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PROGRAMME OSS - UNITAR SUR LES SYSTEMES D'INFORMATION
INTEGRES SUR L'ENVIRONNEMENT.
PRESENTATION, RESULTATS DEPUIS AFRICAGIS'93
(Premiere phase: 1993 - 1994)

Ch.NUTIALL
Administrateur du programme OSSIUNITAR, Geneve, Suisse

1. Introduction

Objectifs de la premiere phase du progrlllIllre

*

*

*

identifier les acteurs et partenaires irnpiiques dans Ie dtvelopperrent et l'utilisation des
nouveaux outils pour une meilleure gestion des ressources naturelles afm de les
valoriser et les rent:orcer,

analyser leurs probleIreS et besoins afm d'y apporter des ~l~rrents de r~nse,

mettre en feseau technique et institutionnelles acteurs irnpliques dans les SIIE pour
optimiser Ie partenariat et la cooperation Sud-Sud et Nord-Sud.

2. Genese du progrannne

Au vue des objoctifs assignes, Ie progrlllIllre SIIE est mis en place conjointerrent par ross et I'UNITAR et appuy~
fmancierement par la France et Ie BNUS a son origine.

Auxquels dont venus se joindre l'Allemagne (GTZ) et les Etats Unis d'AIrerique (WRI I USAID).

2.1. L'expression des besoim: AFRICAGIS'93 fa Tunis

Juin 1993 aTunis, quelques 120 experts, a80 % africains de la zone OSS ant debattu et emis des rocommandations
sur:

les donnres,
la IIl.Odelisation et la prise de dtcision,
]a comnnmication et les €changes d'information,
les incidences organisationnelles,
la formation,
les rnoyens informatiques et la rentabilisation des systemes.

Pendant trois jours quelques 12 ateliers de travail ont ainsi pennis de fructueux €changes entre personnes et
institutions qui ne se connaissaient pas. Ces ateliers ont donne lieu a une sene de rocommandations largerrent
diffusees.
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2.2. Le Programme defini apartir des besoim

Quatre axes principaux:

- nriIleur acres aux donnees
sur Ie plan technique: compatibilite des formats, des donnees, reseau d'acces aux bases de donnees...,
sur Ie pIan institutionnel: priorite et regles d'echange des donnees, nonnalisation de l'infonnation
geographique...,

- programmes de formation plus nornbreux et plus adaptes en coordonnant d'une part l'offre de
formation pour la mettre en adequation avec la demande dans Ie cadre notlllllIll:mt de programmes
existants, et d'autre part en renfon;ant et vatonsant les competences du sud en la matiere;

- disposer de forum d'echange et de connnunication .,

- lancer des guides mSthodologiques

3. Principales activites du programme

3.1. I'echange d'infonnations

bulletin d'information "nouvelles AFRICAGIS".
cf Arnel Makhlouf OSSIUNITAR

forum electroniqueno~ AFRICAGIS@RIO.ORG

un guide de l'Internet en Mrique

noeud internet TCPIIP au RCSSMRS au Kenya

3.2. la fonnation

3.2.1. Avec Ie Centre AGHRYMET

- Un protocole d'accord a ete signe entre Ie prograrmne SITE de I'UNITAR et de l'OSS et AGHRYMET
dans Ie cadre du prograrmne majeur formation de la phase IV du prograrmne AGRtIYMET.

- Un prograrmne sur trois ans a et~ arret~ altemant sessions de formation regionales et nationales..

- Un coors de six semaines a ete orne sur les Systemes d'Information Integres sur l'A1erte precoce pour
les neuf pays mernbres do Cn..sS
- Un cours de six mois va cOIlllreIlCe pour la mise en place d'un Jeu de bases de dont1res
environnementales dans Ie cadre do SIB do Niger.

- Un manuel de formation a ete reruge avec l'Ecole Polytechnique Federate de Lausanne. Celui ci doit etre
complete par une publication des nriIleures applications SIG en Mrique.
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3.2.2. Awx Ie RCSSMRS

un protocole d'accord a etc signe entre ne programme SllE de ross I UNITAR et Ie
RCSSMRS, dont Ies modalites d'application sont en cours de negociation avec la GTZ,
rITC et l'UniversM de Nairobi.

3.3. les bases de donnees

Data Sample du WRI

Harmonisation des donnees au niveau national (travaux entrepris au Niger et en Tanzanie)

3.4. Des etudes techniques

3.4.LInt~gration des donn~ sociotconomiques dans un SIG

3.4.2. La veille technologique
cf Arnel Makhlouf

3.5. 1a collaboration entre partenaires techniques, et imtitutionnels

Contacts plus rapproches entre certaines agences des Nations Dnie" (BNUS, FAO, PNUE, Banque Mondiale ...),
agences bilaterales de cooperation (fran~aise, allemande, ~ricaine, beige, canadienne, danoise ...) et centres
r~gionaux et nationaux (Centre AGHRYMET. Ie RCSSMRS, Ie CRTEAN, Ie CSE, Ie CRTS, Ie CNT, Ie CNTIG...)
ont ~e amorcepermettant meJre Ie rapprocheIreIlt d'initiatives et programmes auparavailt isoles.

3.6. La Convention des Nations UDies sur la Desertification

Dne assistance lors des sessions inter- gouverneJrentales de negociation it Geneve:
liaison Internet avec Ie Niger pour Ia diffusion des produits d'alerte prtcoce du Centre
AGRHYMET
seances de demonstration de l'utilisation de Ia teledetection et des SIG pour les applications
relatives aIa stcheresse et Ia desertification

4. Bilan de la premiere phase du programme SUE: 2 ans apres Ie lancement

nne nouvelle dynarnique d'echange et de cooperation multi partite dans Ie domaine des SIG
et SIIE en Afrique.
avenernent de l'Internet
des guides ou manuels techniques sur des outlls
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LE GEOMANAGEMENT, UN CONCEPT AU SERVICE
DU DEVELOPPEMENT DURABLE

O.COGELS
GlfOupe de Geomanagement, da vinci Consulting S.A., Chaumont Gistoux, Belgique

I'exploitation des
ressources naturelles

demande plus de

GESTION

GESTION
=

methodologie
+

outils
+

organisation

quels besoins ?

• gerer les moyens mis en oeuvre pour

l'exploitation et la conservation
des ressources naturelles

• gerer les moyens mis en oeuvre pour la

protection des populations contre les
catastrophes naturelles et industrielles

15

necessite d'une
solution "generique"

• capable de repondre aun ensemble de
besoins dans Ie domaine ressources
naturelles et environnement

• construit sur une base commune
• adaptable de fac;:on modulaire aux besoins

specifiques

1. moyens mis pour "exploitation et
la conservation des ressources

naturelles

• ressources en eau - irrigation
• ressources agricoles. forestieres et minieres
• ressources maritimes - peche
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2. moyens pour la protection des
populations contre les catastrophes

naturelles at industriellas

+ inondations
+ catastrophes climatiques
+ catatrophes geologiques
• accidents industriels -pollution

une solution "generique"
quel que soit Ie territoire

+ municipalites
+ provinces ou districts
+ entites regionales: bassins versants,...
+ pays
+ communautis internationales

1. acces ade I'information
multidisciplinaire, tiable et recante

+ climatique
+ socio-economique
+ legale
+ goophysique, hydrologique, pedologique
+biotique

but:
optimiser I'allocation de

moyens

+ financiers: subsides. prets•...
+ techniques: infrastructures, equipements•...
+legaux: permis. directives•...
+ humains: equipes, organisations,...

fonctions de base

+ acres ~ l'information
+ integration et aggregation d'information
+ aide ala decision
+ communication et concertation
+ information du citoyen

2. integration, aggregation et mise
en coherence

+ donnees sectorielles - production
decentralisee

+ diversite des formats et standards
+ differents niveaux de comprehension



3. outils d'aide ala d~cision et a
!'optimisation

+ contrcle
.. affectation de ressources techniques,

financieres et humaines
• attribution d' autorisations etpermis
• reglementation et legislation
.. planification d' amenagements
~ intervention en temps reel

5. moyens d'information du citoyen

• prise de conscience et participation

• alertes

solution Qenerique

• methodologie de gestion:
Ie Geomanagement

• generalisation de l'outil:
integration de plusieurs fonctions

• organisation:
+Centres de Geo-Information

4. moyens de communication at de
ooncartation avec d'autres decideurn

+diffusion de supports d'information
+communication et concertation en temps

reel entre partenaires

problemes a5urmonter

.. patrimoine d'information =

disperse etheterogene
manque de standardisation des formats et outils
de traitement

decentralisation sectorielle des unites de
production

protectionisme: information =pouvoir

+ ressources techniques et humaines =
manque d'integration et de coordination

Le Geomanagement

une methodologie de gestion

Ie Geomanagement est rart de co-gerer des
ressources et activites dans un territoire. en
exploitam un palrimoine d~informalion Ie plus
souventdisperse

formalion des decideurs

formalion des operaleurs



Systeme integra. capable d'amener
I'information UTILE sur Ie bureau du

dacideur
mil"!,

ressources necessaires

• ressources techniques: integration d'outils
informatiques

trairement d'itnage

symemes d'lnfonnation Geograpruques SIG

m~Ies mathematiques de simulation

outils de cartographie et de production de
rapports

outils de gestion documentaire et d'arehivage

tableaux de bords de gestion

outils de diffusion

L'outil de Geomanagement

integration d'une chaine coherente, depuis
Ie monitoring jusqu 'il Ia prise de decision et
l'action

Tableau de bord de Geomanagement
indicaleurs el documents
sur diflerents fonds de cartes

+ ressources humaines
+ ressources financreres

acquisition de donnees de base

moyens de fonctionnement

+procedures et regles de fonctionnement



~ona:nie

..Bk

prlsededliclslon
et Information du p~bll.

protection civile

Jill

architecture generique

Tral.temeot
d'lma2f!l'iI

IdecisionI

approche par etapes

+ analyse' approfondie des priorites et des
besoins specifiques

concertation et participation

elaboration conCtite de scenarioo de decision

estimation du budget

+ conception et planification d'ensemble
solution generique et evolutive

+ implementation

conclusions : defis
+volonte de partager un patrimoine

d'information au benefice de tous

+defmir des regles d' accessibilite acceptables

+ consensus entre institutions pour
l'organisation de centres de
Goo-Information

+ cooperation internationale pour plus de
standardisation

+ organiser la formation

+ construction modulaire et progressive
valorisation et gestion du patrimoine
d'information exi8tant

mecanisme de communication et de mise a
dispooition

renforcement des moyens de traitement et
d'analyse

renforcement des moyens de monitoring et
d'acquisition de donnees nouvelles

fonnation continue des ressources humaines
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LE PROGRAMME D'OBSERVATION DE LA TERRE DU CNES

J. GUERNIER-PUECH
Centre National d'Etudes Spatiales, Direction des Relations Intemationales, Paris, France

INTRODUCTION GENERALE

Des Ie debut de l'exploration spatiaIe, ]es possibilites d'observation de ]a Terre, grace a des equipements
embarques a bord de satellites, ont suscite de tr~s grandes csperances pour mieux connattre la Terre,. pour
mieux en gerer les ressources, pour mieux amenager I'espace de vie.

Depuis quelques annees, aces preoccupations, qui sont toujours d'actualite, s'est imposee avec force \'idee que
l'experimentation spatiale pourrait, en outre, apporter une contribution fondamentaIe a la protection de notre
environnement, de maniere ace que nous leguions anos descendants une planNe intacte et protegee.

L'etude du climat et Ie suivi de l'environnement global s'ajoutent desormais aux objectifs plus classiques de la
teICdetection des ressources naturelles.

Tres tot Ie CNES s'est investi dans tous ces aspects du programme Observation de la Terre tant au niveau
national qu'au niveau des collaborations bilaterales ainsi que dans de tres vastes programmes intemationaux
concernant la protection de la planete.

L'expose comporte done trois parties:

• ]a premiere est consacree ala description du programme SPOT qui, gdce asa filiere bien stabilisee, assure
la perennite des observations jusqu'au debut des annees 2000,

• la seconde partie traite du programme radar qui permet une observation "tout temps" dont l'essentiel est
conduit en cooperation europeenne ou bilaterale,

• la troisieme partie enrm ebauche la participation fran~aise aux grands programmes internationaux sur ]e
climat et 1'environnement.global dont la finalite est d'assurer 11 long terme la survie de notre planete.

I. La ouere spoT

SPOT (Satellite Pour l'Observation de la Terre) est un systeme multi-missions d'imageric ahaute resolution
spatiale con~u par Ie CNES et realise par la France, en cooperation avec la Belgique ella SuMe. L'ob.leclif
de ceprogramme, qui comporte aujourd'hui trois satellites en orbites (SPOT 1, 2 et 3) et lrois satellites
decides en cours de realisation (SPOT 4) ou d'etude (SPOT 5A et SPOT 5B), est Ie developpement des
applications de l'imagerie a haute resolution et des marches corrcspondants. L'approche retenue pour
realiser cet objectif est Ie developpement et Ie maintien d'une filiere operationnelle evolutive exploitee sur
une base commerciale par une entite autonome de droit prive SPOTIMAGE.

Le programme repose sur deux principes essentiels :
- assurer la continuit~ du service aupr~s des utilisateurs,
- ameliorer la qualite des donnees roumies et des services rendus selon revolution.

21



Le systeme SPOT est en fonctionnement operationnel depuis 9 ans :
SPOT 1 lance Ie 22 fevrier 1986,
SPOT 2 lance Ie 22 janvier 1990 et enfin,
SPOT 3 lance Ie 26 septembre 1993.

1. Rappel des caracteristiques de SPOT 3 (dernier De de la filiere)

• L'orbite

L'orbite est circulaire mais avec quelques lcgeres differences d'altitude entre les passages au-des8us des
poles et ceux au-dessus de l'equateur en raison de l'aplatissement terrestre. Elle est quasi polaire pour
que, la Terre toumant sur elle-meme a l'interieur de ceUe orbite, Ie point subsatellite dccrive sur la Terre
des traces regulieres.

Ene est phasee de maniere, qu'au bout d'un certain temps, Ie satellite ait realise un nombre enlier de
revolutions sur son orbite et la terre un nombre entier de rotations.
Elle est he.liosynchrone c'est-a-dire qu'elle fait un angle constant avec la direction du' soleH (Ie survol
d'un meme lieu intervient a la meme heure). Au tolal l'orbite de SPOT est circulaire (822 km a
l'equateur) heliosynchrone (lOh30), phasee a26 jqurs et parcourue en 101,4 mn.

• La charge utile (identique pour SPOT 1, SPOT 2 et SPOT 3)

La charge utile est conslituee par deux instruments optiques identiques HRV (Haute Resolution Visible)
et d'un ensemble d'enregistrement des donnees et de transmission de ces donnees vers Ie so].

Les caracteristiques de ces HRV sont :

· Dne haute resolution (10 m et 20 m) pour permetlre des cartes au l/50.000eme avec precision
geometrique et des cartes thematiques au 1I25.000eme.

· 4 voies image distinctes correspondant chacune a une bande spectrale d'observation utilisee en
2 modes, multispectral (vert, rouge, IR) et panchromatique (nair et blanc).

· La possibilile d'effectuer des observations obliques a± 27° par rapport a la verticale du satellite, ce
qui ameliore la repetitivitc de l'observation : ainsi une memc region a I'equatcur peut etre visee 9 fois
pendant les 26 jours du cycle orbital soil une moyenne de 2.9 jours (4 jours aux latitudes moycnnes,
France par exemple).

· Les prises de vues et I'emission des donnees:

Ie telescope a une taille de 2,5 m et I'image est constituee loutes les 1,5 millisecondes. Le long de
I'orbite quatre cas sc presentent :

a) Ie satellite est en visibilite d'une Station de Reception Directe (SRD). Les observations peuvent ~tre

envoyees en temps reel aceUe station si celle-ci a ete programmee.
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b) Ie satellite n'est pas en visibilite d'une station. Les donnees des images programmees sont stockees a
bord sur les bandes magnetiqucs des enregistrcurs ernharques.

c) Ie satellite est en visibilite d'une station principale (Kiruna ou Toulouse). II peut, suivant la
programmation, soit envoyer des donnees directes (en temps reel), soit envoyer les donnees
precedemment contenues dans l'enregistreur.

d) Ie reste du temps, Ie satellite est en attente de prise de vue.

• Les passagers de SPOT 3

SPOT 3 emporte avee lui deux passagers :

- DORIS, instrument de radiolocalisation et de determination tres precise d'orbite developpe par Ie
CNES.

- POAM II (Polar Ozone and Aerosol Measurements), instrument amcricain de mesure de l'ozone au
dessus des poles ; Ie principe est de mesurer l'affaihlissement du rayonnement solaire a travers les
hautes couches de l'atmosphere au-dessus des pOles. L'appareil effectue des mesures a chaque
transition orbHaie nuitljour et jour/nuil entre 10 et 40 kIn d'aHitude. n est, en particulier, destine a
foumir des informations sur les trous d'ozone.

2. Description de l'exploitation de !a filiere SPOT 1, SPOT 2 et SPOT 3

- SPOT 1, apres 9 ans en orbite foumit des images de qualite toujours egale et constitue un satellite de
secours, parfaitement utilisable sous quelques jours par toutes les stations de reception directe.

Pour limiter Ie coOt de son maintien en orbite, Ie CNES a developpe un mode de stockage automatique.
Ainsi, des modifications ont ete introduites dans Ie logiciel de vol et chaque lever de solei! constitue un
evenement d'initialisation pour l'ensemble du pilotage automatique. Le satellite envoie, sans
intervention humaine, les parametres essenliels decrivant son etat (compteur d'anomalies, minimum et
maximum) ceux-ci sont re~us une fois par jour par 1a station principale de Toulouse et une analyse
simple et rapide pennet d'etre rassure sur son etat et d'enrichir la banque de donnees de toule cettc
experience en orbite.

- SPOT 2, lance en 1990, poursuit une activite operatioonelle sur les stations de reception directe, bien
qu'une voie de telemesure image soit en panne. Des experiences soot lentees, de maniere apositionner
SPOT 1 et SPOT 2 de'fa~on rapprochee sur 1'0rbite, afin de realiser des prises de vues stereoscopiques
amoins de 15 minutes d'intervalle sur certaines zones du globe.

- SPOT 3,. lance en septembre 1993, est equipe d'enregistreurs de dcuxieme generation plus fiables ; un
ensemble d'analyses de missions complexes a permis de determiner l'orbite optimale du satellite, de
maniere arealiser Ie phasage souhaite des 3 satellites SPOT 1, SPOT 2 et SPOT 3.

Ainsi, SPOT 3 assure Ie rOle de satellite principal de cet ensemble et permet un surplus d'observation
dans des periodes tres exigeantes (comme Ie printemps en Europe) et une souplesse dans la
programmation, avec une grande capacite d'images stereoscopiques en quasi temps reel, en faisant
appel aux possibilites de SPOT 1 ou de SPOT 2.
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Le fonctionnement de SPOT 3 est prevu pour durer jusqu'en 1997 avec Ie relais par SPOT 4 dont la
mise en orbite devrait intervenir ala mi-1997.

La flotte SPOT repond ainsi ala demande croissante des clients de SPOT Image.

3. SPOT4

La construction de SPOT 4 est pratiquement achevee, son lancement pourrail, en principe, intervenir des
la fin 1995 (dans Ie cas d'indisponibilite des satellites SPOT I, SPOT 2, SPOT 3) mais cst nonnalement
prevu pour la fin 1997.
SPOT 4 est une version amelioree des satellites actuels:

- la duree de vie nominale est portee a5 ans au lieu de 3 ans pour les satellites actuels,

- l'adjonction d'une nouvelle bande spectrale dans Ie moyen infrarouge (l ,58 - 1,75 11m).
Le choix de cene hande (MIR) a fait l'ohjet de nomhreuses etudes, en particulier par rapport al'interet

de l'ajout, soit d'nne bande thennique, soit d'une hande dans Ie bleu (0,5 - 0,6 11m). Le moyen
infrarouge a ete considere comme essentiel pour faciliter l'intcrprctation de la vegetation ct pour
permettre une evaluation de la teneur en eau des piantes et, a ce titre, porteur d'applications ayant un
poids economique important (agriculture, occupation des sols, environnement).

- evolution de la bande panchromatique vers une bande plus etroite (0,61 - 0,68 11m) a la resolution
de 10m.

- meilleure registration abord de la bande panchromalique (a 10 m de resolution) et des bandes de la
voie multispectrale (a 20 m de resolution).

- meilleure capacite d'enregistrement etendue de 22 a 40 mn.

- adjonction de nouveaux instruments passagers :

. Ie passager DORIS, deja present sur SPOT 2 et SPOT 3, devrait offrir, atitre experimental, Ie calcul
en temps reel de la localisation du satellite aquelques dizaines de metres pres.
En outre, seront embarques : Pastec pour l't~tude de l'environnement orbital, Pastel pour la
transmission au sol des images avec Ie satellite relais de I'Agence Spatiale Europeenne Artemis et enftn
l'experience vegetation.

. Ie passager vegetation complCtera les instruments HRVIR (Haute Resolution Visible et InfraRouge)
en foumissant des prises de vue dans les memes bandes spectrales avec une rCpCtitivite heaucoup plus
grande (quotidienne sur presque toute la surface du glohe) grace aune faucMe Ires large (2000 km).
Ce programme est conduit en cooperation avec I'Union Europecnne, la Suede, la Belgique et l'Italie ; un
groupe de travail "exploitation - vegetation" se met actuellement en place pour preparer la phase
d'exploitation, en tenant compte des recommandations du comM des utilisateurs.
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4. SPOT 5

Le programme SPOT 5, decide en octobre 1994, tmoult la volante du Gouvemement fran-;ais de
perenniser la filiere SPOT au-deja de 2010 aune epoque oil. Ie marchC reste fragile et Ires diversifie et
dont la maturite doit s'envisager sur Ie long fenne. Ce programme comporte la realisation de deux
satellites SPOT SA et SPOT 5B devant eire prels respectivement en 1999 et 2003 pour des lancements
en 2002 et 2007.

ees deux satellites, places sur la meme orbite que celIe des satelliles de la fim~re, assureronl la eonlinuile
de foumiture des donnees (image du ~ype de cellcs de SPOT 4 el offriront des capacHes nouvelles:
chacon des deux satellites devrait disposer de tmis instruments de prises de vues pennettant d'ohlenir des
images avec une resolution amcIiorcc (10 m en multispectral visihle au lieu de 20 m, 5 m en
panchromatique au lieu de 10m) et de disposer d'ulle earacHe stereoscopique Ie long de la trace plus
facile aexploiter que la stereoscopic perpendiculairement it la trace des satellites precedents.

SPOT nouvelle generation

Le projet dit "SPOT nouvelle gcneration" de satellite d'ohservation de la Terre devrait avoir des
performances accrues et fonctionnerait queUe que soit la couverlure nuageuse de la Terre, car il devrait
etre equipe d'un dispositif radar; Ie choix des caracteristiques de eet equipcment fait l'ohjet de
nombreuses etudes scientifiques, techniques et industrielles.

5. Perspectives du developpement des applications des satellites SPOT

Un grand nombre d'applications de I'imagerie SPOT a etc mis au point des 1986 lors du lancement du
premier modele dont la mission etait en partie probaloire. La maltrise de I'outil, Ie dcveloppement des
systemes informatiques et I'effor! promotionnel et commercial penneUent d'imposer la technique de
l'imagerie comme source operationnene de J'information.

II est possible d'elablir une lisle des principaux volets de ces applications qui existent it I'heure actuelle
ou qui sont previsibles acourt et moyen terme.

- la cartographie au sens large, representee soit par l'elaboration de carles topographiques c1assiques,
soil par la realisation de documents de type spatiocartes "produits GEOSPOT" (qui couvrent des pays
entiers au Moyen-Orient, en Afrique et en Asie ou de larges portions de terriloires representant des
milliers de km2),

- la gestion des ressources renouvelables, en particulier en agriculture et en sylviculture,
SPOT s'est impose comme outil operationnel dans de vastes programmes tels que I'action IV du projet
MARS (Monitoring Agriculture with Remote Sen~ing) de I'Union Euro¢cnne qui foumit les
statistiques annuelles sur les culture dans les douzc pays de l'Union. Dircctement liee aux activites
agricoles, on doit citer l'emergence rccente des applications dans Ie domaine de I'6laboration du
cadastre rural.

- l'amenagement et la gestion des territoires : planification urbaine, infrastructure, grands travaux, etc.
L'apparition des Syst~mes d'information Oeographique (SIO) et des banques de donnees est a l'origine
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de ces applications, pour lesquelles SPOT possMe des atouts decisifs: resolution, precision et
troisieme dimension.
Des segments de marches nouveaux sont concernes comme les gestionnaires des colleclivites locales ou
regionales, les planificateurs, les bureaux d'etudes et d'ingenierie,

- la gestion des ressources non renouvelables : prospection miniere et petroliere, themes lies a la
geologie comme I'erosion, la recherche en eau et la prevention des catastrophes naturelles,

Enfin deux autres secteurs d'application meritent d'ctre dtes :

- Ie secteur du tourisme, du grand public et de l'edition, avec une vente de posters qui n'est pas
negligeable,

- et, pour memoire, Ie domaine de la defense.

Les modifications apportees sur SPOT 4 permeUront d'ouvrir davantage les applications au domaine
agricole, en particulier grace a l'amelioration de la discrimination des vegetaux. Celles prevues sur
SPOT 5, avec une meilleure resolution (5 m) et une stef(~oscopie plus operalionnelle, pennettront
d'ameliorer Ie marcM dans Ie domaine de la cartographie, de l'amenagement et de l'urbanisme, de
l'environnement et de la geologie.

II. I.E PROGRAMME RADAR

La complcmentarite (et cvcntucllement l'avantage) des systcmes d'observation radar par rapport au systeme
optique plus traditionnel est lice, d'une part, a la possibilite d'observation de la Terre tout temps et done
d'observations determinees aI'avance et, d'autre part, par la nature meme des phenomenes observes.

Dans ces conditions, Ie programme du CNESd'observation radar de la Terre se construit avec une double
preoccupation, celie d'apporter une contribution aun systeme operationnel dans Ie meme esprit que la filiere
optique SPOT, mais celle aussi de contribuer aun domaine scientifique nouveau.
1. Utilisation d'un systeme radar asynthese d'ouverture

• Depuis 1987, Ie CNES ctudie l'extension du programme SPOT aune emere o¢rationnelle commerciale
supplementaire de satellite RADAR asynlhese d'ouverture.

Le SAR (Synthetic Aperture Radar) de ERSl, mission de l'Agence Spatiale Europeennc, peut etre
considere comme Ie premier programme pre-operationnel radar asynthcse d'ouverlurc. II est rappete que
Ie CNES concourt ace programme finance a22,14 % par la France. Le CNES a financ€ et contribu6 au
dcveloppement de l'instrument scientifique ATSRMIM (Along Track Scanning Radiometer /
Microwave) qui comporte ala fois un radiomctre imageur infrarouge et un sondeur hyperfrequcnce. Ce
sondeur hyperfrequence, developpe par la France avec une participation du Danemark, permet de
reaUser les corrections altimetriques du radar d'ERS 1 essentielles ata mission oceanique du salellite.

Le CNES et MATRA ont pris en charge Ie developpement d'un systeme destine aux stations de reception
SPOT pour l'acquisilion et Ie traitement des donnees Radar SAR de ERS 1.
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De plus, la France contribue au projet CERSAT (Centre ERS d'Archivage et de Traitement) dont la
maitrise d'oeuvre a etc confice a l'Institut Fran~ais de Recherche pour l'Exploitation de la Mer avec Ie
soutien du CNES et de Meteo-France.
Enfin, il est rappele que la plateforme du satellite ERS test derivee du satellite SPOT.

La capacite radar de ERS I complete bien, it faut Ie dire, les observations de SPOT dans Ie domaine du
visible.

En ce qui concerne, ERS2, dont Ie lancement est prevu Ires prochainement, Ie CNES a participe au
programme a hauteur de 22,30 %.

ERS a pennis aux utilisateurs de developper de nouvelles techniques de traitement de donnees, d'analyse
et d'interpretation. n pennet aussi d'acquerir une experience qui sera tres profitable pour les generations
suivantes.

Le programme AVAL SAR du CNES, mis en place en 1991, a pour but de stimuler l'utilisation de
donnees SAR afin de preparer les utilisaleurs finals de la tcledeleclion radar (seu]e ou couph~e avec
d'autres capteurs) a connaitre, accepter, utiliser et integrer les informations et produits SAR dans leurs
travaux. D'ores et deja, pres de 60 projets realises par des laboratoires, des organismes publics et des
societes de service, ont ainsi ete soutenus par Ie CNES. Outre les donnees de ERSl, des donnees
SEASAT, ALMAZ, J-ERS, SIR-C sont utilisees. Quelques applications peuvent d'ores et deja ~tre

considerees comme pre-operationnelles, principalement dans Ie domaine maritime.

• RADARSAT3

Le CNES etudie en cooperation avec l'Agcnce Spatiale Canadienne (CSA) Ie projet futur Radarsat 3.
Les deux premiers exemplaires du satellite Radarsat 1 et Radarsat 2 du CSA sont respectivemenl prevus
d'etre lances en 1995 et 1998/99 ; its devraient etre identiques. Par contre Ie 3eme exemplaire,
correspondant au projet Radarsat 3, devrait correspondre a une nouvelle generation: un SAR muIti
frequences (2 antennes). Son lancement est prevu pour 200412005.
Le Protocole d'Accord, signe en fevrier 1992, couvre la phase initiale du projet, la phase 0 (Septembre
1993 aAvril 1995). Elle comprend Ia realisation d'etudes economiques visant aevaluer les coOts et les
benefices de la mission, la realisation d'etudes comparatives et des ''t~tudes systemes" preliminaires de
definition d'un concept de mission. Les etudes concernent, dans un premier temps, des etudes
instrumentales. Dans un deuxieme temps, elles seront relatives atout Ie satellite et au segment sol.

• En cooperation avec Ie British National Space Centre (BNSC), Ie CNES ctefinit une mission SAR
operationnelle conjointe qui pourrait se situer dans Ie prolongement de la mission ENVISAT (A.SAR) de
l'Agence Spatiale Europeenne.

• Enfin, Ie Groupe d'experts Acces Tout Temps (GAIT), travaillc sur la definition des specifications d'un
radar spatial.

Les objectifs de ce groupe sont de traduire en specifications "mission" les besoins des utilisateurs finals
ainsi que les specifications operationnelles, en terme de produits, de foumitures, de repetilivite et
precision des informations afin de preciser la mission du systeme.
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Les moyens mis adisposition sont les suivants :

- Les travaux tMoriques etlou experimentaux: Us constituent un support a dcs devcloppemenls
tMoriques et de modelisation (modeles d'inversion...).

- Les campagnes aerop0l1ees : des campagnes specifiques sont regu1ierement organisees en particulier
par I'ESA et Ie CNES. Aftn d'optimiser les moyens aeroportes actuels, iI a ete decide d'elaborer un
systeme SAR derive du capteur RAMSES developpe aI'ONERA. Ce nouveau capteur du CNES sera
embarque sur I'ARAT (Avion de Recherches AtmospMriques et Teledetection). Son developpemenl a
debute fin 1994, pour une premiere campagne fin 1995 (bande C), pour Ie cas mono-frequence, et une
mise adisposition du radar bi-frequences fin 1996.

- Les ateliers d'experts : des reunions entre experts frans;ais et anglais ont deja permis d'aboutir a
differents concepts missions. Des reunions similaires se sont deroulees en fevricr 1994 entre experts
fran~ais et canadiens (avec Ie Centre Canadien de Teledetection).

2. La mission altimetrique radar TOPEX-POSEIDON

Cette mission, conc;ue et realisee dans Ie cadre de la cooperation entre Ie CNES ct la NASA, a eM
enticrcmcnt optimisec pour repondre aux exigenccs dc la communaute oceanographique intemationale et
constitue l'element de reference de la composanle spatiale du systeme d'observalion du programme
WOCE (World Ocean Circulation Experiment) du Programme Mondial de Recherche sur Ie Climat
(PMRC).
Les objectifs essentiels de la mission sont les suivants :
- l'etude du geoYde marin,
- I'etude de la circulation oceanique agrande et moyenne echelles et de l'interaction Ocean!Atmosphere,
- l'etude du niveau des mcrs et des marees,
- la comprehension du transport de chaleur dans I'ocean,
~ Ie calcul des tendances de variation du niveau de la mer aI'echelle globale (effet de serre).

Le lancement a eu lieu, avec succes, en aout 1992, depuis Ie Centre Spatial Guyanais, au moyen d'une
fusee Ariane 42P.

L'orbite circuJaire de TOPEX POSEIDON est assez inhabituelle, 1336 km d'altitude, avec une
incIinaison de 66° pour tenir compte de la zone aobserver (90 % des oceans mondiaux), du rythme des
marees et de la necessite du survol precis de deux sites d'etalonnage. La repetitivite est de 10 jours
environ a1 km pres mais I'orbite n'etant pas hCliosynchrone, iI y a un decalage de 2 h par orbite.

La charge utile est constituee par six instruments, realises par les Elats-Unis et par la France.

L'instrument principal, foumi par Ie CNES, est I'altimelre POSElDON qui opere a deux frequences
(13,6 et 5,3 GHz) et dont la precision est de 2,4 cm sur l'altitude.

En outre, Ie systeme DORIS (Determination d'Orbite et Radioposilionnement Integre par Satellite),
foumi par Ie CNES, base sur la mesure du decalage DOPPLER de frequences emises par un reseau
d'une cinquante de balises reparties sur toute la Terre, assure deux missions principales: la
determination de l'orbite ct la localisation de points a la surface de la Terre.
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L'illtimetre POSEiDON foncHorme avec de tr6s gl'andes perfonnances :
un premier bilan scienHfiquc a etc clabB lors d'uce cDTIftrcncc intcrrJ211cmale aToulouse, en fin 1993, et
c'est ainsi qu'on a pu mettre en evidence des 1/;ii':,H1Dns 5[JsOrDl1lere:> iJe quelques centimetres du niVC31Ul

des oceans, ce qui ouvre des perspectives nouvelies concernant ia variahilite de ia circulation OCean]que
et du niveau des mers.

La precision subdecimetrique, grace au sycleme DORiS, conMllue Ie systeme d1'orbHogH"lJlphie oj;;

reference de la mission.

A litre cl'cxcmpie, Ie systeme DOm~; jC ::Jtt de vc'iner les deplacements relatifs des plaques tectcmiq11es
prevus Pall' ]es mooeles lheoriql.lcs de3 p~l~odes geologiques.

- Prolongement au programme TOPEX-POSEIDON

Le CNES ctudie ]a mise en place d'une fmere de mini-satellites altimctriques (TPFO), hasee sur
1'Mritage et Ie succes mondial du programme Topex-Poseidon et developpee dans Ie cadre d'nne
cooperation equilibree avec les Etats-Dnis. Ainsi, pmmait eIre envisage un programme continu des
observations des variations du niveau moyel1l des mers, de la circulation oceanique, de la vitesse du vent
et, plus generalement, de prevision des anomalies climatiques, d'impact planetaire comme Ie pMnomene
EL:NINO.

III. Le Pmgramme pour J'Etude de J'Evolution du Climat «:1 de I'Euvimunemeotgiobal

La planete Terre est Ie siege de variations temporelles dont les temps caractcristiques sont de I'ordre de
l'heure ou de la joumee pour les phenomenes meteorologiques jl.lsqu'au million d'annees pour les
transformations geologiques. Cette variabHite naturelle se traduit par des changements de c1imat sous l'effet
de facteurs extemes (position de la Terre sur son orbite autour du soleil, cycle solaire, modification
seculaire de I'orbite terrestre, ...) a ces causes naturelles d'evolution, s'ajoutent, depuis un siecle, celles
resultant des activites humaines qui peuvent affecter, parfois de maniere irreversible, de nombreux elements
constitutifs du systcmc climatiquc indispensables Ii I'equilibre de la planete : modification de la composition
de I'atmosphere terrestre, rechauffement, perturhation des ecosystemes marins et continentaux, rejet des
dechets dans les oceans, etc.

Plusieurs analyses ont abordc ces questions, parfois dans un cadre fotTllcl cl politiquc, par excmplc, au scin
. de l'Organisation Mcteorologique Mondiale ou dans celui des Nations-Unies.

Dn consensus existe desonnais dans la Communaute scientifique sur les donnees Ii acquerir pour ameliorer
Ia comprehension dans Ia prevision et pour suggerer des mesures en favenr du respect a long tenne de
l'equilibrc planetaire. .
t. Les orientations scientitiques

Elles sont prises en concertation avec la Commnnante scientifique nationale lors de scminaire de
prospective, en prenant en compte les objectifs des programmes intemationaux, en particulier Ie
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Programme Mondial de Recherche sur Ie Climat (PMRC) et Ie Programme International Geosph~re

Biosphere (PIGBIIGBP).

En simplifiant, les orientations essentielles du programme du CNES peuvent se resumer en deux
objectifs:

- etude des facteurs physiques du climat, en mettant en priorite l'etude dynamique de l'ocean et l'etude de
I'atmosphere,

- dans Ie cadre du theme interaetion biospMrelgeosphere, etude de la chimie de I'atmosphere et de la
dynamique des ecosystemes continentaux et marins.

Les priorites sont etablies en tenant compte de la forte orientation du programme de I'Agence Spatiale
Europeenne vers les objeclifs PIGB et de retune des echanges ocean-atmosphere et se concentrent, pour
l'essentiel, sur les objectifs du climat global (PMRC) Ie plus souvent en cooperation bilaterale.

2. Les programmes en cours (independamment de I'utilisation de la filiere SPOT et du programme
TOPEX-POSEIDON precedemment decrits) .

• Le programme franco-russe SCARAB (SCAnner for RAdiation Budget) a pour objectif Ia surveillance
a long teooe (jusqu'a I'an 2000) du bilan radiatif terrestre au profit du programme mondial de recherche
sur Ie elimat. L'instrument SCARAB est un radiometre abaIayage perpcndiculaire aIa trace du satellite
effectuant des mesures dans quatre bandes spectrales, ce qui permet d'nne part la mesure du biJan
radialif dans Ie domaine d'ondes courtes (0,2 - 4 Jl) et d'ondes longues (4 ..: 50 /-I) et la caracterisation des
scenes observees dans Ies fenctres de transparence atmospMrique. Le programme comporte la realisation
de deux modeles de vol emharques sur des satellites meteomlogiques russes de la serie METEOR-3 ; Ie
premier a etc lance Ie 25 janvier 1994 de Plessetsk par un lanceur ukrainien ZYKLOV et Ie Iancement
du second est prevu pour Ie premier semestre 1996. Le comportement mecanique, theooique et
fonctionnel de l'instrument en orbite est nominal.

• Le sondeur infrarouge a balayage IASI (Infrared Atmospheric Sounding Interferometer) fait l'objet
d'une etude de conception detaillee dans Ie cadre d'une cooperation franco-italienne. Ses performances,
notamment en teooes de resolution spectrale et de bilan radiometrique, peooettront d'observer les profits
de temperature et d'humidite dans la troposphere avec une precision et une resolution verticale hors
d'atteinte des sondeurs operationneis actuels, et d'accecter ades mesures de contenus integres de l'ozone,
du methane et du monoxyde de carbone qUi jouent un role cle dans la chimie de la troposphere et I'effet
de serre additionnel. IASI est destine aIa mission meteoroIogique polaire METOP, etudiee conjointement
par I'ESA et EUMETSAT pour un lancement au debut des annees 2000. II sert Ies besoins communs ala
recherche sur Ie cIimat et ala prevision meteorologique operationnelle.
Toutefois, pour des raisons financieres, I'avenir de cette cooperation pourrait ctre remls en cause.

• L'instrument POLDER (POLarization and Directionality of Earth Reflectances) est un radiometre
polarimetre imageur agrand champ de vue destine ala mission japonaise ADEOS dont Ie lancement est
prevu en fcvrier 1996. Cet instrument peooettra la collecte systematique pendant au moins 3 ans, et sur
la quaSi totalite du globe, des observations du rayonnement visible, renechi par les nuages, les aerosols
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et les surfaces marines ou continentales. Ces mesures qui rentrent dans Ie programme mondial de
recherche sur Ie climat et du programme international geosphere-biosphere devraient permettre :

- d't~tudier les interactions entre nuages, aerosols et rayonnement dans Ie contexte de l'accroissement des
emissions de gaz aeffet de serre,

- d'atteindre certaines caraclcristiques physico-optiques des aerosols et d'etudier leur cycle dans la
troposphere,

- de preciser Ie rOle du phytoplancton marin et de la biosphere continentale dans Ie cycle du carbone.

CONCLUSION

Ce bref expose tente de resumer reffort spatial fran~ais dans Ie domaine de l'observation de la Terre ; cet effort
est tres fiche mais se presente comme un patchwork d'operations briUantes qui s'organisent en fonction de
revolution des marches, d'une part, et de rinteret de la communaute scientifique, d'autre part.

Ainsi, SPOT, conyu comme une mission probatoire, est devenu une veritable filiere.
II en est de meme de l'observation geostationnaire ades fins de prevision du temps: parti d'une initiative du
CNES, ce programme d'observation avait ete tres vite europeanise (METEOSAT), ce qui a engendre un service
operationnel dont la eontinuite est assun5e par une structure intergouvernementale europeenne (EUMETSAT)
et dont Ie suivi est un element d'un service public mondiaJ auquel participent les Etats-Unis et 1c Japon.

Le domaine de la meteorologie est d'evidence susceptible de generaliser un programme national, voire
europeen, car Ie phenomene majeur de notre epoque est l'interaction globale entre l'humanitC et1a planete.

La Terre est un systeme naturel qui ne pennet pas I'experimentation. Son observation est done la souree ohligee
du progres de la connaissance. Cette observation, pour etre globale, doit done etre spatiale. Plus qu'une
ambition, c'est une necessite et c'est la raison pour laquelle dans la politique du CNES Ie programme
d'observation de la Terre est prioritaire.
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EAGLE VISION, AN INNOVATIVE REALISATION FOR SATELLITE DATA
ACQUISITION AND PROCESSING

M. GOSCIANSKI, Ph. M. REBILLARD
MATRA CAP SYSTEMES, Velizy-Villacoublay, France

1. ABSTRACT

Matra Cap Systemes developed a transportable station capable of tracking remote sensing satellites and
acquiring and processing the SPOT telemetry.
The full station is C-130 transportable, easy to assemble and can be used for near real time data acquisition in

disaster monitoring or lack of conventional station coverage.
This station consists of an Antenna Subsystem set on a trailer, connected to a Shelter Subsystem housing a
Processing Subsystem and the in-door control and receiving equipments of the Antenna. The Processing
Subsystem offers acquisition control, satellite programming, quick processing and nominal processing of
satellite data up to standard levels.

1.1. TRANSPORTABLE

Conventional Ground Receiving Stations are fixed and some areas of the world are not yet covered by them. A
transportable system may be used during a limited period of time in order to record data over an area of
interest, or when a conventional station can not proceed normally, a transportable system may be rapidly set up
for disaster surveyor crisis monitoring.

1.2. OBJECTIVES

With the time of response in mind, the transportable station offers a Quick Processing of the data being
recorded. It also features Programming Tools in order to help the Station Operators in selecting the data to be
acquired.

Currently designed for SPOT, the transportahle station can be upgraded to process Landsat data and for
receiving ERS-l data.
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2. ANTENNA SUBSYSTEM

The X-band antenna is mounted on a 5.2 meter trailer ;und when stowed provides ample clearance for C- 130
roll on/roll off. Two hours assembly for 4 people are sufficient to set up the antenna with no need of special
tools.
The reflector is a shaPed 3.6 meter, nine pieces lightweight honeycomb composite structure. The Antenna
Subsystem acbieves a factor of merit GIT of' 26 dR/oK
A track receiver, remotely controlled by the Ground Station Controller (GSC), provides track Amplitude
Modulatio[] and Automatic Ground Control w the Antenna Control Unit (ACU) for auto tracking.
Position and north alignment data is derived from a GPS receiver and a handheld fluxgate compass. A time
code genemtor is used in conjunction with (;iPS to generate IRIG-A and B timing data.
The GSC is u'1e system controller for aU of the above units. It uses IEEE-488 and RS232 interfaces and
pennits automatic operation for the aJltenna system, II includes scheduling, complete station pre-pass setup,
and satellite acquisition.

SATILLITE DATA
( SHELTER SUBSYSTEM

I
A SUBSYSTEM

I 1600/6250 BPIRAW

I
SATELLITE .. : PROCESSING . SPOT~ -

DATA
. SUBSYSTEM - Lcvel 1A CC') -SHELTIRIZED DATA -EQUIPMENT

EXTERNAL,
DEPLOYABLE ANTENNA

Fig. 1 : Transportable Receiving Station functional diagram

3. SHELTER SUBSYSTEM

Connected to the antenna, the Shelter Subsystem is an ISO standard shelter (20'x8'x8') containing five self
ventilated cabinets. It provides workspace for two operators and storage cabinets for HDDTs and CCTs.
The Shelter S'i.lbsystem houses all the hardware equipments dedicated to monitoring the antenna, receiving the
satellite telemetry, and, processing and editing the data.
The shelter is equipped with an Uninterruptible Power Supply connected to a generator for the indoor
equipments(ll0I200 volts, 50/60 Hz) and an air conditioning system allowing indoor operations.
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4. PROCESSING SUBSYSTEM

The Processing Subsystem records the raw telemetry, processes it and produces SPOT IAfIB images on CCT.
This subsystem consists of a telemetry recording and processing unit, a station catalog, a station control unit
and a VAX VMS Central Processing Unit hosting the support software and the processing software (Fig. 2).

---------------

= BIT ='.
SYNCHRONIZER

TELEMETRY RECORDING AND PROCESSING

...-_._-_._._.._-_._--------

ANTENNA
CONTROL

CENTRAL
.......11-- PROCESSING --------tl...~ X25

COMPUTER UNIT

0-------- ::::----ETHERNETLINK-D-~----~
!

-----~-------

STATION
CATALOG

STATION
CONTROL

Fig. 2 : Processing Subsystem block diagram

4.1. TELEMETRY RECORDING AND PROCESSING

The Telemetry Recording and Processing (Fig. 2) is made through one High Density Digital Recorder
(HDDR), one Satellite Decommutator Demultiplexer Synchronizer (SDDS), one color Moving Window
Display (MWD) and one parallel processor.
The High Density Digital Recorder is a linear data tape recorder used for 1) recording and monitoring the
telemetry and time code data, and 2) reproducing these data for processing.
The HDDR is equipped with a clock generator in order to drive it in the reproduce mode, and a coaxial switch
that allow to select the clock either from the clock generator (in the reproduce mode) or from the SPOT
receiver bit synchronizer (in the recording mode).
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The Satellite Decommutatolr, DemlJ1Htiptexer and Synchronizer (SDDS) processes the input bit stream in order
10 deHver synclhronized, descrambled, decommj)]~:aled and demu1liplexoo dala through a parallel VAX DMA
interlflce.
The SDDS is connected to a color Moving Window Display where subsampled SPOT images are displayed in
reaU time during the satellite acquisition. CAPRI software on VAX enables the application programs to control
all the acquisition chain through the sons on an asynchroneous basis.
The color MWD is based on a Personal Computer coupled to a powerful image graphi.c card. The MWD
allows to display, on a high resolution 1024 x 768 screen, the processed telemetry i.n full color (24 bits), adjust
the contrasts in real time and display histograms.
The Parallel Processor using a transpuh~1f network, in from of the host computer, performs radiometric
"thmugh processing", directly from the acquisition chain to the host computer.

4.2. STATION CATALOG

The local Station Catalog (Fig. 2), issued from our developments made for SPOT IMAGE, is the main
interface between the Station and the users. It allows to assess and archive all SPOT satellite passes received at
the Station,. in a local catalog that may further be interrogated by the users.
The cloud and snow coverages assessment is made by a Station Operator, using a Notation Function (NF). The
file resulting from this work and the corresponding compressed subsampled image data are used to update the
Station Catalog.
Query to the Catalog is made by the users using a Consultation Function (CF). The result of a catalog query is
a quick-look hardcopy of a selected part of a SPOT segment
Both NF and CF use the same hardware made of a Macintosh, a high quality display screen and a color printer.

4.3. STATION SUPPORT SOFTWARE

The Station Support Software Functions, hosted by the Computing Power Unit, run all the Station activity
through tbe EXECUTNE, the Files Management Utilities and the Software Maintenance Utilities.
The Executive, activated from the Station Control Workstation, is the conductor of all Station activities and
runs within a standard VMS environment. It receives user orders parameters. and makes available the
necessary environment to process each request by controlling status and allocating system hardware and
software resources. It may also save and restore context environment, thus allowing an automatic restart of the
production.
The File Management Ulilities facilitate the definition, inspection and documentation of the files required
during the production phases. They comprise the Catalog Data Base interface libraries, the Image Management
Service, the Technical File Management, the Auxiliary File Management, the Tape Management Interface
library and the Station Control Interface library.
The Maintenance Software Utilities allow to :
. generate and update the application software (compilation, link procedures),
. backup the application softwarc and restore backups utilities for the data base and for the technical files.

4.4. SPOT LEVEL lA/1B PROCESSING AND CCT OUTPUT

The SPOT level INIB standard correction functions are devoted to the removal of the main radiometric and
geometric defects by using only the informations provided on a system basis by the Satellite Operator.
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During the level IA correction. detector gains and offsets are computed and applied to the data.
Synchronization losses and dead detectors (if any) are set to zero. Low and high saturation levels are
processed.
During the level IB correction. the same radiometric correction as level IA is applied (but synchronization
losses and dead detectors are not set to zero) and a geometric correction is performed (removal of Earth
curvature and rotation, removal of nadir and latitude effects).
The disk to CCT function enables to generate level IA or level IB 9-track tapes following the SPOT IMAGE
format standards.

5. STATION OPERATIONS OVERALL PRESENTATION

5.1. STATION PROGRAMMING

When dialoging with satellites operators and Mission Control Center through X25 or telex, programming tools
help the Station Operator in:

The selection of satellites and the schedule of the receiving activity. This step uses a ManlMachine
interface allowing to define areas of interest on a map and to predict passes over these areas.
- The management of the interfaces with the Satellite Mission Control Centers and Central User Services with
selection of the programming types, the latitude and the longitude of the centring point of the beginning of the
segment, the imaging mode.

The input of the Image Schedule Plan and the ephemeris data into the Station.

5.2. STATION ACQUISITION

Pre-ephemeris data are sent to the Ground Station Controller (GSC) on a daily basis. GSC automatically
computes antenna pointing angles and sets-up, prior satellite pass, the Antenna Subsystem for tracking, receipt
and recording on HDDT loaded on HOOR.
Real time sub-sampled imagery is displayed in a waterfall mode on the Moving Window Display.

5.3. STATION PROCESSING

The Station processing can be operated following two operational modes:
Quick Processing mode : the downlinked SPOT telemetry is displayed in a waterfall

mode with a possibility to select area of interest and to immediately process these selected scenes with
formatting and products editing.

Nominal Processing mode : the Station is operated with a systematic inventory of all
telemetry received, catalog archiving, and data production upon request.

5.4. STATION OPERATOR INTERFACE

The Station operations use three ergonomic workstations.
The Antenna Ground Station controller (GSC) based on a IBM PC, incorporates a graphical

user interface. It is used to :

schedule the acquisition,
set up complete antenna pre-pass,
manage satellite acquisition,
display antenna status.
receive ephemeris data from the Station host computer.
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the management ofllie JPJrOc.:G.3s],'11lg BctTIY11; \en1enng, 1>electmg, driving the requests),
interactive tasks occumng during the life of the request,
the management of the SUJJlkm (o,arn backup).
quiclldy retrieve the scenes by use of 1jlaia base O!l1l an Optical Digital Disk,
the introduction of technical and ephemeris data.

The Programming and Catalog Station based on a Macintosh is used to :

ffisplay and select the orbits ~o b~ N'€:,,celved,
help the user ill progrllmrning bis request,
display the automatic quality mting,
assess nbe cloud and SII1l0W coverages of each. 1I8tl1 of a scene,
compress the image data,
update the Station Catalog,
interrogate the Quick Look catalog in order to select an area (the catalog query is accompanied
with cartographic overlay).

6. CONCLUSION

One has described a transportable receiving station capable of tracking, acquiring, processing, and delivering
SPOT lA and 1B data on eCT. This C-130 transportable station can be used for near real time data
acquisition in disaster or crisis monitoring and when lacking conventional station coverage.
Made of an Antenna Subsystem, a Shelter Subsystem and a Processing Subsystem, one version of this station
is currently used by the US Air Force under a Foreign Comparative Testing Program.

BEST AVAILABLE COpy
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ACCESS TO SPOT DATA IN AFRICA

J.-C. RIVEREAU
SPOT IMAGE. Toulouse. France

SPOT IMAGE keeps on improving services to facilitate access to SPOT 2 and SPOT 3 data. This improved access
is based on 4 main issues,

- Data acquisition through direct receiving stations or on board recorders.

- Availability and easily accessible information.

- Rapidity of production and product line adapted to the diverse uses.

- Easy ordering process.

In Africa, data reception is made through 3 stations :Toulouse for North Africa, Mas Palomas for West Africa and
Hartebeesthoek (South Africa) f9r the Southern part. If necessary, at SPOT IMAGE's request, the Saudi station can
be activated over the North-Eastern part of the continent. In addition. In the near future, the Teleos station located at
NairobI will complement the coverage ;global coverage being obtained using the SPOT 3 recorders.

The direct access to the SPOT data bank information, through DALI system, provides image characteristics of the 4
millions scenes currently archived including digital quick looks for one million of scenes (since 1992). DALI can be
accessed by ISDN, X25 or Internet transmission lines. The system will be soon coupled with DIYA (based on
MAPINFO) to compile best SPOT coverage selections on graphic display. Regional specific retrievals will also be
available on CD ROM.

Access to data has no meaning when time is not concerned. A large effort has been made at SPOT IMAGE for fast
production. 75 % of standard products are dispatched within 5 days and rush orders in 48 hours. The production line
has also been diversified and adapted to the market, particularly the GIS market. The SPOTView line of products
proposes georeferenced data sets on CD ROM produced in the "load and go" Geospot-GIS fonnat compatible with
most of the GIS software. Next to come will be direct data transmission by dedicated lines. This procedure is already
effective between the main SPOT data archives (Toulouse, Kiruna and Washington). Easy and Simplified ordering
process will also be implemented by E-MAIL or EDI.

In Africa. 22 countries are totally covered at least once with SPOT Images. and 26 countries have a coverage
between 80 % and 100 %. Special conditions are offered to acquire these data through ,SPOT ALBUM collection,
Stereospot or time sequence products.
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L'ACCES AUX DONNEES SPOT EN AFRIQUE

J.me. RIVEREAU
SPOT IMAGE, Toulouse, France

SPOT IMAGE continue aameliorer son service pour faciliter l'acces aux donnres des satellites SPOT 2 et SPOT 3.
eet acces aux donnees pent se decliner en quatre points:

• L'acquisition par les stations de reception directe ou les enregistreurs de bard.

- Vne Information disponible et facilernent accessible.

- La rapidite de production avec des produits adaptes aux diverses utilisations.

. Des procedures de commande aisres.

Pour l'Afrique. la reception des donnees se fait par trois stations: Toulouse qui couvre I'Afrique du Nord, Mas
Palomas pour l'Afrique de l'Ouest et Hartebeesthoek (Afrique du Sud) pour la zone meridionale. Eventuellement la
station d'Arabie Saoudite peut recevoir sur la region Nord Est ala demande de SPOT IMAGE. La station Teloos qui
sera prochainement Installee aNairobi au Kenya permettra de completer une couverture presque totale du continent,
celte couverture totale etant toujours possible en utilisant les emegistreurs SPOT 3.

L'information directernent accessible c'est la liaison (ISDN, X25 ou internet) avec Ie systeme catalogue DALI qui
contient 4 millions de scenes dont un million (depuis 1992) de quick looks numeriques. Lorsque Ie systerne sera
couple a DNA (sur base MAPINFO), on aura la possibilite d'extraire automatiquement les meilleures couverturcs et
de les visualiser graphiqueIrent. Des collecti(ms regionales specifiques sur CD ROM completeront ce service.

L'acces al'information a peu de sens sans la notion de temps et un effort particulier a ete fait sur la production :75 %
de produits standards sont realises en 5 jours, les "Rush orders" en 48 heures. Le gamme des produits s'est adaptee
aux exigenccs du marchC, en particulicr celui des SIG. La gamme SPOTView proposee dans Ie format GIS-Geospot
permet d'utiliser directement dans la plupart des systemes des donnees SPOT geo-referencres, la majeure partie (80
%) sur CD ROM ala demande des clients. Mais les transmissions par ligne se developpent, elIes sont deJa effectives
par exemple entre les principales sources d'archives SPOT (Toulouse, Kiruna et Washington). Entin les procedures
de commande seront bientot sinplifiee par EMAIL on EDI.

En Afrique 22 pays sont couverts au rooins une fois a 100 % avec des donnees SPOT, et 26 a80 %. Sur certains
pays plusieurs dizaines de couvertures existent et des conditions particulib'es d'acquisition sont faite.'! aux utilisateurs
avec les produits SPOT ALBUM, et Stereospot ou les series multidates.
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LES ACTIVITES DE L'INSTITUT POUR LES APPLICATIONS
DE LA TELEDETECTION (COMMISSION EUROPEENNE)

E. BARTHOLOME
Institut pour les applications de la t616d6tection, Commission Europ6enne
Institute for Remote Sensing Applications, Joint Research Centre -European Commission

Au sein de l'Institut des Applications de la nledetection (DG XIIICCR), l'unM «suM de la Vegetation
Tropicale» a deja mis en oeuvre differents projets de teledetection appliquee aux problematiques
environnementales des regions tropicales; cHons par exemple TREES, focalise sur la cartographie et la
caracterisation des forets equatoriales, ou encore FIRE, qui s'interesse au 3uivi des feux de brousse et 1\ leur
interaction avec l'atmosphere. Plus recemment, Ie projet MERCATOR vient d'etre defmi, et devra se
poursuivre durant la periode 1995 - 1998. Ce projet se consacre 1\ la cartographie 1\ petite echeUe «
1/1.000.000) de l'occupation du sol du continent africain, et aux analyses environnementales qui en derivent.
Quatre axes principaux d'activite ont ete definis :

- Cartographie continentale des etats de surface et de l'utilisation du sol pour l'entierete du continent
africain et de Madagascar, 1\ l'aide de bases de donnees mondiales AVHRR-HRPT de l'IGBP-DIS. L'objectif
est de foumir 1\ breve echeance une cartographie normalisee 1\ l'echeUe mondiale et utilisable pour la
modelisation des changements climatiques mondiaux.

- Mise en place de projets-pilotes sous-continentaux. L'objectif est double : d'une part, il s'agit
d'ameliorer les methodes actuelles de traitement et d'analyse de donnees AVHRR, d'autre part, it s'agit de
developper des produHs orientes vers la gestion des ressources environnementales. Les zones choisies, en
fonction de leur interet environnemental, et de la demande exprimee par les partenaires du projet.

- Integration de I'information et extraction du signal temporel. Il s'agH d'assembler dans une base de
donnees facilement accessible toute information disponible permettant de caracteriser chacune des unites
cartographiques. Ceci inclut Ie signaltemporel d'indice de vegetation et de temperature de surface extrait des
10 ans d'archives joumalieres GAC, comme tout autre type d'observation recueillie sur Ie terrain.

- Analyse environnementale. Celle-ci se focalise avant tout sur la description et l'explication des
changements observes, et generalement etiquetes sous les termes «desertification» et «deforestation »,
notamment grace a l'exploitation de l'archive GAC. Pour approcher cette problematique, on envisage de
comparer des situations n~elles telles que decrites par les donnees satellitaires, avec les conditions potentielles,
predites par les modeles de vegetation. Ceux-ci devraient en outre foumir des criteres de classification des
donnees satellitaires. Le projet MERCATOR, lance 1\ l'initiative du CCR, est ouvert 1\ tout type de
collaboration susceptible de se developper autour de ces axes.
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SUMMARY OF AFRICOVER PROJECT

M. BIED-CHARRETON
F.A.O., Roma, Italia

1. Justification and Objectives

Population growth, increased commercialisation and access to land, and the rate of change in
traditionally sustainable practices has led to an acceleration in environmental change in Africa sometimes with
associated degradation and depletion of natural resources. The lack of reliable and quantitative and qualitative
information showing these changes in particular on vegetation and land cover at national and regional levels
has been a major constraint on rural development planning; the sustainable management and conservation of
agricultural and forestry resources; the implementation of food security measures; early warning systems;
environmental monitoring; and biodiversity assessment and protection. The UNCED Agenda 21 emphasises the
need for reliable infonnation upon which to base decisions concerning the environment and development.

The technical objective of the project (henceforth referred to as AFRICOVER) is the production of a
homogeneous and standardised vegetation cover/land cover map. digital databases and a geographic reference
(toponomy. roads. drainage) at a scale of 1:250 000/1:200 000 and 1:1 000 000 for and by all African
countries and for some specific areas and a few small countries (below 30 000 krn2') at a I: 100 000 scale,
based mainly on data captured by remote sensing and processed in computer based geographical information
systems (GIS).

An equally important objective of the project is to strengthen and bring to the same level as national
and sub-regional capacities for mapping vegetation and land-cover and monitoring change in all Mrican
countries. This will ensure, from the end of the project, the immediate use of the output data by technicians and
decision makers in charge of the management of natural resources, as well as the cost effective and quick
preparation of maps at larger scales, according to local priorities.

The AFRICOVER project was conceived to provide high efficiency and quality products according to
standardised specifications and to guarantee sustainable capacity building.

2. Implementation

The implementation of the project will be carried out in a progressive manner. It will be split ioto:

2.1 a preparatory stage: where the detailed specifications of the technical and institutional issues of the
project, country by country and SUb-region by sub-region, will be defined.

• The first step consists of a Survey in each country of existing capacities, projects, data and of
fmal user requirements for environmental information.
The results of the survey are to be processed in a geodatabase and used for the
fmal design and for the management of the project.

• The second step consists of the implementation of five international working
groups which will defme the detailed technical guidelines and manuals for the
experts and technicians in charge of the project implementation in the
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countries. In particular, these working groups will prepare a standardised
land cover classification, will define the geometrical specifications and
procedures for the preparation of the base maps, will describe necessary
mapping methods and techniques, will set procedures for quality control and
validation, and will prepare detailed specifications of the final products of the
project.
In parallel to these objectives, several preparatory missions in regions and countries, as well as
an international technical meeting have been organised.

2.2 An implementation stage: where the mapping activities will he executed or country by country or sub
region by sub-region.

• Thus, two approaches have been contemplated for the organisation of the work.

a) The first approach would he based on a country approach, in which each
country would embark independently on the AFRICOVER project. This approach
follows the policies developed by the WorId Bank and several bilateral
agencies. In this case, national tearns in charge-of the various mapping tasks
will he set up for each country. They will be assisted by international
expertise and contractual services, along the specifications dermed by
AFRICOVER. The role of FAO and other associated cooperating agencies would
mainly consist of designing the final project proposals for each particular
country and to provide technical backstopping during the whole project'
duration. Regular evaluation would be conducted to assess project
achievements. At project completion, if conditions are fulfilled, FAO would
deliver an 'AFRICOVER' label to the country which would guarantee the quality
and the homogeneity of the output data as well as the sustainability of the
project..
In that scenario, FAO will have mostly a 'normalisation' role.

In the second approach, FAO will be the executing or co-executing agency of the project
under a trust fund arrangement.

In that case, the architecture of the project will follow both a national and regional approach in
order to allow all possible technical synergies and economies of scale. This second approach
will be implemented within subregions which are provisionally Northern Africa, Eastern
Africa, Sahelian Africa, Western and Central Africa. It will contain all countries in these sub
regions which are not under the first approach. The two approaches are technically fully
compatible and therefore can be implemented simultaneously.

The implementation of the second approach would be as follows:

• at national level: technicians and experts in photointerpretation, cartography
and GIS in charge of the preparation of the land cover and geographical dam
base will be recruited. Execution of mapping activities will be adapted to
countries' capacities:
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For the few national organisations (about 20%) which already have trained
manpower and the necessary equipment to prepare the land cover map
according to the AFRICOVER project specifications, technical and scientific
support is foreseen in the countries by high level consultants for specific tasks.

For the other national organisations (about 80%) which require stronger
support, it is planned to implement part of the mapping activities in a centre
selected among the countries of the sub-region and where technicians from
each country will be sent and trained on-the-job dUring the project duration.
The national organisations will be in charge of field data collection and
relations with user agencies. They will receive all the necessary equipment for
the processing, updating and use of AFRICOVER products.

• at the regional level: each sub-region will identify the centre which will host
the national teams coming from countries requiring strong technical support.
These teams will be coordinated by experts recruited at international level,
when possible from an African country. The international experts will also be
in charge of the supervision of the technical activities of the project for all the
countries covered by the second approach in the sub-region. The centre will
receive the necessary equipment for the mapping activities and digitising of
the maps.

For both approaches, the scientific and institutional coordination at continental level will be supported
by an FAO team, five Working Groups and a Steering Committee in which the main agencies concerned by
AFRICOVER would participate. Coordination will also include the development of a computerized
management tool and ensure maximum coordination and communication between the sub-regions and the
Centres. .

3. Methodological Aspects

The production of land cover and other georeferenced information (roads, toponomy, drainage) will be
implemented by a well-tested so-called 'multiphase approach', including a sampling design for field verification
and checking against existing ancillary maps and data. The processing and analysis chain will be continuously
and interactively carried out by several technical teams in charge of the integration, distribution of and the field
data collection.

Particular efforts will be made to produce a homogeneous continental database in terms of geometrical and
thematic accuracy. The geometry will be defined in order to allow
compatibility with GPS and with existing topographic maps. The thematic classes will follow a standardised
hierarchical land cover legend meeting the needs of end users, defmed in an international workshop and using a
standardised format and products adapted to existing African facilities. The data base will also be built in order
to be used as a reference base for land cover monitoring and for calibration of the low resolution NOAA
satellite vegetation index data, such as the one used by FAO for its Food Security and Early Warning
programmes.

Building of local capacities over the whole continent will be achieved through (a) an intensive on-job
and specialised training programmes addressed to several technicians per country, mainly selected from
national and regional organisations; (b) the provision at the regional and national centres of standardised GIS
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stations able to build and operate the land cover databases and other future databases on renewable natural
resources; (c) the conduct of national workshops/seminars for the potential users of the data bases; (d) the
provision to national and regional institutions of printed maps and CD Rom digital geodatabases and manuals,
and high resolution satellite data.

Special attention will also be given to establish strong collaboration or links with existing mapping
projects in the countries, in order to avoid duplication of efforts. All synergies between AFRICOVER and other
programmes will be built, when possible.

4. Applications

The AFRICOVER mapping and database project has been designed to provide a data set of coherent
and basic information to decision makers and technicians in charge of rural development, food security,
management of renewable resources and environmental protection programmes in Africa.

Organisations' potential users of the data are therefore numerous:

Governmental: such as Ministries of Agriculture, Water, Forestry, Environment, Bureau of
Statistics, Cartographic Institutes, Research Centres, Universities, private companies and
organisations;

Intergovernmental: such as CILSS, IGADD, SADC, OACT, RCSSMRS, OSS, ... ;

Regionalllnternational: Development Banks such as World Bank, AFDB, UN
Bodies and Agencies such as ECA, UNDP, UNEP, WMO, UNITAR, FAO,
the European Union;

Bilateral Aid Agencies. such as USAID, CIDA, JICA, ODA, GTZ, Ministries in charge of
Cooperation in France, Belgium, Italy, ... ;

Scientific and professional bodies;

Non-Governmental Organisations involved in rural development, such as OXFAM, CARE,
WWF, WCMC, IUCN;
Private sector in charge of environmental studies and infrastructure development works.

Practical applications of the AFRICOVER databases wi11 concern all information and monitoring systems on
natural resources and the environment. The AFRlCOVER produce can be considered as the common base data
set necessary to all these information systems and in particular in relation to:

Resource inventory and evaluation for:

• the Monitoring of Forest and Rangelands at national and regional levels (localisation
stratification of forest and range lands)

• the Production of national, sub-national and regional Statistics (sampling frame,
acreage of forest, agriculture types)
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Resource planning for:

• National Environment Plan (identification of environmentally sensitive
areas)

• Forestry action plan (mapping of forest types and agriculture encroachment).

• Field investment projects (project identification, preparation and evaluation)

National and regional resource management for:

• Early warning - food security (identification stress prone areas and ba<;e for NOAA
calibration).

• Large watershed management (run off modelling according to
vegetation cover catchment areas, identification of water requirements
according to different types of croplands).

• Desert locust control (habitats for locust breeding, tracts susceptible to locust
invasion)

Environmental impact for:

• Biodiversity assessment and monitoring (mapping of main ecological fonnations)

• Climate change, global monitoring (segmentation of terrestrial environment IGBP,
TREES, HAPEX)

• Desertification control (mapping of zones susceptible to desertification; base for
NOAA NDVI monitoring).

The continental architecture of the AFRICOVER project allows important economies of scale
and therefore a low budget when compared to similar projects implemented at local level. Its costs vary

from I to 2.2 US$/Km2 according to regions and technical options. This cost covers all expenses of
personnel, dam, equipment and training necessary for the full implementation of the project for a
duration of three to four years, starting in 1995.

48



6. Status of AFRICOVER

The East Africa module has just started. as it received funding from the Government of Italy
for US$ 5,4 million. Its operational implementation will start in mid-1995. Its organisation will follow
the one described above as Scenario 2.

Other regional modules are being negotiated with African partners and various potential
donors or collaborating agencies. Up to date, several African Countries have already sent official
requests. such as Nigeria, Equatorial Guinea, C6te d'lvoire. Mali, Mozambique, Senegal, Namibia,
Mauritania, Zimbabwe, Guinea and many others are underway in the ministries concerned. In addition
to these individual requests, the AFRICOVER project as a whole was endorsed by an International
Consultation at ECA Headquarters in Addis Ababa in July 1994, attended by 8 African countries, 10
African regional and sub-regional organisations (e.g. IGADD, SADCC, CILSS, RCSSMRS, OACT,
CRTO, CRTEAN,' RECTAS) as well as 4 UN organisations (UNEP, UNDP, FAO, UNITAR) and
18 international and national organisations.

Great interest was expressed by several potential funding or collaborating agencies!

Thus, France offered to provide a contribution for normalisation activities (Working Groups, FAO
teams) and for the implementation of the project in selected countries (under Scenario I).

The European Union is technically supporting the project and is investigating possibilities to
participate therein. .

US agencies, such as USAID, USGS, USDA, have expressed their high interest and support
and are studying their possible participation in the project.

Canadian agencies such as CIDA, CCRS, are also investigating their support within their on
going programme in Africa.

The World Bank indicated its support in principle and is contemplating to participate through
GEF for Central Africa and through existing national environmental plans (e.g. Mauritania,
Madagascar).

South Africa indicated its interest in investing national capacities.

Other countries expressed their interest, such as Belgium, Germany, Norway, Sweden, ...

Several important meetings will be organised in 1995 in order to finalise and mount
AFRICOVER.

Extensive Surveys are under implementation in each African country to evaluate' national and regional
capacities, existing maps and available data, ongoing and future Projects/programmes that could be related to
AFRICOVER, as well as a study on user needs and requirements. In addition, FAO has started the
implementation of 5 international Working Groups.
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REMOTE SENSING AND GIS ACTIVITIES IN UNESCO

R. MISSOTTEN, Q. HAN, A. AURELI
United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO), Paris, France

Abstract.

The role of UNESCO is to promote international peace and security through cooperation in the fields of
education, science and culture. In view of eradicating illiteracy, overcoming unsustainability of natural
resources, confronting environmental problems, safeguarding historical monuments, and preserving natural and
cultural heritage, UNESCO develops international research programmes and makes best possible use of new
advances in technology, namely remote sensing ;md GIS, in order to effectively carry out activities in the
framework of its programmes.
Part one describes remote sensing and GIS use in international programmes such as the Man and the Biosphere
(MAB) programme for biosphere reserve development and ecosystem monitoring, management and
conservation; the International Hydrological Programme (IHP) for surface and ground water research
management; the International Geological Correlation Programme (lGCP) for the creation of a data base on the
spectral signatures of rocks and soils; and in several projects concerning ocean investigation and climate
observation conducted in the framework of the intergovernmental Oceanographic Commission (IOC).
In part two constraints of using the remote sensing and GIS technology are addressed and remaining difficulties
in accessing and exchanging data, training issues and costs are discussed.

1. Introduction

UNESCO, the United Nations SpecialiZed Agency responsible for promoting cooperation in the fields of
education, science, culture and communication, uses the latest advances in technology in implementing its
activities in the framework of international research programmes.
The International Space Year (1992) was an occasion for all space agencies and space-related institutions to
promote and enhance the role of satellite technology for the sustainable management of the Planet 'Earth'.
UNESCO fully supports this endeavour and welcomed the opportunity to strengthen its links with space
agencies so as to assist its Member States in dealing with issues of national and global concern and to increase
public awareness of the practical importance of earth observation satellites.
Through its ml\ior scientific programmes in oceanography, ecology, hydrology and geology and infonnation
handling (figure 1), UNESCO emphasi72s the crucial role of remote sensing and geographical infonnation
systems (also known as GIS) in the investigation and monitoring of the Earth, oceans, atmosphere and
lithosphere for the protection of the environment and the management of the Earth's natural resources. Remote
sensing and GIS are used in research projects with the objective to overcome unsustainability of natural
resources, confront environmental problems and limit damages caused by natural hazards, eradicate illiteracy
and protect and preserve historical monuments.
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Figure 1. Remote Sensing and GIS in UNESCO.

2. UNESCO programmes

PGI

2.1. Oceanography
The futergovernmental Oceanographic Commission of UNESCO, or IOC as it is otherwise known, is actively
involved in the World Climate Research Programme and in the International Geosphere-Biosphere Research
Programme. These programmes are implemented with a view to improving the understanding of the role of the
oceans in global climate change through the use of satellite measurements. They are carned out in cooperation
with the United Nations Environment Programme (UNEP), World Meteorological Organization (WMO) and
the International Council of Scientific Unions (ICSU). In the TOGA (Tropical Ocean and Global Atmosphere)
experiment, satellite surface temperature measurements are used to study the interactions and fluxes between
the tropical oceans and the global atmosphere, whereas in the World Ocean Circulation Experiment (WOCE),
satellite sea surface topographic measurements are indispensable.
Also in partnership with UNEP, WMO and ICSU, the Global Ocean Observing System (GOOS) is expected to
be developed in a few years. GOOS is an integrated ocean information/management system of data collected by
satellite-borne instruments on major physical, chemical and biological properties of the ocean. The first
component of the system is the climate assessment project wherein satellite data is validated and integrated to
coupled ocean-atmosphere models.
A few additional examples of the main advantages of remote sensing and GIS applications are:
1. To optimize co-ordination of shipping routes.
2. To monitor ice sheets hampering sea transport.
3. To map ocean surface temperatures.
4. To map wind fields, wave heights, wave directions and ocean currents.
5. To assess net primary productivity.
6. To conduct strategic planning to mitigate sea and ocean pollution.

2.2. Ecology
Since 1976, UNESCO has been developing a world-wide network of biosphere reserves within the framework
of the Man and the Biosphere programme, also known as MAB. The multi-functional nature of biosphere
reserves is in situ protection of genetic resources and ecosystems and the maintenance of biodiversity, long-
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term ecological research and monitoring and harmonization of conservation with local development. As of

January 1993, there are already 311 biosphere reserves in 81 countries, covering about 1.7 million km2 of
terrestrial and coastal areas and encompassing two-thirds of the 193 biogeographical provinces of the
terrestrial world, a system specified by Udvardy in 1975.
At the site level, three GIS pilot studies are being undertaken by UNESCO in cooperation with the
International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences (ITC) in the Netherlands, with the objective to
explore and demonstrate the approach in the use of GIS for realizing the multifunctions of biosphere reserves.
These studies are carried out in the Amboseli Biosphere Reserve in Kenya, dealing with sustainable
management of tropical savannah ecosystems and wildlife conservalion; the Cibodas Biosphere Reserve in
Indonesia, dealing with conservation management and planning of humid tropical forest ecosystems; and the
Wuyishan Biosphere Reserve in China dealing with zoning analysis and buffer zone development issues in
subtropical mountain forest. The ILWIS system, developed by lTC, is being used in these studies, as well as
ArclInfo. Satellite images are one of the major data sources in these systems.
With its truly wide biogeographical representativeness, the international biosphere reserve network has a
potential and important role to play in the study of global change, particularly concerning effects of climate
change on landcover and biodiversity. In this connection, UNESCO is presently cooperating with FAO, IGBP,
UNEP and WMO in the creation of a Global Terrestrial Observing System (GTOS), a scientific network for
detecting and monitoring changes in terrestrial ecosystems. Particular attention will be given to those existing
biosphere reserves where long-standing data records and outstanding scientific infrastructure are available so
that to make bench marks for observing ecosystem changes and validation of space data.
Progress is being made on GTOS in terms of identification of basic principles, procedures for selecting priority
regions for monitoring, sampling strategy combining intensive and extensive measurements integrated with
remote sensing, criteria for selection of sites representing the full range of ecosystems, and identification of sets
of measurements which characterize the sites, detect the motors of change and monitor response. A joint GTOS
Task Force is being organized, with support from the Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape
Research. A report on GTOS will be included in UNESCO's 1994 MAB Digest Series.
It is also expected that biosphere reserves will form an integral part of a wide spectrum of complementary and
transversal scale observations, from man-on-the-ground to satellite platforms and contribute to space data
interpretation and validation and calibration of satellite instruments and measurements. To this end, UNESCO
encourages space agencies and space industries to work with biosphere reserves to develop them as terrestrial
platforms as complementary instrument to space observation systems.

2.3. Hydrology
Tn the framework of UNESCO's International Hydrological Programme (IHP) attention has been paid to the
promotion of the use of GIS-teChnique in hydrological and water resources studies. The main aim of the
UNESCO's IHP is to keep the water community informed about the developments and possibilities of the use
of GIS for water studies.
Considering the fast development in the use of GIS there is a need to coordinate international programmes. In
this regard IHP is encouraging the cooperation between the different national systems for exchange of
experiences in the setting up of water information systems, and establishing network of cooperating
institutions.
GIS is a useful tool to handle and analyse spatial, and to some extent temporal information, relevant to
hydrological and hydrochemical modelling. However the available GIS-teChniques, and geographical data bases
are insufficient for desired applications in water resources problems. One of the objectives of the UNESCO's
IHP is therefore to support further co-operation between hydrological model developers, GIS-<levelopers and
database producers.
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The IHP programme major'focus is on transfer of knowledge through production of guidance material and
training courses. A number of pilot projects and computer assisted demonstration packages are being developed
by IHP to show the use of GIS and remote sensing for optimizing ground and surface water management in the
humid tropics and semi-arid zones, especially in the developing countries.
Four of these projects are being carried out in cooperation with the International Institute for Aerospace Survey
and Earth Sciences (ITC). The scope of these projects is to illustrate the usefulness of GIS and in particular of
remote sensing in the following case studies:
1. Water quality assessment of a lagoon (Thailand).
2. Water resources assessment for the production of a district water plan (Kenya).
3. Groundwater system study in a semi-arid ecosystem.
4. Water resources management in a biosphere reserve (Indonesia).
The use of GIS techniques in water resources management at national and regional scale is one of the
components of the UNESCO's IHP programme in Latin America and Caribbean where a project on
'Hydrological cycle and water resources activities observation and information system' (LACHYCOS) is being
carried out.

2.4. Earth sciences
In the field of geosciences, UNESCO's Division of Earth Sciences is a major user of remote sensing and GIS
technologies particularly for mineral exploration and natural hazard prevention. In the framework of the
Geological Applications of Remote Sensing programme, widely known as GARS, a research project is carried
out in Africa with the use of remote sensing and GIS for the upgrading of geological maps and for better
exploration, exploitation and management of natural resources.
Given the increase in loss of human life and material damage caused by natural hazards over the last years,
UNESCO has set a priority in contributing to the International Decade for Natural Disaster Reduction. For
disaster prevention, in order to reduce future potential losses, modern tools and techniques are being applied
such as hazard mapping and integration of multisensor data for the study of natural hazards of geological
mi'gm.
A pilot study is currently being carried out in Latin America, in the Andean region in particular, to develop a
methodology for cost-effective mapping and monitoring of landslides. GIS is used to integrate socio-economic
geological and geophysical data with airborne and space-borne remote sensing data in order to prepare accurate
risk maps. A similar pilot study is being considered in Asia.

2.5. Culture
In the framework of the UNESCO's programme 'Integral Study of Silk Roads: Roads of Dialogue', projects are'
being developed for the preservation and protection of historical monuments and sites. Cooperation has been
established with space agencies such as the Centre National d'Etudes Spatiales (CNES) of France, NASA of
U.S.A. and NASDA of Japan for the release of satellite images in order to produce a general map of the silk
roads, to study the archaeological sites along the silk roads (e.g., Merv in Turkmenistan, Palmyra in Syria and
Taklamakan Desert in China) and to protect historical sites such as the Moenjodaro in Pakistan.

2.6. Training programmes
Within UNESCO's training programmes in·remote sensing education, the Organization organizes annually, in
cooperation with scientific institutes, NGOs and UN bodies, postgraduate courses in remote sensing in the
fields of geology, hydrology, ecology and marine sciences which are held in industrialized and developing
countries. Short ad-hoc courses, 'workshops and seminars are held to strengthen indigenous capacities of junior
scientists in developing countries. For the last four years, UNESCO has produced a computer-based distance
learning module on the use of remote sensing data on oceanography. These modules are for world-wide
distribution, and users are invited to contribute to the development of new lesson materials in order to create an
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international remote sensing education network. This year, similar modules and demonstration packages will be
produced in the fields of ecology, hydrology and geology.
UNESCO has published several series of the Environment and Development Briefs in line with Agenda 21
recommendation of the United Nations Conference for the Environment and Development (UNCED) held in
Rio de Janeiro in June 1992 to deal with environmental problems. Brief no.3 summarizes the importance of
remote sensing and GIS technologies in confronting such problems.

3. Technology is not enough

Remote sensing and GIS can be valuable tools for resource managers and policymakers concerned with
environment and development problems. But, despite technological advances, diminishing costs and increasing
'user-friendliness', the potential offered by these technologies has not been fully assessed or reali7£d. Further
research is needed to assess the costs and benefits of using the technologies for various types of applications. In

addition, a number of constraints to the use of the technologies--mostly of an institutional nature--need to be

addressed. They relate to data access, data exchange, data standards, training and costs.

3.1 Data access
Remote sensing technologies collect billions and billions of bits of data. Geographical information systems can
process these data with other types of data to provide the information needed to address complex resource
management problems. But how do users of these technologies find out what data exists, where, in what form,
and how they can be acquired?
Resource managers around the world need access to 'data about data' for their particular applications. They
need to know not only what data are available about their own countries, but also what is available at the
regional, continental and global scales. Access to data of different kinds--primarily 'ground truth' data to verify
remotely-sensed information and other 'conventional' data, such as maps and statistics for use in a GIS-
remains a major problem.
While reference data banks exist for space-borne sensed data, other types of data are spread out among
different locations. No clearing-house arrangement exists for cataloguing or managing all available data sets.
This situation may well improve in the future, as national and international agencies that collect and manage
data have begun to cooperate on the matter.
Exchange of data within and among local, state, regional, provincial or national agencies is another important,
and complex, issue. Some countries feel that some types of resource information could be sensitive, and are
reluctant to make them readily available. But addressing global issues such as ozone depletion, acid rain and
loss of biodiversity requires data exchange across national boundaries. Sharing data at local levels is also
important to solve problems such as water pollution caused by agricultural wastes.

3.2. Data standards
The lack of standards for data collection and archiving is a further impediment to the optimum use of remote
sensing and GIS technologies.
Analysing resources over large areas with a GIS requires reporting standards that apply over a series of scales
from local to global. For example, data should be of similar types, classes, quality, precision and resolution.
These requirements are difficult to meet when, as is often the case, the data have been collected using different
methods.
The format in which data are stored or archived is also of consequence. Data integration is greatly enhanced if
data are stored in an electronic format. At the present time, however, most conventional data are stored in
printed, rather than machine-readable, form. An added benefit of electronic formatting is that it indirectly
favours a move towards standards in data collection.
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Electronic fonnatting also facilitates data exchange. Data sent hy one user over electronic networks can be
easily read by a user at the other end of the network. Standards for 'user-friendly' electronic transfer of spatial
data would help facilitate electronic data exchanges, as long as the standards did not increase overhead costs or
impose other burdens on users.
Other standards for data archiving need also to be considered. What data should be kept, for how long, on-line
or off-line? How often should data be updated? Should data be discarded? These are some of the questions
which have only recently begun to be addressed.
The outcome of efforts to move towards standardization will be a critical factor in determining whether multi
source data sets in specific fields can be fully and optimally integrated. But, whatever the future holds with
regard to standardization, the difficult task of integrating the large amounts of disparate data already in hand
will continue to require attention.

3.3. Training
Remote sensing and GIS are complex technologies that require trained personnel for their effective exploitation.
Training is therefore a sine qua non, not only to begin using these technologies, but also to keep up with rapid
advances in their development.
Training is required at a variety of levels and in a number of fonns, from one-day to one-week seminars for
senior resource management personnel, to two-week to three-month training classes for more technical
personnel, to university degree level training at undergraduate and graduate levels. To keep up with the
technology as it evolves, overviews and in-depth introductions and updates on new developments, operations
and maintenance should also be foreseen.
Recognizing the importance of training, a number of regional and international organizations offer training
programmes. Despite these efforts, however, lack of trained personnel continues to be a critical constraint to
the full exploitation of remote sensing and GIS technologies.

3.4. Weighing the cost
The costs associated with remote sensing and GIS are highly variable and usually difficult to generalize. Start
up costs for a GIS are roughly 10 per cent for hardware, 10 per cent for software and 80 per cent for database
construction. Maintenance and training costs also need to be foreseen.
It is important for both users and managers to realize that the benefits from the initial investment in a GIS will
not be immediately available. Users need to be sure to inform management of this time lapse and to gain long
term support.
Much of the remote sensing data available must now be purchased from commercial sources. Many users feel
that the purchase price of data is, in itself, a constraint to the application of satellite remote sensing imagery to
environment and development problems.
Relatively few cost-benefit studies have been conducted. The newness of the technologies and the fact that
benefits accrue only in the longer-term make costbenefit analysis difficult and complex. With time, however, it
will be possible to better assess and quantify what remote sensing and GIS technologies have to offer.
In the meantime, experts encourage managers to consider using these technologies in piltlt schemes which serve
to demonstrate their capabilities and allow users and managers alike to better assess whether to make a more
substantial and longer-term investment.
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4. Conclusion

In conclusion, UNESCO's programmes reveal a multitude of applications of remote sensing and GIS
technologies. The further development of these useful tools will depend on:
1. Exchange of data and equipment in space science and technology.
2. Transfer of technology and exchange of experts.
3. Access to remote sensing data, ground receiving systems and digital image processing.
4. Last but not least, human resource development in developing countries.
UNESCO has noted that many countries have expressed support to the project proposed by the UN Office for
Outer Space Affairs concerning the establishment of Regional Centres for Space Science and Technology
Education. UNESCO has introduced a new initiative which is presently under study, and which is complemen
tary to UN-OOSA's project entitled 'Establishment of a Satellite Data Centre'. A satellite data centre is a type
of national data library which makes available to application users the country's historical and contemporary

satellite data. Data processing specialists, after undergoing training at the Regional Centre for Space Science
and Technology, could update, improve and strengthen the remote sensing technology in the local satellite data
centre for the sustainable socia-economic development of their country.
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U.S. AGENCY FOR INTERNATIONAL DEVELOPMENTS
AFRICALINK

J.BRUNNER
World Resources Institute, Washington, D.C., USA

AFRICALINK is a project funded and managed by the Africa Bureau's Office of Productive Sector Growth &
Environment's. AFRICALINK will support the expansion of low cost electronic communications to improve
networking and information sharing among hundreds of collaborating projects and institutions. In the process
it will assist in the development of an infrastructure that will be crucial to the commercial future of many
African countries.

In September 1994, at the request of the Office of Productive Sector Growth & Environment, the World
Resources Institute carried out an assessment of the opportunities to connect over 100 collaborating institutions
in Africa to the Internet. The fmdings and recommendations of this assessment were submitted as a draft
report in February 1995.

The report documented the feasibility of immediately connecting these institutions at modest cost by building
incrementally on the existing technical capacity in Africa. The report also documented the considerable interest
in electronic networking shown by other Africa Bureau projects. other bilateral and international agencies, and
numerous governmental and non-governmental organizations in Mrica.

The report's fmdings and recommendations were presented during the plenary on Internet Connectivity in
Africa at the AFRICAGIS'95 conference. A one-page hand-out in English and French on how to get connected
to the Internet was also distributed.
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MESSAGERIE ELECTRONIQUE AU CENTRE REGIONAL AGRHYMET

O.MOULAYE
AGRHYMET, Niamey, Niger

f. Rappel historique
Cree en 1974, Ie Centre Regional AGRHYMET est une institution specialisee du CILSS (CoruM Inter-Etats de Lutte
contre Ia Secheresse dans Ie Sahel) regroupant neuf Etats qui sont:
- Burkina Faso
-Cap Vert
-Gambie
- Guinre Bissau
-Mali
- Mauritanie
- Niger
- Senegal
-Tchad

Le Centre est specialise dans I'infonnation et Ia fonnation en Hydrologie, en AgroMeteorologie et en protection des
veg~ux. L'objectifdu Centre est de produire, diffuser et gerer I'infonnation sur la securite alimentaire, la lutle contre
la desertification et la gestion des ressources renouveIables. n eIabore et dissemine dans Ie cadre du systeme d'alerte
precoce du CILSS des produits et des analyses spatialises et georeferences obtenus par l'utilisation du SIG. Pour ses
besoins d'echange d'infonnations et de donnees, Ie Centre s'est dote d'outils lui permettant de cormmmiquer
efficacement.

u. Sysreme RIO
Le Reseau Intertropical d'Ordinateurs est mis en oeuvre par I'ORSTOM pour permettre aux chercheurs des pays
francophones de communiquer entre eux et avec ceux de l'occident. Chaque noeud RIO est gere par les structures de
I'ORSTOM du pays concerne tandis que Ie noeud central se trouve aMontpellier.
Le Centre AGRHYMET vient de se doter d'une machine SUNOS pour ses besoins de communication par Ie RIO.
Cette machine se connecte au SUN de I'ORSTOM par une ligne X25 a 9600 bauds.
Le Centre utilise Ie RIO pour les echanges d'infonnations atravers I'INTERNET. Ces echanges concernent surtout
Ia messagerie simple et les messages ne devraient pas depasser les 100 pages (iOOKo). A terme, il s'agira pour Ie
Centre de pouvoir transferer des fichiers de donnees au d'images.

Uf. SYSTEME fNMARSAT
AGRHYMET etant un Centre Regional, chaque pays du CILSS possMe une structure dite Centre National
Agrhymet (CNA) dotee d'un SIG. Les flux d'informations entre Ie CRA et les CNA's se faisant de rnatli«e
pennanente, il a ete installe dans chaque CNA un systeme de Teleconnmnication par Satellite INMARSAT du type
MCS-9120.
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MCS-9120

Section 1 - GENERAL INFORMATION

MCS-9120
(Terrestre)

...._.
••••••.. _.
- _II •• • ;;~

61



BO

80

180

180

160

160140

140120

120

100

1008060

~.~

4020o204060eo

: i I t i

00 60 40 20 0 20 40 60 80

COUVERTURE: SATELUTE: DES QUATRE REGIONS OCEANIQUES INMAASAT
ades angles do elto de 6 dogr~8

100120

;

120 100

Figure 1-8

140

140

160

100

00--

eo

60 I €lItlliUIH;i~H"'~11},Ui'~tlli~'iEli~:t101!'1\;;:i:_ ",{IV,:"- 1~r_S~f;lP'; ~W! /" .J.Jj:rf-)fS1N~~~*llt'SS'f{lt.1ffl1i"}l~t£f~1l1f!t.~J.j/lJi!mJ-;~1~111f~t:f1I,'J..&~f1i,IHftE}j-
__I 60 (J)

ro
n....._.

.\0
0

40 I r(~p~nj},\'i~~l;~t~~~'l'lN:i;01tb ,""- f <~Hml:~-\'\ii;g~~J\,..~}~~im1l1~~e~%t'ttt~f.i~3r~~lf&~\W:~~m;\' -.;;.~ I ::J
...L

I

20 I I "j}~! f"!\. 20 G')

'. . ;O:k,j"l _ ,;l~~. mf~'" ./f . ""J. _'.

Z&:
- 0 m(")

~ ~ 0 '/

j --\
:DC/)

I y.
" »<0.... 12 • ' -../ .... ..."(..) - -. \ r.< ,..... ., f\J" .'• >

20 - 0
20 I Z

'T1
0

40 -I \ I \ 'It!i{f \ I I \ I
''W :c

s:»
-60

..;-60--1 ./"-.. "-.. fi... ./ ./"'--... I 0
Z

till

~....
:b
§
r::
h
~
"'~o
"'til

"'"

.~



A) DESCRIPTION

Le MCS-9120 comprend:

- Une antenne omnidirectionnelle areference verticale, again cleve orientre vers Ie Satellite utilise.

-Un ensemble Terminal compose de:

- Une unite de controle du terminal

- Une unite de circuits electroniques

- Un combine Telephonique

(TV) (BCD)

- Un satellite Inmarsat geostationnaire utilise corrnne reeepleurs
- Une station cWere qui controle Ie fonctionnernent du Terminal el perrnet de connecter Ie MCS-9120 aux grands

reseaux Telephoniques!Telex.
- Un PC/AT compatible

B)INMARSAT

Les satellites INMARSAT sont au nombre de Quatre, en orbite geostationnaire aenviron 35680 KIn au dessus de
I'Equateur.

Chaque Satellite couvrant une zone du globe, Ie choix du satellite aatteindre se fera en fonction de la zone dans
laquelle on desire envoyer son message.

C) FONCTIONNEMENT

Le Cn..sS est vu corrnre un re-seau al'interieur duquel chaque CNA est identifie par un numero unique. Ce reseau
porte Ie numero 2000 et Ie CRA Ie 2000/0. Ainsi Ie Burkina a Ie numero 2000/1, Ie Cap Vert Ie nmnero 2000/2, etc..
Lorsqu'un appel est initie,le signal quilte l'antenne locale pour atteindre Ie satellite choisi. II est ensuite envoye au
niveau d'une station cotiere qui, a son tour, Ie renvoie au satellite avant d'etre fmalement capte par l'antenne du
destinataire.
Lorsque la connexion s'etablit, la station cotiere devient transparente.Les messages ne sont done pas geres en transit
entre l'erretteur et Ie rocepteur.
Le logiciel utilise pOur la gestion de la n~ssagerie s'appcUe INTERMAIL. II est tr~s convivial el facile autiliser. II
offre en plus la possibilite de rattacher des ficmers aux messages. Le protocole ZMODEM utilise permet une reprise
des envois aux points d'arre. eventuels.
Des qu'uo site est appele, les messages sont echanges dans les deux sens pendant la durre de la communication. Celte
derniere se fait a9600 bauds avec une efficience quasi entiere de 100%.
Pour exemple, un transfert d'un ficmer de 200 Ko se fait en 5mn. Un message ordinaire est envoye en une vingtaine
de secondes.
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L'INTERNET ET L'INFORMATION GEOGRAPHIQUE

P.RENAUD
ORSTOM, Paris, Prance

Resume:

L'Intemet est tout droit sorti des Iaboratoires de pointe de Califomie. Il est ne pour repondre aux besoins de
calcuI et d'echange de donnees des chercheurs. II a permis de reduire I'incidence des distances et de multiplier
les collaborations internationales. II s'est construit dans un esprit de franchise universitaire et de gratuite. Son
succes suscite aujourd'hui l'appetit des grandsoperateurs. II est cite en exemple par les promoteurs des
"autoroutes de I'information". Des projets d'investissement de grande envergure sont a I'etude a la Maison
Blanche et dans les chancelleries europeennes pour multiplier les infrastructures de telecommunication dans les
principaux pays developpes.
Les pays en developpemenl seront-ils les oublies de cette "revolution de I'infonnation" ? au presente-elle pour
eux, une nouvelle chance? Reduire I'incidence des distances, partager les sources d'informations scientifiques
et techniques des pays du Nord, developper la collaboration Nord/Sud et Sud/Sud... L'Intemet ne peut-il pas
donner un serieux coup de pouce al'Afrique?
Ce reseau reunit aujourd'hui plus de 10 millions d'ordinateurs, plus de 20 millions d'utilisateurs et s'etend sur
120 pays. II donne acces ades milliers de bases de donnees mises gratuitement ala disposition des scientifiques
par les universites etles centres de recherche. II n'est plus envisageable, pour les chercheurs de se passer de cet
immense gisement d'informations. Tant et si bien que les grandes revues scientifiques s'interrogent sur l'avenir
du papier et certaines d'entres-elles proposent deja des abonnements par "email" ou "Web".
Enfin, I'Intemet offre des outils nouveaux pour Ie traitement de I'information geo-referencee, et plus encore
pour sa diffusion. Avec la simple messagerie electronique, il est deja possible de recevoir ou de distribuer des
cartes, d'enrichir une base de donnees, de la partager sur une echelle internationaIe. Des technologies plus
avancees telles que WAIS et WEB, basees sur la logique "client/serveur", permeUent d'aIler au-dela et de
selectionner des references bibliographiques ou cartographiques et d'etablir un dialogue avec un SIG sans
changer d'environnement logiciel.

Mots-cIes : Afrique, Pays en developpement, Reseaux informatiques, SIG, TCPIIP, Internet
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1. Le phenomene INTERNET

L'Intemet est un "reseau de reseaux", associant la recherche scientifique, I'enseignement superieur, I'industrie
de pointe, de nombreux reseaux administratifs et enfm des services commerciaux. II regroupe actuellement 30 a
50 millions d'utilisateurs et couvre plus de 100 pays. II offre des services de messagerie electronique, de
diffusion d'information, de bases de donnees, de banques de logiciels... Son developpement rapide et la
muItiplicite des applications qu'il offre en font un nouveau media appele ajouer un rOle croissant.
Ce phenomene est ne it y a une dizaine d'annees dans des universites americaines, it a suscite un grand
engouement dans la communaute scientifique internationale. Depuis 2 ans, on constate une acceMration de son
developpement tant aux Etats Vnis qu'en Europe.
Dans les milieux scientifiques, I'Internet est en train de devenir Ie canal principal des echanges . II n'est plus de
sujet qui ne donne lieu ades debats intemationaux au travers des "forums electroniques" ou du systeme des
"nouvelles" (news). On evalue aplus de einquante mille pages par semaine Ie volume de "litteralure" qui eireule
sur ce canal.

Millions d'ordinateurs

100

10

1

1992 1993 1994 1995 1996 1997

D'un million d'ordinateurs raccordes en 1992, essentiellemcnt aux Etats Vnis et dans une moindre mesure en
Europe occidentale, on atteint pres de 20 millions en 1995, ce qui represente au moins 50 millions d'utilisateurs
du service de base de l'Intemet : Ie "Email". Cette progression etonnante, depassant 10 % par an ne semble pas
devoir flechir dans un avenir proche. On constate que I' internet s'etend constamment vers de nouveaux secteurs
d'activite, apres la recherche et I'enseignement superieur, I'administration (maison Blanche, ONV, banques...),
la culture, l'edition, Ie loisir... De ~me, sa progression aux Etats Vnis se tasse actuellement au profit d'autre
pays parUs plus tards, notamment : Europe, Canada, Amerique latine.

2. L'Intemet au Nord et au Sud
L'INTERNET relie de proche en proche des ordinateurs constitu~s en r~seau. Un "r~seau local" (LAN) dessert
les equipements infonnatiques d'un ~tablissement ou d'un campus universitaire. Au niveau regional, des
liaisons entre les ~tablissements permettent a ces r~seaux locaux de communiquer entre eux et d'aUeindre une
"arteiee nationale" qui dessert plusieurs regions et mene aun point de liaison international.
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Dans les pays du Nord, notammenlIes plus avanc~s, ces liaisons, r~gionales, nationales el internationales sonl
constiluees par des lignes de l~l~commonication sp~cialis~es, a hauL debit. dediees a cel usage de mani~re

permanenle. Le cotll de cette infrastructure est ~lev~. Son fmancement est assure par l'Etat ou partage par les
etablissements raccord~s.

En Afrique, les universMs disposent de moyens limites, la recherche technologique esl peu developpee.
L'Internet repose sur des initiatives locales appuyees par des etablissements internationaux de cooperation
scientifique.
Les moyens disponibles et la faible densite d'utilisateurs n'a pas permis, pour Ie moment, la mise en place des
liaisons specialisees ahaut debit. Les services disponibles sont limites, leur prix de revient est plus eleve, enfin,
ils sont souvent payes par l'utilisateur final.
Il faut cependant noter les efforts d~ployes dans certains pays, la Tunisie, I'Egypte et plus recemment la
Narnibie. la Zambie et l'Algerie qui se sont dotes de liaisons inlemationales directes.

3. Les "autorontes de I'information"

Ne risque-t-on pas, comme certains Ie redoutent non sans raison, de creuser encore Ie fosse teehnologique entre
un Nord sur-equipe et un sud demuni et isol~ ? Certains projets nous font craindre la mainmise de quelques
pays sur la production et la diffusion de !'information scientifique et culturelle.
L'Internet, c'est a dire Ie reseau international ouvert utilisant Ie protocole de communication "TCP/IP'"
pr~sente cependant des caracteristiques particuli~res qui rendent plus difficile son utilisation a des fms
strictement commerciales. Celle-ci ont fait son succ~s dans les oniversit~s du Nord:
- les logiciels necessaires a sa mise en oeuvre sont gratuits car issus de travaux realises sur fonds publics
americains et europeens et auxquels il ne peut pas ~tre attacM de droits de propriete2

,

- les ordinateurs necessaires, tant pour communiquer par messagerie que pour acceder ades bases de donnees
ou diffuser de l'information sont des machines standards, tr~s bon marcM tel qu'un simple PC ou un
Macintosh3

•

- achacun selon ses moyens : I'Internet regroupe one panoplie etendue de techniques de telecommunication et
de diffusion d'information qui permettent de s'adapter aux infrastructures du pays et aux moyens de
l'organisation qui l'utilise. Avee one simple ligne de telephone, on peut diffuser un bulletin quotidien a des
millions d'utilisateurs4

•••

- l'Internet est "egalitaire". Chaque ordinateur peut ~tre serveur d'information comme il est client5
. Chaque

utilisateur, est un producteur potentiel. Les donnees circulent, dans les deux sens a la tneme vitesse, avec Ie
meme debit ,diraient les specialistes. Que I'on dispose d'une liaison abande etroite, capable de ne laisser passer
que quelques centaines de pages a I'heure (soit 1200 bps) ou qulon soit relie sur une fibre optique a tres haut
debit, on ne recevra pas plUS d'information des autres qu'on peut soit-meme en envoyer. C'est ~videmment

I'inverse avec les chaines de television.

1 Transport Command Protocol/Internet Protocol

211 s'agit de ce qui est appele "Public Domain" : la loi anrericaine favorise la diffusion Iibre des travaux issus de la recherche publique en interdisant leur
commercialisation. De nombreux etablissement europeens commencent aappliquer la meme regIe.

3 un PC (386 et plus) est transforme en machine UNIX par I'installation du symeme LlNUX qui est lui-meme gmtuit. RIO envisage d'utiliser ce type de
machine ala place des stations Sun.

4l'envoi d'un message a des Iistes de distributions mondiales plusieurs fois relayees et ainsi demultipliees est un des mecanismes les plus efficaces de
diffusion d'infonnation sur l'lntemet. II est ala portee de tOllS.

5 pour la m@meraison, tout utilisateur du email est produeteur d'informalion, de plus, un simple PC oll Mac peut /ltre serveur WWW.
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Ces caracteristiques d'egalite et d'accessibilite ne sont pas Iiees aune pratique "non-commerciale" du reseau
mais inscrites dans la technologie Internet: Ie protocole TCP/IP.
Le maintien de la gratuite pour l'utilisateur final dans les secteurs "recherche et education" et la tarification
forfaitaire des etablissements conditionnera Ie succes du reseau et sa generalisation (un milliard d'utilisateurs a
la fin du siecle).

4. Le developpement de I'Internet dans les pays du Sud

11 est confronte aplusieurs difficuHes :
-Ie manque d'ingenieurs et de techniciens : l'Internet est Ie produit d'une culture "technologique"
- l'etat de crise de nombreuses universites et Ie manque de moyen des etablissements de recherche
- des conditions economiques peu favorables
Cependant, l'Intemet est l'occasion pour les africains d'acceder massivement aux sources d'information
scientifique et technique, c'est un moyen de communication efficace pour renforcer Ia cooperation regionale .
C'est aussi un media capable de valoriser les capacites et Ies savoirs du continent. Parce qu'il assigne achacun
une position equivalente, l'Intemet, est Ie seul projet associe aux "autoroutes de I'information" qui offre de
nouvelles chances aux pays en developpement :
- acceder massivement aux bases de donnee de tous les pays du Nord
- developper les collaborations regionales et intemationales
- constituer et gerer sur place des bases d'information concernant Ie pays ou la zone geographique, faire
connaitre les ressources et les potentialites economiq'ues de la region ou du pays, foumir, gratuitement ou
presque, de l'information scientifique, economique, juridique... utile aux etablissements publiCS, aux
organismes de cooperation internationale et aux entreprises du pays.

S. La situation actuelle de I'Afrique

• 5 pays disposent d'une ligne de telecommunication intemationale "TCP/IP" permanente : Tunisie, Egypte.
Mrique du Sud, la Zambie et I'Algerie.
• environ 28 pays (dont Ia Cote d'Ivoire atravers Ie projet RIO de l'Orstom) ont des acces permanents au email
• les autres n'ont pas encore d'acces permanent
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Liaisons internationales

o pas de liaison permanente
• liaisons "store and forward"
• liaisons specialisees "tcp/ip"

6. Construire l'Internet en Afrique

Pour permettre ai'Afrique, de s' inserer pleinement dans Ie reseau mondial d' information et de
communication, il convient :

d'encourager Ie developpement de reseaux nationaux reliant la majorite des etablissements et des
projets qui utilisent ou produisent de l'information scientifique et technique, pour aboutir
rapidement a I'interconnexion massive de ces organismes et a la generalisation de !'usage des
outils de base de l'Internet.
de favoriser l'acces gratuit pour l'utilisateur final pour les secteurs non commerciaux notamment
ceux de l'enseignement et de la recherche. C'est une condition indispensable au developpement du
reseau sur une grande echelle. 11 permettra d'ouvrir largement l'acces aI'information et d'6liminer
Ie principal frein ala communication Nord-Sud et Sud-Sud. Pour atteindre cet objectif, il convient
de definir des modes de financement durables associant les etablissements beneficiaires et les
op6rateurs de telecommunication it l'exemple de ceux qui sont en vigueur dans les pays du Nord.
de mettre en place les outils de gestion de bases de donnees scientifiques et techniques et de faire
emerger Ie savoir-faire necessaire pour alimenter l'Internet avec les informations qui concernent la
zone geographique. L'Internet est un media de diffusion planetaire d'un cout de revient modeste. II
offre l'occasion de valoriser les connaissances scientifiques de I'Afrique aupres des Africains-eux
memes comme aupres de taus leurs partenaires.

7. L'Internet et Pinformation geographiqne

Le courrier etectronique (Email)
- pour Ie developpement de collaborations entre etablissements
Exemple: CSE (camara@cse.cse.sn),

AGRHYMET (direx@cra.agrhymet.ne),
IRSIT (bounemra@alyssa.rsinet.tn)

Le Email et la fonction "courrier annexe"
- echange de donnees, cartes, images (de petite dimension)
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Le Email et Ie systeme de forum eJectronique "LISTSERV"
- diffusion automatique de bulletins d'informations (exemple: SMIAR/FAO)
- mise adisposition de bases de donnees (textes ou documents graphiques) en acces libre ou
controle
- alimentation automatique de bases de donnees par plusieurs partenaires

DES SERVICES PLUS ELABORES : Les systemes "clientlserveur"
Les bases de donnees WAIS
Le systeme '~WAIS" pennet de gerer des bases de donnees bibliograpbiques indexees, if est compatible avec les
logiciel "clients" de type MOSAIC au NETSCAPE. Enftn, if est accessible ataus les utilisateurs de l'Internet
disposant du simple email6

•

Le "reseau de bases de donnees" WAIS contient de nombreuses bases d'infonnation traitant de
l'environnement.

L'acces aux bibliotheques FrP
Ces "bibliotheques" contiennent des logiciels ou des ouvrages de references qui peuvent etre librement copies
par les utilisateurs de l'Internet. Des systemes d'infonnations geographiques, des fonds de eartes, des bases
d'infonnations geophysiques ou climatiques georeferencees sont disponibles sur de nombreux serveurs. FTP
est aussi accessible par Email Ii travers Ie service "ftpmail7

"

World Wide Web
- presentation de cartes et d'images (exemple catalogue de "Spot-image sur la base de donnees HAPEX,
Orstom-CNES)
- consultation de cartes: "cartes sensibles"avec association carte/donnees

Hors des ''standards'' de l'Internet
II est possible d'utiliser Ie reseau TCP/IP de l'Internet pour des applications specifiques.

8. Conclusion

Avec plusieurs millions de machines reliees, des dizaines de millions d'utilisateurs tres actifs, une progression
de pres de 10 % par mois, l'Internet depasse les pronostiques les plus optimistes. II s'impose dans tous les
secteurs d'activite. Sa croissance qui s'est d'abord concentree sur les Etats Unis est maintenant plus forte dans
les autres pays.
En Amerique du Sud, la messagerie electronique etait inconnue il y a 3 ans dans la plupart des pays. En fin
1994, tous disposent de liaisons pennanentes ahaut debit donnant acces Ii tous les services interactifs.
La question n'est plus de savoir si l'Intemet couvrira l'Afrique, mais Ii quel rythme et dans queUes conditions.
Pour que ce nouveau media de communication et d'infonnation constitue une reelle chance pour Ie Continent, it
doit ~tre accessible aux organismes non commerciaux et ne pas se cautonner aux seuls etablissements
solvables. II faut donc que ceux-d, notamment les secteurs de la science et de I'education, s'organisent pour
assurer un acces libre et bon marcM au reseau comme cela s'est fait dans tous les pays du Nord. N'oublions
pas que les outils de te16communication de la generaiion precedente (lelCcopie, telephone...) sool peu
accessibles et rigoureusement conlingentees Ii travers leur prix eleve.
n faut veiller ace que les protocoles qui ant fait Ie succes de l'Intemet au Nord et qui coomrent des "droits
egaux" atous Ies ordinateurs du reseau soient conserves. Cela signifie que chaque ordinateur du reseau est l\ Ia
fois capable d'etre recepleur et emeUeur avec Ia meme "puissance" dans Ies deux sens.

6 un ouvrage "Guide de l'lntemet en Afrique" a etc edite par des organisations intemationales (UNITAR lOSS) avec la collaboration du projet RIO de
I'ORSTOM. n montre comment, avec un simple email.onatteindtouteslesbasesdedonneesdel.lnlemel.Leguidepeutelrecommanlit.!1I: UNITAR,
Palais des Nations, CH 1211 Geneve to - tel: + 41 227886343.

7 idem
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Dans ces conditions, l'Internet offrira aussi une voie pour distribuer de l'information du Sud vers Ie Nord. n
permettra al'Afrique de faire mieux connaitre ses potentialites et ses produits et de participer plus directement
aux decisions economiques, industrielles ou scientifiques de la Planete.

Annexe 1 : les prlncipales initiatives internationales en matiere de reseaux

PADISNET (pan African Development Information System) est mene dans les annees 80 par l'UNECA
(United Nation Economic Commission for Africa). Un serveur de base de donnees et de "bulletin
d'information" (BBS : Bulletin Bord System) est installe aux Etats Unis pour etre consulte adistance. En 1990
Ie CRDI canadien relance PADISNET avec Ie projet "CIBECA" (Capacity and infrastructure Building in
Electronic Communications Service in Africa) et s'oriente vers la messagerie electronique entre PC en
s'appuyant sur Ie reseau Fidonet de GREENNET (voir ci-dessous).

RINAF : "Regional Infonnatic Network for AFrica" est lance en 1991 par l'Italie (Stefano Tmmpy directeur
du CNUCE, Pise) sous l'egide de l'UNESCO (programme PH). II s'agissait de developper un reseau
"recherche-education" sur toute l'Afrique. La demarche de RINAF a consiste a collaborer avec les
gouvernements pour organiser un reseau par region.

SDN : "Subtantable Development Network" est un projet tres recent du PNUD (1994). II est destine aux ONG
et s'appuie sur la technologie Fidonet [2] assez populaire panni celles-ci.

UNINET-ZA : 11 s'agit de l'extension du reseau Internet sud-africain aux pays frontaliers. Mis en place par
L'Universite Rhodes (Grahamstown) il s'etend sur Ie Botswana. Ie Lesotho, l'Ile Maurice, Ie Mozambique, la
Namibie et Ie Zimbabwe. II s'appuie essentiellement sur la technologie "UUCP" et marginalement "Fidonet"
[2]. UNINET-ZA est aussi Ie reseau sud-africain des universites et de la recherche.

GREENNET est Ie reseau d'un ONG membre de I'APC (Alliance for global communication). L'equipe
technique "Greennet" assure depuis Londres un service d'appui et d'interconnexion. Le reseau est base sur la
technologie Fidonet [2] . 11 comprend environ 280 correspondants (principalement des ONG) dans les pays
suivants : Botswana, Ethiopie, Gambie, Ghana, Kenya, Maurice, Mozambique, Senegal, Afrique du Sud,
Tanzanie, Tunisie, Ouganda, zambie, Zimbabwe.
REFER: Reseau francophone de l'enseignement et de la recherche. 11 s'agit d'un projet de la Francophonie
(AUPELF). II vient en complement au projet "SYFED" (Systeme francophone d'editiol) et de documentation).
11 vise aoffrir aux utilisateurs des "points Syfed" (centre de documentation) un acces aux. bases de donnees
francophones de l'Internet. La mise en place de ce nouveau service est prevue pour 1995 et 1996 et doit
commencer par Ie Senegal, Madagascar, la Cote d'Ivoire et Ie Cameroun.

RIO: Reseau Intertropical d'Ordinateurs, c'est un programme de l'ORSTOM (Institut fran~ais de recherche
scientifique pour Ie developpement en cooperation). II s'agit d'une part de proposer aux etablissements de
recherche et d'enseignement superieurs des pays en developpement, un acces permanent au Email, et d'autre
part, d'etablir des collaborations a long terme avec les d~partements et ecoles d'informatique des universMs,
pour ctevelopper dans chaque pays un reseau "Recherche-Education". RIO demarr6 en 1989 avec Ie serveur de
Dakar, developpe actuellement des activites sur 11 pays: Senegal, Mali, Cote d'Ivoire, Burkina-Faso, Niger,
Cameroun, Madagascar, Seychelles, Kenya, Guinee, Togo. La technologie deployee associe UUCP (Unix to
Unix Communication Protocol) et TCPIIP.
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ETUDE DE LA CONCEPTION DUN MODELE DE DONNEES POUR LA MISE EN
OEUVRE DUN SIG DUNE ZONE DU SUD ALGERIEN

N.ABDAT
Institut dlnfonnatique I U.S.T.R.B., Alger. Algerie

M. BELHADJ AISSA, A.BELOADJ AISSA
Laboratoire de traitement d'images. Institut d'Electronique I U.S.T.R.B., Alger. Algerie

La geographie est la science qui dtXrit et explique l'aspect actueI, naturel et humain, de la surface de Ia
terre. Elle analyse les condition offertes par Ie milieu aux groupes humains, dont eUe examine la mise en place.
l'evolution demograpbique et spatiale, en treIre temps que les fonnes d'actions sur ce milieu du point de vue de
l'exploitation des ressources du sol et du sous-sol.

L'article que nous proposons, entre dans Ie cadre d'un projet que releve de la geographie et de la
telectetection. ns'agit de l'etablisseIrellt de bilan des degradations de conditions de vie pour l'horrnne a la suite d'un
inventairedes processus de desertification sur les marges Sud de I'Atlas Saharien en Algerie (de Laghouat aBechar)
base sur des donnees satellitaires nmJtisources nmltidates.

La Iret:hode prtXonisee dans ce projet, est basre sur Ie traitement tant spectral, spatial que temporel des
images satellitaires en correspondance avec Ja vente terrain. L'objectif d'integration des donnres et des Iret:hodologies
de traitement des differents probleIreS, de l'ensemble des dbmaines atraiter concernant la region, nous impose des
reflexions preaIabIes sur. on certain nombre de concepts fondamentaux. Ces reflexions doivent nous perIrettre
d'aboutir it terIre alaconception d'un systeIre d'infonnation geographique regional (SIGR).

Les implications tres larges du projet, la necessite d'one perception globale de Ia region et la prise en
consideration de Ia dimension spatiale et temporelle des pMnorrenes Irettent al'evidence l'inefficacite des techniques
classiques de gestion de ficbiers et celIe de lllOdeIes classiques de donnees pour la mise en place du SIGR.

De plus, l'infonnation utilisee et traitee, et qu'on peut qualifier de geographique, peut se manifester sous
des fonnes diverses : descriptions litteraires, IreSures de terrain, photographies, cartes, images, graphes,...
L'infonnation geographique est done de nature multiIredia. Elle est aussi persistante, et peut provenir de sources
differentes : photographies, cartes, images, satellite... En consequence, Ie dornaine des bases de donnees se doit de
foumir les moyens tle gerer, de maniere integree, ces types d'infonnations.

Les objets geographiques sont decrits par trois composantes :

-till ensemble de proprieiCs generales sur leur nature pouvant s'expriIrer simplement avec des donnres
alphanmrenques,
-une representation graphique,
-une representation spatiale : localisation, surface, espace occu¢...

Les deux demiers points constituent de nouveaux types de donnres encore peu pris en compte par Ies
bases de donnres.
Les probleIreS essentiels aresoudre sont donc :

-La specification d'un~Ie de donnres permettant de dOCrire la structure des objets geographiques.
-La conception de Iangages speciaIi~ d'acces aux objets geographiques ou parties d'objets geographiques.
-La recherche de structures de stockage des donnres adaptres et efficaces.
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Certains SGBD proposent, pur nxxteliser les donnees des bases de domres spatiales, des extensions du
IIlOdele relationneI. Par exemple en permettant a un domaine d'~e defini COIIlJ:re un type abstrait ou comrne un
ealcul. Dans notre cas, nous avons prefa-~ utiliser un formalistre orioot~ objet qui proIrel: nne plus grande convivialit6
au niveau de I'acces de I'infonnation. et de puissance de ~lisation. La l1l()<Jelisation orioo~ objet connait
actuellerrent de nombreux developperrents. Elle permet nne repr~ootation plus aisee des structures de connaissances,
alliant au sein d'une rn&re ootite, donnees et traiterrents.

n s'agit done, dans Ie cas de ce travail, de defmir un ~Ie de donnees orioot~ objet penrettant
I'integration de donnees pouvant provenir de sources variees. Pour cela il faut, d'nne part, defmic I'information
geographique : ses caractCristiques, ses sources, les applications qui Ia manipuloot..., et suivre I'evolution des besoins
en traiterrenl geographique, et d'autre part, faire un ~t de I'art des difTerents ~Ies de donnees existants, pour
defmir, ala fm, Ie~Ie de donnees pour Ie SIGR.

Mots-cIes :
goographie, donnees satellltaires, syst~tre d'information goographique, ~le de cJonnees, information

geographique, multi.rrIedia, bases de donnees, bases de donnees spatlales, SGBD, orient~ objet.
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APPORT DE LA TELEDETECTION DANS L'ETUDE DES INDICATEURS DE
DESERTIFICATION AU SAHEL

A. DIOUF
Centre de Suivi Ecologique, Dakar, Senegal

RESUME

La ~sertification dermie comme etant la degradation des terres dans les zones arides, semi-arides et
subhumides seches par suite de divers facteurs, panni lesquels les variations climatiques et les activites
humaines (in Convention Intemationale de lutte contre la Desertification: demiere version); pour ne eiter que
celle-ei parmi tant d'autres, eveille enormement de debats au sein de la communaute scientifique intemationale.

La demarche adoptee pour evaluer Ie phenomene nous conduit it definir a priori les criteres ou plus simplement
areflechir sur les indicateurs possibles de la Desertification. Certains auteurs ont tente d'aborder cette question
complexe (Lamprey et HeUden 1975, Dregner et Tucker 1988, Olsson 1985, Ahlcrona 1988, Macleod et al.
1977, Walker et Robinove 1986, Tucker et Justice 1986) et ont abouti ades resultats parfois controverses.
Au Centre de Suivi Ecologique (CSE), une serie de donnres sur la vegetation a ete collectre depuis 1987 grace
al'imagerie satellitaire NOANAVHRR et des travaux de calibrage sur Ie terrain pour Ie suivi de la biomasse
sur les parcours naturels du Senegal.

L'objectif de notre etude est de voir dans queUe mesure ces donnres collectees, traitees, analysees et diffusees
peuvent etre utilisees aux niveaux (sous-regional, national et meme terroir villageois) pour apprehender Ie
processus de Desertification et aider ainsi aprendre des decisions adequates en vue d'arreter ce processus.

L'indice de vegetation par la difference norrnalisee (NDVI) obtenu par Ie biais des canaux I et 2 des capteurs
montes it bord du satellite sus-cite et qui exprime I'activite chlorophyllienne des vegetaux, peut-il etre utilise
comme indicateur de desertification ? Etant donne que les ecosystemes saheliens subissent des fluctuations intra
etJou intersaisonnieres, la detennination de la nonne par rapport a laquelle ces fluctuations s'effectuent,
pennettrait de juger de l'evolution positive ou negative de la dynamique des ecosystemes. La contrainte
principale it la determination de cette nonne demeure etre l'echelle de temps d'observation, parfois trop court,
l)our situer Ie point de depart des modifications de l'ecosysteme. La resilience de ces milieux arides, semi-arides
ell subhumides secs semble etre plus aisee amettre en exergue.
Une analyse pertinente de notre base de donnees spatio-temporelles pennettra d'apporter des elements de
reponse aces questions relativement difficiles.

Introduction

Vers lesannees soixante et dix, les pays saMliens furent confrontes aux problemes de changements
climatiques. Baisse des precipitations, diminution du disponible fourrager, reduction des rendements agricoles,
mortalite du cheptel, disparition precoce des mares temporaires, recharge insuffisante des nappes d'eau: la
secheresse sevit. Dans Ie langage courant, Ie Sahel designe la zone de transition entre Ie desert du Sahara au
Nord et les savanes humides au sud de I'Afrique. Le Senegal, pays situe dans cette frange saMlienne entre
12000' et 16030' de latitude Nord et 11 0 30' et Ir 30' de longitude Ouest. a connu evidemment ees pejorations
climatiques dont les consequences se resument generalement sous Ie vocable de desertification. Selon la
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demiere version de la Convention Intemationale pour la lutte contre la desertification (C.I.D). la Desertification
se rapporte 11 la "degradation des tcrrcs dans les zones arides. semi-arides et subhumides seches par suite de
divers facteurs. parmi lesquels les variations climatiques et les activites humaines". Cette defmition varie
enormement en fonction des auteurs voire en fonction des Ecoles si je puis m'exprimer ainsi. et suscite
beaucoup de debats dans la communaute scientifique. Pour eviter de nous engager dans des discussions steriles
qui derivent parfois vers Ie domaine politique. nous nous ateIerons 11 utHiser Ie mot degradation dans notre
etude. La degradation des ecosystemes. qui englobe la desertification. est une meilleure description de la grande
majorite des problemes environnementaux auxquels nous sommes confrontes aujourd'hui. Plusieurs Etats. avec
I'appui des Bailleurs de fonds se sont evertues adevelopper des strategies de lutte contre la desertification. sans
pour autant commencer par comprendre Ie pMnomene. Evaluer la degradation d'un ecosysteme. necessite de
defmir des criteres d'appreciation ou indicateurs de degradation plus communement connus sous I'appellation
d'''indicateurs de desertification". Un suivi du pMnomene depend essentiellement de la pertinence du ou des
indicateurs choisis.
L'analyse essaie de montrer comment des indicateurs de desertification peuvent etre identifies a travers les
resultats du suivi de la biomasse vegetate effectue depuis quelques annees par ie Centre de Suivi Ecologique
(CSE).

La problematique des indicateurs

Defmic des criteres aussi complexes necessite une approche relativiste et prudente si l'on veut elaborer un
diagnostic pertinent.
Un indicateur de desertification pourrait ~tre defmi comme un parametre qui permet d'apprecier la tendance de
la degradation d'un ecosysteme vers un etat statique. Etant entendu que Ie degre d'importance d'un indicateur
varie en fonction de l'echelle et du milieu.
Certains auteurs qui ant tente d'aborder cette question epineuse ant abouti parfois ades resultats controverses.
Lorsque Aubreville en 1949, definit la desertification comme une augmentation de la superficie des deserts
(zones seches essentiellement depourvues de vegetation), aux depens des terres semi-arides. l'on pensait qu'une
etude diachronique de l'emplacement de la bordure des deserts pourrait indiquer Ie niveau de degradation des
ecosystemes saMliens. II faut cependant utiliser des elements de base (cartes IGN, photos aeriennes. images
satellites....) tout au moins homologues et compatibles pour faire une bonne comparaison et eviler ainsi de tirer
des conclusions qui ne traduisent pas la realite. II peut arriver que ron utilise des criteres qui ne font aucune
distinction entre les effets de la secheresse et les effets de la desertification.

L'evolution du pourcentage de sol nu sur des sites de contr61e au sol a ete testee au Centre de Suivi Ecologique
comme indicateur. mais les resultats n'etaient pas probants. Sur un nombre superieur adix huit (18) sites de
3km x 3km, des transects de l000m sont realises. permettant ainsi de determiner la frequence relative des
plages de sol nu. L'augmentation du pourcentage de sol nu semblait @tre pertinente. mais dans notre zone
d'etude. eUe I'etait moins. II exisle une composante naturelle dans les parcours du Ferlo constiture par des
termiti~res qui, apres la pluie, perdent une partie de leur c6ne sous reffet de la fonte (~rosion hydrique). et
contribuent en consequence a la consolidation et a l'elargissemenl de l'emprise de l'ouvrage. La terre fmc et
compacte s'etale sur Ie stock semencier et bloque la germination. II se cree ainsi des surfaces dtsom!res de
vegetation qui viennent s'ajouter aux autres surfaces nues supposees @tre dues ala degradation. II d~vient alors
difficile de considerer Ie pourcentage de sol nu comme indicateur de degradation.

Le pouvoir d'achat des populations autochtones devrait aussi pouvoir nous edifier sur l'importance de la
degradation des terees et des conditions de vie des Hommes. Si ron se re~re a notre zone d'etude (Ferlo). Ie
biais majeur provient des entrees de devises liees a la contribution familiale des immigres dans leur foyer
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d'origine. C'est une strategic d'adaptation aux rigueurs du milieu, qui entre autres, ne rend aisee l'appreciation
des criteres d'evaluation de la degradation du milieu du point de vue social.
C'est dire donc combien Ie probleme des indicateurs de desertification est complexe.

Nous avons surtout tente au CSE, d'utiliser l'imagerie satellitaire combinee avec des travaux de terrain pour
suivre l'evolution de la biomasse sur les parcours naturels du Ferlo senegalais.

La zone d'etude ou Ferlo senegalais

Le Ferlo ou zone sylvopastorale du Senegal, compris entre les latitudes 14° 30 N et 16° 30 N et les longitudes
, °

13°30 Wet 16 W (cf. annexe 1) a pour vocation essentielle l'elevage. La population est composee de pasteurs
Peuhls qui pratiquent la transhumance ala recherche d'aliments pour leur cheptel.

Le Ferlo, par la nature du substrat, est generalement divise en deux parties:

-la partie Ouest a sols brun-rouge-subarides sur sables siliceux apparaissant sous fonne de depressions
endoreiques ceinturees par des systemes dunaires: appelee Ferlo sableux; sa vegetation est de type pseudo
steppique, a tapis gramineen annuel, dornine de fa~on irreguliere par une formation complexe de ligneux
hauts/ligneux bas Ie plus souvent epineux.
- et la partie Est dont les sols asesquioxydes sur gres sablo-argileux sont souvent concretionnes et cuirasses en
profondeur, reposent generalement sur roches paleozoIques et precambriennes: elle est appelee Feria
ferrugineux; sa vegetation rappelle les formations complexes arborees a Combretacees dominant une strate
herbacee composee principalement d'especes annuelles.

Methodologie

La carte de production vegetale qui est Ie produit final de la campagne de biomasse, rcsuIte de la combinaison
de differents niveaux d'acquisition et de traitement des donnees:

un niveau' satellitaire qui permet d'extraire l'Indice de Vegetation par la Difference Nonnalisee (NDVI)
apartir:des canaux rouge et infra-rouge de l'imagerie NOAAlAVHRR;
un niveau terrain qui permet de mesurer directement la production herbacee et ligneuse au niveau des
sitesde contrOie au sol (SCS) mis en place sur l'ensemble de la zone d'etude;
elun niveau traitement des donnees collectees sur Ie terrain et calibrage des donnees salellitaires.

1. Le niveau sateilitaire

Auparavant, Ie CSE achetait les images NOAA!AVHRR aupres de la station de reception de l'Agence
Europeenne aMas Palomas (lies Canaries). Les meilleures images de chaque decade etaient copiees sur bande
CCT 6250 bpi Ie premier jour de la decade suivante et ex¢diees au CSE. Ce qui ne nous permettait pas de
disposer des informations en temps reel.
Depuis aout 1992, Ie CSE dispose de sa propre station de reception NOANAVHRR. Cela Cacilite beaucoup
l'acquisitioJl des images et elimine Ie decalage qui existait auparavant entre la prise de vue et la realisation de la
carte d'indiCe de vegetation. Les quatre meilleures images sont selectionnees par decade et Ie traitement
entierement realise par l'equipe responsable de la chaine de traitemcnt d'images NOAA i\ l'aidc du logiciel
CHIPS con~u par l'Institut de Geographie de l'Universite de Copenhague (Danemark) en plusieurs etapes:
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Ie calcul de l'Indice de Vegetation par la Difference Nonnalisee (NDVI) apartir de la fonnule suivante:

NDVI =
(proche infrarouge - rouge)
(proche infrarouge + rouge)

Ie redressement de l'image se fait soit par la selection des points de controle au sol (Senegal et pays
limitrophes) soit par l'application des parametres orbitaux du satellite sur les vecteurs UTM (Universal
Transverse Mercator) dessinant les contours des eaux;
Ie reechantiUonnage de l'image selon une taille du pixel d'un km2;

l'application d'un masque de nuages calcule apartir du canal infrarouge thermique, du rouge et du
NDVI sur les parties fortement ennuagees;
Ia composition des images decadaires selon Ie maximum d'indice;
l'integration d'images decadaires sur l'ensemble de Ia periode de croissance avec~ possibilite
d'interpolation pour certaines zones affectfes par lcs nuages. Ccttc integration resulte d'une moyennc
ponderee des indices de vegetation en fonction de la periode couverte par chaque MVC, l'equation
utilisee etant de la fonne: (I.\ =I NDVlj *<xj)1P

NOVI = indice de vegetation sur les MVC
a = periode couvertelMVC
P = nombre de jours de la periode d'integration.
MVC = maximum value composite

L'indice de vegetation exprime l'activile chlorophyllienne des vegetaux. Les capteurs montes abord du satellite
NOAA enregistrent dans differents canaux les reponses spectrales de la vegetation. Les infonnations
electromagnetiques revues sont relatives a l'absorption et a la reflection de l'energie lumineuse du soleH. La
chlorophylle absorbe fortement l'energie emise dans Ie spectre du visible surtout dans la longueur d'onde de

675nm correspondant au rouge (R) et enregistree par Ie canal 1 du satellite. Les parois des celluies vegetales
reflechissent fortement l'energie lumineuse dans les longueurs d'onde comprises entre 800 et 11()()nm,
corrcspondant au proche infrarouge (PIR) et al'infrarouge (IR) et enregistree par Ie canal 2 de ce satellite.

2. Le niveau terrain

Les cartes d'indice de vegetation ne montrant l'evolution de la croissance vegetale que de maniere qualitative, Ie
contr61e au sol s'avere indispensable. Cette operation pennet de valider l'infonnation satellitaire en quantifiant
la production vegetate par une mesure directe sur Ie terrain. A cet effet, 36 sites de controle au sol (SCS) de 9
km2 de superficie, repartis dans differentes zones eco-climatiques du pays (cf. annexe 2) sont mis en plaf..:e
selon les criteres suivants:

representativite des differents types de biotopes rencontres au Ferlo;
eloignement par rapport aUK points d'eau et aux terrains de cultures pour des raisons de perennUe (ceei
conduit achoisir de preference des zones protegees telles que les for~ts classees);
homogeneite apparente du milieu (pedomorphologie, composition floristique);
distance minimale de 30km entre les SCS correspondant plus ou moins au rayon de polarisation des
forages.

La resolution de NOAA etant de 1.1 km x 1.1 km, ces sites correspondent apeu pres a9 pixels du satellite.
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2.1. La mesure de La production herbacee

Elle se fait selon la methode de la ligne d'echantillonnage stratifiee. Sur un transect de 1 kIn de long, une
stratification est effectuee selon differents niveaux de production de la strate herbacee. Chaque m~tre carre est
cote par un niveau de production allant de 0 it 3:

la cote 0 correspond au sol nu,
la cote 1correspond it une production relativement faible sur Ie SCS,
Ia cote 2 correspond it une production moyenne sur Ie SCS,
la cote 3 correspond aune production relativement elevee sur Ie SCS.

Ensuite des placeaux d'un metre carre sont coupes au hasard sur Ia ligne. Vne partie de la matiere verte
prelevee sur ces placeaux est transportee a l'etuve apres un reechantillonnage effectue pour chaque niveau de
production afin d'obtenir Ie taux de matiere seche. La production obtenue est ponderee par la frequence relative
de chaque strate.

2.2. La mesure de La production ligneuse

La biomasse foliaire est mesuree par Ia methode de l'hectare circulaire. Quatre placettes distantes de 200 m sur
Ie transect sont systematiquement inventoriees. La taille de la placette est fonction de la densite des arbres et
vatie en general entre 1 ha et 1/16 ha. Les parametres suivants sont releves sur chaque sujet situe dans la
placette:

Ie nom de l'espeee,
la hauteur,
la Iargeur et la longueur de la couronne,
la circonference du trone,
les etats pMnologique et physioIogique,
et les marques de taille.

La production de chaque individu est obtenue it partir de la circonference du tronc grlice it des relations
allometriques (du type a*Cb) etablies par Ie CIPEA au Mali.

a =constante fonction de I'espece;
C = circonference en em;
b =constante fonction de l'espece.

Cette production est calibree chaque annee it l'aide de branchcttes prelevees sur les especes les plus frequentes.

3. Traitement des donnees de terrain et calibrage

Cette etape comprend plusieurs operations:
exploitation preliminaire des fiches de terrain;
calcul des taux de matiere seche apres etuvage des echantillons;
calculs ponderaux pour obtenir la production totale (production herbacee + production foliaire des
arbres) en kg.mslha pour chaque SCS;
determination de la composition f10ristique en indiquant les six (6) esp~es dominantes;
regression entre l'indice de vegetation et la biomasse totale;
utilisation de l'equation de Ia droite de regression pour calibrer la carte de production vegetale.
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Les resultats et discussions

A 1a fin de chaque saison de croissance, Ie CSE elabore ainsi 1a carte des productions vegetales du Senegal.
L'indice de vegetation integre par la difference normalisee (NDVI) est extrait sur chaque SCS.
La production primaire des PaI'cours est mesuree sur Ie telTain aussi pour chacun des SCS. La carte de
biomasse calibree est enrm obtenue suite a une regression lineaire (figure 1) entre les valeurs NDVI et 1a
production mesuree sur Ie terrain.
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Le coefficient de correlation varie generalement entre 0,8 et 0,9 en fonction des annees.

La production vegetale en kilogramme de matiere par hectare est exprimee selon des classes d'une amplitude de
500 Kg. La table de couleur utilisee pour la vegetation va de l'ocrc pour les valcurs les plus faiblcs au vert
fonce, ensuite 1a turquoise et finalement Ie nair pour 1es valeurs les plus fortes (cf. annexe 3). L'ocean et les
zones inondees apparaissent en b1eu fonce. Les parties ennuagees de l'image ne pouvanl pas Caire l'objel d'un
traitement numerique ont ete masquees en blanc.

L'evolution de la production vegetale estimee sur 1es parcours du Ferlo d'apres les donnees du Projet Pilote,
montre une baisse marquee de la production de 1981 a 1984, consequences partielles d'une pluviometrie
inferieure a200 mm en 1984 dans tout Ie Nord du Ferlo. Les annees 1985 et 1986 (periode a laquelle Ie projet
pilole a connu quelques difficultes) constituent une rupture dans Ie suivi faute de donnees calibrees.

De 1987 a 1994, on constate une instabilite de la production sur les pareours naturels du Feria. De 1987 a
1988 it Y a eu une forte augmentation de la biomasse (cr. annexe 4) sur l'ensemble de 1a zone, mais plus
particulierement sur Ie Ferlo sableux. De 1989 a 1991, on observe une tendance ala baisse (cf. annexe 5) qui
coi'ncide avec une baisse de 1a pluviosite durant les trois annees consecutives, et cela de part et d'autre de 1a
zone etudiee. De 1992 a1994 (cf. annexe 6), 1a tendance semble s'inverser avec des rtponses differentes sur les
deux milieux. Sur Ie Ferlo ferrugineux, la variation inter annuelle qui s'est traduite par une augmentation de 1a
production, est mains marquee que sur Ie Ferlo sab1eux (figure 2).
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Cela peut etre lie au substrat et au stock semencier qui joue a la faveur des sols sableux. Toutefois, ceUe
variation de la production semble rassurante dans la mesure oil. elle presume une resilience de nos ecosystemes.
La resilience d'uoe ressource etant sa capacite de recuperation suite a un choc, qu'it s'agisse d'un choc
c1imatique ou d'un changement dans I'utilisation des terres (Warren et Agnew, 1988).

En effet, revolution de la productivite des pareours renseigne beaucoup plus sur leur etat de degradation que la
production. Le NDVI decadaire peul permeure Ie suivi de revolution de la productivite des paturages
seulement du point de vue qualitatif. Des lors il est possible d'apprecier la croissance des vegetaux entre deux
au plusieurs decades pendant la saison des pluies. Lorsqu'il s'agit de quantifier ce parametre, iI est necessaire
d'effectuer des travaux de validation au sol avec des methodes precises. Ces mesures de terrain sont
fastidieuses et coutent cher, mais dans Ie ~as du Sahel, si elles sont faites a la fin de la saison des pluies, elles
representent la production neUe durant I'hivernage qui sera plus moins identique ala productivite annuelle dans
la mesure oil. Ie tapis herbace devient quasi improductif apres Ja saison des pluies. Cela n'etant qu'une
hypothese de travail si ron sait que la productivite depend en grande partie de la pluviometrie et du bilan
hydrique effectif, du type et de l'elat des sols. La determination des tendances evolutives along telloe demeure
fortement tributaire de ce genre d 'observation.

De meme Ies travaux de terrain permettent Ie suivi de la composition floristique, Ie taux de mortalite et Ie taux
de regeneration des differentes especes Iigneuses. La disparition des especes perennes semble etre un bon
indicateur de degradation. Certains aspects concernant la strate Iigneuse ne seront pas abordes ici car its feront
l'objet de publications uIterieures. Tandis que Ie tapis herbace de la steppe sahelienne qui a l'avantage d'ctre
bien correlee avec les donnees issues de NOANAVHRR, reste principalemcnt au centre de I'analyse. Dans la
strate herbeuse, iI arrive de constater des modifications significatives au scin de la "texture" des communautes
vegetales. notamment en ce qui concerne les herbacees perennes. Lors de ces deux dernieres annres
l'Andropogon gayanus est appame sur certains de nos placeaux d'echantillonnage dans Ie Ferlo. Alors que
depuis plus de deux decennies, ceue espeee perenne, avah purement et simplement migre vers les latitudes
mcridionales aI'instar des isohyetes. Est-ce adire qu'elle se reinstalle definitivement pour reconstituer la savane
ancestrale que connaissaient nos grand-parents ?
Cependant, nOllS observons aussi des interversions dans l'abondance/dominance des es~ces annuelles. Vne
herbe pent etre dominante (i. e occuper Ie premier rang dans l'ordre d'importance des es~es) dans Ie tapis
herbace pendant une saison donnee, ensuite se retrouver tr~s largement dominee l'annee suivante (sixi~me
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rang). Ces interversions dans J'ordre d'importance sont encore moins significatives car eUes sont essentiellement
fonction du stock semencier et de la physiologie de l'espece.
L'imagerie satellitaire, combinee avec des travaux de terrain, peut permettre de suivre l'evolution de la
"productivite des ecosystemes saheliens" comme indicateur de desertification.

Cepcndant l'etablissement des classes et des taux de degradation des terres presente un certain nombre de
problemes.
D'abord comment fixer la norme (benchmark en anglais) en fonction de laquelle juger la situation actuelle? Si
les terres etaient denudees de vegetation ou serieusement ravinees, cela avait-it ete cause par une secheresse,
une exploitation pastorale tmp intense, ou avait-ce toujours ete Ie cas? II faut necessairement disposer d'une
serie de donnees historiques et actuelles.
Ensuite, it faut reconnattre que la resilience ou pouvoir recuperateur n'est pas aisee a determin~r. Elle est
fonction des caracteristiques physiques du milieu, mais aussi du systeme d'utilisation des terres.

Compte tenu des fluctuations intra et intersaisonnieres du cHmat saMHen, il est difficile aun moment donne de
dire que la situation actuelle du Feria est la consequence d'une degradation along terrne ou de la secheresse.
Les donnees necessaires a l'appreciation de la degradation des terres, ne sont disponibles que pour quelques
regions en general et sur tres peu de temps. II y a seulement moins de dix (10) ans, certains pays africains
n'avaient pas commence acollecter des informations sur l'etat des parcours naturels. Ce qui correspond aune
dun~e relativement limitee pour apprehender une tendance evolutive. Warren 1988, estime qulllun changement
permanent de 5 ou 6 kIll par an dans la couverture vegetale ne pourrait etre etabli qu'au terme de 30 ou 40 ans
d'observation par satellites meteorologiques et etudes de terrain..." Plus drun quart de siecle, ce temps semble
assez long; it peut etre variable selon Ie milieu, en fonction de l'echelle et du dispositif d'observation consideres.

Conclusions et recommandations

Grike a l'imagerie satellitaire NOAA!AVHRR, it est possible d'estimer la production voire la "productivite"
des ecosystemes saheliens. Les travaux de terrain qui completent cette approche par Ie biais de la validation au
sol, permettent de suivre revolution de la diversite floristique.
La problematique des indicateurs de desertification n'est pas facite aaborder. En dehors des difficultes liees a
la fixation du benchmark, la complexitC liee a la singularisation d'un indicateur pertinent, constitue une limite
dans l'approche utilisee de maniere generale. Des lors it est necessaire de:

- travailler sur une echelle de temps relativement longue (au moins de l'ordre de la decennie) pour eviter de tirel
des conclusions prematurees notamment en ce qui conceme la determination de la norme selon laquelle les
fluctuations s'overent;

- rechercher les indicateurs en fonction des zones tout en sachant que leur pertinence peut varier d'un milieu A
rautre;

- harmoniser autant que possible les methodes de collecte de donnees et Ie vocabulaire usuel dans la
problcmatique de la desertification, en vue de faciliter les comparaisons;

- renforcer les reseaux de collecte et d'echange d'informations;

- tester, combiner et analyser periodiquement les series de donnees collectees en vue d'claborer des mod~les

operationnels de suivi de la dynamique des ecosystemes;
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- saisir l'opportunit~ offerte par la complementarite de certains parametres (NDVI, mesures au sol, ...), en les
combinant pour identifier des indicateurs plus pertinents que les crilc~res pris individuellement.
L'etude de la degradation des ecosystemes saMliens necessite que I'on evaIue leur productivite en prenant en
compte les principaux facteurs qui la dcterminent, notamment la pluviometrie et Ie bilan hydrique effectif, Ie
type et l'etat des sols. II importe egalement de considerer les aspects qualitatifs de la veg~tation en mettant
I'accent sur la composition floristique.
Ains!, un indicateur pertinent pourrait ctre la resilience des ecosystemes telle qu'elle est dermie dans ceUe
etude. Des efforts devront etre menecs davantage dans l'identification et la combinaison (modelisation) en vue
de determiner des indicateurs pertinents de desertification. Leur prise en compte dans les axes prioritaires des
programmes de recherche sur l'environnement est imperative.
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ANNEXE 1: Localisation de la zone d'etude (Ferlo)
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ETABLISSEMENT D'UN SYSTEME D'INFORMATION PEDOLOGIQUE ET
SON UTILISATION COMME DUTIL DE GESTION CONSERVATOlRE DES
RESSOURCES EN TERRES

A. MERZOUK, M. N. ALOUSSI
mstitut Agronomique et Veterinaire, Rabat, Maroc

La gestion conservatoire des ressources en terres (GCT) constitue la base de tout programme de
developpement agricole durable. eet objectif et cette orientation de developpemcnt, prennent aujourd'hui
beaucoup plus d'importance atravers Ie monde et notamment au Maroc. Cette gestion exige une planification
judicieuse de l'utilisation des terres selon leur capacite agrologique. Ced fait appel, obligatoirement aun
inventaire et un zonage des ressources pedologi4ues. A defaut de moyens et de methodes rapides et mains
eofiteuses, ces inventaires restent Ires en retard.
C'est vers eet objeetif qu'a ete oriente Ie present travail pour eontribuer a l'etablissement d'un systeme
d'informations pMologiques areferences spatiales pour une importanle zone d'agliculture pluviale du Maroc
(province de Sella!).
Le sysleme d'informations geographiques elabli peul gerer l'information pedologique (cartes, description
analytique, ...), I'archiver sur support magnctique et les syntMtiser a la demande des differents utilisateurs
(decideurs, agliculteurs, ingenieurs, ...). Ce systeme a ete aussi utilise pour etudier et cartographier la
sensibilite des terres al'erosion. Il a permis de conclure que:
a) Les sols de la region presentent un fort potentiel erosif materialise par une erodibilite moyenne allant de
0,134 pour les vertisols a0,302 pour les sols peu cvolues. Celie erodibilite est moderee aelevee pour plus de
60% de la superficie.
b) La nature du relief, surtout en haute Chaouia, fait que presque 40% des pentes sont erosives (> 3%).
c) L'agressivite climatique ne presente pas de nette variabilite spatiale. La region est partagee entre deux
valeurs de R.
d) La susceptibilite des terres de la region aI'erosion, determinee par superposition des trois demiers facteurs
selon Ie modele LEAM, esl moderee aIres forte pour 50% de la superficie. Elle rellete l'importance des zones
arisques d'erosion dans cette region. Ces zones peuvent, par la suite, faire I'objet d'etudes plus detailIees.
Ce sysleme d'evalualion du lisque potentiel d'erosion merite d'etre ajuste aux conditions regionales, mais
surtout complelee par !'introduction d'autres facteurs d'crosion. Force est de constater que celte methodologie
gagnerait beaucoup en precision avec I'introduction de l'effet de l'occupation des sols. II faut signaler. J.A
encore, que I'integration des donnees satellitaires dans ce systeme apporterait un soutien considerable pour Ie
suivi de l'evolution de l'occupation des sols et de leur qualite dans la region. Ceci permettrait de planifier de
fa~on piUS raisonnable les actions d'amenagement et de conservation des zones arisque.
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PROGRAMME OSS - UNITAR SUR LES SYSTEMES D'INFORMATION
INTEGRES SUR L'ENVIRONNEMENT.
LE SYSTEME D'INFORMATION ET DE SUIVI SUR LA DESERTIFICATION

Ch. NUTIALL
Administrateur du progranune OSSIUNITAR, Geneve, Suisse

l.La convention sur la desertification

Section 2 sur la cooperation scienlifique et technique;
article 16: collecte, analyse et echange d'informations
article 17: recherche - devcIoppernent
article 18: transfcrt, acquisition, adaptation ct mise au point de technologies

Vne reponse globale: un mean de systemes d'information sur la desertification (SID).

2. LeSID

Pour:
la veille et Ie suivi des phenomenes consecutifs de la desertification
Ia planification et I'amenagernent du territoire en zone aride et semi aride.

Par:
1a collecte de donnees
Ie traiternent des donnees
Ia gestion des donnees
I'acces aux donnees via internet
1a formation
la realisation de produits norrnaIises
leur diffusion pour Ia Conference des Parties et autres utilisateurs
I'assistance pour Ie montage technique aceux qui en exprirneraient Ie besoin

Le S~D serait:

un jeu de bases de do~ environncIrelltalcs pour assurer un suM de I'etal de 1a sOCheresse et de Ia
~ertification,

un syst~Ire d'information documenlaire sur Ies projets de Iutte contre la desertification

Le reseau Systerne d'lnformation et de suivi de la desertification s'appuyant sur l'Internet reposerait sur un SID
regional a l'echelle du continent africain et a la demande, sur des SID sous rcgionaux (Afrique de l'Ouest: CILSS,
Afrique de l'Est: IGADD, Afrique Australe: SADC, Afrique du Nord: UMA) et nationaux.
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ROLE OF ENVIRONMENTAL INFORMATION IN THE CONVENTION TO
COMBAT DESERTIFICATION

M. OLSON, P. T. GILRUTH
UNDP I UNSO

1. Introduction

The purpose of this paper is to present UNDPIUNSO's concepts on the role of environmental infonnation within the
context of the International Convention to Combat Desertification (CeO). These ideas result from UNDPIUNSO's
involvement in negotiations leading to the drafting and signing of the Convention, as well as its experience in
providing support in environmental information management to desertification affected countries, particularly in the
Sudano-Sahelian wne in Mrica.
The International Convention on Desertification, adopted in Paris on 17 June, 1994, has as its ohjective "to combat
desertification and mitigate the effects of drought in countries experiencing serious drought by international
cooperation and partnership arrangements, in the framework of an integrated approach which is consistent with
Agenda 21, with a view to contributing to the achievement of sustainable development in affected areas".
Throughout the Convention text, the role of infonnation is presented as a guide to the different implementing parties
for selecting which areas are most affected. and to determine which actions should be taken to combat desertification.
The African Annex places strong emphasis on building national capacity to be able to assess and monitor drought and
desertification. Likewise it addresses the need for indicators of desertification for use in planning processes.
Throughout the implementation of the National Action Programme, which has been described elsewhere in these
training sessions, whether it is for setting up the initial forum, identifying the key actors for building partnerships, or
designing the elements of the NAP, information on desertification will play
the guiding role. The needs will range from understanding the basic causes of desertification, to measuring the
effectiveness of programmes to combat it. The following sections provide a framework for the role of information
and give several examples of types of infonnation to be collected.

2. Infonnation needs in the Convention; problems and challenges.

Desertification is defined as land degradation in arid, semi-arid and dry sub-humid areas resulting from various
factors; including climatic variations and human activities. Land degradation, in tum, is dermed as the reduction or
loss, in arid, semi-arid, and dry sub-humid areas, of the biological or economic productivity and complexity of rainfed
cropland, irrigated cropland, or range, pasture, forest, and woodlands resulting from land uses or from a procer,s or
combination of processes, including those arising from human activities and habitation patterns, such as: n soil
erosion causoo by wind and/or water; ii) deterioration of the physical, chemical and biological or economic pmperties
of soils; and iii) long-term loss of natural vegetation. In order to improve our understanding of the nature of
desertification, the Convention gives information a major role, highlighting different action levels, from the National
Action Programme at the country level, through Subregional and Regional Action PrograIlllDeS, to global initiatives
to support these actions.
Article 16 of the Convention underlines the need to ensure that "collection, analysis, and exchange of infonnation
addresses the needs of local communities and those of decision-makers, with a view to resolving specific problerm.".
This information needs vary depending on the region. For example, in Mauritania, priority information needs may be
the seasonal migration patterns of livestock and the availability of pasture. With this information, decision makers
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may effectively plan the location of rural wells. In Kenya, local fanners may require an information system
thatsupplies them with prices, and the location and timing of markets for their products.
Article 16 also underlines the importance of socia-economic data in understanding the processes of desertification.
As desertification is the result of the interplay between social and physical forces, it is inherent that data describing
these two must be combined and analyzed. For example, in the Fouta Djallon region of West Africa, farmers have
complained of land degradation and reduction in annual rainfall totals. Information about accelerating shifting
cultivation patterns could be combined/compared with long-term rainfall records to assess the relative impact of each
force in contributing to desertification.
Article 17 requests parties to the Convention "to support research activities that contribute to increased knowledge of
the processes leading to desertification, .... and the distinction between causal factors, both natural and human, ... ".
One of the priority research areas is how to validate traditional and local knowledge on how to monitor, combat and
prepare for drought. In order to maximize the benefits of this knowledge, the Convention recommends strong
emphasis on multi-disciplinary and participative research with local populations and communities as the focal point.
Concerning technology transfer (Article 18), the Convention place.. accent on the use of existing information systems
as a starting point, and building on these foundations in preference to creating new ones. To better comprehend this
need. it is important to understand that information systems are not comprised only of data, computers, and
communication links. Although these components are the most visible feature of any information system. the
supporting institutions and their staff constitute the fundarrental building blocks for any system to be functional.
Within this context, lhe transfer of technology should be designed such lhat the technology address not only the need
for equiprrent and data, but also lhe mechanisms that will be using these tools. This need is also addressed in Article
19 which stresses the training of decision makers, managers, and personnel who are responsible for the collection and
analysis ofdata.

2.1 Monitoring needs for impleIreIltation of strategic processes.

The Convention describes lhe need for infonnation systems to monitor the progress in the impleIreIltation of strategic
processes such as the National Action Programme (NAP). In this respect, Article 10, paragraph 2(g) requires "lhe
regular review of, and progress reports on NAP irnplerrentation". Likewise, wilh regard to reporting to the Permanent
Secretariat (to be established once lhe Convention comes into effect) on the content of lhe programrre developed,
Article 26 outlines each party's duties on the rreasures to implerrent the Convention. The affected country parties
will report on lheir strategies and national action programmes in terms of content and status of implerrentation.
Developed country parlies will report to the Secretariat their actions to support NAP impleIreIltation as well as the
level of fmancial resources they have provided.
With respect to process monitoring, as is the case here, focus will be on lhe steps of lhe process itself, rather than on
land degradation per se. Each country will be different, according to the contents of the specific NAP, but might
include such indicators as the number and periodicity of national forum meetings, thenumber and nature of
partn('fship arrangerrents formed, the number of community-based, land managerrent organizations created, the
funds mobiliZed; the establisl11rent of local funds for combatting desertification, and their effectiveness in reaching
local populations.
In order to select those indicators most useful for monitoring the NAP process, key partners responsible for its
implementaHon should consult to determine which indicators are most meaningful to orient actions to be taken. 1be
criteria fot selection could include: the simplicity with which the indicator is derived, its relevance to decision making,
and the degree to which it reflects community level needs.
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2.2 Monitoring and research needs for changes in physical and socia-economic status

With respect to monitoring and research in desertification, Article 16 requests that those Parties working to implement
the Convention should integrate short and long term data collection and analysis. Through the coordination and
exchange of information, implementing Parties can ensure systematic observation of land degradation in affected
areas and better understand and assess the processes and effects of drought and desertification.
This cooperation would be defmed at several levels, including global, through a network of institutions and facilities
for the collection, analysis, and exchange of infonnation. This global network should work to promote compatibility
between systems such that data may be easily exchanged, and promote the use and dissemination of modem
technology to understand land degradation.
At the national level, the Convention specifies that data collection and analysis should address the needs of decision
makers for policy development, as well as those of local communities, with a view to resolving specific problems.
These needs are spelled out in Regional Annex for Africa, where Article 8 addresses the content of the NAP. First is
the improvement of knowledge of desertification thrOll.gh the promotion of research and the collection of infonnation
on the scientific, technical, and socio-economic aspects of desertification and to improve the national capacity therein.
The African Annex (Article 8, paragraphs 3(d) and 3(e» in particular places emphasis on the study of socio
economic and cultural trends in affected areas, and the interaction between climate and desertification. It also
emphasizes the need to monitor and assess drought effects by: i) understanding natural climate variability and
planning drought preparedness progrannnes in this light, ii) improving early warning and response capacity, and ill)
monitoring ecological degradation in order to re-orient policy. .
The Convention places particular emphasis on improving national capacity to perform drought and desertification
monitoring (see Article 8, paragraph 3(d1ii), for example). The wealth of infonnation produced from data collection
and analysis is, however, only as valuable as its end use is clearly dermed. At the national level, for example, the
nature of end use is defmed by the infonnation needs for the development of those policies that will mostly directly
benefit the affected populations, e.g. the local communities.
In Article 9 of the Mrican Annex, the role of indicators is detailed. The national body in charge of implementing
NAPactivities has the responsibility to establish relevant, quantifIable, and verifiable indicators to ensure the
assessment and evaluation of national programmes. These indicators include both those indicators of the success of
implementation of strategic processes (as listed in Section 2.1 above) as well as indicators of physical and
socia-economic change in the affected land and its inhabitants.

2.3 National reporting obligations on Chapter 40 of Agenda 21 to the Commission on Sustainable Development.

Chapter 40 of Agenda 21 calls for the development of indicators for sustainable development. In particular, it
requests countries at the national level, and international governmental and non-governmental organizations to
develop indicators for national reporting on implementation of Agenda 21. Indicators are called for when there is a
need for info11IXXJ decision-making and associated, cost-effective data collection to respond to that need. In order to
assist decision-makers at all levels, and to increase focus on sustainable development, indicators for IllOI)jtoring
progress toward sustainable development are needed. i

This issue was raised during the frrst two sessions of the Commission on Sustainable Development (CSD)" at which
time a large number of countries emphasi7.ed the urgent need for these indicators to monitor the imple~tation of
Agenda 21. A programme of work for submission to the CSD has been prepared under the coordination of the UN
Department for Policy Coordination and Sustainable Development. The programme includes activities starting with
the identification and development of indicators for each chapter of Agenda 21, as well as training and capacity
building to use them for decision-making.
In terms of Chapter 12 (desertification) of Agenda 21, a list of indicators at the national level has been proposed
within the Pressure-State-Response framework (see below). These indicators include population derisity, drought
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frequency, soil erosion, and land reform policy, among others. UNDPIUNSO will support the identification and use
of desertification indicators as part of its contribution for the implementation of the Desertification Convention.

3. The role of indicators

In order to better understand the processes of desertification, it is necessary to know the kinds of indicators required
and their ultimate use. In terms of reporting information to decision makers, indicators have been developed as useful
tools which i) reduce the number ofmeasurements needed to capture phenomena to be described; and ii) simplify the
transfer of information to users. The need for simple, relevant indicators is clearly identified in Article 9, paragraph
(d) of the African Annex. With this in mind, there have been models proposed which serve as frameworks for
classifying indicators needed, and the relationships between them One such framework, the Pressure-Slate-Response
(PSR) model, is the subject of many current efforts to develop indicators of environmental sustainability.
The PSR model links physical and social indicators in an effective manner which describes the environment and the
forceswhich work on it, and its response to pressure. In areas subject to desertification, the pressures exerted on the
dryland by human activities result in changes in the state of its natural resources, which can be measured and
reported. In response to the changes in status of the resource, individuals and communities change their programme
of activities (institutional, social, economic, or environmental), in order to rehabilitate the land that has been degraded.
This iterative approach leads to a continuous feedback mechanism, whose effectiveness can be monitored by the
collection, analysis of data, and reporting of infonnation on changes in the 3 PSR ~actors.

3.1 Infonnation/indicators of Pressure

Although fundamental research on the causes of desertification is an on-going need, basic information needs include
the level and nature of human activities and impact of natural (climatological) phenomena. Examples of priority data
sets might include trends in livestock stocking rates caused by market forces, land usepressures brought on by
population growth, and recurrent drought which degrades the vegetation cover.
Pressure from climatological forces can be described with meteorological data. One type most often analyzed is
precipitation or a its proxy such as cloud height or cloud temperature and duration. As semi-arid lands are
characterized by extreme spatial and tcmporal variability in rainfall, data streams must cover a sufficient period to
determine whether the perceived changes are part of normal variation, or indeed, are representative of a change in the
temporal or spatial distribution of precipitation.
. ressure from anthropogenic forces are complex, and is the focus of present and future research efforts by various
n. tional and international organizations. Although resource planners have been frustrated by the inability to isolate
sir e causal factors (population density, pricing changes, migration, civil strife, etc.), it is becoming clearer that the
per~eptions of those populations most affected should be integrated in the information flow. This message is brought

\

out ih the Convention, which addresses the need to validate and recompense local knowledge.

\
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3.2 Information/indicators on State changes

Concerning the physical state of the drylands, the Convention places importance on the collection of data on the
condition of the natural resource base (pedological, vegetation cover, hydrological, etc.) (Article 10, paragraphs 2
and 3).
The global community has been aware of the need to develop monitoring systems on desertification for many years.
Satellite technology has been an effective means for monitoring changes in vegetation biomass production. The plant
characteristic often used for monitoring is its photosynthetic capacity, estimated from the ratio of measures of
reflected red and infra-red energy. Results have shown a strong correlation between these measures and biomass
production, but more sensitive indications of deterioration in productivity, such as changes in species composition
cannot be obtained as easily. Although satellites can play an important role in monitoring changes over large areas,
the spatial resolution of the imagery collected does not permit the detection of more subtle changes such as soil
fertility decline, loss of soil fauna or soil erosion.
Future efforts should take into account the value of the data collection at the local level, to increase understanding of
the phenomenon, both nationally, and within the affected community themselves. One challenge will be to develop
links between locally collected and remotely sensed data such that each information type may gain in value.

3.3 Information/indicators on Response changes

The kinds of data to be collected to show a population's response to desertification will focus primarily on changes in
socio-economic behavior, and how these changes are reflected on the land surface. Examples might include changes
in regulations on land use which would be reflected in percent of forest versus agricultural lands. Another example
would be the number of tree nurseries, the amount of live fencing used, the amount of fertilizer, etc.
Indicators of the affected population's response can often be difficult to interpret, as what is perceived as a
population's response (increase in livestock holdings) can also be responsiblefor increased pressure on the system

4. UNDPIUNSO respome; activities which respond to support the Convention

From its experience in providing support to the development of environmental information systems (EIS) in the /
Sudano-Sahelian region of Africa, UNDP/UNSO has been able to gain valuable experience. One lesson is that a
strong institutional setting must be defined by national parties in order for EIS to be sustainable. The elements include /
a clear understanding of which institutions will be responsible for which aspects of data collection, analysis, and/
information output. These elements should be dermed according to institutional mandates, as well as their capacity tp
perform these tasks. I
Another rmding is that priority data sets for collection, must be identified in such a manner that they meet a cl~tlrly

dermed end-use. Given the high cost of data collection, and the need to use data sets for cross-sectoral managC!l'nent
plans, demand-driven EIS will benefit a maximum number of users. In this context, experience has shown that the
information most often lacking, and yet essential for drawing up natural resource management plans are those that
integrate data from several sectors. The issues of data integration also require that national parties address data
standards, data access and costing, and the need for development of information policies.
In the context of its plans for the future, UNDP will support the development of National Action Progm:~, with
focus on the Urgent Action Programme for Mrica, during the next two years. Its programrres to support information
management needs are:

1) continued support to the development ofenvironmental information systems at the nationalleveJ. Support is
presently underway in The Gambia, Mali, Niger, and Tanzania. Work will be initiated shortly in Cape Verde and

Eritrea.
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2) work in the refmement of indicators of desertification. This involves indicators useful at the local level, as
well as contribution to the work of the Commission on Sustainable Development on national-level indicators for
sustainable Development on national-level indicators for sustainable development, for use in infonned
decision-making. Linkages between indicators appropriate at the local and national levels are crucial as a means of
increasing understanding between land users and national-level decision makers.

3) assessment of the need and feasibility of Sustainable Human Development Reference Centers (SHD-RC).
The objectives of such centres would be to facilitate access by national decision-makers to global and national SHD
databases and information sources in order to strengthen development planning processes. It is envisaged that access
to soci<reconomic and physical data relevant to desertification control will be enhanced through the establishment of
these Centers. The SHD-RC should be able to access data of all types: text, statistical, multi-media, and spatial.
Although still in its study phase, it has been proposed that the SHD-RC be established in a pilot country(s), with 3-5
years of support, in order to explore the supply and demand for information, as well as identify the best technological
design for its structure and connectivity.

These activities to strengthen the quality of information available to both land users and decision-makers will
contribute to a vibrant and effective implementation of the Convention to Combat Desertification.
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SYSTEME D'INFORMATION INTEGRE SUR L'ENVIRONNEMENT POUR
L'AIDE A LA DECISION: CAS PILOTE DU GOUVERNORAT DE MEDENINE,
TUNISIE

M. TALBI
Lahoratoire de Teledetection et d'Information Geographique, Institut des Regions Arides, Medenine, Tunisie

La Tumsie est aujourd'hui eonvaineue que les irnperatifs du developpemcnt sont loin d'ctre contradictoires avec les
exigences de la protection de l'environnemcnt, et elle oeuvre avtX: ardeur pour concilier developpemcnt et
environnemcnt, dans une optique d'€.quilibre entre les differents secteurs.

Cette demarche reste toutefois tributaire de la dispOItloilite d'une information fiable sur la situation et l'evoludon des
variables concernant les ecosystemes, les ressources naturelles, la pollution, la situation economique, ...

Ainsi en region aride tunisienne, OU Ie pMnomene de d6Certifieadon et de degradation de l'environnemcnt menace des
territoires fen:iles et peuples: les decideurs et les a.rrenageurs sont eonfrontes au problemc du manque, si non de
l'inexistence de donnees fiables et mises ajour, ee qui se r€pereute Ie plus souvent sur les efforts de developpement
entrepris, et notammcnt des rctards dans les travaux, des couts de realisation plus importants et surtout Ie peu de prise
en compte de l'impact des travaux sur l'environnemcnt.

Le projet, conduit aune echelle pilote par l'Institut des Regions Arides (funisie) sur Ie territoire du gouvernorat de
MCdenine, vise notamment it

- promouvoir, a l'echelle regionale, la eapacitc de recueillir et d'analyser les informations multisectorielles
relatives a l'environnemcnt, et les presenter sous la fonne la plus pertinente et dans les delais, pour faciliter leur
utilisation dans Ie processus de prise de decision;

- mettre en oeuvre les moyens permcttant a I'echelle regionale, d'assurer que la planiflcation du
developpement durable soit fondee dans tous les secteurs, sur des informations opportunes, fiables et utilisables.

Les principaux resultats attendus sont:
- la mise au point al'echelle pilote d'une region aride tunisienne (Gouvernorat de Mectenine), d'un syslemc

d'information integre sur l'environnement (SOO) pouvant servir de tableau de bord et permettant aux decideurs
d'integrer la composante environnemcntale dans la planificafion d~r;; projets de developpemcnt;

- la sensibilisafion des decideurs et l'initiation des developpeurs aux techniques nouvelles d'integration et
d'analyse des donnees multisectorielles, et notamment les systemes d'information geographiques (SIG) t'1 la
teled€tection;

- la rCalisation d'un atlas des activites agrieoles et de l'etat aetuel des ressources natureUes et de leur
dynamique.
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QUELQUES METHODES DES SYSTEMES D'INFORMATION GEOGRAPHIQUE
POUR L'EVALUATION ET LA SURVEILLANCE DE L'EROSION EOLIENNE:
LE CAS DU SUD MAURITANIEN

A.K.THIAM
Environment Assessment Programme - UNEP, Nairobi, Kenya

Comme la plupart des etats saMliens, la Mauritanie connalt une forte degradation de la terre depuis la fin des
annees 1960 par des processus divers. L 'un de ces processus est l' erosion eolienne qui se definit comme
l'arrachage, Ie transport et la sedimentation de particules de sol et leurs effets abrasifs (FAOIPNUEfUNESCO,
1979).

Les terres semi arides comme Ie sud mauritanien sont generalement caracterisees par l'existence d' aero-sols
telles que les brumes et tomades seches, les tempetes de sable et les chasse sables intervenant soit
saisonnierement au tout au long de l'annee. Ces pMnomenes meteorologiques sont explicitement des indieateurs
de l'erosion eolienne. Ils resultent de l'existence de I'action de vents forts sur des sols fins, meubles, sees et a
surface relativement lisse avec peu au pas de couvert vegetal, et sur des etendues ouvertes (FAOfUNEP, 1983).

La faiblesse des resources des pays sahCliens pour gerer et maltriser la crise environnementale qUi les frappe
depuis la fin des annees 1960 et l' ampleur des processus d'erosion eolienne dans la sous region sont teUes que
l'utilisation de methodes d'evaluation et de surveillance eprouvees et de moindre coOt it long terme est devenue
une necessite. Les Systemes d'Information Geographique (SIG) apparaissent aujourd'hui comme l'outil de
gestion et d 'analyse Ie plus adapte. lIs offrent a la fois des methodes statistiques et cartographiques qui
permettent de mieux apprehender l'ampleur de !'impact d'agents naturels etlou humains sur l' environnement.

La presente etude propose une approche methodologique it la fois statistique et cartographique pour
l'evaluation de l'erosion dolienne. Elle consiste it determiner d'abord si oui ou non l'erosion par Ie vent pourrait
ou est en train de se produire. Ensuite les frequences de brume et tomade seche, de tempete de sable et de
chasse sables, la vitesse du vent et la visibilite sont pris comme parametres it utiliser dans I'analyse statistique.
Trois modeIes parametriques proposes par FAOfUNEP/UNESCO (1979) ont ete egalement utilises pour
evaluer Ie risque et la situation presente de I'erosion eolienne au niveau des points d'observation des parametres
consideres. Les cartes/images des sols et du couvert" vegetal sont par la suite utilises dans des croisements
cartographiques pour determiner les surfaces sujettes au risque d'erosion eolicnne.

Les resultats de l'analyse statistique et des modeles parametriques montrent que Ie processus d'erosion oolienne
est essentiellement saisonniere. Elle intervient generalement pendant la longue saison seche avec des pics de
decembre amars et en juin/juillet (au debut de la saison des pluies). Les memes resultats montrent aussi que la
saison pluvieuse n'est pas exempte de l'erosion eolienne. Les variations spatiales et temporeUes notables de la
pluviometrie au cours de la saison des pluies donnent lieu it une erosion eolienne substantielle. Les resultats des
modeles paramctriques indiquent une erosion eolienne falble it modcree au niveau des deux stations de Kiffa et
KaMi du fait de l' existence de sols grossiers it moyens, de sols ferrugineux, et du couvert vegetal. Les valeurs
obtenues pour Ie risque et la situation presente de l'erosion eolienne ne sont valables que pour Kiffa et Kaedi
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compte tenu de leur caractere ponctuel. II est necessaire d'avoir un nomhre plus eleve de points d'observation
bien repartis pour pouvoir produire des surfaces d'erosion couvrant l'ensemble de faire d'etude.

Enfin, Ie croisement de fichiers qui a permis de combiner les cartes/images des sols et de la couverture vegetale.
complete les resultats des analyses statistiques et des modeles parametriques. La carte/image synth6tique qui en
a resuIte discrimine clairement les surfaces sujettes au risque d'erosion de celles qui ne Ie sont pas.

Summary

Like most Sahelian countries, Mauritania experiences severe land degradation by various processes since late
19608. One of these processes is wind erosion defmed as the removal, transportation and sedimentation of soil
particles and their abrasive effects (FAOIUNEPIUNESCO, 1979).

Semi arid lands like southern Mauritania are generally characterised by the existence of aerosols such as dust
storms, sand-storms and sand saltation occurring either seasonally or throughout the year. These
meteorological phenomena are explicitly wind erosion indicators. They result from the action of strong winds
on fine, loose, dry soils with smooth surfaces that have no or little vegetation cover and over open lands
(FAOIUNEP, 1983).

The low resources of the Sahelian countries to manage and control the environmental crisis that has been
striking them since late 1960s and the amplitude of wind erosion in the sub-region are such that the use of
proven long-term and cost-effective evaluation and monitoring methods has become it necessity. Today,
Geographic Information Systems (GIS) appear to be the most adapted management and analysis tool. They
offer at the same time statistical and cartographic methods which permit one to hetter apprehend the amplitude
of the impacts of natural and/or human agents on the environment.

The present study proposes both it statistical and cartographic methods to evaluate wind erosion. First, it
consists of dctcrmining whether or not wind erosion could or is occurring. Then, dust-storm, sand-storm sand
saltation frequencies, and wind speed and visibility are considered as parameters to be used in the statistical
analysis. Three parametric models proposed by FAOIUNEPIUNESCO 0979) have also been used to evaluate
the risk and the present status of wind erosion at the points where the parameters involved are observed. The
last analysis is cartographic. It consists of overlaying soils and vegetation cover maps/images in order to depict
surfaces where the risk of wind erosion exists.

The results of both the statistical and the parametric models show that the process of wind erosion is essentially
seasonal. It generally occurs in the long dry season with peaks from December to March and in June/july (at
the beginning of the rainy season). The same results also show the rainy season is not exempt from wind
erosion. The important spatial and temporal variations of rainfall within the wet season give way to substantial
wind erosion. The results of the parametric models indicate that due to soil texture, the existence of coarse to
medium soils, ferruginous soils and the vegetation cover, wind erosion slight to moderate at the two
meteorological stations in the study area, Kiffa and Kaedi. The values obtained for the risk and the present
status of wind erosion are only valid for Kiffa and Kaecti as they relate to point locations. a well balanced
spread of many observation points is required for the interpolation of erosion surfaces.
Finally, the maps/images overlay which combined soils and vegetation cover maps compliments the statistical
techniques. It clearly discriminates surfaces that are at risk of wind erosion from those which are not.
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1 INTRODUCTION

Depuis Ie debut des annees 1970, les pays du Sahel sont Ie theatre d'une degradation excessive et continue de
leurs environnements ala suite des effets combines d'une secheresse languissante et d'une exploitation abusive
des resources naturelies. L'un des aspects de cette degradation de l'environnement est I'erosion eolienne qui
sevit et frappe tout particulierement les pays saharo-saheliens comme la Mauritanie. Son evaluation et sa
surveillance dans Ie temps et I'espace demandent l'utilisation de methodes efficaces et peu couteuses de
traitement et d'analyse des donnees environnementales au regard des faibles ressources des pays de la sous
region et de Ia Mauritanie en particolier. Les Systemes d'Information Geographique (SIG) constituent un outil
modeme et efficace de stockage, requete, manipulation et d'analyse de masse de donnees environnementales. lIs
permettent d'evaluer et de surveiller des processus environnementaux aussi complexe que la degradation de la
terre sous toutes leurs formes (y compris l'erosion eolienne) par I'utilisation de techniques d'analyse statistiques
et cartographiques, et par I'application des modeles spatiaux. La presente etude fait recours aux capacites des
SIG pour proposer des methodes statistiques et cartographique et l'utilisation de trois modeles parametriques
pour I'evaluation et la surveillance de !'impact de l'erosion eolienne dans Ie sud de la Mauritanie.

2 PROBLEMATIQUE DE LA DEGRADATION DE LA TERRE

2.1 Definitions

Bien que la litterature sur la degradation de la terre remonte au debut des annces 1930, Ie pMnomene n'a revetu
son caractere mondial qu'a la fin des annees 1960. En effet, c'etait la souffrance de millions de peuples et
d'animaux dans la region du Sahel a la fm des annees 1960 et au debut des annees 1970 qui a force I'attention
des scientifiques, des institutions intemationales et des bailleurs de fonds. Depuis lors, une abondante
litterature aete elaboree sur les causes, processus, manifestations et les consequences de la degradation de Ia
terre (generalement appele desertification). .
En fonction de Ia perception conceptuelle de chaque auteur, les definitions caracterisant la degradation de la
terre etaient devenues aussi variees que I'abondante litterature. Bien que la plupart des publications utilisent Ie
terme desertification plut6t que degradation de ta terre, presque toutes mettent I'accent sur l'apprauvissement
de la productivite biologique de la terre qui, suite aune deterioration des conditions climatiques et sous une
pression humaine excessi,:e, conduit generalement aI'erosion eolienne et/ou hydraulique du sol.
Les definitions suivantes nlustrent la maniere dont Ie pbCnomene est per~u.

Dregne (1976) a propos~ l'une des definitions les plus generalement acceptees quand bien meme !'inclusion des
"ecosystemes sub-humides" pourrait soulever des questions sur l'aire geographique:

La desertification estle processus d'appauvrissement des ecosystemes arides et semi arides et de
que~quesecosystemes sub-humides par les impacts combines des activites de l'homme et de la
secheres·se.. <;'est Ie processus de changementdans ces ecosystemes qui peut etre mesure par la
productivite:rMuite des plantes desirables, des alterations dans la biomasse et la diversite de la
micro et macro flora, erosion acceleree du sol, et du danger accrn pour I'occupation humaine..

Brink (1976) donne'une defmition qui indique a la fois les facteurs naturels et humains cites par les autres
definitions. Cependani, l'utilisation du terme desertisation plutOt que desertification cree quelque confusion:

Le processus de desertisation est Ie resultat de facteurs agissants separement ou en combinaison.
Ces facteurs sont: 1) la duree grave de la secheresse; 2) la sur-exploitation de la vegetation et du
sol par l'homme dans les terres seches.
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Sabatel et aI. (1982) definissent la desertification comme:

Le declin etlou la destruction soutenu de la productivite biologique des terres arides et semi arides
cause par des stress d'ordre humain, quelquefois en conjonction avec des evenements naturels
extremes. De tels stress peuvent conduire a une degradation ecologique et plus tard a des
conditions similaires au desert.

Clairement, cette defmition porte en eIle I'importante question de savoir si desertification et degradation de La
terre sont synonymes ou non.

Lewis et Johnson (1994) donnent une nouvelle defmition de la degradation de la terre comme resultant
essentiellement de la pression humaine sur la terre:

Sur la base de comment Ie terroe est actuellement utilise, nous defmissons la degradation de la
terre comrne lila diminution substantielle soit dans la productivite biologique, soit dans son utitite
ou les deux afois, acause de l'interface hurnaine".

Parmi les nombreuses definitions disponibles, cette etude adopte cene qui aete adoptee par la Conference des
Nations Unies sur la Desertification (UNCOD), tenue aNairobi, Kenya, en 1977.

La desertification est I' extension de conditions sirnilaires au desert dans lesaires andes et
semi arides, acause de I'influence de l'homme et du changement de c1imat.

2.2 Pourquoi Ie tenne "degradation de la terre"?

Cornme il ressorl de l'abondante litteralure, les deux lermes desertification et degradation de La terre sont
generalement utilises pour indiquer Ie meme processus. De preference, cette etude utilise Ie second terme. Le
choix est fonde sur Ie fait que Ie terme desertification a deux connotations trompeuses:
Premierement, avec les consequences dramatiques de la secheresse de la fin des annees 1960 et du debut des
annees 1970, il a pris une connotation politique sinon emotionnelle en vue de provoquer et d'intensifier Ie flux
de l'aide intemationaIe vers les pays du Sahel affectes. La reaIile est que sur Ie terrain, la productivite
biologique de la terre avait seulement temporairement diminue, ou Ie processus n'avait pas encore conduit aux
conditions du desert. La critique de cette utilisation particulierc du terme desertification a ete faite pour la
premiere lois par Matlock (1976) qui ecrit:

Degradation de la terre, un terme que je pretere a "desertification" a cause des connotations
emotionnelles de ce dernier, est sans question devenue un probleme d'interet croissant atravers Ie
monde... Elle peut etre dermie comme les effets cumulatifs d'une serie d'actions qui peuvent ou ne
peuvent pas etre toutes evidentes dans toute instance... Dans ses etapes finales, la terre peut
ressembler aun desert, mais est-il un desert? Dans certains cas, je pense que non, c'est pourquoi je
crois que Ie terme degradation de La terre est plus exact que desertification, quand bien meme, a
son produit logique extreme, la degradation de la terre peut donner l'apparence d'un desert.

Deuxiemement, les regions geographiques telle la zone sahc:menne et d'autres regions sub-sahariennes· qui ont
ete ou sont qualifiees de desertification peuvent etre dans une des deux situations possibles, Loutes deux liees
aux conditions climatiques et aux pratiques de management de la terre des populations. Comme indique plus
haut, Ie premier est que du fait d'une diminution temporaire drastique de la pluviometrie, la productivite
biologique d'une partie de la terre diminue. Cependant, une resilience absolue permettant les pratiques de
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management intervient apres, it la fin du stress climatique de court terme. La seconde situation qui s'observe
actuellement au Sahel est une periode au cours de laquelle la terre perd progressivement son niveau de
productivite hiologique initial et entre dans des phases transilionnelles dues aux variations climatiques de
moyen it long terme etlou aux mauvaises pratiques de management. Dans ce cas, la terre perd ces potentialites
pour Ie type d'utilisation qui correspond au niveau de productivite biologique initial. Cependant, eUe n'est pas
devenue un desert, bien qu'une bonne partie de sa vegetation naturelle ail ete detruite. ElIe peut encore etre
propice it un autre type d'utilisation. Dans la region du Sahel, des aires ont ete converties de forN en terre
agricole et de terre agricole en paturage au cours des trois demieres decennies. Par ailleurs, au cours de la
meme periode de temps, les fermiers ont change de la culture des cercales 11 cycle long et demandant beaucoup
d'eau et d'elements nutritifs ades cereales de cycle court demandant moins d'eau et d'element nutritifs sur les
memes sols.
En consequence, la resilience de la couverture vegetale naturelle et I'utilisation de la terre it des fins outre les
utilisations anterieures indiquent toutes que Ie desert n'a pas encore pris place, mais que Ia ten'e aete degradee
au regard d'une utilisation donnee. Le processus de degradation doH done etre vu comme une serie d'etapes
transitionnelles au regard de la qualite et de la quantile des couvertures vegetales et des types d'utilisation du
sol. Ces etapes conduiraient probahlement it une situation tres voisine de celIe du vrai desert sous des
fluctuations climatiques de long terme et une pression humaine accrue et continue.

La discussion ci-dessus signifie que Ie terme desertification est heaucoup applicable au vrai desert ou les
quelques pouces de vegetation sont convertis en terre inerte comme leurs alentours tel qu'exprime par Olson
(1985):

Dne aire sujette it la desertification en dehors du vrai desert peut difficilement etre consideree
comme desert jusqu'a ce qu' il ait ete prouve que l'absence de vegetation est une situation assez
stable, et pas seuIement partie d'une fluctuation de court terme. En consequence, j'aurais prefere
utiliser Ie terme plus neutre de degradation de la terre, avec la definition plus generale: La
diminution a long tenne de la productivite biologique de la terre causee ou acceleree par les
activites humaines en combinaison avec Ie climal.

C'est en ces instances ou Ia survie des personnes et des animaux ella protection de l'environnement en general,
sont les centres d'interet que l'utilisation de la telectetection spatiale et les systemes d'information geographique
it des fms d'evalualion et de surveillance se justifie objectivement.
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3 L'EVALUATION STATISTIQUE DE L'EROSION EOLIENNE

3.1 L'utilisation de la vitesse du vent a2ms d'altitude

L'apparition de tempetes de sable, de brume/tomade seche et de chasse sables traduit des vitesses de vent
moderees it fortes capables d'arracher et de transporter des particules de sol d'un point a un autre. Par
consequent, la vitesse du vent est Ie premier facteur it analyser dans revaluation de I'importance du vent dans
les processus de degradation de la terre. L'analyse se fonde sur la vitesse pour estimer la force d'erosion du
vent. La force d'erosion est consideree come nulle, faible, moderee, forte ou tres forte. Le tableau ci-dessous
indique les classes de vitesse du vent et les forces d'erosion eorrespondantes.

Tableau I: Classes de vitesse du vent et forces d\~rosion correspondanles

Vitesse Force d'erosion

OmIs Nulle

>0-> 2.0mls Faible

2.0- 3.5m1s Moderee
3.5 - 4.5m1s Forte

>4.5m1s Tres forte

En dehors de la vitesse 0 mls qui correspond ades periodes de calme, toutes les autres vitesses indiquent des
vents capabl~s soit de transporter des particules fines sous fonne de suspensions durables, soit d'arracher des
particules plus ou moins grossieres et de les transporter sous forme de suspensions durable etlou de courte
duree. II resulte de ceUe capacite d'arrachage et de transport des pMnomenes lithometeorologiques connus sous
les noms de brume/tomade seche, tempete de sable et de chasse sables. Ces phenomenes sont la manifestation
visible de la degradation de la terre par des actions eoliennes.
Comme Ie vent n'est pas agressif it toutes les vitesses, il devient important d'identifier dans la base de donnees
la frequence des vents potentiellement actifs. Un vent est dit aelif ou agressif quand sa vitesse est suffisamment
grande pour arracher et transporter des particules de sol d'un certain diametre.

La vitesse du vent Ii 2m correspond Ii la vitesse mesuree Ii 11m multipliee par 0.78
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Tableau 2a: Vitesse rnoyenne menuelle du vent (rnIs) a2m aKiffa

1986 1987 1988 1989 1990

Janvier 3.7 1.7 3.1 3.9 3.5

Fevrier 2.9 1.7 5.8 4.7 3.5

Mars 3.5 2.2 3.1 4.7 3.5

Avril 2:3 4.1 4.7 4.7 3.5

Mai 2.8 4.6 4.3 4.7 3.1

Juin 2.6 3.6 3.9 ~.1 3.9

Juliet 3.6 2.9 5.8 2.7 2.7

Aout 3.1 2.5 2.3 2.3 2.3

. Septembre 2.3 2.3 2.3 2.7 2.3

, Octobre 2.6 2.8 2.7 2.7 2.0

Novembre 2.6 2.7 3.1 2.0 2.3

?Q ?Q 17 14 ?Q

Tableau 2b: Vitesse rnoyenne mensuelle du vent (rnIs) a2m Kaedi

19811 1987 1988 1989 1990

Janvier 5.1 3.0 3.1 4.3 3.9

H~vier 4.1 3.5 4.7 4.3 3.1

Mars 4.2 3.9 4.7 3.1 3.1

Avril 4.8 3.3 3.1 3.1 3.1

Mai 4.8 2.9 3.9 3.5 3.1

luln 4.6 3.5 4.1 4.7 3.5

Juliet 4.0 3.4 4.3 3.9 3.7

Aout 3.5 3.1 3.1 2.7 2.3

Seotembr 3.0 3.3 2.7 3.5 2.7

Octobre, 3.6 2.2 2.0 3.1 2.3

Novembre 3.7 3.7 2.7 3.1 2.7
1.9 1.'\ 1.'\ 1.'\ 1.1

109



D'une maniere generale, ce processus depend 11 la fois de la vitesse du vent, du diametre moyen des sediments et de la
cohesion des particules de sol entre eUes dans la zone d'investigation. Brookfield (1970) trouve qu'U raut des vents de
5m1s pour l'arrachage et Ie mouvement initial de particules de sol en Australie. Dresch (1982) estime Ie minimum
entre 4 et 6m1s dans Ie desert saharien. Thiam (1985) trouve que des vents de 4.5 a 5m1s etaient capables de
provoquer des mouvements de sediments dans Ie sud-ouest de la Mauritania. Kinuthia (1990) indique une vitesse
minimum de 6m1s pour des vents actifs au Kenya. Petrov (1973) fournit les vitesses de vent et diamCtres de particules
lithiques suivants pour initier des mouvements de masse.

Tableau 3: Vitesses du et tailles de particules correspondantes pour Ie mouvement initial de la poussiere et du
sable (d'apres Petrov, 1972)

Vitesse du vent (m/s) o des particules (mrn)

4.5 - 6.7 0.1 - 0.25

6.7 - 8.4 0.25 - 0.50

9.8 - 11.4 0.50 - 1.00

11.4 - 13.0 1.00 - 2.00

Etant donne que les frequences elevees de telTl¢te de sable, de brumeltornade seche et de chasse sable ont &e
enregistrees dans Ie sud mauritanien avec des vitesses moyennes mensuelles de vent de 3.5m/s, cette valeur peut ffie
thOOriquement retenue corrnne seull des vents actifs. En pratique ce seull doit etre pen;u de deux manieres.
PremiereIrent, II indique un stock de sediments generalement [ms, secs, et tres meubles. Deuxiemement, corrnne II
s'agit d'une moyenne, cela signifie que les manifestations lithometeorologiques resultent de vents de vitesse bien plus
grande". En d'autres termes, les vitesses de vent qu'll convienl reellelI~nt de considerer sont les vitesses maxima
joumalieres etlou la moyenne mensuelle des vitesses maxima.

3.2 Utilisation des frequeuces des lithometeores et la pluviometrie

Comme indique plus haut, une telTl¢te de sable ou une brune/tomade seche intervient quand la visibilite est
inferieure it lkm (Banoub, 1950; WMO, 1983). Cependant, la distribution spatiale et temporelle des tern¢tes de
sable et des brunes/tomades seche est etroitement lire acelie de la pluviometrie.

Les annees de secheresse ou periodes de pluviometrie infCrieure a1a normaIe se caractCrisent gencr.alement
par nne recrudescence des bru~/tomades seches, de tempetes de sable et de chasse sable toot au long de l'annt':e
avec cependant une variation saisonniere martquCe. Le pMnomene s'intensifie si la p1uviometrie continue d'ffie
deficitaire au cours annees succedentes et provoque une augmentation de 1a pression humaine (sur-pfiturage,
deforestation etc..) qui conduit anne diminution substantielle du couvert vegetal. Le resultat du manque d'eau et de 1a
recrudescence de l'action eolierme dans les zones affectees est la perte partielle durable 00 non du potentie1 de
production biologique de 1a terre.

Les tableaux 4a it 4h indiquent les frequences des telTl¢tes de sable, des brumesltomades seches et des
chasses sable en relation avec la pluviometrie au niveau des deux stations meteorologiques synoptiques de Kiffa et
Kaedi situees dans 1a zone d'etude. Les tableaux montrent une repartition saisonniere claire de la p1uviometrie et des
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lithornCteores. Naturellement lcs pluies et les lithometeores ont une repartition spatiale et temporelle inverse. Les plus
grandes frtquences de tem¢te de sable, de brunr/tomade seche ou de chasse sable interviennent generalemenl
pendant la saison seche ou au debut et 11 la rm de la saison de pluies (decembre 11 juliet). Ceei indique aussi qu'll y a
une relation inverse entre l'erosion eolienne, la pluviometrie et Ie couvert vegetal. Cependant, force est de noter que
l'une des plus grandes caracteristiques de la pluviornCtrie dans Ie SaMI est la mauvaise repartition 11 la fois temporelle
et spatiale. Des secteurs de territoire peuvent ne recevoir aucune pluie pendant tout un mois au cours de la saison des
pluies alors que d'autres r~oivent plus que leur nonnale annuelle en moins d'un mois. Ceci signifie qu'au SaMI, Ie
vent peut &e actif meme au C_Uf de la saison de pluies. Le pMnomene intervient et est facilitee par la forte
evaporation resultant de la forte insolation et des temperatures elevees quand Ie nombre de jours sees entre deux
pluies est eleve. Le sol perdant rapidement son eau capillaire par evaporation sournet les particules de sa couche
superieure ala deflation et au transport eoliens notamment dans les zones depourvues de vegetation dense.

Tableau4a: Distribution mensuelle et annuelle de la pluviomfuie aKiffa

1986 1987 1988 1989 1990

Janvier 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fevrier 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Mars 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Avril l.l 0.0 0.0 0.0 0.5

Mai 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Juin 0.0 7.8 8.4 55.5 6.0

Juliet 20.5 14.6 50.6 78.1 61.0

Aout 64.4 76.9 152.5 200.1 89.1

Septembre 140.7 66.6 52.6 36.0 54.9

Octobre 0.0 5.3 0.0 5.2 10.7

INov_re
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Decembre 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

nnn!ll ??fi 7 171.2 ?M 1 ~7A. Q ??? ?
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Tableau4b: Frequences mensuelles et annueUes(en nombre de jours) des tempetes de sable 11 Kiffa

1986 1987 1988 1989 1990

Janvier 10 0 0 2 5

Fevrier 3 1 8 5 0
Mars 4 1 2 1 3
Avril 0 5 3 1 0

Mai 7 9 3 1 0
Juin 2 6 6 4 2

Juliet 7 1 10 1 0

AoOt 2 3 0 0 0-

Sentembre 0 0 1 0 0

Octobre 0 2 0 0 0

Novembre 0 0 0 0 0

Deceinbre 3 0 1 0 0
1R 7R 14 15 II

Tableau4c: Frequenses mensuelles des brumes/tomades seches (en nombre de jours) aKiffa

1986 1987 1988 1989 1990

Janvier 19 9 23 15 16

Fevrier 10 14 23 17 9

Mars 22 14 16 15 16

Avril 20 26 11 10 9

Mai 26 28 16 15 4 ,

Juin 25 20 25 14 15

Juliet 26 26 16 10 15 !

AoOt 17 19 0 7 7

Seotembre 3 9 7 5 2

Octobre 13 12 7 1 4

Novembre 14 4 0 0 5

Decembre 24 18 18 5 H
Annp". 71Q lQQ 1(\'J 114 110
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Tableau4d: Frequcnces mensuelles (en nombre de jour) de chasse sable aKiffa

1986 1987 1988 1989 1990

Janvier 2 4 14 7 6

Fevrier 0 5 11 11 9

Mars 0 9 9 5 11

Avril 0 7 7 7 4

Mai 3 4 10 9 4

Juin 4 1 11 11 3

Juliet 7 3 14 0 2

AoOt 4 5 0 0 0
Seotembre 1 1 2 0 a
Octobre 0 2 a 1 1

Novembre 5 0 0 0 0

Decembre 7 6 6 4 5
Ann.¥ T~ 4.7 SM ~4. 4.~

Tableau4e: Distribution mensuelle et annuelle de la pluviornetrie aKaedi

1986 1987 1988 1989 1990

Janvier 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fevrier 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Mars 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Avril 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mai 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Juin 0.0 68.9 0.0 14.7 20.8

Juillet 27.5 31.4 32.9 81.9 73.3

Aollt 36.7 65.6 87.6 183.2 67.1

Seotembre 151.6 100.7 137.9 47.5 44.1

Octobre 3.2 7.0 2.5 15.0 0.0

Novembre 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0

Decembre 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ann.¥. ?1Q () n" fl ?M Q "4.~ 1 ?()o; "
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Tableau 4f: Frequences mensuelles (en nombre de jours) des tem¢tes de sables aKaedi

1986 1987 1988 1989 1990

Janvier 6 0 2 3 2

Fi~vrier 0 0 1 5 0

Mars 4 2 2 0 2

Avril 0 1 0 0 0

Mai 4 5 1 0 0

Juin 1 2 2 6 0

Juillet 0 4 5 0 0

Aofit 1 5 1 0 0

Seotembre 4 2 1 0 1

Octobre 0 2 0 0 0

Novembre 0 0 0 0 0

Decernbre 3 0 0 0 0

AnnPi> 11 17 1'\ 1d '\

Tableau4g: Frequences rnensuelles (en nornbre de jours) des brUlres/tornades seches tl Kaedi

1986 1987 1988 1989 1990

Janvier 5 0 14 10 9

Fevrier 0 5 19 12 5

Mars 3 5 13 7 12

Avril 3 12 8 10 7

Mai 8 25 7 11 4

Juin 6 10 15 10 6

Juillet 0 7 5 7 3

Aoat 2 2 0 0 4

Seoternbre 2 7 8 2 2

Octobre 3 10 2 4 8

Novembre 5 4 2 0 3

Decernbre 11 9 15 2 7

AnnPi> dR Q(\ lOR 7"\ 70
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Tableau4h: Frequences mensuelles (en nombre de jours) de chasse sable aKaedi

1986 1987 1988 1989 1990
Janvier 10 0 0 2 5

Fevrier 3 1 8 5 0

Mars 10 10 8 3 12

Avril 5 5 7 5 5

Mai 8 7 10 8 7

Juin 8 5 10 9 6

Juillet 8 3 10 3 4

Aodt 4 2 1 3 3

Seotembre 1 2 I 5 4

Octobre 1 0 2 4 1

Novembre 7 1 3 1 I

Decembre 14 3 11 4 7
AnnPf> 7F. LlF. sn F.1 F.1

3.3 L'utilisation de la charge atmospherique solide

L'effet imrntXIiat de l'intense erosion eolienne dans ]es regions arides et semi arides, particulierement au Sahel, est ]e
transport sous forme de suspension de particules de sol de tailles differentes dans l'atmospheres. Selon Ie diarretre
moyen des particules et la vitesse du vent, ces suspensions solides sont appelees brume seche, tomade seche ou
tempet:e de sable. Banoub (1950) et WMO (1983) indiquent que brumeltomade seche et tem¢te de sable
interviennent quand la visibilite est inferie1,lre a zero. L'Organisation Mondiale de la Meteorologie (OMM (WMO,
1983)) utilise aussi la visibilite pour estimer Ie poids des suspensions solides dans I'atmosphere.
Chepil et Woodruff (1957) indiquent que ]a relation entre la visibilite et Ie volume des particules en suspension peut
s'exprimer par la fonnule suivante:

=
29.5
VI.25

..................." (1)

ou
em 1a charge de poussiere en tonnes par mile cube; et
V = 1a visibilite en mile
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L'OMM a produit Ie tableau ci-dessous indiquant la visibilile et la charge de poussiere corresponctanle en mile cUbe.

Tableau 5: Visibilite et charge de poussiere corresponctante9 (d'apres WMO, 1983)

CodeOMM VisibiJite (m) Chan!e solide (tonneslmile3

0100 100 944.02

02oo 2oo 396.90

03oo 300 239.10

0400 400 166.89

0500 500 126.26

0600 600 100.52

0700 700 82.90

0800 800 70.16

0900 900 60.55

1000 1000 53.09

2000 2000 22.31

3000 3000 13.44

4000 4000 10.62

5000 5000 7.11

6000 6000 5.85

7000 7000 4.66

8000 8000 3.94
Q()()() Q()()() 11Q

n est utile de noter que les resultats de la fonnule de Chepil et Woodruff (1957) indiquent essentieUement
qu'un processus d'&osion eolienne est en cours. lis ne fournissent ni la quantite approximative de sol en train d'etre
arracMe et transportee d'un point a un autre, ni les surfaces de detlation etlou de corrasion, ni les surfaces de
sedimentation. La question de I'origine des particules en suspension se pose surtout pour les brumes sa:hes qui
peuvent provenir de regions tres lointaines. Tel est Ie cas des poussieres sahariennes en Europe et en Mrique soudano
saMlienne. Ceci veut simplement dire que les resultats des calculs doivent &re interpretes avec beaucoup de prudence.

Les valeurs de la visibilite sont oonverties des metres en mile avant avant utilisation dans la fonnule.
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Deux demarches complerrentaires peuvent permettre de repondre au moins ala question sur la source des
matenaux transportes. Premierement, l'investigateur peut utiliser une carte des sols de la region pour reconnaitre
l'existence de sols susceptibles d'~tre sujet 11 l'erosion eolienne. Deuxemement, des informations peuvent ~e
recueillies sur les stations synoptiques voisines pour savoir l'extension geographique actuelle du ou des phenomenes
lithorneteorologiques.

Le probleme de la quantite de sediments transportes demeure relativement difficile aresoudre. Il se passe que
quelquefois aussi bien les te~es de sable que les brumes seches peuvent durer plus d'une joumre dans certaines
regions pendant certaines saisons. Donc, la quantite de materiaux assumCe avoir ete transportee par Ie vent ne
correspond pas 11 ]a realite. Une te~e de sable qui dure 12 heures avec une visibilite de 300 metres soufflerait
approximativement 14.346 tonnes par mile3

• Quand bien meme Ie problclre de la quantite reste difficile aresoudre, il
serait toutefois utile de suivre les variations temporelles el rrime spatiales des charges de poussiere et de sable avec
l'utilisation de ]a foemule de Chepil et Woodruff (1957). L'inclusion des variations temporelles et spatiales dans une
base de donnees SIG fournirait des indices sur l'ampleur des lithometeores d'une maniere generale et sur l'importance
du r()Ie de l'erosion eolienne dans les processus de degradation de la terre.

Tableaux 6a et 6b indiquenl les moyennes mensuelles et les totaux annuels de charges lithiquc-<;
atmosphenques aKiffa et Kaedi de 1986 a1990.

Tableau6a: Charges atmospMriques moyennes mensuelles et totaux annuels de poussieres (tonneslmile1 a
Kiffa

1986 1987 1988 1990

Janvier 89.69 37.60 64.16 48.46 54.04

Fevrier '. 132.64 35.04 79.41 87.12 42.86

Mars 58.24 40.03 49.53 40.60 36.28

Avril 52.83 48.74 43.94 22.90 22.81

,Mai 104.02 88.53 49.57 329.24 26.76

Juin 66.48 84.31 80.78 82.20 37.96

Juliet 65.12 49.53 126.18 47.88 32.00

Aout 116.19 62.49 36.18 36.69 39.66

Septembre 83.64 60.92 43.25 22.65 17.13

Octobre 40.75 38.00 21.33 20.25 28.80

. Novembre 42.67 30.83 29500.00 29500.00 24.55
, .

Decembre 47.40 35.87 489.22 489.22 50.68

Annre Rqqfi7 fil LRq ~()...sn ...... ~()7?7 ?1 411.'n
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Tableau 6b: Charges atmosphCriques moyennes mensuelles et totaux annuels de poussieres (tonneslmile3
) Kaedi

lQ~" lQ~7 lQSUl lQ~Q lQQ1l

Janvier 60.09 22.95 31.98 35.71 52.43

Ftvier 40.75 23.17 27.82 41.45 50.52

Mars 25.83 23.42 38.66 27.88 37.34

Avril 35.93 40.60 25.20 26.06 40.52

Mai 39.02 61.50 24.55 30.42 29.12

Juin 28.20 30.95 30.17 52.63 23.89

Juliet 34.69 28.41 28.77 48.15 27.82

Aout
;

27.28 102.93 166.01 17.13 30.59

Seotembre 41.14 85.26 28.80 61.82 35.45

Octobre
,

18.57 28.79 25.89 21.79 25.61

Novembre 26.50 21.79 16.49 12.96 23.33

Decembre 27.17 29.63 29.74 28.90 30.43
Ann.¥- daa..m L17L1 ()~ LIfi:1 an . dIn n'\

Le chasse sable qui se produil araz du sol ne peut etre pris en consideration dans Ie calcul du paid" des
suspensions solides. Cela ne rMuit pas cependant, son importance en tant que processus geomorphologique. C'est en
fait lui qui est aI'origine de l'accumulation et du mouvement des dunes vives.
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4 LA MODELISATION DE L'EROSION EOLIENNE

4.1 Trois modeles d'evaluation de I'erosion eoUenne

L'indiee d'crosion du vent de Chepil (1962) est une estimation de l'agressivite climatique du vent. SeIon
FAO/UNEPIUNESCO (1979) et Kinuthia (1990), trois fonnules empiriques peuvent etre utilisees pour estimer
l'agressivite elimatique du vent en fonetion de l'echelle d'application. Integres avec d'autres parametres
environne~ntaux tels que Ie sol, la topographie, et l'utilisation du sol, les trois modeles pennettent de ealeuler ala
fois Ie risque et la situation actuelle de l'erosion eolienne.

ou

=
1 12 E-P

- X LV3( X n) (2)
100 1 E

C, =
V =

E =

P =

indiee d'crosion du vent
vitesse moyenne ~nsuelle du vent
a2m d'haltitude (mts)
evapo-transpiration potentielle
~nsuelle (em)
pluviometrie ~nsuelle (em), et

E-PP xn (3)

Ie nombre de jours pendant lesquels iI se produit de l'et-osion oolienne est suppose etre proportionnel au raport
de la difference entre la moyenne mcnsuelle de I'evapo-transpiralion (E) et la pluviotretrie total mensuelle (P)
sur l'evapo-transpiralion lrensuelle multiplie par Ie nombre de jours dans un mois (0).
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FAO/UNEPIUNESCO (1979) indiquent que l'index du vent Ct suit la meme variation que l'index C de
Chepil dans l'intervale de 0 a200 suhdivise eomme dans Ie tableau ci-dessous:

Tableau 7: Classes de l'indiee C de Chepil et l'indice C\ et estimation du mouvement de partieules de sol

ClCI Estimation

o - 20 Nul afaihle

20 - 50 Moctere

50 - 150 Eleve

> 150 Tres eleve

ou:

=
2.9(P-Ef

............................(4)

Cz
V

P
E

00:

=
=

=
=

indice d'erosion du vent
vitesse moyenne mensuelle du vent
a2m d'altitude (mls)
pluviometrie mensuelle (em)
evapo-transpiration mensuelle (em)

2.9(P/ E f
............................(5)

(pIE) =
P =

E =

indice d'erosion du vent
vitesse moyenne mensuelle du vent
a2md'aItitude (mls)
effieacite pluviometrique de Tbomthwaite
pluviotretrie rnensuelle (em)
evapo-transpiration potentielle mensuelle (em)
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La fommle C1 a ete developpee apartir de l'indice du vent de Chepil (1962) et est recommandee pour
l'evaluation de l'erosion eolienne au niveau general (> 1:1.000.(00).

La fonnule C2 a aussi etc developpee apartir de l'indice du vent de Chepi! (1962) et est recommandee pour
l'evaluation de l'erosion eolienne aux niveaux detailles de planification locale et provinciale (1 :20.000 a1:1(XlOOO).

II ressort de ces trois fromules que les facteurs dominants 11 considerer dans l'evaluation de l'erosion eolienne
sont Ie clirnat et Ie sol.

Le facteur climatique prend en compte la vitesse moyenne du vent et l'humidite du sol. La prise en compte de
la vitesse du vent est fondee sur la supposition que quand la vitesse excede Ie seuil requis pour deplacer des particules,
la vitesse de mouvetrellt devient proportionnelle 11 la vitesse du vent au cube.

Quant al'humidite du sol, la prise en compte est basee sur Ie fait que l'erosion par Ie vent depend de la force
de cohesion de l'eau absorbee autour des particules. Pour les sols qui contiennent moins d'un tiers de l'humidite du
point fletrissure, l'erosion du vent est la JOOme que pour les sols secs. D'autre part, les fonnules utilisent, pour ce
racteur, Ie pourcentage d'agregat de sol ayant un diametre infeneur 11 0.8mm

Les tableaux 8A 11 8F montrcnt les resultats des trois modeles appliques aux stations metoorologiques
synoptiques de Kiffa et KaCdi situees dans Ie sud mauritanien.

L'interpretation des differentes valeurs de C), C2 et C3 au mouvement do sable depend des valeurs de la
pluviometrie (P) et de celles de l'evapo-transpiration potentielle (E) pour les memes mois et territoires.

Pour C), l'erosion et Ie transport tendent aetre tres faibles au coors des mois et aux lieux ou P est eleve et E
est faible, C1 a des valeurs relativement faibles.
Ct prend des valeurs relativeIreJlt elevees au cours des mois et aux lieux aU P est faible ou nulle et E est elevre.
L'erosion eolienne tend aaugrrenter pendant ces mois. Applique au sud mauritanien, la fommle Ct rnanifeste une
distribution saisonniere assez marquee avec des valeurs generalement faibles au cours de la saison des pluies et des
valeurs relativement elevees au cours de Ia saison seche aux deux stations de Kiffa et Kaedi.

Tableau 8a: Valeurs mensuelles de l'indice C. pour Kiffa (1986-1990)

1986 1987 1988 1989 1990
Janvier 15.7 1.8 9.2 18.8 13.3

Fc~vrier 6.8 1.4 54.6 29.1 12.0

Mars 13.3 3.3 9.2 32.2 13.3

Avril 3.6 20.7 31.1 31.1 12.9

Mai 6.8 30.2 24.6 32.2 9.2

Juin 5.3 13.5 17.1 6.4 17.3

Juliet 13.0 7.0 45.6 3.6 4.2

A06t 6.1 2.9 0.5 26.8 2.0

Septemb. 0.7 2.3 2.5 4.7 2.5

Octobre 5.5 6.6 6.1 5.9 2.3

Novembre 6.6 14.0 5.9 5.9 3.7

Decembre . 5.5 6.1 9.2 2.5 3.8
\\ill 7~4 Q~2 uto 16~6 H~O
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Tableau 8b: VaIeurs mensuelles de l'indice C2 pour KiITa (1986-]990)

1986 1987 1988 1989 1990
Janvier 1.44 0.78 0.72 0.65 0.81

Fcvrier 0.32 0.15 0.44 0.49 0.09

Mars 0.12 0.06 0.04 0.14 0.05

Avril 0.01 0.0] 0.10 0.12 0.04

Mai 0.02 0.02 0.06 0.09 0.03

Juin 0.01 0.02 0.05 0.05 0.06

Juillet 0.05 0.04 0.28 0.05 0.04

Aotit 0.07 0.08 0.82 0.88 0.04

Scptcmb. 0.44 0.03 0.03 0.03 0.03

Oclobrc 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01

Novembrc 0.07 0.03 0.04 0.03 0.02

Docernbre 0.25 0.05 0.62 0,06 0.07

O?4 OIl on on o 11Ml 1'111'111

Tahleau 8e: Valeurs mcnsullcs de I'indice C3 pour Kiffa (1986-] 990)

1986 1987 1988 1989 1990
Janvier 5] .00 6.00 30.00 59.00 43.00

Fcvrier 24.00 5.00 195.00 104.00 43.00

Mars 43.00 11.00 30.00 104.00 43.00

Avril 600.00 69.00 . 104.00 104.00 43.m

Mai 22.00 97.00 80.00 lO4.00 l04.m

Juin 18.00 427.27 491.27 lO3.45 48.78

Juillet 162.07 114.29 2.71 48.78 62.50

Ao(lt 30.30 13.44 4.74 109.09 25.53

Septcmb. 5.04 11.0] 13.48 Im.m 37.50

Octobrc 18.00 244.44 20.00 666.m 114.29

Novcmhrc 22.00 47.00 20.00 20.m 12.m

DOCcrnbrc 18.00 20.00 20.m 8.00 12.m

MI • T .... R? Q'\ RR.79 R4.27 127':;1 490':;
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Tableau 8d: Valeurs rnensuelles de l'indice C1 pour Kaedi (1986-1990)

1986 1987 1988 1989 1990

Janvier 41.1 12.0 29.1 24.6 18.4

Fevrier 20.7 12.0 29.1 22.3 8.3

Mars 23.0 18.4 32.2 9.2 9.2

Avril 33.2 10.8 8.9 8.9 8.9

Mai 34.3 7.4 18.4 13.3 9.2

Juin 29.2 8.4 31.1 28.8 11.5

Juliet 17.0 10.2 20.3 10.5 3.6

AoOt 10.6 6.0 5.1 5.1 2.4

Septemb. 0.2 4.3 1.0 9.4 4.5

Octobre 14.2 3.2 2.4 3.4 3.5

Novembre 15.2 15.2 5.9 8.8 5.9

Decembre 18.4 13.3 13.3 13.3 9.2

IVIII 2L1 cu 101_7 l'H 7J)

Tableau 8e: Valeurs rnensuelles de l'indice C2 pour Kaedi (1986-1990)

1986 1987 1988 1989 1990

Janvier 0.04 0.15 0.34 0.35 0.38

Fevrier 0.22 0.08 0.41 0.16 0.05

Mars 0.11 0.08 0.10 0.04 0.03

Avril 0.11 0.03 0.03 0.03 0.03

Mai 0.09 0.02 0.05 0.04 0.02

Juin 0.09 0.09 0.09 0.11 0.05

JuiUet 0.08 0.05 0.11 0.17 0.06

AoOt 0.06 0.07 0.13 26.99 0.03

Septemb. 45.76 0.27 0.92 0.09 0.04

Octobre 0.05 0.01 0.01 0.04 0.01

Novembre 0.09 0.07 0.04 0.04 0.03

DtXembre 0.32 0.09 0.34 0.08 0.05
MI IV .....NN.... · 1 Ql O_OR £t21 2_15 007
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u 8f: Valeurs mensuelles de I'indice C3 pour KaCdi (1986-1990)

1986 1987 1988 1989 1990
Janvier 133.00 27.00 30.00 80.00 59.00

Fcvrier 74.00 43.00 104.00 80.00 30.00

Mars 74.00 59.00 104.00 30.00 30.00

Avril 111.00 36.00 30.00 30.00 30.00

Mai 111.00 24.00 59.00 43.00 30.00

Juin 97.00 42.57 104.00 104.00 390.91

Juillet 142.22 81.25 156.86 137.21 50.00

Aofit 72.88 29.70 20.69 19.42 26.09

Scptcmb. 0.10 20.69 8.26 159.26 80.00

Octobre 940.00 100.00 200.00 333.33 12.00

Novcmbre 51.00 51.00 20.00 1500.00 20.00

DCcembre 59.00 43.00 43.00 43.00 30.00

MI 155-41 4£i41 TU2 21127 65.67

Tablca

Le modele C2 depend aussi de la magnitude de P et E. Pendant les mois et aux Iieux ou E est plus elevre que
P, C2 tend aprendre des valcurs elcvCcs qui, inversement, indiquent peu ou pas de mouvement de sol.

4.2 Risque et situation presente de I'erosion eolienne

Le resultat des operations de l'un quelconque de ces modCles est ensuite comhine avec d'autres parametres /
tels que la texture du sol (S), la topographie (T) et l'utilisation du sol (L) pour estimer Ie risque et la situation presente
de l'erosion eoliennc en tonne" par heclare par an. Le paramelre "utilisation du sol" est une combinaison de laux de
trois factcurs lies Ie" uns aux autres, a savoir: Ie" types de vegetation nalureJle (N), Ie pourcentage de couverture
vcg6tale (P) et Ics terrc" de culture (C). L'Cquation pour Ie calcul du risque d'erosion eolienne s'ecrit:

RISK = Cox S x T .....................(4)
ou:

RISK = risque d'erosion oolienne en l/tm/an
S = texturc du sol
T = topographic (g6tCrallcIrel1test~ a1)

La situation presente de I'erosion eolienne indique la quantite du sol en train &re arrachre et transportre par
Ie vent. Ene est exprimCc de la manierc suivante:

STATUS = Lx RISK (5)

STATUS

L
RISK

= situation presenle de I'erosion oolienne
en t/halan

= (N xP)+C
= risque d'erosion colicnnc en t/halyear
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Pour la texture du sol, les terra" arables et la couverture vegetale naturelle, FAOIUNEPIUNESCO (1979)
fournit les valeurs numCriques suivantes autiliser dans les fommles:

Tableau 9: Classes de texture du sol

Texture Code Pourcentages de sediment

Grossiere 1 <18% argile et >65% sable

Moyenne 2 <35% argile et <65% sable ou
<18% argile et <82% sable

Fine 3 >35% argile

Tableau 10: Types de sols, texture et valeurs nurn&iques assignees

Texture du sol 1 2 3

Sol non calcaire 3.50 1.25 1.85

Sol calcaire 3.50 1.75 1.85

Sols pierreux et graveUeux 1.75 0.62 non calcaire 0.92
0.87 calcaire

Tableau 11: Valeurs nurn&iques pour les types de cultures

Type de culture Valeur

Cultures annuelles de courte saison 0.7

Cultures des tropiques humides 0.4

Cultures irriguees 0.2
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Tableau 12: Valeurs numeriques assignees aux taux de eouverture de la vegetation naturelle

Tam de couvertDre en %

0-1 1-20 20-40 40-60 60-80 80-100

Steppe 1.0 0.7 2.5 0.3 0.15 0.05

Savane arboree 1.0 0.7 0.4 0.25 0.10 0.03

Savane boisee 1.0 0.6 0.3 0.20 0.10 0.01

Foretdeme 0.9 0.5 0.3 0.15 0.05 0.01

Sur la base de ces elements, FAOIUNEPIUNESCO (1979) fournit aussi les limites de classes indiquees dans
Ie tableau 13 pour la degradation du sol.

Tableau 13: Liste de classes de Ia degradation du sol

Erosion eolienne Pertedesol

tJhaIan mmlan

Nulle alegerc <10 <0.6

Moderee 10-50 0.6-3.3

Elevee 50-200 3.3-13.3

Tres elevee >200 >13.3

L'applieation des fonnutes combinees avec l' indice C1 pour l'evaluation du risque et la situation presente de
l'erosion eolienne au niveau des deux stations de Kiffa et Kaedi foumit 1es resu1tats suivants:

a. Pour KitTa en 1990:

Evaluation du risque d'erosion eolienne:

Cl = 8.0
Texture du sol::::: 0.87
Topograph~ = 1
Risque d'erosion eolienne = 8.0 x 0.87 x 1 = 7 tilla/an

Le risque est faible du fait de la eombinaison de trois faeteurs limitatifs dont la topographie conlrastee, Ie
caraclere grossier du sol et la carapasse ferrugineuse couvrant Ie Plateau de I'Assaba sur lequel la ville est
installee.
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Evaluation de fa situation presente de /'erosion eolienne:

Risque = 7.0
Utilisation de Ia terre: vegetation naturelle
20% steppe avec 10% de taux de couverture
Terre arable
Pacteur d'utilisation du sol
Erosion eolienne prescnte
Erosion eolienne moderee.

2 x 2.5 = 5
2 x o.io = 0.14

5.14
7 x 5.l4=36t/halan.

L'erosion eolienne presente est moderee du fait des memes limimtifs evoques pour Ie risque d'erosion eolienne.

b. Pour Kaedi en 1990:

Evaluation du risque d'erosion eolienne:

C· = 7.9
Texture du sol = 1.25
Topographic = I
Risque d'erosion eolienne = 7.9x1.25x1 = 9.9t/halan

Le risque est faible du fait de la combinaison de trois facteurs limitatifs dont la succession de sols grossiers,
moyens, rms et la presence d'une eau capillaire relativement importante, notamment dans les zones inondables,
d'une vegetation relativement dense.

Evaluation de fa situation presente de l'erosion eolienne:

Risque = 9.9
Utilisation de la terre: vegetation naturelle
40% steppe!savane boisee avec 40% de taux de couverture 4 x 0.275 =1.1
Terre arable 3 x 0.7 =0.21
Facteur d'utilisation du sol 1.31
Erosion eolienne presente 9.9 x 1.31 = 12t1halan.

L'erosion eolienne presente est faible amoderee du fait des memes facteurs Iimitatifs evoques pour Ie risque
d'erosion eolienne.
Il est toutefois important de signaler que les formules pour revaluation du rique et de la siluation presente de
l'erosion eolienne s'appliquent aux points d'ohservation des diffcrents parametres. Ceux-ci sont generaIement
les stations meteorologiques. Les resultats ohtenus des calculs ne sont done valides que pour les stations
eoneemees. En d'autres termes, les espaees separant les stations, qui sont aussi affeetes par I'erosion eolienne,
sont ornis de revaluation. L'evaluation de rerosion sur ees espaces necessite la generation de surfaces d'erosion
eolienne par interpolation a partir du tissu de stations d'observation des parametres climatiques et
environnementaux. Cependant, l'interpolation necessiterait un tissu dense de points d'observation. Cette
operation SIG est impossible dans Ie cas de la zone d'etude car il n'existe que les deux stations de Kiffa et
Ka6di.

,. Basee sur un calendrier agricole de 2 mois.
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5 L'ANALYSE CARTOGRAPHIQUE DE L'EROSION EOLIENNE

L'evaluation de l'erosion eolienne par les techniques d'analyse cartographique des SIG correspond a
l'identification, la cartographie et l'analyse des espaces qui sont it risque ou sont en cours d'erosion par Ie vent.
La cartographie et l'analyse se fondent essenLiellement sur Ie sol et la eouverture vegetale et les interrelations
entre ces deux parametres.
La cartographie analytique de l'evaluation de l'erosion eolienne eonsiste en une serie de classifications et de
croisements des carteslimages des sols et de la vegetation pour produire une carte/image syntheLique indiquant
les espaces sujets au risque d'erosion.
Le premier exercice de cetLe demarche consiste a identifier sur une image des sols toutes les unites de sol qui
peuvent etre sujeLtes a l'erosion eolienne du fait de leur texture fine et de leur aspect meuble. FAOIUNEP
(1983) indique que ees unites correspondent ades sols meubles, sees ct de texture fine sur des espaces ouverts
(avec peu ou pas de vegetation). En d'autres termes, les sables moyens a fins, sables limoneux et limons
tombent dans cette catl:~gorie. La figure 1 montre la repartition des unites de sol qui sont sensibles al'erosion
eolienne sur la base de leur texture.
La mise en application de la methode cartographique analytique est bien simple dans un environnement SIG.
Premierement, eUe ne necessite que deux images au depart. Deuxiemement, seulement les trois operations de
classification et de croisement suivantes sont necessaires:

a. isoler les sols susceptibles a l'erosion eolienne en classifiant la carte/image
originale sans consideration de la couverture vegelale. Le resultat de la
classification, SOLSUSC, doit etre une image binaire assignant 0 aux sols non
susceptibles et 1 aux sols susceptibles.

b. classifier la carte/image originale du couvert vegetal en assignant une valeur de
1 aux taux de couverture inferieurs a 50% et une valeur de 0 aux taux de
couverture egaux ou superieurs a 50%. Le seuiI de 50% est choisi pour separer
les aires ou la couverture vegetale est trop faible pour proteger les sols de ceUes
qui disposent d'une protection vegctale suffisante contre l'erosion eolienne.
L'image resultante de cette operation, VEGC050, contient toutes les unites de
sols (sans consideration de leur texture) potentiellement sujetles a l'erosion
eolienne du fait de l'absence d'un couvert vegetal protectif suffisant. VEGC050
est aussi une image binaire.

c. Finalement, la carte/image des surfaces actuellement
eolienne, RISKEOL, est produite par simple
(multiplication) de SOLSUSC et de VEGC050.

sujettes au
croisement

rique d'erosion
logique "ET"

L'image RISKEOL est purement qualitative et ne monlre que les espaces sujels au risque d'erosion eolienne
compte lenu de la concurrence des sols fins, secs et meubles et de l'absence d'une couverture vegetale
suffisante. Par consequent, Ie resultat de la methode d'analyse cartographique basee sur la lexture du sol et Ie
taux de couverture vegetale devrait ~tre complele par un travail inlensif de terrain. Ceci permettrait de meltre
RISKEOL ajour par l'identification des aires de deflation et des aires de sedimentation. et de produire une
carte fmale de l'erosion eolienne.
Les resultats qualitatifs obtenus de cette demarche peuvent ~tre completes par les donnee3 quantitatives
obtenues de la combinaison des modeles d'indice du vent et les autres paramelres environnemenlaux. ou par
leurs surfaces d'interpolation.
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PAST EXPERIENCES AND FUTURE ACTION
TO FIGHT DESERTIFICATION IN TUNISIA

A.KALLALA
Ministry ofEnvironnement. Tunisia

Since independence in 1956, Tunisia has mainly based its economic development on agriculture. For that, three main
areas of action have been identified to increase agricultural production : Yield enhancement, extension of cultivated
land and development of irrigation to mitigate rainfall scarcity
However, this policy was undertaken without consideration of natural and social constraints. Therefore, a number of
problems have hampered such an undertaking namely the fragility of natural resources (soil, water and vegetation),
high rural density (up to 110 inhabitantJkm2) maintained by a high birth rate despite the government's endeavour to
limit population growth (1,9 national rate since 1989.). The impact ofthis high density level has been multiplied by an
important settlerrent movement of rural population.
In addition, the dislocation of traditional social structures and their replacement by formal administration has
exacerbated the degradation ofnatural resources and the structural work already done in water and soil conservation.
Desertification has been even more accelerate by recurrent droughts in such a way that nowadays 64 % of the total
area ofTunisia (10 million ha) are affected by desertification; hence constituting a major impedbnent to development
in the south and the centre of the country.

The extension of irrigation has aggravated salinization problem on mainly fertile and extended desertification in
areas relatively stable.

However, governmental institutions are :fragmented back coordination and are mainly concerned by a multitude of
confusing short term objectives such as creationr of employment and the development of corrective actions rather than
preventive ones. These institutions concentrate too much power at the expense of traditional structure. The late
decentralisation of especially the Ministry of Agriculture and the incorporation in rural integrated development and
the revival of traditional organisation through non governmental organisation (NGO's) has created "new conditions to
address desertication problem

On the legal aspect, although legislation has been updated in some key sectors (forest act and soil and water
conservation Act to be published), the legal context is still insufficient to address the current situation on
desertification. For that, a Land Use planning policy should be provided along with Land Tenure Act that should be
addressed specifically.

However, despite the impediments identified above the country has gained some practical experience in the fight
against desertification. Research and empirical work on desertification has lead to a rather "good" knowledge on the
process of land degradation and desertification; the devise of more "friendly" economic and social techniques (arid
fanning and water and soil conservation) and the sensitization and training on the conservation of arid land
ecosystems.

At the conceptual level, desertification is nowadays perceived with its natural, social, economic, institutional and legal
dimension.
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PLANNING A DESERTIFICATION INFORMATION SYSTEM

D. B. TUNSTALL
World Resources Institute, Washington, D.C., USA

Introduction

The recently signed Convention to Combat Desertification provides a useful political mandate for developing a
desertification information system (DIS). However, it is my contention, that the Convention does not provide
enough guidance to the Parties on the who, what, why, and how of developing a DIS. What is needed is greater
focus on policy-making for development and environment in general, and land degradation in particular.

Convention Mandates for Desertification Information

Section 2, Article 16 of the Convention focuses directly on information collection, analysis, and exchange. The
stated purpose is to encourage Parties to coordinate their activities to monitor land degradation and to better
understand the biogeophysical processes that lead to degradation.

Information would be used for early warning and advance planning for periods of adverse climate change by
users at all levels. It directs attention to the needs of local communities working within a supporting national,
regional, and global network.

Considerable attention is paid to developing compatible standards and systems, upgrading and using modem
information technologies, and developing linkages to existing programs.

I am particularly impressed with the attention given to information exchange. Parties shall "exchange and
make fully, openly, and promptly available information from all publicly available sources, relevant to
combating desertification and mitigating the effects of drought." Also, while calling on Parties to make use of
modem information technologies, the Convention stresses the need to exchange "local and traditional
knowledge" with adequate protection and benefit for local peoples. Too often, local communities are the site
and source of studies and data collection, but they are rarely involved in the analysis and interpretation and
almost never in the use of the information for development.

Desertification Information for Policy Makers

Let me expand on what is contained in the Convention, highlighting ways in which the mandate for a DIS can
be strengthened and perhaps made more useful and practical.

Who should be involved in building and using a DIS? In addition to the Parties to the Convention (mostly
national governments), we need to include NGOs, the university and policy research community. local
communities, and the private sector. These groups are involved in the collection, analysis, and reporting of
information. They are involved in the fonnulation and implementation of policy. They need to be brought into
the design, planning, and implementation of information systems.
What should be the focus of a DIS? The main focus should be on meeting the needs of policy-makers, at all
levels. The Convention focuses on land degradation, but the DIS must focus on environment and development.
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Questions to consider in planning a policy relevant DIS include:

* What is the development status of the people? What is their income, wealth, and standard of living?
* Is the resource base being sustained? Can it continue to support the economic and social welfare of the
nation and community?
* What are the key environmental and resource issues? Which populations are at risk?
* What is the condition of the land, water, and other natural resources? How extensive is land
degradation and to what extent is this affecting the economic well-being of the community?
* What is causing the degradation and what can be done about it? What activities and practices have
been successful and under what conditions?
* What reliable data are available for the resource base of the community, area, nation, and region?

My point here is that we need to start with development and human well-being, not with the biophysical
conditions of the resource base. A DIS should be embedded within a larger Sustainable Development
Information System that includes both biophysical and socioeconomic factors.

Why should policy be the principal use of a DIS? We want to manage the resource base for development, not
just study it or monitor its changes, as interesting as those may be. We want to get at the root causes of land
degradation, whether they be climate change, greater climatic variability, changes in farming practices, policies
that constrain or support sustainable resource use, population growth, or other reasons. Good policy analysis
will seek to answer these questions and more. It will help us focus on trade and pricing policies, on food and
crop

subsidy and famine relief policies, on land tenure and management issues, all within a context of development.

How does one build a policy-relevant DIS? The Convention sets the tone by calling on information exchange,
compatible formats, common standards, and other information policy attributes. In terms of specific data we
want information on:

*

*
*
*
*
*
*
*

Population: size, distribution, growth rates, age and sex distribution, household size, all
georeferenced for integration within a GIS,
Land cover and use: soils, land use classifications, ecosystem classifications,
Land conditions and degradation:
Land use management practices:
Climatic variables: precipitation, temperature, climatic variability,
Crop and livestock production:
Prices:
Incomes and wealth:

The DIS needs to take advantage of existing baseline information and be linked to Environmental Information
Systems and Sustainable Development Information Systems. It is the linkages between the land, people, and
economic welfare that are difficult to measure, but essential for managing and promoting development.
The DIS shOuld be a valuable source of information for indicators of desertification that bear upon
development.
Developing a DIS

A number of questions should be considered by those developing a DIS at the local, national, regional, or
global level. I've identified six issues, but there are surely more.
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Who needs the infonnation and why do they need it? Governments, private sector, bankers, NGO
associations, donors and international governmental organizations, convention secretariats, other Parties. The
challenge is to develop a DIS or expand existing infonnation systems that will meet some of the important
information needs of principal users. These groups should be involved in the design and planning of the DIS.

2. Functions and Uses. A policy relevant DIS can be used to guide development policies; provide
infonnation for resource planning and allocations; help plan programs and projects and be used in their
assessment; help guide research on land degradation and land management practices; help guide data collection
and environmental monitoring; and help assess progress in achieving the goals of the Convention.

3. DIS Information Types

An ideal DIS will provide timely access to the following types of information:

* Statistics: conditions and trends, indicators, monitoring data, special studies, etc.
* Maps: of varying scales and complexity;
* Monitoring data:
* Project and program information: location, budgets, plans, staff, inputs, outputs, impacts, assessments,
evaluations, etc.
* Bibliographic information on: reports and assessments, technologies, laws, land use management
practices, etc.
* Experts and organizations: lists of experts, private companies, NGOs, and other individuals and
organizations, donors;
* Calendars: conferences, workshops, etc.
* Research: findings, projects, current studies, databases, etc.

4.

*
*
*
*
*
*
5.

Outputs/Services: What Can the DIS Do for You?

An ideal DIS, with capacity for analysis, can be used to prepare:
Indicator bulletins and reports,
Special analyses and reports,
Assessments,
Searchable databases,
Decision support systems,
Targeted research.
Institutional Arrangements of a DIS

A number of issues will have to be addressed in developing a DIS for policy-makers. These include:

*
*
*
*
*
*
*

Funding: levels and sources,
Staffing,
Training,
Computers and software, telecommunications,
Affiliations with other organizations and databases,
Collaborators,
Evaluation, peer review, board, etc.
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6. Characteristics of an Effective and Efficient DIS

How do we characterize an effective and efficient DIS? It should be:

*

*
*
*
*

The first place to go to find out about desertification issues and information. It has to be responsive to
clients,
Objective and independent, yet policy relevant,
Science-based,
Capacity building in the way it is organized and managed,
Collaborative and participatory.

Getting Started

Building on the foundation of the Convention and with added focus on the needs of policy makers at all levels,
the developers of a DIS at national and regional levels can make considerable progress by: considering a
number of the issues identified above, particularly the needs of the users; linking the needs of users at one level
(national) to those at other levels (regional and local); assessing the experiences of colleagues in developing
information systems and assessments for the biodiversity and climate change conventions and the U.N.
Commission on Sustainable Development (CSD); assessing the past record of developing information systems
by UNEP, UNSO, and others; and assessing current desertification knowledge, models, and monitoring
systems that are the topics of other sessions in AFRICAGIS'95.

Conclusion

The Convention to Combat Desertification is a useful starting point for planning and developing a
desertification information system, but it does not provide sufficient guidance on what will be needed for
implementation. We suggest that the development of a DIS should focus on the needs of policy-makers, should
be embedded within a larger Environmental Information System and Sustainable Development Information
System, and should be linked to the needs of policy-makers at all levels.
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DEVELOPMENT OF INDICATORS FOR MONITORING THE IMPACT OF
NATIONAL NRM PROGRAMS 1: THE CASE OF NIGER

B. WINTERBOTTOM
International Resources Group (IRG), Agriculture Sector Development, Funded by USAIDlNiger

Introduction

In Niger, as elsewhere, there has been substantial investment aimed at controlling desertification and improving
the management of natural resources so as to increase agricultural production and improve the well-being of

rural populations.2 Over the past several years, several conceptual frameworks have emerged that help to
correlate program outcomes and proposed indicators for monitoring natural resource management -(NRM)
related programs in Niger 3. Aconsensus has also emerged on the need for indicators to measure progress and
program performance, and for more efficient systems to manage information needed to improve program
effectiveness. We are now searching for agreement on sampling strategies, monitoring methods and a division
of responsibilities for data collection, analysis and reporting among interested institutions and programs.

This paper will briefly discuss some of the issues encountered in selecting indicators, the overall approach
which is being developed to establish environmental information systems and monitor NRM program impact,
and review the indicators which have been proposed to date for Niger.

Issues in the selection and use of NRM indicators

Earlier efforts to select indicators and monitor environmental changes related to the impact of programs
designed to combat desertification and environmental degradation and to promote sustainable rural
development were hampered by imprecision or differences in program objectives, incomplete time-series data,
lack' of geo-referencing of data, limited geographic coverage of data, differences in data collection 'methods,
or difficulties in accessing or utilization of data. A number of NRM projects have included diagnostic surveys
at some point in project implementation, but failed to track socio-economic and environmental changes over
time. Others have developed systems to monitor implementation of project activities (e.g. provision of inputs,
achievement of outputs), but did not track the results or development impact of projects. Owing to a
dependence on externally driven M&E systems, most project M&E systems did not prove to be sustainable
beyond the life of the particular project. While there is an apparent abundance of information, it is often
difficult to access, integrate and utilize, and our ability to document and analyze program impact is quite

limited.4

These problems are compounded by the large number of studies and field activities related to NRM projects,
which complicates the task of assessing their collective impact. NRM projects are administered by more than a
dozen technical departments spread across several ministries. There are now dozens of NGOs working in NRM
and rural development programs and the current trend is to encourage the emergence of community-based
organizations, local associations and other NGOs as well as an expanded role for the private sector in NRM
programs. The push for bottom-up, decentralized planning and empowerment of local communities in
organizing NRM activities will present both a challenge and an opportunity to those national institutions
charged with tracking the impact of NRM policies, strategies and programs.
Proposed Approaches for Monitoring and Evaluation (M&E)
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Many of these issues are being addressed by a new generation of NRM projects and programs which place
greater emphasis on continual monitoring of program impact and effectiveness as well as operational success.
There is also more interest in local participation in the collection and analysis of M&E infonnation which is
meaningful at both the local and national level.

New institutional arrangements are also being developed to support collaboration and coordination among
NRM projects. In this regard, the Government of Niger established an intenninisterial Rural
Development Sub-Committee (which includes directors of all the technical departments involved in
NRM projects), adopted policy guidelines for rural development programs and organized the NRM
Coordinating Unit (Cellule de Gestion des Ressources Naturelles) to stimulate infonnation exchange,
coordinated programming and the development of more effective NRM policies and strategies.

Despite some remaining differences in the types of infonnation required for planning and tracking NRM
interventions, many donor agencies and decision-makers are now demanding three distinct types of M&E
infonnation. It is important to keep these infonnation needs in mind as we select indicators and develop
improved infonnation systems for NRM programs.

1. infonnation on the status of the natural resource base and rural economies, including
macro-level, contextual changes in environmental and socia-economic conditions, and the
response of the environment to climatic variation and changing human pressures; this
infonnation is needed to provide a baseline for assessing changes resulting from program
interventions;

2. infonnation related to the perfonnance of a particular program, in tenns of the
achievement of targeted results and people-level impacts (both intended and un-intended)
with . respect to environmental, socio-economic and programmatic objectives, at the
household, community, subregional-and national levels;

3. information for strategic planning and "hypothesis testing", needed to analyze cause
effect linkages between environmental and socio-economic changes, programmatic
interventions and specific results or site-specific impacts.

The approach now being adopted in Niger to provide these types of information includes Ule following
elements:

- increased support for common approaches and methodologies for M&E components of community-hased
NRM projects, including local level monitoring of environmental changes, as in the case of Goure NRM
project, ASDG n small grants to NGOs and the terroir level M&E component of the proposed

NRMPIPNGRN)5

- strengthening of national level environmental information systems and environmental monitoring
Programs, so as to integrate data from local level monitoring, representative site surveys ("audit socio
ecologique") and to prepare diagnostic studies ("bilan diagnostic") and themalic maps depicting natural
resource conditions and trends. These actions are being supported hy the UNSOIEIS pilot project. continued
collaboration with AGRHYMET, lhe development of a national EIS as a component of the desertification
action plan/environmental action plan, and support for a natural resource information component as part of
the national NRM program (PNGRN).
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- human resource development, budgetary support and other actions to increase the capacity and
effectiveness of national institutions with a mandate to collect, analyze and disseminate infonnation for the
M&E of NRM programs; in Niger, this includes support for the Institut Geographique National de Niger
(IGNN) for base mapping, the Unite Technique d'Appui CUTA) of the Environment Dept. for preparation
of thematic maps and GIS products, the Institut National de Recherche. Agricole au Niger (INRAN) for site
surveys and diagnostic studies as part of the PNGRN, in cooperation with AGRHYMET, OSSIUNITAR, WRI
and others. I. Legal recognition and operational support is also being provided to community-based
organizations such as the "comite de gestion de terroir" and district-level "commissions fonderes" to enable
them to playa greater role in NRM programs, including M&E.

- support to the C/GRN and other technical departments by a number of programs including ASDG II and
NRMP in order to improve the management of infonnation and networking related to:

planning and programming or NRM interventions;
project M&E, special studies and field surveys,
"capitalisation des experiences";
developments of interest to specialized user groups

Review of Candidate Indicators for Niger's NRM Programs

As discussed in a separate presentation, a number of environmental indicators related to monitoring changes in
soil characteristics, sand dune movements, vegetation, crop production and water resources are being used by
local communities and the AFRICARE team involved with the NRM Project in the arrondissement of Goufe.

Shaikh and McGabuey (1994) proposed a set of 18 indicators to be used to monitor the national level impacts

of USAID's NRM program in Niger which is being supported in large part through ASDG II (see table 1).6
These indicators were organized with respect to the five levels of USAID's analytical framework which was
developed to improve our understanding of the often hierarchical relationships between program inputs,
and people level outcomes or long term results. The achievement of sustainable socio-economic benefits
and certain people-level indicators (level V) are used to measure long term impacts, which are seen to be
dependent on achievement of lower level, intermediate impacts or results, including biophysical changes
'(level IV), adoption of NRM practices, land use management decisions and other behaviour changes on
the part of producers (level III), policy and institutional changes and other determinants of land-use
management decisions by local producers (level II), and finally programmatic interventions to establish
enabling conditions and effect manageable determinants (level I).

The NRM analytical framework was used in the design of the ASDG II program, including the identification
of "conditions precedents" for disbursement of USAID budgetary support for NRM activities, and serves as a
reference for testing hypotheses about the conceptual approach and working premises of the program.
This is particularly important in terms of identifying the "necessary and sufficient" determinants or
enabling conditions for broad-based adoption of NRM practices. As Shaikh and McGabuey have pointed out:
a program can establish 90% of the enabling conditions without achieving widespread adoption because of the
remaining 10%; identifying and establishing the remaining 10%, which may be unanticipated and not part of
the original design, is itself an important product of the program.
Kalala and Lachance (1995) have proposed some 40 impact indicators to be used to track the changes

supported by the NRMPIPNGRN.7 The choice of indicators was guided by an analysis of the long term goals
of the program and the corresponding long term impacts, and indicators associated with the short and medium
term effects of program interventions which are being supported to achieve the program's goals (see table 2).
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The resulting mix of indicators combines infonnation on local-level impacts as well as national-level impacts,
and on biophysical as well as socio-economic changes at the "terroir" and household levels (see table 3).
Additional indicators have been identified to track results achieved in terms of strengthening community
capacity to manage NRM as well as increasing the capacity of national institutions to support NRM
programs.

In general, the groups of indicators proposed to date are still relatively "indicative" and will need to be reviewed
more closely as M&E systems are put into place and become operational. More attention will then be given to
a review of the suitability and sustainability of these indicators, with respect to such criteria as:

-availability of historical and current information;
-accuracy and precision of information;
-consistency and efficiency of measurement;
-sufficiency, coverage of major NRM practices;
-comprehensibility at the local level;
-adaptability to local conditions;
-availability of personnel for data collection;
-potential for disaggregation of data by gender;
-relative costs of data collection and analysis;
-required frequency of data collection;
-level of efforUtime required for data analysis;
-institutional capacity for data analysis and reporting.

There does seem to be agreement that the indicators and M&E information system should both serve to
measure progress in achieving program results, and improve program effectiveness by validating assumptions
about causal relationships linking program interventions with environmental and socia-economic changes and

other people-level impacts.8

While there is some overlap and consensus among the various sets of proposed indicators -- particularly with
respect to tracking the number of producers adopting selected NRM practices that increase productivity and
reduce degradation -- a variety of different methods have heen proposed in Niger to collect data on these
indicators. The Goure NRM project relies primarily on community participation, with support from project
extension staff. The USAID NRM program will make use of existing statistical and GIS databases,
supplemented by sample suryeys, annual videography and national KAP surveys. The NRMPIPNGRN
proposes to combine data from several sources: community-level diagnostic surveys and regular M&E by,
contract extension staff, and diagnostic regional surveys based primarily on aerial photography and
detailed analysis of conditions at representative sites in years I and 5 of the project.
Now that some progress has been achieved in developing conceptual frameworks and in the choice of
indicators for NRM programs, the harmonization and coordination of different methods for data collection
and the clarification of institutional responsibilities for the management of information from NRM
related M&E and information systems continues to pose a challenge. We hope to take advantage of the
planning and programming processes related to the implementation of the International Convention on
Desertification in Niger to progress further in this regard.
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Table 1· CANDIDATE INDICATORS
FOR USAID NIGER'S NATURAL RESOURCES PROGRAM

Level V - Sustainable Socio-economic benefits
Changes in productivity of farming systems (per capital production)
Ratio of yields between fields with and without NRM practices
Source of data: annual national statistics

Level IV - Maintenance or Improvement of Productive Capacity of
Renewable Natural Resources (Soil. Forest, Range. Water. Wildlife)
Changes in composition and density of vegetation
Changes in rates of soil loss and soil nutrient status
Ratio of changes in degradation rates on NRM vs. non-NRM areas Source of data: annual videograpby and
surveys

Level III -Adoption of Practices that Increase Productivity and Protect the Natural Resource Base
Number of hectares with improved soil and water conservation measures
Number of hectares with improved agroforestry practices Number of hectares of community-managed natural
forest
Number of hectares treated with soil fertility management practices
Percentage of producers adopting more than one improved NRM practice
Source of data: videography and KAP surveys

Level II - Establishment of Enabling Conditions for Diffusion of Appropriate Practices
Percentage of respondents with a positive perception of tenure security.
Percentage of respondents with a positive perception of local resource management rights (devolution of
authority) Percentage of respondents receiving credit Percentage of respondents marketing products
Percentage or respondents with knowledge of more than three improved NRM options

Source of data: Annual surveys of changes in Knowledge, Attitude, Practices (KAP)

Level I - Programmatic Actions to Establish Enabling Conditions Number of targeted policies changed
Number of people trained
Number of producers trained locally, including site visits
Source of data: Policy dialogue, project M&E reporting
Reference:

Shaikh, McGahuey (1994)

144



Table 2 ·STEPS USED TO DETERMINE INDICATORS FOR THE NRMP

I. Articulate Program Goals:
- slow or reverse environmental degradation in order to promote sustainable agricultural production and
improvement of living conditions of rural populations;

• provide a favorable institutional, legal and policy environment so as to increase the capacity of local
communities to manage the resources upon which they depend

II. Identify Expected Long Term Program Impacts:
- sustainable rehabilitation of natural resource base
- improvement of living conditions of rural communities
- improvement of local capacity to manage natural resources
- improvement of the capacity of national institutions to support
NRM activities

Ill. Identify Planned Actions and Interventions:

Environmental ProtectionlNaturai Resource Management
- participatory natural forest management
- control of c.utting, bush fIres, hunting
- protection of natural regeneration
- reforestation, woodlots
- sand dune fIxation
- forage banks, range improvement, rotational grazing
- establishment of livestock corridors
- improvement of wells and ponds
- water harvesting, inftltration ditches
- gulley plugs, erosion control dikes, stonelines, "zai"
- agroforestry (protection of Acacia albida, regeneration of trees in farmfields, windbreaks, boundary
plantings, live fencing)
- composting, mulching, manure contracts
- improved fallows; green manure

Intensification and Transformation of Rural Production
- increased use of fertilizers, improved seed, animal traction
- recovery and treatment of crop residues; use of forage supplements
- organization of live stock fattening and marketing
- provision of livestock veterinary services
- development of fIsh farming/aquaculture, apiculture
- cereal banks
- improved storage, processing and marketing of crops
- development of irrigated gardens
- provision of rural credit
- development of alternative, renewable energy resources
- literacy training
- improved access to primary health care
- improved road infrastructure, access to markets
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IV. Identify Corresponding short and medium term Resulls:

Rehabilitation of Natural Resource Base - improved soil fertilily
- reduction in area of degraded lands
- regeneration of rangelands and increase in vegetative cover
- improved control of runoff, management of surface water and increase in available water resources

Improved Living Conditions in rural areas - increased agricultural production
- increased in purchasing power of rural households - improved working conditions
- satisfaction of basic human needs

ImprOVed Local Capacity to Manage Resources
- Strengthened local capacity for or.ganization and participation
- Strengthened local technical and management skills
- Development of local capacity for self-financing
- Development of positive relationships among local communities and with local technical
services

Improved Capacity of National Institutions Supporting NRM
- Strengthened national capacity to produce, manage and disseminate coherent information on
NRM
- Development of capacities to support collaboration and
cooperation among partners involved in NRM programs
- Strengthened legal and policy framework for security of tenure and decentralized decision
making in NRM

V: Identify indicators to track progress in achieving expeCted results and methods of data collection to be
utilized for each indicator

(see table 3)

Reference: Kalala, Lachance (1995)
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Table 3: EXAMPLE OF INDICATORS TO TRACK PROGRESS IN
REHABILITATION OF THE NATURAL RESOURCE EASE AND
IN IMPROVING LIVING CONDITIONS IN RURAL AREAS

Result: Improved soil fertility and reduction in area of degraded lands - Adoption rate of practices which
improve soil fertility - Changes in land use
- Area of degraded land
- Area of managed or improved-land
- Changes in parameters related to soil fertility, including indicator species, farmer observations, soil profile
analyses

Result: Regeneration of rangelands and vegetative cover - Adoption rate of practices to regenerate
woodlands and to rationally manage woodstocks
- Increase in wooded areas; changes in density of trees in farmfields
- Changes in rangeland conditions: composition, cover

Result: Improved control of runoff, management of surface water and increase in available water
resources - Adoption rate of practices to conserve and manage water resources
- Number of interventions to control runoff and erosion
- Number of interventions to increase access to water resources - Extent of use of improved water resources

Result: increased agricultural production
- Adoption rates for practices to intensify agricultural production
- Rates of use of agricultural inputs
- Changes in crop yields.
- Changes in livestock numbers and rate of weight gain
- Changes in carrying capacity of rangelands
- Numbers of nurseries established and seedlings produced
- Numbers of rural wood markets established
- Quantity of wood produced and marketed

Result: increased in purchasing power of rural households - changes in amount and sources of rural
income - changes in level of expenditures -'changes in prices of basic foodstuffs - amount of credit offered to
households - degree of household indebtedness

Result: improved working conditions and satisfaction of basic human needs
- changes in work schedules (by sex and age)
- changes in pattern of rural exodus
- number of persons affected by seasonal migration
- extent of basic infrastructure developed by local community

Reference: Kalala, Lachance (1995)
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NOTES:

1 This presentation is based on the contributions of many people working in Niger, including Sidi Aboubacar,
Ibrahim Idi Issa, Asif Shaikh, Mike McGahuey, Philip DeCosse, Jake Brunner, Annick Lachance, Muimana Kalala,
Barry Rands and David Miller.

2 In 1990, when the ASDG II program was designed, 256 NRM projects were identified; the design of the
World Bank NRMP was based in part on a review of 111 NRM projects in Niger; in 1994, the ASDG II program
updated a listing of some 100 major NRM related projects representing a combined, life-of-project investment of over
$400 million.

3 NRM-related programs in Niger include "gestion de terroir" and related community-based, rural development
activities which encourage a more rational and sustainable use of renewable natural resources-and increased
productivity of agricultural, livestock, forestry and agro-sylvo-pastoral systems. Also included are integrated rural
development, water resources management, wildlife, fisheries, biodiversity conservation, parks and protected areas
projects.

4 For example, despite substantial investments to support the adoption of improved NRM practices in Niger
over the 'past decade, there is no reliable national "baseline" survey of NRM practices in Niger; ba...ic information on
crop production, land use, land tenure, vegetative cover, soil fertility, rangeland condition is problematic in terms of
its usefulness for national assessments of changes at the level of individual households or local communities (terroies).

5 The Natural Resource Management Project (NRMP) will mobilize funding over the next five years from
several donors including the World Bank to provide additional support for the emergence of a national program to
improve NRM in Niger - the Programme National de Gestion des Ressources Naturelles or PNGRN. The USAID
funded ASDG II program has many elements in common with the NRMP, and provides budgetary support and project
assistance designed to establish favorable conditions for the adoption of NRM practices by rural producers.

6 See "Managing Change", report prepared for USAID/Niger Country Program Strategy Plan, International
Resources Group, Washington, D.C. April, 1994.

7 See draft Document Technique for the PNGRN: Suivi evaluation. Centre Sahel, University of Laval,
(2uebec.January, 1995.

8 See Asif Shaikh and Mike McGahuey, "Managing Change",April, 1994.
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INTRODUCING AERIAL PHOTOGRAPHY AND GIS APPLICAnONS FOR
LAND COVER MAPPING IN THE GAMBIA

S.S. ADAMS
Soil and Water Management Unit Ministry of Agriculture and Natural Resources Banjul, The Gambia

M. K. MARKS
International Resources Group,Washington D.C., U.S.A.

Presently, The Gambia lacks an experienced remote sensing and natural resources monitoring team. However,
since The Gambia occupies a pivotal position between the Sahelian zone to the North and the Sudano-Guinean
zone to the South an effective long term monitoring of the environment is considered a necessity.

In support of this process, the Agriculture and Natural Resources Project (ANR) of USAID has been
providing assistance to the Government of the Gambia (GOTG) with tbe medium-term aim of developing the
environmental monitoring capacity of the country. Support has taken two main forms: provision of equipment
and materials, and training. Two complete aerial photographic coverages (l :25,000 Color Infrared and
1:50,000 Black and White) were obtained under the project in NovemberlDecember 1993 and a considerable
quantity of equipment procured in early 1994. A Gambian team was constituted and received training in aerial
photo interpretation, and in digital map-making using the GIS package Arc\Info.

This paper describes the planning and execution of training in both photo interpretation and the use of
Arc/Info, and leads into a description of the interpretation and map-making processes which are being carried
out by the team to produce updated land use maps of The Gambia.

Main Components of the ANR Project

Enhancing the GOTes Policy Analysis and Formulation Capacity,
Installation of a Program Budgeting System,
Development of a Community-Based Natural Resource Management Program; and
Improving the Environmental Monitoring Capacity of GOTG

All components heaVily geared towards Capacity Building

Environmental Monitoring Component

Four Main Aspects

Assistance in the Development of an Environmental Information System,
Assistance in the Collection of Priority Data Sets,
Facilitation of Program Monitoring,
Introduction of Aerial Photo Interpretation and Digital Map Making Techniques to The Gambia
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Introduction of Aerial Photo Interpretation and Digital Map Making T«hniques to The Gambia

In outline, the relevant sections of the ANR contract required that the contractor (IRG) do the
following:

1. Review, and where necessary, modify the specifications for the aerial survey,

2. Deliver the photographic products stipulated.

3. Develop and implement a plan for interpreting the photos and producing a resources inventory.

4. Provide technical assistance, commodities, and training to GOTG technicians for photo
interpretation

S. Develop a plan for updating the maps of 1986 produced by South Dakota State University

6. Use the maps produced in 1986 as controls for registration and compilation of map
information derived from the aerial photographs .... .

7. Update the maps further and print corrected maps for distribution.

Stages from Specification Development
to Map Delivery

To be accomplished in 12 months

1. Review and modification of aerial survey specifications,
2. Aerial Survey, and Procurement of Photographic Products,
3. Procurement of Interpretadon and Map-making Equipment,
4. Assembly of Team,
5. Team Training in Photo Interpretation,
6. Development of Classification System,
7. Photo Interpretation,
8. Introduction of GIS Technology to The Gambia and its use in Digital Map-making,
9. Map Printing and Delivery
10. Possible Next Steps

1. Review and modification of aerial survey specifications

Creation of a Multidisciplinary Technical Circle

Key GOTG actors (7 departments represented),
COP/ANR
Liaison Specialist based at IRG,
Aerial Survey Specification Expert based at University of Utah,
USAID Program Manager
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Specifications developed

Use of teleconferencing to reach consensus
Considerable modification of original specifications
Significant Budgetary savings

2. Aerial Survey

AeroData (Belgium) acting for CAE Aviation SUb-contractors,
Two series of photographic overflights in Nov/Dec 1993,
Two photographic sets produced (CIR @ .1:25,000 and B&W @ 1:50,000,
Perfect Meteorological conditions,
Photographs and related products delivered from Feb. 1994,
All photographic products turned over to GOTG at project close-out.
Note GOTG has facilities for reproduction of B&W but not CIR,
*These add to archives dating back to 1946, containing 5 almost complete coverages

3. Procurement of Photo Interpretation and Map-making Equipment

Start Situation

Little relevant equipment in-country
Poor condition
Widely dispersed

ANR Procurement

In-country, available equipment inventoried
Priority equipment list drawn up in October 1993,
Supplementary list in January 1994,
Consensus over complexity of proposed tools and their sustainability,
Most procurement in-country by June 1994,

Items Procured

Stereoscopes and Light Table
Interpretation consummables
Two. GIS units with Arcanfo + Two support computers

Work rooms set up at NEA and ANR

4. Assembly of Team

Constraints

No technicians with recent photo interpretation experience
No GIS experience, especially with ArclInfo
Dearth of good man-power in Ministries
Timeliness of availability
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Duration of entire process
Lack of fmancial incentives for technicians
Other calls on time
Physical pressure of work
GTZ cooperative support withdrawn at late date

Procedure

Select 4 Departments to constitute core team
Request for candidates (no ANR selection)
Design training program to constitute dry run. draw up TOPs
Select training institute - CSE, Dakar
ApriIIMay: 4 core team members underwent training
June: recruitment of 10 further individuals to team
Shake-out of team

Stable Team Composition

10 individuals from 7 Departments representing 4 ministries (Agriculture. Natural Resources,
Trade & Industry. Local Government & Lands)

5. Team Training in Photo Interpretation

TORs developed; PI. Trainer selected,
P.I. trainer in-country mid-July
Training workshop commenced 21 July
Military coup 22 July!
Completion of Workshop - mid August
Further training on-the-job

6. Development of Classification System and Photo Interpretation

Classification

System produced by consensus
Comparable with 1986 exercise
Based on Land UselLand Cover that could be used for producing inventories of natural
resources, particularly forestry, rangeland and agriculture,
Mutually exclusive classes

7. Photo Interpretation

Methodology

Use CIR 1:25,000 = 1,354 Photographs
Understanding recorded (data-logued) infonnation
Understanding of colors and inherent photographic defonnation
60% overlap/25% side-lap
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Linking neighbourmg photos and derming "effective area"
Interpretation
Mosaicing and transferLug interpreted photos to rectified base orthophotomaps,of 100
Production of new mosaiced overlays

Team Stimulation and Quality Control

Extremely hard and tiring
Slow progress
Continual quality control and team dialogue
Continual recording of effort (progress graphs, bar charts, weekly analysis of progress),
communication with home with home departments
Visits/demonstrationlPraise

8. Introduction of GIS Technology to The Gambia and its use in Digital Map-making,

Starting Point

Small amount of IDRISI training via AGRI-IYMET, one GIS (unused),
No GIS experience in team (accept brief introduction at CSE),
CSE sub-contracted-to provide technical .assistance and carry out training program designed
by ANR.

Ambitions

Develop trained and competent nucleus of GIS technicians for Gambia,
Transformation of inteq3reted data from hard copy to digital state,
Construction of digital maps in Arc/Info terminology
Addition of supplementary information
Carry out quality control

Methodology

2/3-day traihing workshops developed, individual tuition in digitization
Mostly on-the-job staff development:

- Digitization Program (late September)
- Map construction program (November)
- Polygon elimination (scales)
- Map finishing program (JanuarylFebruary)

Maps series produced at 1:50,000 (23 sheets); 1:125,000 (4 sheets) and 1:250,000 (2
sheets),
Plotting out of map sheets locally, quality checks:

Local field checks
Comparisons with 1986 map series
Local experience of team + other individuals + logic
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Corrections

General remark: insufficient time available for optimum control

Maps finalized end-February 1995

9. Map Printing and Delivery

Not possible in The Gambia
Being carried out at EarthSat Corp, Maryland-in three color photography
Scales of 1:50,000 (23 map sheets), 1: 125,000 (4 sheets), 1:250,000
Delivery to The Gambia by March 21 - Project close-out date

10. Possible Next Steps

GISlPhoto Intemretation Unit - 3 key roles

Training support to departments
Service unit
Development and Advisory unit

Aerial Photos

Addition to Gambian archives
Enormous scope for studying evolutionary trends of natural resources over 50 years
Update national forestry inventory
Use of Arc/Info data base for producing additional simplified maps ego Gambian road map,
agriculture domain, etc.
Continual analysis by specialist departments and integration of data to GIS for obtaining such
information as land potential for agricultural utilization, physical development, etc.

11. Where are we Today?

10 very competent aerial photo interpreters from 7 Departments and 4 (3) Ministries,
8 competent (with 3 excellent) GIS technicians,
2 completely operational Arc/Info set-ups; 2 back-up computers with ArcView,
2 complete photo interpretation set-ups with a considerable stock of consummables,
4 copies ofCIR (1:25,000) and 2 copies B&W (1:50,000) complete coverages plus other products
(transparencies, film diapositives, etc.),
Government agreement (NEA) to set up and sponsor a GISlPhoto Interpretation Unit,
3 series of Land UselLand Cover maps of The Gambia in hard copy and digital format,
Related information on different land use categories as a result of using Arc/Info,
A series of ANR-sponsored training manuals and support documents
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AFRICAN VEGETATION DATA SUPPORT EVIDENCE
OF A DEVELOPING ENSO WARM PHASE

A. ANYAMBA, J. R. EASTMAN, M. RAMACHANDRAN
The Clark Labs for Cartographic Technology and Geographic Analysis, Clark University, Worcester. MA, USA

Analysis of montWy satellite derived normalized difference vegetation index data (NOV!) for Africa using the
standardized principal component transform reveals the presence of an interannual mode of variability in vegetation
greenness that is related to ENSO events. The technique also gives a spatial representation of drought affected areas
that is associated with warm ENSO occurrences. Comparisons are made with both the Southern Oscillation Index
(SOl) and tropical Outgoing Longwave Radiation (ORL) for the 1986-1990 period and the 1990-1994 August
period. Results from the later analysis suggest the presence of a precursor event of an ENSO warm phase over
Southern Africa, that is in agreement with past climate records and model forecasts. These results indicate that the
technique is an efficient method for abstracting spatial components of interannual climate variability from time series
satellite data.

Following the severe African droughts of the late 1970's and early 1980's, strong efforts have been undertaken to
develop Early Warning Systems to guide relief agencies concerned with food security (1). As part of its activities, the
Famine Early Warning System (PEWS) of the United States Agency for International Developrrent (USAID) has
archived Normalized Difference Vegetation Index (NOV!) imagery (2), processed by NASA from remotely sensed
data captured by the NOAA series satellites (3). Consisting of dekedal (lO-days composite) 7.6 kID resolution
imagery dating back to 1981 for the entire continent of Africa, this record provides one of the most important
environmental archives developed to date.

In an attempt to understand the various c,omponents of vegetation dynamics, we have explored an analytical approach
based on Standardized Principal Components (4, 5). The technique attempts to decompose a time series image
sequence into fundamental patterns of variation over space and time. In an earlier study of African NOV! data(5), we
found that the components fell into four distinct groups before isolated local phenomena would be described: a single
component (the frrst) that characterized the typical NOV! over lhe period analyzed; a set of seasonal components that
expressed such phenomena as winter/summer extremes and areas of double precipitation maxima; one or more
components relating to systematic artefacts of the sensing system; and at least one interannual pattern that we
hypothesised to relate to the El Nino/Southern Oscillation (ENSO) phenomenon.

More recently we have shown that two interannual patterns can commonly be detectett6, one of which
correlates very strongly (r--0.65, p<O.OOI) with the Southern Oscillation Index 1. Figure I illustrates this effect
by comparing the ENSO component loading (a measure of the correlation between this ENSO component and
the original input NOVI images) monthly images s produced from the FEWS database for the period from
1986 through 1990 inclusive and SOl for the same period. This period contains both a warm and a cold ENSO
event. Figure 2 shows the image of this component. Using the temporal and spatial data together, it can be
seen, for instance, that the warm event manifests itself in a strong drought in Southern Africa, with
correspondingly wetter conditions during a cold event 9. Figure I & 2. As a further confirmation of this
relationship. Figure 3 illustrates the relationship between' the SOl and Outgoing Longwave Radiation (OLR)
for the tropical belt. OLR, like the NDVI data set, is derived from measurements made by the NOAA polar
orbiting satellite. The It has been found to provide information on the distribution and intensity of tropical
convection and is thus used as an indicator of tropical rainfall. The anomaly data presented is drawn from the
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central Pacific Ocean region (160 W - 160 E). The time series pattern of OLR indicates positive anomalies
during the cold event period (decreased cloudiness I precipitation in central and eastern Pacific) and negative

OLR anomalies during the warm event period (increased cloudiness I precipitation)10 . The correlation
between component loadings and OLR is negative (r: -0.56, p > 0.00l). The teleconnection pattern between
central Pacific and Southern Africa is defmed such that when there is increased precipitation in the central
Pacific (negative OLR) there is negative NDVI anomaly in Southern Africa corresponding to drought
conditions during a warm event and decreased precipitation in central Pacific (positive OLR) and positive
NDVI anomaly in Southern Africa corresponding to a 'wet phase' during a cold event. What is perhaps most
striking about these relationships is the immediacy of the NOVI response to ENSO variations. Lag analysis has
shown that African vegetation greenness levels vary closely with changes in the 801, sometimes preceding
ENSO effects, sometimes trailing by usually less than two months.

Figure 3 & 4

Looking at the more recent record of NDVI data, we now see evidence of a similar pattern to that of the 1987
ENSO warm event. Figures 4 and 5 show the temporal loading and compo.nent images for the ENSO
component derived from the NOVI record from January 1990 through August 1994. The 1992 warm event is
clearly evident in the loading chart and shows up as a sharp negative NOVI anomaly in Southern Africa, most
strongly centrcd on Southern Zimbabwe; However, it is also interesting to note the trajectory of the component
in recent months. There is a strong suggestion of a movement back to warm event conditions. To explore this
further, Figure 6 illustrates the regression difference between the JUly 1994 and July 1993 NOVI images for
Southern Africa II. The positive anomaly centred on Botswana, has a pattern very similar to that of the 1987
warm event drought. However, in this case, the anomaly represents a positive deviation in NOVI. It has been
well established that warm event droughts in Southern Africa are preceded by positive anomalies, most

typically during the June-August period preceding the main drought event 9,12. This coincidence of a precursor
pattern and the trajectory of the ENSO component thus supports other recent evidence of a developing warm
event: a strongly negative Southern Oscillation Index (-1.8 for August 1994), and developments in Pacific sea
surface temperature (SST) anomalies consistent with precursor events in 1986 and 1991 I~. If increase in SST
in the Pacific continues through 1995, it is expected that a warm event will manifest itself and that the spatial
extent of the accompanying drought in Southern Africa drought will be evident in the NOVI component image
early on during the event. This could provide useful information for allocating drought relief resources.

Fig. 5 & 6: Component g: 1990-1994, Regression Difference.
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Fig.1 NOVI Loadings and SOl Anomalies
Time Series: 1986 -1990
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Figure 2: SPATIAL REPRESENTATION OF ENSO RELATED ANOMALY

Note: Core region cenlered on Botswana (1986-1990)
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Fig.3 SOl and OLR Anomalies
Time Series: 1986 -1990
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Fig.4 SOl and NDVI Component Loadings
Time Series : 1990 - 1994 August

8--
3 I I 0.06

.\--......--.....----~-- ..----.... --....+ 0.02

U'J
C)

2 4····································..··············· -- ·..·..··········..··· ····· ···t 0.04 .5
"Caso
-J....
c::
CI)
c::
oc.
E

---- ~ ~ + - -0.02 0

U--2 4·.. ·······..· ·..·· .. ··· ..·····..·········· ·..···· ..··\..· #----- -- ·t -0.04 Ej
Z

U'J

~ 1
as
Eg 0 +-----I \ 11'-' ..~ & if: - ~. '\ft 71- 0
«-o -1
en

-3 -I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 1- -0.06
90 91 92 93

Time in Months
94

-6- NDVI Component Loadings -- SOl Anomalies



FigureS: SPATIAL REPRESENTATION OF ENSO CAMPMENT

Note: Anomaly pattern centered on Eastern Africa and Southeastern Africa (Zimbahwe, Mozambique)
1990-1994 August
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Figure 6: REGRESSION DIFFERENCE IMAGE (Jnly 1994 - July 1993)

Note: ' 111e positive anomaly is centered on Botswana, core region of ENSO activity in Soulhern Africa
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A MODEL FOR ASSESSING VULNERABILITY TO FAMINE IN
BURKINA FASO, CHAD, MALI, AND NIGER

J. WRIGHT, F. LEE, M. McGUIRE, J. JOHNSON, M. MITCHELL
Famine Early Warning System Project (PEWS)

SUMMARY

The FEWS Project aids decision makers in allocating food aid and development assistance. Since 1985, FEWS
has been collecting and analyzing secondary data related to food security. These data have been systematically
used toidenLify indicators of economic stress and to develop a model for assessing food security for the
countries of Burkina Faso, Chad, Mali, and Niger. These indicators have been integrated to convey the general
level of poverty, riskiness of rainfed agriculture, and major changes in income over the past three years.
Essential to the PEWS strategy are the assumptions that decisions on how to obtain income (hence the ability
to obtain food) are made at the household level; and that the results of these decisions in a given region can be
measured by data collected at the regional level. We look at the various available production strategies
hierarchically. If a population relies primarily on rainfed agriculture and the rainfed harvest has been good, that
population's food security is probably good (or at least improved over the previous year's). If the rainfed
harvest has been poor, we need to know how well the other available strategies performed and if that additional
income will make up for the crop failure.
The model uses satellite imagery, price data, agricultural statistics, and demographic information to identify
where small farmers face economic hardship and food insecurity. The analysis was .performed on 1,130
geographic units (arrondissement, department, or canton, depending on the country). Data available at fmer
detail (satellite imagery and demographic data) were aggregated up to this unit. The analysis, as well as most
of the data processing, was performed using Geographic Information System (GIS) software.
Preliminary results show that in 1994, communities in northeastern Mali and central Chad are suffering the
most economic stress relative to the region. This information is useful for developing priorities for food aid
shipments and emergency economic support.

I. INTRODUCTION

One of the objectives of the FEWS Project is to provide information that will help decision makers to allocate
food aid and development assistance at international, national and local levels. PEWS has been collecting and
analyzing data related to food security from Sahelian countries since 1985. These data have been used to
identify indicators of economic stress that impinge on food security and to develop general models for studying
vulnerability to famine, called 'Vulnerability Assessments'. The PEWS Vulnerability Assessments respond to
the need of decision makers to know what kinds of interventions would be most appropriate to reduce the risk
of famine, and to their need to know where famines are likely to occur.
Methodologies for these vulnerability assessments have been different for each PEWS country. These different
methodologies are necessary where geography, agroclimatology, colonization patterns and economic policy
environments have created different risk factors for food security in each country. However, the Sahelian
countries of Mali, Burkina Faso, Niger, and Chad share similar physical and economic geography, colonial
history, climatic and agricultural systems, official language, currency, and government organization. All four
countries are ranked very low by most indices of economic and human development (UNDP, 1994). They have
poorly developed transportation, communication and health infrastructures; their governments have low
planning and implementation capacities (Swift, 1994).
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A survey of historic famines in this century in the four countries shows that crop failures spanning at least two
consecutive years caused most famines; and that these famines usually occurred where they had occurred
before. Notable exceptions are areas affected by armed conflicts in Chad. The vast majority of the popUlations
of tbese four countries are small farmers, agropastoralists and herders. These activities are highly dependent on
rainfall. Of these groups, small farmers have suffered the most in past famines. This study describes a model
that has been developed for use across all four countries in order to estimate the relative vulnerability to, or risk
of, famine for small farmers, agropastoralists and herders.

II. METHODOLOGY

A.Data

Data used in this model come from various sources including satellite imagery, statistical services, census
bureaus, and market information systems. The type of satellite data used is Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI). NDVI measures the photosynthetic activities of vegetation (Justice, 1986; Prince, 1991;
Rasmussen, 1992; Groten, 1993). NDVI data are available for each la-day period from November 1981
through August 1994. Agricultural production data come from reports published by the Ministry of
Agriculture in each country. Population figures are extrapolated from national census data using published or
calculated growth rates. Price data come from over 100 markets monitored by national market information
systems.

B. Geographic Level of Analysis

This model uses the smallest administrative units of each country as the basic analytic unit. These are
arrondissements, departments, or cantons, depending on the country. Table 1 summarizes these administrative
units by country, along with their quantity, area and population. The total number of administrative units in the
four countries is 1,076. Several of these units were partitioned to capture major agro-ecological differences
within the units. This was achieved by draWing a generally east-west "green" line, based on historical NDVI
data. This line separates desert areas from agropastoral areas across northern Mali, Niger and Chad, splitting
54 administrative units into two parts each. This resulted in a total of 1,130 geographic units used over the four
countries in this analysis.
There is a wealth of data available at lower and higher administrative levels, such as national macroeconomic
statistics, village infrastructure, demographic and census information, hydrology, soil type, etc. However, at
lower administrative levels, data are not consistently available for all four countries. The local and intra
household decision making processes at these levels are also more important and difficult to model.

elliona u nera IlrV ssessmen.
Number Average Average .Average

Area Population
Country Level Name in Pop (Sq KIn) Density per km

country
Mali Arrondis- 287 30,000 .4,366 7

sement
Burkina Department 301 32,000 919 35
Niger Canton 130 66,000 9,134 7
Chad Canton 358 15,000 3,113 5

Table 1. Characteristics of administrative level 3 or 4 for four countries included in the
R . I lI;l b"l't A t
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C. Indicators of Vulnerability to Famine

The FEWS project uses a household income model for assessing vulnerability to famine. The model estimates
income available to small farmers, agropastoralisls, and herders (Downing, 1990; Riely, 1993). Understanding
the structure of household incomes allows us to draw conclusions about the relative changes in vulnerability to
famine, by monitoring changes in household income over the long-term (more than 3 years) and the short-term
(less than 3 years). The income model assumes that intenuptions in household income streams create economic
stresses that could lead to an inability to obtain sufficient food, and therefore to famine. Thus, the model is
driven by income sources related to agricultural production and access to markets.
The selected indicators, derived from available data, convey infonnation on income sources and basic levels of
wealth (Table 2). These indicators are grouped according to their contribution to the temporal dimensions of
baseline and current vulnerability (Downing, 1990).
Baseline vulnerability to famine is the result of general poverty, riskiness of income sources, and limited access
to varied income sources. Baseline vulnerability indicators capture relative wealth and stability of income as a
description of the general economic environment.
Current vulnerability is the result of major changes in income in the past three years. Current vulnerability
indicators capture the quality of recent growing seasons and the general functioning of the cereal market.

Table 2. Indicators of Vulnerability to Famine, 1994 Regional Vulnerability Assessment.

Baseline
[

RCSOUrce

Income

[

Length of the growing season
Variabilitv of season auality
Access to infrastructure

[

Average per capita cereal production value
Average per capita livestock value
Average per capita cash crop income

Current

Qualitv of the growing season. 1993
Quality of the growing season, 1992
Quality of the growing season, 1991
Pasture conditions, September to December
April 1994 millet prices compared to average
Millet price chance from August 1993 to

'-- Insecurity, 1994

D. Indicators of Baseline Vulnerability

Baseline vulnerability is made up of two components. These are the available resource base (very long-term
factors) which determines the level of wealth or poverty of a region; and the regular income structure (medium
term factors) which defmes the types ofproduction strategies available to populations within that region.
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Resource Base
A region's resource base includes such factors as soils, climate, hydrography, mineral wealth, and the general
level of economic development. Populations living in a region with a strong resource base will consistently earn
more income than those living in a region with a poor resource base. This could lead to accumulation of wealth
with which to weather bad times.
Most famines in West Africa have occurred in areas where growing seasons are short or inter-annual
variability of the season quality is high. Normalized Difference Vegetation Index (NOVI) can be used to
quantify these two important characteristics of the agricultural resource base. NDVI time series data for the
growing season, from April to October, are critical for monitoring food production in the Sahel. The common
NOVI pattern over this period starts with a steady increase from April and May, leading lowards a maximum
around September, followed by a decline as crops and grasses dry down. The rates of increase and decrease
depend on the rainfall pattern, the temperature pattern, the water-holding capacity of the soil, and the natural
vegetation of the landscape. Many techniques are available for studying the spatial and temporal characteristics
of NOVI. Two useful indicators for assessing the agricultural resource base are the length of the growing
season and the variability of season quality.

Length ofthe Growing Season
Experience with NOVI analysis over the past 12 years shows that the start of tJle agricultural season is closely
related to the first sustained increase in NOVI; and that the end of the growing season is related to the time of
highest NOV!. Knowledge of the start and end of the agricultural season is essential for monitoring cropping
calendars. It is also a very useful tool for characterizing the length of the season. In the Sahellan countries, the
length of the growing season is a good indicator of the productivity of the agricultural resource base. The
longer the season, the more species of trees and crops that can be grown and higher the yield per hectare.

yariability ofSeason Quality
Experience with NOVI analysis shows that the maximum index value reached during the season is related to
the agriculture output (Groten, 1993). Thus, maximum NOVI can be used as an indication of the season
quality. High inter-annual variability of the season quality increases risks for people who are highly dependent
on rain-fed agriculture. Historically, these high risk areas have been exploited by livestock herders who were
mobile enough to escape pockets of drought. As rainfall has declined and population pressures increased during
the 1970's, the areas of high risk have expanded south into traditional cereal cropping areas. To capture this
element of risk, we use the coefficient of variation of seasonal maximum NOVI.

Access to Infrastructure
Small farmers living close to large towns have more opportunities to exchange their labor and goods for items
such as foodstuff and medical supplies. Consequently, they are less vulnerable than farmers living far from
towns or on poor roads that may not be passable for part of the year. An indicator representing access to
markets and infrastructure is the percentage of the population in each geographic unit of analysis who live
close to urban areas.
To calculate access to urban areas, we drew circles with a 10 km radius around towns of more than 5,000
people; a 20 kIn radius around towns of more than 10,000 people; and a 40 kIn radius around cities of more
than 50,000 people. Since village level population data are nol available for all countries, we assumed that
rural population IS evenly distributed over each analytical unit, and calculated the percentage area of each
analytical unit within these circles. The percentage area serves as a surrogate indicator of access
toinfrastructure.
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Income Structure
Studies have shown that populations living in marginal agricultural areas have developed alternative or
additional income generating activities to make up for the deficit while those living in more productive areas
have not (Reardon, 1988; Staatz 1990). Consequently, during time of major crop failures, those living in
traditionally more production areas may suffer more due to the lack of alternative sources of income.
Understanding the composition of income sources is importance to assessing baseline vulnerability. Income
structure indicators capture the importance of various production strategies. Since we do not have sufficient
data at this time to cover all income sources for all people, this study concentrates on cereal production,
herding, and cash crop production. They represent the most important income sources in each of the four
countries. As data become available, we will include other income sources such as market gardening, mining,
fishing, wage or in-kind labor, remittance, petty trade, and cottage industries.

Average Per Capita Cereal Production Value
Average per capita cereal production is an indicator of the importance of cereal cropping in the local economy.
If average per capita production is low, it means that people have other sources of income or that cereal
production is not appropriate in the region. For example, per capita cereal production will be low in analytical
units containing large cities, or where rain-fed cereal production is not feasible due to soil and climate
limitations.
To calculate this indicator, production data for several types of cereals are used. These are millet, sorghum,
maize, fonio, and rice. Different types of cereals generate different returns for the farmer. The model weights
these cereals according to their relative values over several years. These relative values were derived from
1990-93 price data from the region and from key informants. The weights are 1.0 for millet, sorghum, maize,
and fonio; and 2.5 for rice.
The following calculations are perform for each reporting unit and each year from 1985 to 1992. Net

production data for each cereal are multiplied by the respective weights. The results are then summed to obtain
the annual net cereal production. These in turn arc divided by the population to obtain per capita cereal
production. Finally, per capita cereal production for the year 1985 to 1992 are averaged to obtain this
indicator of the importance of cereal production.

Average Per Capita Livestock Value
Livestock constitute a major source of income for all four countries. Historically, the northern Sahelian zone
across these countries was the primary livestock production areas. This has changed as declining rainfall
pattern has reduced available pastures while at the same time, land clearing for cereal production has reduced
the incidence of trypanosomiasis in areas farther south. Currently, livestock are fairly evenly distributed across
the Sahelian countries. They provide a mechanism for saving or accumulating wealth. Livestock are often sold
to obtain cash for weddings, funerals, and other family and community obligations.
To calculate this indicator, livestock census data for several types of animals are used. These are cattle, goats,
sheep, and camels. Different types of animals generate different returns for the farmer. The model weights
these animal types according to their relative values. These relative values were derived from 1993 price data
from the region and from key informants. The weights are 1 for goats; 2 for sheep; 14 for cattle; and 20 for
camels.
For each reporting unit, the quantity of each type of animals is multiplied by the respective weights. The
products are then summed to obtain the total livestock value for each reporting unit. This total value was
SUbsequently divided by the population to produce this indicator of per capita livestock value.

Average Per Capita Cash Crop Income
Non-cereal cash crops represent another important source of household income for many farmers. The types of
cash crops practiced depend on agroclimatic conditions and are slightly different for each country. They also
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generate different levels of profit for the farmer. An estimated profit value for each cash crop is used based on
published surveys and key informant interviews. These values, expressed in thousands of francs per ton (1000
FCFAJmt), are 30 for cotton; 100 for peanut; 200 for groundnut; 120 for cowpea; 116 for yam; and 148 for
sweet potato.
To calculate this indicator, average cash crop production between 1985 and 1992 is first calculated for each
type of cash crop. These average production figures are then multiplied by the respective profit levels. Next,
the profits for all cash crops are summed to obtain the average income from all cash crops. Finally, the average
income is divided by the 1994 population to obtain the average per capita cash crop income. These calculations
are repeated for all reporting units.

E. Indicators of Current Vulnerability

Quality oftile Growing Season, 1993
The maximum NDVI achieved during the growing season is a good indicator of the quality of the agricultural
season. There is a good correlation between maximum NDVI and millet yield (Groten, 1993), as well as
biomass production (Rasmussen, 1992). The main exception to this relation occurs for seasons when rainfall
ends prematurely; resulting in an unusually rapid decline in biomass. To calculate this indicator of season
quality. FEWS used the maximum NDVI value compared to its 1982-93 average, combined with a measure of
the speed of biomass decline.

Quality oftile Growing Season for 1992 andfor 1991
In addition to the quality of the current growing season, this assessment incorporates the quality of the two
previous seasons. Famines are slow onset disasters. A view over several years is essential to the identification
of potential problem areas due to the cumulative effects of several consecutive crop failures. The calculation of
these two indicators is similar to that described above for 1993, using NDVI data from 1992 and 1991
respectively.

Pasture Conditions
Pasture quality influences livestock movements, livestock prices, and incomes of people dependent on livestock
products for their livelihoods. The indicator of pasture conditions is the difference from average of cumulative
NDVI for September-December. Biomass during this period is indicative of the available dry season fodder
that is critical to the livestock sector.

April Millet Prices Compared to Average
Urban populations as well as most pastoralists and agropastoralists routinely purchase cereal in the market.
Significant numbers of farmers sell a portion of their harvest to obtain cash. They too may need to purchase
cereal eventually if the production was low. The most critical time is the lean season -- from April to August.
This is the period when the demand for cereal is high and the supply is low. Demand is high because many
farmers have exhausted their own stock and are turning to the market for cereals. Supply is low because the
quality of the upcoming season is not yet known thus merchants are holding back their stock should there be a
production deficit. Thus, cereal price at the beginning of the lean season is a good indicator of both supply and
demand. It captures the economic pressure exerted on populations who must purchase cereal in the market. If
cereal prices in April are much above the average April prices, consumers must spend more of their economic
resources to obtain food. During times of limited resources, this will result in reduced consumption levels and
increased food insecurity.
To calculate this indicator, the difference between average April millet price and the current year April price is
divided by the average price. The result is expressed as a percentage. Since price data are collected at a number
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of market sites that do not correspond exactly to the analytic units, data for those units without market points
are obtained from the nearest market hased on straight line distance.

Millet Price Chance from August to January
Changes in cereal prices during the pre-harvest period refiect the perception of the upcoming harvest. If
farmers and traders anticipate a good harvest, they will release their remaining grain stocks onto the market
and prices fall as a result However, if the harvest outlook is not good, fanners and traders tend to hold on to
their stocks. Cereal prices may then remain stahle or even increase. This indicator is used to capture Ulis
aspect of cereal price change.
For this indicator, the average millet price for July and August is used as the pre-harvest price, while the
average for December and January is used as the post-harvest price. The difference between pre- and post
harvest prices constitutes the price change. The value of this indicator is the difference hetween the current year
change and the average Change, divided by the average change, with the quotient expressed as a percentage.

Since price data are collected at a number of market sites that do not correspond exactly to the analytic units,
dala for those units without market points are obtained from the nearest market based on straight line distance.

Insecurity and Civil Unrest
Civil insecurity disrupts the normal now of goods, people, animals, and services within and among Sahelian
countries and markets. Where insecurity is more pronounced, it impacts negatively on agricultural activities.
Food insecurity can be exacerbated by civil insecurity due to the:
• attacks on trucks carrying food,
• attacks on herders moving livestock to and from annual pastures,
• disruption of civilian life and market activities, and
• disruption or suspension of relief and development activities.
Civil insecurity is thus seen as an important consideration for vulnerability to famine. An insecurity score
based on tlle hest availahle information was assigned to each geographical analysis unit using tlle following
criteria:

o =No security problem.
1 =Restricted movement due to handitry activities, especially during evening hours.
2 =Severely restricted movement of population and goods due to attacks, car thefts, and raids,
sometimes resulting in loss of life.However, the majority of local population remains in place. A military escort
may be required to visit these areas.
3 =Acute insecurity with multiple incidences of violence resulting in significant numbers of
deaths. Population is fleeing or has ned the area. Local market collapses resulting in critical shortages of
essential items. Military interventions occurring in the areas concerned.

F. Model of Vulnerability

Standardizing Values of the Indicators
The indicators were chosen because they convey important information about the history of famines or sources
of income while taking advantage of data available in each of the four countries. The individual indicators are
expressed in different units such as percentages, values or weights per capita, indices, and scores. To enable
the comparison of Ulese indicators, their values were standardized using the normalized anomaly index. The
standardization process involved taking the difference between each indicator and its geographic average (of
the 1,130 units), and dividing this difference by its standard deviation. Thus for each indicator, the four
country average functions as the reference standard, and the index value of each analytic unit represents how
much each unit differs from the regional average.
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Standardizing variables in this manner is familiar to development decision makers. It is consistent with the
reporting format of health and nutrition indicators such as malnutrition rates. Standardization has the added
advantage of aiding decision makers in determining priorities for targeting limited resources for income support
(for example free food aid, food for work) because it shows a continuum from good to bad to critical.

Computations and Indicator Weights
The indicators were divided into the two main temporal categories of baseline and current vulnerability.
Furthermore, baseline vulnerability is composed of the two sub-groups of resource base and income structure.
We assume that all the indicators within a group are equally important. Consequently, indicators are weighed
equally and their values are averaged to obtain an index for the group. The resource base and income structure
indices are then averaged to obtain the baseline vulnerability index. Subsequently, the baseline and current
vulnerability indices are averaged to obtain the final composite vulnerability index.
Weighting the indicators in this manner allows for the inclusion of additional indicators as they are identified
and as more data become available. For example, as more data become available on income structure, they can
be adged to the baseline vulnerability index. Similarly, additional indicators may be included in the current
vulnerability index when they are identified. These additions will not change the relative contribution of the
baseline and current indices to the final composite index.

III. RESULTS AND DISCUSSION

The spatial distribution of baseline vulnerability over the four countries is presented in Figure 1. The dark
areas of Figure 1 indicate high baseline vulnerability. This is the combined result of short growing season, high
variability of annual cereal and pasture production, and a lack of opportunities for exchanging labor for goods.
These areas are in the northern areas of all four countries as well as in central Chad.
The spatial distribution of current vulnerability is presented in Figure 2. The dark areas of Figure 2 indicate
high current vulnerability. This is the combined result of below average quality of the growing season over the
past three years, poor pasture conditions, higher than average cereal prices, and civil insecurity. The areas
currently most vulnerable are in Chad and central Niger. Current vulnerability is low in Burkina Faso and in
southern Mali. This corroborates the results of FAOICILSS cereal production estimates that show above
average productionJor the third consecutive year in Burkina Faso and Mali.
Baseline and current vulnerability are combined to form the final composite index of vulnerability (Figure 3).
This represents actual vulnerability to famine where the effects of current shocks (current vulnerability) are
evaluated with respect to long term conditions (baseline vulnerability). Figure 3 shows that food security
situation is good everywhere except in central and southern Chad and in northeastern Mali. Large areas of
Niger and Burkina Faso have had three good years in a row. Consequently, small farmers, agropastoralists,
and herders in these areas are doing as well as, or better than, usual in 1994.
This model has a broad geographic coverage. Moreover, it can be validated locally with results from village
level surveys such as household income studies; regional level surveys such as national early warning systems;
and national level surveys including the Demographic Health Survey, the CILSSIDIAPER Enquete Permanent,
and a more complete analysis of census data. Also, when visiting an area identified as more vulnerable than
average by this FEWS Regional Vulnerability Assessment, one should find corroborating indications of
economic 'stress in the community. These could include:
• high infant mortality and morbidity rates,
• low school attendance rates,
• low birth weights,
• low literacy rates,
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• low vaccination rates for children,
• few or no mechanized agricultural equipment,
• poor rainfall distribution in the past growing season,
• higher than normal level of out-migration,
• abnormally high levels of wild food consumption, and
• deferral or cancellation of ceremonial activities such as marriages, baptisms, and funerals
There are a number of indicators that could not be included in this exercise because the data are not uniformly
available, or still need to be geo-referenced. These include:
• variability of rainfall,
• income from artisanal gold mining,
• income from local and international remittance,
• school attendance rate,

• literacy rate,
• health statistics,
• morbidity and malnutrition rates,
• access to health facilities,
• road quality and access to roads,
• over-reliance on cereal crops,
• lack of diversity in agricultural practice,
• crop pests distribution and damage,
• food security stocks,
• cereal banks, and
• food-aid distribution.

IV. CONCLUSIONS

The FEWS model of Regional Vulnerability Assessment provides a composite view of the baseline and current
components of vulnerability. It incorporates available data across the four countries. The model is not limited
to the set of indicators used here because it is additive and can accept additional indicators that represent
access to, or changes in, economic resources. The FEWS Project is actively purSUing additional indicators in
these areas. These data are available for some countries but not all. As they become available, PEWS will be
able to provide a more complete picture of the economic stresses that lead to famine in these countries.
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Map 3. Compos1te Vulnerability, 1994
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MODELE D'EVALVAnON DE LA VVLNERABILITE A LA FAMINE AU MALI,
BURKINA FASO, NIGER ET TCHAD

J. WRIGHT, F. LEE, M. McGUIRE, J. JOHNSON, M. MITCHELL
Le Projet Systeme d'Alene Pr6coce contre la Famine (PEWS)

RESUME

1£ Projct FEWS aide les decideurs dans I'affectation de l'aide alimentaire et l'assistance au developpcment. Depuis
1985, FEWS collecte et analyse des donnees secondaires liCes a la securite alimentaire. Ces donnees sont
systematiquement utilisees pour identifier des indicateurs de contrainte economique et developper un module
d'evaluation de la securite alirnentaire au Mali, Burbna Paso, Niger et Tchad. Ces indicateurs sont integres pour
traduire Ie niveau general de la pauvrete, les a1eas de l'agriculture pluviale et les changements majeurs dans Ie revenu
pendant les trois dernicres annees.

L'essentiel de la strategie du PEWS est base sur des suppositions que les decisions sur la manicrc de s'acquerir des
revcnus (par consequent I'aptitude aobtenir la nourriture) sont faites au niveau do menage et que les resultats de ces
decisions dans une region donnee peuvent ~e mesures par des donnees recueillies au niveau regional. Nous
examinons hierarchiquement les diverses strategies de production disponibles. Si une population depend
principalement de l'agriculture pluviale et que la recolle ait ete bonne, la securite alimentaire de cette population est
probablement bonne (ou au moins mieux que ceUe de I'annee precedente). Si la recolte pluviale a ete mauvaise, nous
chercherons de connaitre dans queUe mesure Ie." autre." strategies disponihles fonctionnent et si ce." revenus
supplementaires compenseront l'echec de la recolte.

1£ modele utilise l'imagerie satellitaire, les donnees de prix, les statistiques agricoles et les informations
demographiques pour identifier III au les cultivateurs eprouvent la difficulte economique et l'insecurite alimentaire.
L'analyse a ete faite sur l.l30 unites geographiques (arrondissement, departement ou canton, sclon les pays). Les
donnees disponibles au fm detail (images satellitaires et donnees demographiques) etaient agregte." jusqu'au niveau de
m, unites. Cette analyse, a l'instar de la plupart des trailements de dOIlllees, Clait realisee a l'aide d'un logiciel du
Systeme d'Information GCographique.

Les resultats prcliminaircs montrent que courant 1994, les communautes au nord-e.'it du Mali et au centre do Tchad
ant eprouve Ie plus de contraintes economique.'i sur I'ensemble de la region. Ceue information est utile pour la
prioritisation des aides alimentaires et de soufien economiquc d'urgence.

I. INTRODUCTION

Un des objectifs du Projet FEWS est de foumir l'information qui pourra aider les decideurs aallouer l'aide aliJrentaire
et l'assistance au dCveloppement aux niveaux international, national et local. FEWS colltrte et analyse les donnees
liees a la securitc alimcntaire des pays saheliens depuis 1985. Ccs donnees sont utilisees pour identifier des
indicateurs de contraintes economiques agissant sur la securite alimentaire. EUes ont servi adevelopper les ~les
generaux pour l'etude de la vulnerabilite a la famine, appelee "Evaluation de la Vulnerabilite". L'Evaluation de la
Vulnerabilite du FEWS repond aux besoins des decideurs de connaitre queUe sorte d'interventions sera la mieux
appropriee pour rC<iuire Ie risque de famine et aussi aleurs besoins de connaitre fa OU la famine puisse survenir.
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Les methodologies pour ces evaluations de la vulnerabilile ont ete differentes d'un pays a l'autre. Ces differentes
methodologies sont necessaires lorsque la geographie, l'agroclimatologie, les modes de colonisation et les politiques
economiques ont cree des facteurss differents de risque a I'insecurite alimentaire. Cependant, les pays SaMliens du
Mali, Burkina Faso, Niger et Tchad se partagent des sirnilarites en geographie physique et economique, histoire
coloniale, systerne agroclimatique, langue officielle, systeme monetaire et structure etatique. Tous les quatre pays sont
classes tres bas par la plupart des indices de cteveloppement humain et economique (PNUD, 1994). Leurs
infrastructures de transport, de sante et de communication sont sous-developpees et les gouvernements ont une basse
capacitc de planification et de mise en oeuvre (Swift, 1994).

Dne etude de l'historique des famines pendant ce siecle dans les quatre pays montre que l'echec des recoltes survenant
au moins deux annees conseculives a ete la cause de la plupart des famines. En plus, ces famines survenaient
habituellernent III au elles etaient survenues avant. Les regions concernees par les contlits armes constituent des
exceptions notables. La majorite des populations de ces quatre pays sont des cultivateurs, des agropastoralistes et des
eleveurs. Ces activites sont largement dependantes des precipitations. De ces groupe<;, les cultivateurs ont Ie plus
souffert lors des famines passees. Cette etude decrit un modele developpe pour l'utilisation atravers ces quatre pays
d'une estimation de la vulnerabilite ou risque, ala famine de", cultivateurs, agropastoraliste<; et eleveurs.

II METHODOLOGIE

A Donnees

Les donnees utilisees dans ce modele viennent de diverses sources y compris les systemes d'observation de la Terre,
les services statistiques, les bureaux de recensement et les systemes d'information de marcM. Le type de donnees
satellitaires utilise est l'indice de Vegetation par la Difference Normalise (NOVI). Le NOVl mesure les activites
photosynthetiques de la vegetation (Justice, 1986; Prince, 1991; Rasmussen, 1992; Groten, 1993). Les donnees
NOVl sont disponibles pour chaque decade de noveOOre 1981 jusqu'en aofit 1994. Les donnees agricoles proviennent
des rapports publiCs par Ie Ministcre de I'Agriculture de chaque pays. Les figures de population sont extrapolees de
donnees nationales de recensernent utilisant des taux de croissance ealculCs ou publiCs. Lcs donnees de prix viennent
de plus de 100 marches suivis par les systemes nationaux d'information de marcM.

B. Niveau Geographique d'Analyse

Ce modele utilise les plus petites unites adrninistratives de chaque pays comme unite de base d'analyse. Ceux sont les
arrondissements, les departements au les cantons, scIon Ie pays. Le tableau I resume ces unites administratives par
pays, avec leur nombre, superficie et population. Le noOOre total d'unites administratives dans les quatre pays est de
1,076. Quelques unites etaient divisCes pour capter leurs difrerences agr0-6.:o10giques majeures. La division a ete
realisee en tra~ant une "ligne verte", globalcment est-ouest. hasec sur lcs donnees historiques de NDVI. Cette ligne
separe Ie domaine desertique des regions agropastorales a travers les nords du Mali. Niger et Tchad divisant 54
unites administratives en deux parties chacune. Cela resultait d'un total de 1,130 unites goographiques utilisres dans
cette analyse.
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Table 1. Characteristic.'; of administrative level 3 or 4 for four countries included in the
Ref(ional Vulnerability Assessment.

Number Average Average Average
Area Population

Country Level Name in Pop (Sq KIn) Density per km
country

Mali AlTondis- 287 30,000 4,366 7
sement

Burkina Department 301 32,000 919 35
Niger Canton 130 66,000 9,134 7
Chad Canton 358 15,000 3,113 5

II Ya une riehesse de donnees disponibles aux niveaux administratifs plus hauls et bas, tels que Ies statistiques
macro-economiqucs, Ies infrastructures villagcoises, Ies informations dcmographiques ct de recensement, a ees
niveaux bas I'hydrologie et la pedologic. Ccpendant, ces donnees ne sont pas uniformement disponibles pour tous les
quatre pays done Ies rendant inutilisables pour ce modCle.

C Indicateurs de la Vn1nerabilite it la Famine

Le projet FEWS utilise un modele de revenu de menage pour evaluer la vulnerahilite 11 la famine (Downing, 1990,
1991, May, 1991). Le modele estime Ie revenu disponible des cultivateurs, des agropastoralistes et des eleveurs
(Riely, 1993). La comprehension de la structure des rcvcnus de menage nous pcrmet de tirer des conclusions
concernant les changements de la vulnerahilite aIa famine, en suivant des changements dans Ie revenu de menage sur
Ie long terme (plus que 3 annees) et Ie court terme (moins que 3 annres). Le modele de revenu suppose que des
intCITUptions dans les circuits de revenu creent des contraintes economiques qui pourraient conduire aune incapacite
aobtenir sufftsamment de nourriture et done eventuellement ala famine. Ainsi, Ie rnodele est conduit par des sources
de revenu liees ala production agricole et I'acces aux marches.
Les indicateurs choisis, derives des donnees disponibles, portent l'infonnation sur les source..;; de revenu et les niveaux
fondarnentaux de richesse (tableau 2). Ce..;; indicateurs SOn! groupe..;; selon leurs contrihutions aux dimensions
temporelles des vulnerabilites structurelle et courante (Downing, 1990).

Tabkau 2 Les Indicoteurs de ['Evaluation Regionale de la Vulllerabilite

Baseline
[

Resource

Income

[

Length of the growing season
Variabilitv of season aualitv
Access to infrastructure

[

Average per capita cereal oroduction value
Average per capita livestock value
Average ver capita cash crop income

CUlTent

Qualitv of the growing season. J993
Quality of the growing season, 1992
Quality of the growing season, 1991
Pasture conditions, September to December
April 1994 millet prices compared to average
Millet price chance from August 1993 to

'-- Insecurity, 1994
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D. Indicateurs de la VuJnerabilite Structurelle

La Vulnerabilite Structurelle a]a famine est Ie resultat de la pauvrete generate, de I'instabilite de sources de revenu et
leurs acces lirnites. Les indicateurs de vulnerabilM structurelle caplent Ie niveau de ]a richesse et la stabilile de revenu
connne une description de I'environnement economique. PEWS distingue deux composants de la vulnerabilite
structurelle. Ce sont ]a base de ressources disponible (facteurs de long terme) qui detennine Ie niveau de richesse ou
pauvrete d'une region et la composition de revenus normale (facteurs de lOOyen terme) qui defmit les types d'activiles
remuneratrices disponibles.

Base de Ressources
La base de ressources d'une region inelut des facteurs tels que la pedologie, Ie climat, I'hydrographie, ]a richesse
miniere et Ie niveau general de deve]oppement economique. Les populations d'une region ayant une base forte de
ressources gagneront certainement plus de revenus que celles d'une autre region ayant une base faible de ressource..<;.
Cela pourrait conduire aune accumulation de richesse..<; utilisables en temps de penurie.

La plupart de..<; famine..<; en Afrique Occidentale sont survenue..<; dans ]e..<; zone..<; au la saison pluvieuse e..<;t courte au
sujette aune haute variablilite inter-annuelle. Le NDVI peut etre utilise pour quantifier ce..<; deux caractenstique.."
irnportantes de la base de ressources agricoles. La sene chronologique de NOVI pendant la saison hiverna]e, d'avril a
octobre, est essentielle pour Ie suivi de Ia production agrico]e dans Ie Sahel. L'evolution normale de NOVI durant
cette periode connnence par un accroissement en avril ou mai, conduisant a un maximum autour de septembre et
fmissant par une baisse ]orsque les rocoltes et les herbacees s'assechent. Les taux d'accroissement et de diminution
dependent des precipitations, des temperatures, des reserves en eau et de ]a vegetation naturelle. P]usieurs techniques
sont disponibles pour etudier les caracteristiques spatio-temporelles de NDVI. Pour eva]uer la base de ressources
agricoles, deux indicateurs utiles sont employes dans Ie modele. II s'agit de ]a duree de la saison et ]a variablilite de ]a
qualM de la saison.

Duree de la Saison
L'experience de douze annees d'ana]yse de NOVI montre que ]e demarrage de la saison agrico]e est etroitement lie au
premier accroissement soutenu de NDVI et que la fm de la saison reste liee ala decade de la valeur maximum de
NDVI. La connaissance du demarrage et de la fm de la saison est essentielle pour suivre les stades culturaux. II e..<;t
aussi un outil tres utile pour caracteriser la duree de la saison. Dans ]es pays Saheliens, la duree de ]a saison est un
bon indicateur de la productivite agrico]e. Plus longue est la saison, plus il y a d'especes culturales et arbuslives
disponibles et plus Ie rendement par hectare est eleve.

Variablilite de la Qualite de la Saison
L'experience d'analyse de NDVI IOOntre qu'il existe une relation entre la valeur maximum de NDVI et Ie rendement
agricole (Groten, 1993). Ainsi, la valeur maximum de NOVI peut etre utilisCe comre une indication de la qualM de
la saison. Une haute variablilite de ]a qualite de ]a saison accroit Ie.." risque..<; des populations tres dqJcndantes de
I'agriculture pluvia]e. Historiquement, ces regions de hauts risques furent exp]oitees par des e]eveurs dont la mobilite
f~lisait ochapper ades poches de secheresse. Avec ]e declin des pluies etl'accroisseIrellt de la pression dffiIographique
des annees 1970, ces regions de hauts risques ont empiete sur.1es regions traditionneUes d'agriculture du sud. Pour
rnesurer eet element de risque, nous utilisons Ie coefficient de variation de ]a valeur maximum de NDVI.

Acces aux Infrastructures
Les cultivateurs vivant aproxirnit~ des grandes villes ont plus de facilites aechanger leur travail et leurs biens contre
des articles tels que les condiments et les mCdicaments. Consequennnent, ils sont moms vulncrables que les
cultivateurs vivant loin des villes ou dans les regions enclavees. Le pourcentage de la population dans chaque unite
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geographique d'analyse vivante 11 proximite des localites urbaine..o;; peut etre un indicateur de l'acces aux marches et
aux infrastructures.

Pour calculer I'aeces aux infrastructures, nous avons trace des cercles de 10 kIn de rayon autour des villes de plus que
5.000 habitants, de 20 kIn pour plus de 10.000 habitants et de 40 kIn pour plus de 50.000 habitants. Puisque les
donnees demographiques ne sont pas disponibles au niveau villageois pour l'ensemble des pays, nous avons suppose
que la population ruralc cst uniform6mcnt distribuCc dans chaque unite geographique d'analyse. Ainsi, nous ulilisons
Ie pourcentage de la superficie dans chaque unite situee dans les cercles traces, comme un indicateur approxirnatif de
l'acces aux infrastructures.

Composition de Revenus
Le." etudes ont mantre que les populations vivant dans les zone.." agricoles marginales ant developpe des activites
alternatives ou additionnelles generatrices de revenus pour pallier les deficits contrairement acelles rums les zones
habituellernent excedentaires (Reardon, 1988; Staalz 1990). Ainsi, pendant les periodes de grandes penuries, ce
demier groupe vivant dans les zones excedentaires pourrment souffrir Ie plus par manque d'altematives de source.<; de
rcvcnus. La comprehension de la composition de rcvenus est importante pour evaluer la vulnerabilite structurclle. Les
indicateurs de la composilion de revenus montrent l'irnportance de la diversite des sources de revenus. Puisqu'il
n'existe pas de donnees couvrant toutes les sources de revenus pour tout Ie monde, cette etude se concentre SUI: les
secteurs cereaJ.i.er, de l'elevage et des cultures de rente. Celles-ci representent les sources de revenus les plus
importantes dans les quatre pays. Lorsque les donnees seront disponibles, nous inclurons les autres sources de
rcvcnus tel que Ie maraichage, les mines, la peehe, les salaires, les envois, Ie conunerce et I'artisanat.

Valeur Moyenne de la Production Cerealiere par Habitant
La production moyenne cerealiere par habitant est un indicateur de l'importance de la cerealiculture dans l'econornie
locale. Lorsqu'elle est basse, les populations ont d'autres sources de revenus et la cerealiculture non importante. Par
exemple, la production moyenne par habitant sera basse dans une unite d'analyse contenant les centres urbains au
dans celie au la production ccrCaliere n'est pas importante 11 cause des limite" du climat et des sols.

Les donnees de production de plusieurs types de cerCales sont utilisees pour calculer eet indicateur. Ce sont les mil,
sorgho, mats, fouio et riz. Ces ccreale.." generent de revenus de differente..<; valeurs pour les cultivateurs. Ainsi ce
modele utilise les poids (coefficients) pour ces ccreales scion leurs valcurs relatives pendant plusieurs d'annees. Ce..<;
valeurs relatives sont dcrivCes de<; donnees de prix entre 1990 et 1993 et de" informations ~lefs. Le.<; poids sont de 1,0
pour Ie mil, sorgho, mats et fouio et 2,5 pour Ie riz.

Le<; calculs suivants sont faits par unite geographique et par annee entre 1985 et 1992. Les donnee" de production
nette de chaque eereale sont multiplees par leurs poids respectifs. Les resultats sont alors additionnes pour obtenir la
production nette annuelle. Ensuite, celle-ci est divisee par la population pour arriver aune production par habitant.
Enfm, une moyenne de la production par habitant de 1985 a 1992 a et~ faite pour aboutir a cet indicateur de
l'importance de la cerCaliculture.

Valeur Moyenne du Cheptel par Habitant
L'elevage constitue une source importante de revenu dans les quatre pays. Historiquement, la partie septentrionale de
la zone SaMlienne de ces pays Clait une region d'elevage par excellence. Ceci n'est plus Ie cas lorsque Ie dOClin
pluviomCtrique a reduit les paturages disponibles tandis qu'en meme temps, les defrichements pour la mise en culture
ant rectuit I'incidenee de la trypanosorniase dans les zones plus au sud. ActueUement, Ie cheptel est plus ou moins
uniformement distribue atravers les pays Saheliens. Us constituent un mecanisme de sauvegarde au d'accuIIRllation
de la riehesse. Le betall est souvent vendu pour subvenir aux besoins fmanders teIs que les mariages, les funerailles et
autres obligations sociales.
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Les donnees des recensements de cheptel portant sur plusieurs types d'anirnaux sont utilisees pour calculer cet
indicateur. Ceux sont les bovins, ovins, caprins et camelins. Ces anirnaux generent de revenus de differentes valeurs
pour les eleveurs. Ainsi, ce modele utilise les poids (coefficients) pour ces anirnaux selon leurs valeurs relatives en
1993, derivees des donnees de prix et des infonnations clefs. Les poids sont de 1 pour Ie caprin; 2 pour l'ovin; 14
pour Ie bovin et 20 pour Ie camelin.

Pour chaque unite geographique. Ie nombre de chaque type d'anirnaux est multiplie par son poids respectif. La somme
des resultats est faite pour obtenir la valeur totale du cheptel de chaque unite. Enfin, cette valeur totale est divisee par
la population pour aboutir acet indicateur de l'importance de l'elevage.

Valeur Moyenne des Cultures de Rente par Habitant
Les cultures de rente representent une autre source importante de revenu pour beaucoup de cultivateurs. Les cultures
de rente pratiquees dependent des conditions agroclimatiques el varienl legerement d'un pays a l'autre. Aussi, eUes
generent des niveaux differenls de profit pour les cullivaleurs. Ce module utilise une valeur de profit estiInee pour
chaque culture de rente, basee sur des enqueles officielles el informelles. Ces valeurs, en francs CFA par tonne, sont
de 30.000 pour Ie caton, 100.000 pour l'arachide, 200.000 pour Ie poids de telTe, 120.000 pour Ie nieM, 116.000
pour l'igname et 148.000 pour la palate.

D'abord, la moyerme de la production de chaque type de cultures entre 1985 et 1992 est calculee. Ensuite, les
moyennes sont multipliees par les niveaux respectifs de profit el ces resultats addilionnes pour obtenir Ie profit total.
Enfm, ce profit est divise par la population en 1994 pour aboutir aeel indicateur de l'importance des cultures de rente.

E Indicateurs de Ia Vumerabilite Courante

La VuInerabilite Courante a la farnine est Ie resultat des changements majeurs dans Ie revenu pendant les trois
dernieres annees. Les indicateurs de vulnerabilite courante captent les qualMs des saisons hivernales recentes et Ie
fonctionnement general des marches cerealiers.

QuaIite de I'Hivernage, 1993
Le maximum de NDVl atteint durant l'hivernage est un bon indicateur de la qualite de la saison agricole. II existe une
forte correlation entre Ie maximum de NDVl et Ie rendement du mil (Groten, 1993), ainsi que la production de la
biomasse (Rasmussen, 1992). L'exception principale de ceUe relation survient quand les pluies s'arretent
precocement, entrainant une baisse exceptionnellement rapide de NDVl. Pour calculer cet indicateur de la qualM de
l'hivemage, nous utilisons la valeur maximum de NDVl par rapport ala moyenne 1982-93, combinee aun indice de
la rapidite de 1a baisse de NDVl.

Qualite de I'Hivernage, 1992 et Qualire de I'Hivernage, 1991
En plUS de la qualite de l'hivernage courant, ce IllOdCle incorpore la qualite de l'hivernage des deux saisons
precectentes. Les evenements menanl il la famine sont des processus lents. L'examen des indicateurs sur plusieurs
annees est essentiel pour l'identification des zones a hauts risques suite aux effels cutrnlles de plusieurs 6:hecs
consCcutifs. Le calcul de ces deux indicatcurs est similaire a celui de la qualite de l'hivernage 1993 utilisant
respectiverrent les donnees de NDVl de 1992 el de 1991.

Conditions de Paturage
Les conditions de p~turageaffectent Ie" mouvements du cheptel, Ie" prix de" animaux et les revenus des populations
dependant des produits de l'elevage. L'indicateur de conditions de p~turage est Ie cunrul de NDVI de septembre il
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dCcembre, par rapport ala moyenne. La biomasse durant cetle periode est indicative de la disponibilite fourragere de
la saison seche qui est tres importante pour l'clevage (ROPANAT, 1993).

Prix du Mil en AviiI par rapport ala Moyenne
Les populations urbaines ainsi que la plupart des eleveurs et des agropastoralistes achetent leurs cereales
regulierement dans Ie marchC. Un grand nombre des cultivateurs vendent une portion de leur recolte pour des besoins
fmanciers. Eux aussi doivent eventuellement acheter des cereales si la proouction ctait faible. La period.e de soudure,
d'avril aaofit, est la plus importantc puisque la demande cerealicrc cst eJcvCc ct l'approvisionncment bas. La dcmande
est elevCe parce que heaucoup de cultivateurs ont cpuise leurs stocks et doivent s'orienter VerS Ie marche.
L'approvisionnement est bas parce que la perspective de la prochaine recolte n'e<;t pas connue et les conunen;ants
retiennent leurs stacks en cas de deficit cerealier. Ainsi, le<; prix de ccreales au debut de la soudure constituem un bon
indicateur de la demande et de l'approvisionnement (May, 1992). II montre la pre<;sion economique subi! par les
populations devant acheter les cereales sur Ie marchC. Si les prix de ccreales en avril sont tres sUpCrieurs aux prix
moyens de ce mois, les consorrnnateurs doivent depenser beaucoup plus de leurs ressources economiques pour obtenir
la nourrimre. Durant les periodes difficiles, ce qui resulterait aune reduction des niveaux de consommation et un
accroissement de I'insecurite alimentaire.

Pour calculer cet indicateur, la difference entre Ie prix moyen du mil en avril et Ie prix courant du meme mois est
divisee par Ie prix moyen. Le resuItat est expriJnC en pourcentage. Puisque les donnees de prix sont cellectees sur un
nombre de marchC qui ne correspondent pas exactement aux unites d'analyse, les donnees pour les unites sans rnarcbe
sont basees sur celles des marches les plus praches.

Changement de Prix de Mil d'aoOt a.janvier
Les changements des prix ccrealiers pendant la ¢riode prc-recolle refletent I'cspCrance sur la perspective de la
recolte. Si les paysans et les conunen;ants sentent une bonne recolte, ils destackent et vendent leurs cereaIes sur Ie
marchC provoquant une chute des prix. Au contraire, si les perspectives sont mauvaises, ils retiennenl les cCreales.
Dans ce cas, les prix peuvent rester stables ou meme augmenter. eet indicateur est utilise pour capter cet aspect du
changemcnt de prix de cereaIe (May, 1992).

Les prix moyens du mil de juillet en aofil sont consideres conune Ie., prix pre-recolte, tandis que ceux de decembre a
janvier sont utilises commc Ie" prix apres la recolte. La difference enlre Ie" prix avant et apres la recolle conslitue Ie
cbangement de prix. Pour calculer cet indicateur, la difference entre Ie changement de prix actuel et la moyenne du
cbangemcnl est divisee par la moyenne. Puisque les donnees de prix sont colleclees sur un nombre de marcM qui ne
correspondent pas exactement aux unites d'analyse, les donnees pour les unites sans marcM sont basCes sur celles des
marches les plus praches.

Imecurite
L'insecurite entrame une perturbation des flux normaux de biens, des personnes, des animaux et des services a
l'intCrieur comrne al'extCrieur des pays Saheliens. La oil l'insecurite sevit Ie plus, elle engendre des impacts negatifs
sur les activites agricoles. L'insCcuritc alimentaire peut etre exacerbee par I'insecurile due:
- aux altaques sur des camions transportant les vivres,
- aux attaques des eleveurs en transhumance,
-al'interruption de la vie sacialc et des activilCs commerciales et
-ala rupture ou suspension des activites de developpemcnt et des aides d'urgence.

Ainsi, l'insecuritc e<;t un facteur important affectant la vulnerabilite a la famine. De., rangs d'insecurite bases sur les
meilleures informations disponibles sont attribues achaque unite geographique d'analyse selon les criteces suivants:
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o= Pas de problcme de securite.
1=Limitation de mmvemcnt du au banditismc, surtout durant la nuil.
2 =Mouvcment tres IimitC des pcrsonnes ct des biens acause des anaques, vols de vehicule et raid<;, resultant des fois
en pcrte.<; des vie." humaine.". Cepcndant, la majorite de." populations re."te en place. Unc escorte militaire pcut etre
requise pour visiter ces Hcux.
3 =Insecurite totale avec de." violents incidents multiple." resultant en de nomhrcux morts. La population fuit ou a fui
la zone. L'cffondrcmcnt de.<; marches locaux se soldant par des pCnurie.<; des article." essentiels. Leg operations
militaires y sont frequentes.

III MODELE DE LA VUJ.NERABIUTE

A Standardisation des Valeurs des Indicateurs

Leg indicateurs sont choisis parce qu'its incamentles informations irnportantes sur I'histoire de la famine ou sur les
sources de revenus et aussi car ayant l'avantage d'etre disponibles dans les quatre pays. Les indicateurs sont exprimes
en unites differentes teUes que Ie pourcentage, la valeur par habitant, I'indice et Ie rang. Pour penrel.tre la
comparaison de ces indicatcurs, leurs valeurs sont standardisCcs en utilisant I'indicc d'anomalie normalise. Le
processus de standardisation est de calculer la difference entre chaque indicateur et sa rnoyenne geographique (des
1.130 unites) et de diviser cette difference par son ecart type. Ainsi pour chaque indicateur, la rnoyenne de<; quatre
pays sert COIIJIre la nonne de reference et la valeur d'indice de chaque unite d'analyse represente combien chaque unite
diftere de la rnoyenne regionale.

Les decideurs sont ramiliers avec la standardisation des variables. Elle est confonne aux tnethodes employees dans Ie
calcul des indices nutritionnels et sanitaires. En plus, la standardisation a I'avantage d'aider les decideurs dans la
prioritisation des ressources limitees pour Ie soutien au revenu (par exemple distribution gratuite, food for work)
parce qu'elle rnontre un continuutn de bon 11 mauvais et 11 critique.

B Coefficient de Poids et Calcul de Modele

Le.<; indicateurs sont regroupCs dans les deux categories temporelles de la vulnerabilite structurelle et courante. De
plus, la vulnerabilite structurelle est composee dedeux sous-groupe": base de ressources et composition de revenus.
Nous supposons que tous les indicateurs d'un meme groupe sont d'importance egale. Consequemment, un coefficient
de poids unique est utilise. La moyenne des indicateurs d'un meme groupe est calculee pour aboutir 11 l'indice du
groupe. Leg indices de la base de ressources et de la composition de revenus sont alars combines pour obtenir l'indice
de la vulnerabilite structurelle. Enfm, les indices de la vulnerabilite structureUe et courante sont additionnes pour
arriver aun indice fmal de la vuJnerabilite composee.

L'utilisation d'un coefficient de poids unique penret d'inclure ou d'ochanger des indicateurs supplementaires lorsqu'ils
sont identifies et Ies donnees devenues disponibles. Par exempIe, quand it y aura plus de dont1&s disponibles sur ]a

composition de revenus, eUes pourront IDe ajoutees a I'indice de la vu1n&abilit~ structureUe. ParaUelement, des
indicateurs supplcIreJ1taires peuvent etre inclus dans l'indice de Ia vu1n&abilite courante quand its seront identifies.
Ces additifs ne changeront pas la contribution relative de la vuInerabilite structureUe et courante 1\ l'indice final de la
vulnerabilite composee.
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IV RESULTATS ET DISCUSSION

La repartition spatiale de la vuInerabilite structurelle atravers les quatre pays est presentee dans la carte 1. Les zones
sombre,; indiquent une vuIncrabilite structurelle elevCc. Ce resultat est une combinaison d'un hivcmage de courte
duftx, d'une variablilile elevee de la qualM de la saison, d'une faible production cerCaIiere el [ourragere el un manque
d'acces aux lieux d'echange. Ces zones sont situres dans les parties septentrionales des quatre pays et au centre du
Tchad.

Evaluation Regionale de la Vulnerabilite: Carte 1 - Vulnerabilite StructureDe

- Burkina Faso
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o Largement au dessus de 10 Moyenne

Tchod

Famine Early Warning System

FEWS USAID

La repartition spatiale de la vuInerabilite courante atravers les quatre pays est presentee dans la carte 2. Les zones
sombres indiquent une vulnerabilite couranle elevee. Ce resultat est une combinaison des pauvres qualites de
l'hivernage quelque temps pendant les trois demieres annres, des pauvres conditions de p:1turage, des niveaux eleves
de prix et de l'insecurile. Ces zones sont situCes au Tchad et au centre du Niger. La vulnerabilite couranle est faible au
Burkina Faso et au sud du Mali. Ce qui correspond aux resultats de l'enque.e CILSSIFAO sur l'estimation de la
production cerCaIiere qui montre que la production reste superieure ou egale a la moyenne pour la troisierre annee
consecutive au Burkina Faso et au Mali.

Les indices de la vulnerabilite structurelle et courante soot combines pour aboutir aun judice fmal de la vuIrerabilite
composee (carte 3). Ceci represente la vulnerabilite a la famine actuelle dont les effets des chocs a court tenre
(vulnerabilite courante) sont evalues relativement aux conditions along tenre (vuInerabilite structurelle). La carte 3
montre que la situation de la securite alimentaire est bonne dans l'ensemble des quatre pays sauf au centre et au sud
du Tchad. et au nord-est du Mali. Dne grande partie du Niger et du Burkina Faso a connu trois boones annees
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succcssives. ConsCqucmrnenf, en 1994, Ic" cultivateurs, Ic.. agmpastoralistc.. et Ic" eleveurs dans ces regions se
portent aussi bien ou rnieux que d'habitude.

Ce module a une couverture gcographique large. II peut arc aussi valide localement en utitisant Ies donnees au nivcau
villagcois tcUes que les ctudc.. de revcnu dc'i menagc'i; au nivcau regional tels que les systcmes d'alerte prCcoce et au
niveau national tellc" que Ic.. enquCtc.. demographiques et de sante, I'Enquete Permanente du CILSS/DlAPER et une
analyse plus approfondie des donnee.. de reccnsement. Dc plus, lorsqu'on visite une localife identifiee eomnie plus
vulnerable que d'habitude par cette evaluation de la vulncrabilitc, on pourrait y trouver Ic.. indications des contraintcs
econorniques tels que Ic,,:
- taux de morbiditc et de mortalile infantile cleves,
- faiblcs taux de scolarisation,
- faible poid de nourrissons ala naissance,
- taux d'alphabCtisation bas,
- faiblcs couvertures de vaccination dc" enfants,
- sous-equipcrnents en materiel agricole,
- mauvaises repartitions pluviometriquc..,
- hauts niveaux d'exode rural,
- consommations anormales de produits de cueillette et
- ajournements ou annulations des activites ceremonielles leIs que mariages, baptcmes et funerailIcs.

II ya un nombre d'indicateurs qui ne sont pas inelus dans ce module par manque de donnees comparables atravers
lcs quatre pays ou ne sont pas encore rcfcrencCcs geographiquernent. Ceux-ci incIuent:
-la variabilite pluviometrique,
- les revenus miniers,
- les envois internes ou extemes,
- les taux de scolarisation,
- les taux d'alphabCtisation;
- les statistiques sanitaires,
- les taux de morbidite et de malnutrition,
- l'aeces aux formations sanitaires,
- la qualite des infrastructures routieres et leur accessibilite,
- la pratique de la monoculture,
- Ie manque de diversite dans la pratique agricole,
- lcs degats lies aux ennemis de culture,
- les niveaux des stocks nationaux de sCcurite,
- les banques de eereaIe et
- la distribution aliIrentaire.

V CONCLUSIONS

Le Modele dEvaluation de la Vulnerabilite Regionale du projet PEWS perrnet une appn~ciation de l'interaction entre
la vulnerabilite structurelle et celIe courante. II exploite et integre des donnees disponibles a travers les quatre pays.
Ce modele n'est pas limite aux indicateurs actuellement utilises a cause de son caracta-e additionnel. On peut
remplacer, soustraire ou indure des indicateurs supplementaires de changerncnt des ressources economiques ou de
leur acces. Le projet FEWS recherche activement ces indicateurs supplementaires. Elles ne sont pas actuellement
disponibles pour tous les pays. Lorsqu'elles deviendront disponibles, Ie projet FEWS pourrait foumir une analyse plus
approfondie des contraintes economiques qui sont ala base de la famine dans ces pays.
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USE OF GIS TECHNOLOGY FOR FOOD SECURITY IN THE SAne REGION

C.A.J. van der HARTEN
FAO/SADC Regional Remote Sensing Project, Harare, Zimbabwe

Introduction

The FAO/SADC Regional Remote Sensing Project started its operations in June 1988 with funding from the
Govemrrent of Japan. The funding terminated in 1992, after which the project continued its operational activities
with fmancial support from the FAO Technical Cooperation Progrannn The second phase of the project started in
early 1994 with fmandal support from the Govemrrent of the Netherlands for a duration of tree years. The project is
the remote sensing component of the SADC Regional Early Warning System (REWS) and covers all eleven SADC
countries. Besides a continuation and further sustaining of the operational activities established under phase one of
the project, phase two will provide more specific altention to the establishment of electronic mail links between the
SADC countries and the use of GIS technology to further strenghen the analytical capabilities of the Regional and
National E3rly Systems for Food Security.

Operational project activities

During the crop growing season (September to April) the project acquires satellite data from Metcosat and NOM
through RAO/ARTEMIS in Rome and NASA-USAIDIFEWS in Washington. These data are processed into a
number of information products on rainfall occurrence and vegetation development. Satellite image products at a
resolution of 7.6 kIn are generated every 10 days, Le. present and long terrncurnulative Cold Cloud Duration (CCO)
images and presents, long term average and difference Normalized Difference Vegetation Index (NOV!) images. In
addition to the images, curves with CCD and NDVl time-series are produced for specific areas. The products are
distibuted on a 10 day basis, together with ad-hoc information sheets, in digital and hardcopy format to a wide range
of users in Govemrrent offices, donor agcncies, embassies and national' and international organization working in
support of food security and pest control. Finally a monthly bulletin is distributed to all users.

Capacity building

In addition to the operational activities the project is organizing a number of training workshops in the use of rcmotc
sensed information and frequent back-stopping missions to the countries are being conducted. During the present
phase of the project, it is the intention to transfer all processing capabilities to the individual SADC member states
and provide in-service training and equipment for this.

Use of GIS tecImology

It has been recognized that the use of GIS technology is indispensable for the development of a number of analytical
routines to better use and interpret satellite images. Especially with the present availability of NOANLAC data in
the SADC region, more specific routines have to be developed. 1be most used technique is a vector to taster overlay
to extract satellite point or area average data for time-series. Besides thi GIS technology will be used in support of
the development and further tmprovernent of tlle data base system for food security information at regional and
national ltwel in tlle SADC region. Both activities require an uniform and standard vector data base for the whole
SADC region.
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Development ofan unifonn, standard vector data base for the SAne region

Given the large number of vector data bases available in the SADC region, each developed for a specific purpose or
application, the situation exists where there is a certain incompatibility between the different data sets. 11le project
will initiate a number of activities in order to develop an uniform regional standard vector data set for SADC. based
on the Digital Chart of the World (DCW), through trerging and enhancing the DCW with existing data sets. The
project is looking for close collaboration with other groups and institutions working on this and has the long tenn
objective to build regional capacity to maintain and further develop the SADC regional standard vector data set.
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HARMONISATION DES DONNEES DISPONIBLES (ORSTOM)

H.ADAMOU
IGNN I Niamey, Niger

Les difficultes d'integration des donnees et de superposition des couches, consequences de la proliferation des cartes
numenques de base sont les problemes majeurs que rencontrent les utilisateurs de SIG au Niger. L'importance de ces
ouills n'etant plus ademontrer, et parce que devenus les auxiliaires de..<; acteurs de developpement, les SIG peuvent
etre.utilisees pour elaborer des solutions viablcs aux problcmcs mcntionnes. Ainsi, notre communication porte sur
une etude que nous avons realisee au niveau local de I'ORSTOM (Institut Fran(,(ais de Recherche Scientifique pour Ie
Developpernent en Cooperation) aNi.aIrey, et qui vise a harmoniser les donnees disponible..<; en les referant a un
systeme de coordonnees unique.

La methodologie a consiste adegager le..~ traitements necessaires pour rendre le..<; donnees homogenes dans Ie systeme
de eoordonnees adopte (CLARKE 1880 et UTM). A eet effet un volume important de donnees d'origines et d'echelles
variees a ete inventorie et traitc.

Compte tenu des echelles moyennes envisagees et de la topographie du terrain, une carte numenque de reference au
1/50.000 (spatia-carte sur fond d'images rectifiees) a ete elaboree dans Ie systeme de coordonnees choisi. Ainsi, les
corrections geometriques des images peuvent etre referees acette derniere.

Les parametres de passage des systemes de reference utilisees, au systeme de coordonnees adopte ont dO etre
determines La zone d'etude elant de dimension reduite, les methodes simplifiees de Bursa ct Wolf, ct de Molodenski
se sont averees suffisantes.

Cette etude a ete reausee atitre expCrimental. Quant aux resultats, Us peuvent etre analyses apres exploitation sur
une periode moyenne, et dans un milieu utilisateur de SIG.
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INTEGRATION OF SOCIO-ECONOMIC DATA INTO GIS -
CURRENT SITUATION IN THE FIELD OF TECHNICAL COOPERATION
IN AFRICA

D.BOHNET
GTZ, Bonn, F.R.Germany

Developing countries are in a phase of serious structural adjustments. The management of demographic
growth, economic development and the proper management of their natural resources require new strategies
and sophisticated tools. Because of the rapid changes affecting these countries, the need for timely, efficient
and effective information on all levels of decision making seems to be even more important than for
industrialised countries. The collection and the processing of relevant infonnatiC?n becomes an increasingly
important function for all development institutions. In the past years, Geographical Information Systems
(GIS) became powerful tools to support information management and decision making.
Information dealing with people, or socio-economic information, focuses on the relationship between people as
well as the organisation and execution of their productive and reproductive activities. The integration of socio
economic data into a GIS helps us to gain a more realistic picture of the factors determining the actions of
human beings and therefore to better understand and manage development processes.
Up till now, the usc of socio-economic data was not only restricted by insufficient data or technical integration
problems but also by unclear objectives, administrative blockages, inadequate methods of analysis and
presentation of data, the fixation of institutions on "traditional" methods and lack of imagination.
Currently we can observe:

• Most users feel the need to combine physical data with socio-economic data in a GIS. Nevertheless, few
people are able to determine which socia-economic data are required for which purposes and how to integrate
them properly into a GIS.
• It is rare that the build-up and use of a geo-referenced, socio-economic database is guided by clear
objectives and purposes as well as appropriate and well-established paradigms and theories of the social and
economic sciences. In practice we can often observe that all accessible data are collected and integrated, hoping
that they may be useful one day.
• Many of the technical problems of data integration result from the fact that most of the socia-economic data
are not systematically collected and processed for the build-up of a comprehensive geo-referenced database.
Instead, they are collected for different purposes, by a variety of institutions, at different times. for a specific
area of interest and according to various methodologies. The result of this is a patchwork of socio-economic
databases that may result in a variety of integration problems:
• No positional information for data sets are available
• Data sets use different classifications and methodologies
• Data sets refer to different spatial units
• Data of different aggregation ("resolution") levels exist
• Data gaps (thematic and spatial) occur
• Data are collected at different times
• The socio-economic data in a GIS are mostly attribute data attached to already existing spatial objects (e.g.
administrative boundaries). It is still rare that spatial objects (point and polygon features) have been dermed
exclusively for socia-economic data.
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• Experience shows that there is no standard methodology for the integration of socio-economic data into a
GIS. Each project requires its own approach according to its scope and objectives.
• Often, GIS technicians are not familiar with the properties of socio-economic data and the underlying
theories for their integration. Therefore, we can expect m~or problems in the future due to inexact data and
improper analyses.
• The socio-economic theories and examples, as well as the understanding of the spatial structures and
procedures determining socio-economic phenomena, hardly take advantage of the potentials of a GIS. On the
one hand this is due to the absence of "spatial reasoning" and, on the other hand, due to the ignorance of the
possibilities offered by this instrument. Consequently, the use and the spatial analysis of socio-economic data is
limited by unsatisfactory theories and models.paradigms.
• GIS's are more frequently being used in the area of regional development. They not only support analysis
and planning at project level, but also increasingly play the role of a comprehensive information system for the
identification, plannning and implementation ofdevelopment activities.

In the near future we expect:

• New development strategies will try to better combine the "needs" and "objectives" of people with the use of
their natural resources in order to improve the management of development processes. This will lead to an
increased demand for socio-economic data within GIS's.
• New data models and methods of analysis will enable the user to exploit and present socio-economic data in
a GIS in a superior way. GIS's will more often be part of institutional infonnation systems (lIS) integrating all
types of data that have to be managed by the organisation. In such systems, socio-economic data will be an
important part of the system.
• The GIS's will see their management functions take precedence over their planning functions. This will be
valid for development measures as well as for the protection of natural resources and the environment.
• GIS applications with emphasis on social and economic issues will increase. Applications in the field of
geodemography may help technical cooperation projects to improve the analysis of their target groups.
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INTEGRATION DES DONNEES SOCIO-ECONOMIQUES DANS LES SIG 
SITUATION ACTUELLE ET PERSPECTIVES
AU NIVEAU DE LA COOPERATION TECHNIQUE EN AFRIQUE

D.BOHNET
GTZ, Bonn, R. F. Allemagne

Les pays en developpement se trouvent dans une phase de bouleversements dramatiques. Le pilotage de
revolution demographique, du developpement economique et de la gestion de leurs ressources naturelles
necessite de nouvelles strategies et des outits de decision fiables a tous les niveaux. Vu Ie rythme rapide des
mutations, Ie besoin en supports de decision rapides, efficients et efficaces peut etre eslime plus important dans
les pays en developpement que dans les pays industrialises. L'obtention et la transformation d'informations
importantes constituent de plus en plus one fonction fondamentale de toutes les organisations de
cooperation et de developpement. Les systemes d'information geographiques (SIG) peuvent faciliter
considerablement ces taches. Its sont devenus, au cours des demieres annees, des outils puissants a
rinformation et 11 la prise de decision.

Les informations sur la population ou informations socio-economiques portent sur les relations entre les
personnes, ainsi que sur rorganisation et la realisation de leurs activites Iiees aux systemes de la production et
de la reproduction. L'integration de ces donnees dans les SIG permet d'obtenir une image plus realiste des
facteurs determinants du comportement d'individus ou de groupes humains qui sont ala base des processus de
developpement.
L'utitisation de donnees socio-economiques a jusqu'ici ete entravee pas seulement par Ie manque de donnees
disponibles et des problemes techniques d'integration, mais aussi par des objectifs flous, par des methodes
d'analyse insuffisantes, par les blocages administratives, par une fixation des institutions sur les methodes de
travail "traditionnelles" et par Ie manque d'imagination quant ala resolution de problemes.
A retat actuel, on constate surtout:

• La pluparl des utilisateurs sont conscients de la necessite d'integrer plus amplement les donnees socio
economiques dans les SIG. Vne grande indecision continue cependant de regner quant a la nature, Ie
volume et rutilisation de ces donnees.

• Dans la pratique la tendance existe de collecter les donnees socio-economiques auxquelles on peut
avoir acces, de les integrer 11 tout prix et ensuite chercher a savoir ce que ron peut faire avec. It est
encore rare, que !'implantation d'une base de donnees socio-economique est guide par des objeetifs
claires et des tMories et methodes des sciences sociales et economiques.

• La pluparl des donnees socio-economiques disponobles ne sont pas systematiquement collectees et
traitees pour un SIG. En pratique, elles sont colleetees par diffcrenles organisations selon des rrethodes
disparales et ades fins diverses. Ceci eause souvent des probl~me d'inlegralions:
• Les donnees ne sont pas geo- referencees
• Les ensembles de donnees cancement des objets spatiaux differents
• Les donnees ant etc c1assees differemment
• Les donnees ant des "echelles" (niveaux d'agregation) differentcs
• Les donnees sont incompletes
• Les donnees ont ete calleelees ades epoques differentes.
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• G~n~ralement, les banques de donn~es socio-~conomiques sont simples. Souvent, il s'agit des donnres
statistiques qui etaient attachees aux objets spatiales existants (attributs) notamment des limites
administratives.

• Les particularites des donnees socio-economiques et les bases theoriques pour leurs integration et
analyse avec les donnees biophysiques ne sont pas bien connues par les techniciens. Les methodes
d'integration et d'analyse de ces donn~es dans les SIG sont souvent disparates. II faut donc craindre que
des problemes surgissent aI'avenir en raison de l'inexactitude des donnees et des analyses.

• Les theories et paradigmes socio-economiques ainsi que la comprehension des structures et processus
dans l'espace comme determinants des pMnomenes socio-economiques, ne tiennent guere compte des
potentiels d'un SIG. Ceci est dO d'une part a l'absence de traditions en matiere de "pensee spatiale" et
d'autre part al'ignorance sur les possibilites offertes par cet instrument. En consequence, l'utilisation et
l'analyse spatiale des donnees socio-economiques est limitce par des theories et paradigmes
insatisfaisantes.

• Les methodes de la statistique spatial sont encore peu utilisees dans la pratique.

A l'avenir:

• Les nouvelles strategies de developpement essaient de tenir compte des "besoins" et des "objectifs" des
populations avec leurs resources naturelles. dans les processus de developpemnt. Ceci implique que la
composante socio-economique des GIS deviendra plus important.

• Les SIG verront leurs fonctions de gestion prendre plus d'importance par rapport aux [onctions de
planification. Ceci s'applique aussi bien aux mesures de developpement qu'a la protection des
ressources et de l'environnement. Les SIG assumeront de plus en plus la fonction de gestion
institutionnelle des donnees au sein drun organisme de developpement. lis integreront et gercront
toutes les informations recueillies par l'organisation dans un cadre commun.

• On pourra escompter dans un proche avenir de nouveaux modeles de donnees et methodes d'analyse
qui permettront une meilleure presentation et exploitation des donnees socio-~conomiques dans les SIG.

• Les SIG seront de plus utilises dans la domaine des sciences sociales et economiques.

Recommandations

Les experiences acquises proposent de donner plus d'attention au sujets suivants:

I. Dne methode standard d'integration des donnees socio economiques dans un SIG n'existe pas, mais des
regles de bon sens a respecter. En fait il s'avere que chaque projet necessite une approche qui lui soit
specifique en fonction des besoins et objectifs clairs.

2. II est fortement recommande de se faire guider dans l'analyse des donnees socio-economiques par les
theories ct les methodes prevucs qui trailent les problemes poses et organiser la collecte des donnres
respectivement.

3. L'utilite de l'int~gration des donnees socio-economiques dans les SIG doit ~tre mieux d~montree et expliqure
aux techniciens et aux d~cideurs.

4. Le r()Ie des institutions au niveau regional, national et international quant il la collecte, l'archivage et la
dissemination des donnees socio-~onomique doit etre mieux defini. Les structures chargees de la collecte
des donnees socio-~onomiques doivent d'une part commencer a harmoniser les methodes de collecte des
informations et d'autre part a archiver celles-ci dans des formats facilement ~hangeables entre structures.
Elles devraient aussi supporter l'echange et la dissemination des donnees socio-~onomiques existantes ainsi
que des cartes de base digitales.
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5. II serait benefique d'impliquer les SIO dans la programmation, l'organisation et l'interpretation des enquetes
socio-economiques. Dne stratification des zones d'enquete par problemes au moyen d'un SIG pourrait, dans
de nombreux cas, ameliorer sensiblement la qualite des enquetes. Le geo-codage des donnees brutes au
cours de l'enquete permettrait d'eliminer Ie probleme de position, Ie plus ardu de l'analyse spatiale des
dormees socio-economiques.

6. L'integration et la representation des donnees socio-economiques avec une composante tres dynamique,
telIe que la migration des populations doivent etre mieux etudies.

7. La faisabilite d'analyser les groupes cibles, cornme celie realisee dans Ie cadre de la planification des projets
par objectifs (ZOPP) de la OTZ, al'aide des methodes geodemographiques doit etre etudiee.

8. Les techniques de la statistique spatiale pour montrer la structure spatiale des donnees socio-economiques et
d'analyser les processus spatiaux qui les sous-tendent sont encore peu utilises. Pour etudier Ie benefice et la
faisabilite de ces techniques, il est propose de realiser des projets pilotes.

9. En general l'integration de donnees socio-economiques requiert une connaissance exacte des definitions,

methodes et modeles qui sont 11 la base de la collecte et l'analyse de ces donnees. On preconise done de
confier l'integration des donnees socio-economiques ades groupes de travail interdisciplinaires dans Ie
cas de la mise en place et de la gestion de grandes bases de donnees.

1O.UI ou il est faisable, il est propose de recueillir a la fois les donnees biophysiques el les donnees socio
economiques sur Ie terrain. II est ainsi possible de gcocoder les donnees, de procCder aussitot ades controlcs
de plausibilite et de corriger immediatement les erreurs sur Ie terrain par des questions complementaires.

II.Meme si la delimitation des pMnomenes socio-economiques pose souvent des problemes, il est fortement
conseille de delimiter les limites vecues. Attacher les donnees socio-economiques aux objets spatiaux (par
exemple les limites administratives) qui ne correspondent pas exactement aux pMnomenes socio
economiques en question peut causer des resultats errones. Toute implantation de projet gagnerait done a
passer par une phase prealable de delimitation des pMnomenes socio-economiques en question acceptee par
tous les partenaires, meme s'il oe correspond pas toujours acelui reconnu officiellement.

12.La formation des techniciens SIG en matiere de l'utilisation et de l'integration des donnees socio
economiqucs doit etrc arnelioree.

Propositions d'actions acourt terme

I. Synthese et analyse bibliographique des travaux scientifiques en matiere de l'utilisation et l'integration des
donnees socio-economiques sur Ie plan international pour leur diffusion au niveau des utilisateurs sur Ie
terrain.

2. Formation des techniciens SIG en matiere de l'utilisation et de !'integration des donnees socio-economiques.
Ceci comprend J'elaboration des cours de formation pratiques.

3. Etudier la faisabilite de la mise en place des comites nationaux pour l'harmonisation de la collecte
systematique des donnees sur Ie terrain par les differents acteurs nationamc.

4. Etude du deficit au niveau des methodes et analyses des donnees socio-economiques spatialisCcs pour
determiner les orientations de recherche notament:

• Developper une theorie qui rapproche les syst~mes de production et J'amenagement du territoire h
l'aioe des SIO.

• Tester Ie recensement de la population par teledetection et par photographies aeriennes.
• Completer les etudes de syst~me de production par une approche spatiale.
• Promouvoir l'integration de I'approche spatiale dans les sciences sociales et economiques.
• Etudier Ie hCnefice des statistiques spatiales
• Approfondir les methodes d'integration des donnees socio-economiques
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INTEGRATION OF SOCIO-ECONOMIC DATA INTO GIS:
A CASE STUDY OF THE CRDA BIZERTE

D.BOHNET
GTZ, Bonn, F.R.Germany

Background
AFRICAGIS'93 has brought together African and international GIS experts to work on crucial topics such as
the integration of socia-economic data into Geographic Information Systems (GIS). It is obvious that the
integration of socio-economic data into GIS is of paramount importance to many decision makers and GIS
users. For a start, the OSSIUNITAR Technical Support Unit has published a summary of the author's study on
the use of socia-economic data in GIS in the field of technical cooperation. This study was commissioned by
the "Deutsche Gesellschaft fUr Technische Zusammenarbeit" (GTZ). In the second phase, a more
comprehensive study, based on two case studies, will assess the integration of socio-economic data into a GIS
in real world applications.
The objective of this study is to:

• present and assess the existing methodologies of integrating socio-economic data in GIS
• provide a set of recommendations to improve the integration of socia-economic data: type and

quality of data, spatial representativness of data, methodologies, guidelines and priorities for
research and applications

• promote awareness of the importance and the need for developing effective methodologies for
integrating socia-economic data into environmental studies through GIS tools

The study will include the preparation of a guide book on the integration of socio-economic data into GIS
including examples based upon actual applications.
The terms of reference for the case studies are to:

• present the rationale for the use of socio-economic data in the case study
• describe the applications where socio-economic data have been used
• present the used socio-economic data (topic, scale, source, format) as well as the methodology of

their integration
• assess the economic benefits of using socio-economic data in the case study
• describethe problems linked to the use of socio-economic data (accessibility, quality, completeness,

methodologies...)
• recommend means, ways and methodologies for the integration of socio-economic data into GIS

The present case study deals with the "Commissariat Regional au DCvcloppement Agricole (CRDA) de
Bizerte" a regional agricultural development agency in Northern Tunisia. The characteristics of this
organisation will be outlined in the next chapter.

The "Commissariat Regional au Dcveloppement Agricole" (eRDA) of Bizerte
The "Commissariats Regional au Developpement Agricole" (CRDA) in Tunisia are part of the national
agricultural administration. Each "Gouvernorat" (state) has one CRDA which is responsible for the execution
of the national agricultural policies and the acts of state within their mandate area. The CRDA are the only
public institutions iJ;} Tunisia accredited to plan and execute regional development programmes.
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The eRDA Bizerte comprises five divisions: the extension division (division de la vulgarisation et de la
promotion agricole), the conservation and reforestation division (division du reboisement et de la protection des
sols), the watcr resourccs and irrigation division (hydraulique ct cquipcment), the administration and fmancc
division (division administrative et financiere) and the studies and statistics division (division des etudes et des
statistiques agricoles). Each division is devided into subdivisions (arrondissements). Figure 1 shows the
organisational structure.

Figure 1: Organisational structure ofthe eRDA Bizerte

Commissaire
regional

Service
statistlque agrtcole

Service
etudes

Unite
SlG

Dilvllllon
des etudes et du
~...Ioppernsnl

Arrondl_nt
personnel

Arrondissement
financier

Division
sdrnlnlstratlvs
et finsnclere

Oivislondu
rebolssemenl et de

la protection des sols

Division de
I'hydraulique et de
I'tlquipement rural

C.T.V.
Joumine

C.T.V.
Ghezala

C.T.V.
Mateur

C.T.V.
Sejenane

Division de la
vulgarloatlon et de la
promotion agrlcole

C.T.V.
Ulique

C.T.V.
RasDjebel

C.T.V.
Menzel BourguibB

At the end of 1992, the eRDA Bizerte employed approximately 300 civil servants and 650 workers. Its budget
amounted to US $ 5.5 Million.
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Objectives of the eRDA's GIS implementation

The GTZ has supported the implementation of a GIS in the CRDA Bizerte since 1990. The improvement of the
accessibility and the quality of data were the main objectives. Since 1993, the GIS has been promoted by GTZ
as an integral part of an organisation development project in the CRDA Bizerte. In the second project phase the
objectives were defined as showed in Table 1:

Table 1: Objectives ofthe GIS implementation in Bizerte

Overall goal

Project goal

GIS objectives

The decentralisation of the agricultural sector planning is
enforced
The CRDA's planning and implementation capacities for regional
rural development activities are improved

1. Support the CRDA's decision making and regional planning
and implementation activities with accurate and timely
infonnation

2. Diminish risk and uncertainty in planning
3. Improve fonnal decision making in the organisation
4. Improve the graphical quality of maps and formal documents

oftheCRDA
5. Support the planning, execution and analysis of socio-

economic studies and statistics
6. Improve public bidding documents
7. Support monitoring and evaluation activities
8. Introduce quality standards for spatial data
9. Improve communication within the organisation
10. Promote organisational change within the organisation
11. Promote cooreration with other organisations

What are socio-economic data?
Population related or socio-economical information refers to the relations amongst people and the organisation
and management of their production and reproduction related activities. Originally, these information refer to
individuals of a population spread over space. Sources of socio-economic data are censuses, statistics, surveys,
studies or data of relevant organisations and administrations (e.g. revenue services, insurances, educational
boards).We can distinguish socio-economicaI data that describe demographical aspects, social conditions or
economical and administrative activities.
Demographical data describe the population (number), their spatial distribution (population density per
region), their composition (religious or ethnic groups) and their dynamics (mortality, fertility, migration).
Social data characterise the social condition of the population. They mostly refer to health conditions, nutrition
and education. Economical and administrative data deal with the political and administrative framework,
issues of production, consumption and trade, infrastructure, private property rights and many more.
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Socia-economic data have some properties that distinguish them from physical data:
• Socio-economical data are products of the social sciences intended to explain or manage the

behaviour of individuals or groups. They are the result of theories, models and definitions.
• As opposed to physical data (e.g. infrastructure), the position and the boundaries of socio-economic

phenomena can not be directly detennined through observation or measurements (e.g. surveying of
remote sensing) on the earth's surface. Usually, they are produced indirectly by aggregation of
data of enumeration districts or statistical analysis of data of representative areal units describing
features of individuals or groups. Normally, they manifest themselves only through their impacts on
the physical world.

• Socio-economic phenomena are linked to people and their activities. Therefore, their distribution
over space is often extremely uneven and heterogeneous

• As opposed to most of the phenomena of our physical environment, socio-economic phenomena are
not permanent but transient.

Socia-economic data are hardly available as "ra'!i data". In most cases "processed data" are used . By the
transformation process (statistical analysis or aggregation) the structure and properties of the raw data can be
altered or biased which may seriously restrict their usefulness. Therefore, good knowledge of the social and
economical methodologies as well as good knowledge of the nature and properties of socio-economic data is
required to avoid wrong and biased results of analyses.

The use of socio-economic-data in the eRDA's GIS

The rationale
By integrating data, the eRDA Bizerte can take a unified view of its data. It can establish a single, coherent,
institutional information system which enables it to respond in a more accurate and timely manner to the
challenges of its rapidly changing environment and its new responsibilities. The benefits that follow from the
integration of diverse data within a GIS are widely recognised:

1. A broader range of operations can be performed on integrated rather than on disparate data sets.
2. By linking data sets together, spatial consistency is imposed on them. This adds value to existing

data, making them both more effective and more marketable commodities.
3. Data integration facilitates interdisciplinary cooperation and problem solutions.
4. Users benefit from the realisation that they have access to a seamless information environment,

uncomplicated by the need to consider differences in data sources, data types, storage devices, data
formats or computer platforms.

5. Digital databases facilitate data sharing and exchange amongst departments of an organisation.
6. Further advantages aCCQJe if several organisations pool their individual data into single integrated

databases.

Adding socio-economic data to the physical data leads to additional benefits:
7. Understanding the reasons for human decisions and actions is of paramount importance for

development planning. Uniting information on the physical environment with information on the
socia-economic environment helps to determine more comprehensive and realistic decision models
than the fractionated one dimensional models of the different scientific disciplines.

8. Usually socia-economic data are collected by different organisations for various purposes using a
multitude of methodologies. Without the integration of these data into a common framework, they
cannot be related and analysed together. This often leads to duplication of efforts. since existing
data cannot be used for specific purposes.
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The data
Most of the socio-economic data are attribute data attached to exisling spatial o~iects (e.g. administrative
boundaries). Where no spalial ohjects existed, poin! and polygon features have heen added exclusively for
socia-economic data. Position and houndaries were determined using topographical and satellite image maps
(e.g. milk collecting centres, farms). In the case of the farm parcels, the results of a conventional topographical
survey were integrated as well. All data are in ARC/INFO li.mnat. The following socio-economic data sets
exist in the CRDA's GIS datahase.

Table 2: Socio-economic data set.~ in the eRDA's GIS

Theme Data Spatial object Ob.jed Map scale Source
class

Demography • population administrative polygon 1:25.000 national census

number boundaries for 1984

• density rural areas census 1994

• households towns for presenlly being

• age groups urban areas carried out

• sex

• occupation....

Pilot study "Sidi • household farms point 1:25.000 project survey in
Ameur" survey data the Henchir "Sidi

• members Arneur"

• ages (questionnaire)

• profession topographical

• occupation survey

• function....

• farm survey
data polygon

• ha parcels

• animals

• yields

• machinery..

• land
Commercial farms • cops parcels polygon 1:25.000 parcel plans were

• yields established by the
CRDA using
satellite image
maps

Milk collecting • operator site of centre point 1:25.(}O(} survey of the
centres • capacities CRDA, position

• tum-over determined by

• equipment topomaps

Irrigation schemes' • owner of parcels parcels or polygon 1: 1000 irrigation project,
(currently in the • crops inigation units geometry
planning stage, • yietd,> verification with
first trials • water GPS
completed) consumption

• equipment..

203



Theme Data Spatial object Object Map scale Source
class

Extension service • name of centre mandate area polygon 1:25.000 CRDA extension
centres • staff service

• farmers

• activities....
Animal production • number of production polygon 1:25.000 CRDA,
zones animals zone department of

• off-take rates animal

• milk production production

• meat production

• fodder
resources

• production
systems..

CRDA support • name of centre forest outposts CRDA
infrastructures • staff nurseries departments,

• budgets workshops position partly

• farmers served determined with

• equipment GPS

• activities...

At the moment, the enumeration procedure for the agricultural census is being revised. In the future,
agricultural statistics will be more and more based upon objective measurements of spatial objects (e.g. landuse
and yields). Stratification, data collection as well as data analysis in the CRDA Bizerte will be supported by
the GIS. For that purpose remote sensing data, GPS and field surveys will be combined.
The 1984 census provided only aggregated information on the "secteur" level (smallest administrative unit).
For many applications, information on the basis of the census tracts (enumeration districts) would be more
appropriate. For the 1994 census, the CRDA intends to closely cooperate with the national statistics authority.
Currently, the CRDA is trying to acquire the enumeration maps and the corresponding databases. The maps
will be digitised. Then the databases will be linked to them. This will provide an excellent high resolution
demographic database for almost every planning purpose.

Practical experience
The socio-economic data are mostly used for planning and management purposes. Data on the rural population
(demographic data) and their economic activilies are combined with physical data in order to detennine
infrastructure development or services. Common applications are road construction, build-up of rural water
supply systems, providing extension and financial services or managing irrigation schemes.
The type of decisions made in the CRDA rarely require complicated GIS analysis. They depend more on
common sense, reliable data, experience and political conditions than on complicated analysis. The GIS's main
function in the decision process is to provide and present reliable, up-to-date information to the decision makers
on the operations, management or strategic level. Therefore, documentation and presentation functions are the
most important GIS features for the eRDA. Qualitative visualisation of complex conditions (on-screen
overlays or thematic maps) is an important means to get an overview of the situation. In practice it is more
often used than quantitative spatial analysis (e.g. overlays). Exceptions to this are important projects, like
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building a dam, that require sophisticated analysis and planning. This kind of project may use the GIS
database, but they are usually planned and carried out by specialised staff outside of the CRDA.

Problems

Nowadays, everybody is aware of the importance of combining physical data with socio-economic data for
decision making. However, very few people are able to determine which data are required for which purposes
and how to integrate and use them in a GIS. The author believes that the development of a geo-referenced,
socio-economic database should be guided by clear objectives and purposes as well as appropriate and well
established paradigms and theories of the respective social and economical methodologies. Otherwise, these
data will produce little or no benefits. In extreme cases, improper use of the data may lead to wrong or biased
decisions.
Therefore, skilled staff with good experience and knowledge of the social and economical methodologies as
well as good knowledge of the nature and properties of socio-economic data is of paramount importance. Since
most of the CRDA staff have a technical background, they usually do not possess these skills. As a
consequence, the use of socio-economic data for decision making is generally limited to more qualitative
analysis on erratic occasions. The capacities to properly manage socia-economic data (integration) are also
limited. As a result, the build-up of the socia-economic database was rather accidental than systematic. This
situation is likely to change with the introduction of new (socio-economic) planning and working tools within
the next year.
Most of the technical problems of data integration result from the fact that most of the socio-economic data are
not systematically collected and processed for the build up of a comprehensive geo-referenced database.
Instead, they are collected for different purposes, by a variety of institutions, at different times, for a specific
area of interest and according to various methodologies. The result of this situation is a patchwork of socio
economic databases which may result in a variety of integration problems:

• no positional infonnation for data sets available
• data sets use different classifications and methodologies
• data sets refer to different spatial units
• data of different aggregation ("resolution") levels exist
• data gaps (thematic and spatial)
• data are collected at different times

As to the build-up of the socio-economic database in the CRDA, the most important problems encountered to
date were the lack of positional infonnation, data gaps, the "resolution" and the quality of the data. With the
anticipated increased use of socia-economic data, other problems of the above mentioned kind are likely to
appear as well.

Where no positional infonnation for the socio-economic data were available, corresponding spatial objects
were determined with maps, satellite images or GPS. This was the case for parcels for yield statistics, the
location of milk collection, the location of survey farms and the CRDA infrastructure.

Thematic and spatial data gaps emerged in most of the data sets. They had to be filled in either with additional
surveys or appropriate estimations. The same had to be done were the data quality was unsatisfactory.

In working with socio-economic data, the concept of "scale" - relating distances on a map to distances on the
earth's surface - is of little use. Since these data are usually collected for arbitrary spatial units a more useful
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concept may he to refer to the "resolulion level" of the data and use a hierarchical system of reference units
like:

• country level
• state level
• county level
• district level
• city, towns, villages level
• block level
• household level
• individual level

The higher levels are produced hy aggregation of lower levels. If different resolution level data sets exist, they

can he integrated hy aggregating all data to the level of the highesllevel data set provided that they refer to the
same class of spatial unils. In the case of the eRDA, the proper choice of the resolution level for population
slalistics and farm survey data was difficult since differenl depal1ments could not agree on the required
precision of the datahase. Finally, the data sets were not comhined and remained separate.

Recf»mmendations

The most impol1ant issue for the ouild-up and use of geo-referenced, socio-cconomic databases remains clear
obJectives and purposes. As mentioned aoove, the development of such a datahase should he guided by
appropriate and well estahlished paradigms and theories of the sodal and economical sciences. In the past, little
importance was given to these issues. Wrong and biased decisions duc to improper data manipulation and
analysis may well be the consequence.
Jr the oojectives, purposes and contents of lhe dalaoases are clear, it is important to:

• systematically ouild-up and maintain socio-economic databases. This will require special efforts
like surveys or data verifications.

• complement the GIS statl wilh personnel who have good knowledge of the relevant socio-economic
theories and melhods (interdisciplinary working groups).

• train dala' users in socio-economical analysis and methods in order to enable them to use the data.
• share the data with specialised organisations like census bureaux
• collect and disseminate data wilh the potential users in mind.
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AFRICA DATA SAMPLER PROJECT- DATA INTEGRATION ISSUES

L.BURKE
PADCO-GIS, Washington DC, USA

Introduction

The Africa Data Sampler is a compilation of several existing data sets, done on a country-by-country basis for
53 countries in Africa. The ADS is being developed collaboratively by the World Resources Institute (WRI),
Planning and Development Collahorative (PADCO) and the World Conservation Monitoring Centre (WCMC).
For each country, the ADS package includes about 20-25 data layers (Arc/Info Coverages), a series of
ArcView (version 1) views that highlight the data, and a User's Guide which provides a guided tour of the data
sets for that country. The ADS comes in both unprojected (Lat Long) format, and Robinson projection.

Overview

The ADS was developed from three data sources:

1) Basic information on physical features comes from the Digital Chart of the World (DCW), 2) Biodiversity
data comes from WCMC.
3) Population Data comes from thc National Centre for Geographic Information and Analysis (NCGIA) in
Santa Barbara, California, USA.

The DCW served as the base for integration of the other data sources.

Over the course of this project, we have had to evaluate many trade-offs and make many difficult decisions
regarding the method and extent of data integration. These were dependent upon the nature of the project
(developing coherent data sets for 53 countries); the apparent quality and accuracy of the source data sets; and
the resources available. In general, we chose methods which maintained as much of the integrity of the original
data sources as possible. For instance, we did not do any rubber sheeting of the data.

The following sections provide details on data sources and integration process.

Digital Chart of the World (DCW)

DCW is a I: 1 million scale standardized global, geographic database. It provides over twenty layers of geo
referenced information for all of the globe. The Environmental Systems Research Institute (ESRI) created
DCW from U.S. Defense Mapping Agency (DMA) Operations Navigational Chart (ONC) series. The ONC
series was produced for use by pilots for medium and low altitude navigation. DCW is available on CD-ROM
as ArclInfo coverages..
The major DCW themes include Political Boundaries, Coastal Islands, Populated Places (with associated
names), Airports, Railroads, Roads, Utility Lines, Lakes, Rivers and Streams, Elevation Contour Lines,
Elevation Ranges, Spot Elevations, Cultural Landmarks, and Data Quality (age of ONC Cbart). DCW is
stored as a series of 5 degree tiles in ArclInfo format.

DCW Processing for each country included:
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1) selecting appropriate tiles for the country;
2) clipping out the DCW features for each theme using the country boundary;
3) joining all tiles for each theme into a single coverage;
4) appending text fields to the tahular data to clarify numeric codes; and
5) performing a qualily check of the resulting coverage

A unique approach to clipping was used for the hydrological theme. In many areas a hydrological feature
serves as the political boundary (national horder). In sorne cases this hydrological feature did not match with.
the political boundary in the DCW. Where a river was found to undulate in and out of a country, a huffer was
established prior to clipping in order to preserve this hydrological feature within the data sel for the counlry.
This approach was chosen because it was not always possihle to detennine the correct location for the streams,
rivers and political houndaries.

Dew Accuracy Issues

General
The overall accuracy of the DCW data set is somewhat varied, in terms of bolh spatial and attribute accuracy.
A shortcoming of (he DCW results from the age of the source data- the ONC series was produced between
1960 and 19H9 and revised in 70's and Ihe late 19HO's, but the revisions address only selected features. As a
result some landscape fealures arc not present or have since changed, and some features are not correctly
labelled (e.g., place names, road types). As revisions occurred hy ONC chart, data quality can vary across the
country. Fealures such as roads and streams sometimes disappear or change definition at ONC chart
houndaries. TIlere arc many data inconsistencies at chart houndaries.

Spatial
The DCW was chosen as the hase map for this project because it is the most detailed and consistent digital
data sel availahle for the world, having been developed from the largest scale unclassified map series available.
As the DCW comes from a single data source, it is internally consistent - fealures are well registered to one
another.

The DCW's scale of 1: 1,000,000 means the ahsolute spalial accuracy is no more reliable than 0.3 to 0.5
kilometres. A comparison with larger-scale 1:250,000 topographic maps revealed a disagreement or
"inaccuracy" of between 0.5 and 1.0 kilometre. This disagreement is to be expected when comparing maps of
such different scales. Note thai Ihe width of linear features on the ONC sheets is ahout 0.5 kilomelres. Using a
conservative estimate, most features within Ihe DCW can be assumed 10 be within 0.5 to 1.0 kilometre
accuracy.

Attribute
Owing largely to the age or the dala, many of the place names are incorrect.

The DCW serves as the hase for integration of the other data sets.

niodiversity Data Sets

The Biodiversity data sels were produced by the World Conservation Monitoring Centre (WCMC) Biodiversity
Map Library. (BML). The BML is a product of many different sources. The scale or the source varies, but
averages around 1: I million.

208



There are four major themes covered by the BML - Protected Areas. Production Forests. Tropical Moist
Forest. and Wetlands. The Tropical Moist Forest and Wetlands data sets included water bodies in their themes.

Processing of the WCMC data included:
1) performing quality checks for missing or incomplete attribute information;
2) performing visual checks for any major spatial inconsistencies;
3) adjusting all four themes to the coastal and national borders;
4) adjusting Protected Areas and Production Forests to major water bodies;
5) replacing numeric codes with text and
6) working with WCMC to improve the quality of their data. and make sure that PADCO's proposed data
changes and improvements were valid.

Protected Areas

The BML holds polygon or point data for many of the protected areas in Africa.
Parks axe represented as polygons when their spatial extent is known; as points when the general location is
known; and axe included as records in a DBASE file for completeness. when there is inadequate spatial
information.

Attribute data for protected areas includes the area name. data created. size: and IUCN Management Category.
This category provides a standardized classification scheme. which facilitates comparison of protection across
national borders.

IUCN Management Categories

I Strict Nature Reserve I Scientific Reserve
Il National Park
III Natural Monument I Natural Landmark
IV Managed Nature Reserve!WildUfe Sanctuary
V Protected Landscapes and Seascapes
VI Resource Reserve
VII Anthropological ReservelNatural Biotic Area
VIII Multiple Use Management ArealManaged Resource Area

The processing for Production Forests was identical to that for Protected Areas. Production Forests are
generally IUCN category VII - Multiple Use Management Areas.

Tropical Moist Forests .
The Tropical Moist Forest data sets were originally created for several atlases. and extended through the BML.
Data were derived from both maps and satellite imagery. WCMC "hannonized" disperse data into' standardized
forest type categories for to allow for regional comparisons.

Wetlands
WCMC and IUCN created a global inventory of Wetlands for the Wetlands in Danger atlas. Wetlands
infonmition was interpreted and generalized from 1: I million scale ONC sheets. The data were digiti7.ed at
WCMC and linked to attribute databases created by IUCN. Rectifying wetland extents to coastal boundaries
was a very time-consuming process.
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Biodiversity Data Accuracy Issues

Data sources vary by country. As such, accuracy varies. Source documentation has been provided for each
theme, for each country. Noted are the source, date, scale and unique processing issues, Users should become
familiar with this information.

There is some redundant data within the WCMC data sets, Mangrove and Swamp Forest categorisations occur
in both the Tropical Moist Forest and Wetlands data sets.

The DCW and WCMC data sets include weUand classifications. The WCMC data set offers more detail
regarding wetland type, generally including several distinct wetland categories. DCW holds wetlands in the
land cover theme as "undifferentiated wetlands" and in the drainage theme as "nonperennial water bodies."
Which wetland classification is more reliable? This issue can only be rectified by a thorough knowledge of the

history of the data set, original sources, production methods, original purpose of the data set, and resulting data
quality, and these vary widely throughout the continent.

Population Data

A medium resolution database reflecting human population by administrative unit was produced for all of
Africa by the NCGIA. The data set is a compilation of sub-national administrative boundaries and census data
from different sources, The base geographic coverage was produced by FAO, but has been supplemented
where more detailed coverages were available. Census data comes from census publications from individual
countries, published digital databases (including U.S. Bureau of the Census' International Database and
UNEPIFAO's African Database), and published gazetteers and yearbooks. The level of detail available varies
by country, and can be by first-, second-. or third-level administrative units.

To process the population data for the ADS. the population data set for the given country was extracted from
the continental coverage, and international political boundaries were replaced with those in the DCW. Only
major water bodies are present in the Population data set. These were not edited to match those in the DCW.

PopUlation Data Accuracy Issues

Scale, detail and accuracy of the Administrative Boundaries vary by country. For most countries population
statistics was available by I st-Ievel administrative unit.

Scale of the data sets varied, with some more detailed than I: I million, and some less. In general registration of
the data sets was reasonably good. The degree of disagreement can be seen by comparing DCW water bodies
to those in the Population coverage.
Within the NCOIA population data set only the largest lakes and rivers are represented. Close examination
reveals differences with the DCW hydrology. Large water bodies are included in the population data set to
allow the exclusion of water bodies when calculating population density. As NCGIA water bodies are adequate
for this purpose, no effort was made
make them consistent with the DCW.

AUribute information on 1994 population count and population density is in the form of projections-using
population growth estimates published by the United Nations.
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Integrated Data Sets

The overall spatial accuracy of the ADS is between 0.5 and 1.0 kilometre. The DCW is an appropriate base
map at the national and regional levels, but it is not suitable for analyses requiring larger scales and higher
accuracy (e.g., urban analyses).

Data sets from different sources will never match perfectly. In the case of the ADS, data from three different
sources have been integrated, Care has been taken to ensure that spatial features in these data sets are properly
registered to the DCW political boundaries. These data sets were not fully integrated with other features in the
DCW, such as roads or rivers. As such these discrepancies will be visible when the spatial features are
examined at a large scale (zoomed in).

There are some redundant data in the ADS. Major hydrological features are represented in data from alI three
data sources. Lakes, rivers, and streams are contained in the DCW Drainage data set; major lakes and rivers
are contained in the WCMC Moist Tropical Forest and Wetlands data sets and the NCGIA Poulation data set.
Simultaneously displaying hydrological data from different sources reveals discrepancies in the data sets.

These discrepancies may result from any' combination of the following: different source maps, different
interpretation. different digitizing precision and accuracy, and different geoids and map projection parameters.

Value of the Africa Data Sampler

Similar Data Samplers are available for all African countries. Because alI countries were developed using the
same base maps, maps from different countries can be easily combined to create regional, watershed, and other
transborder maps (albeit with varying data quality within and among countries).

With the release of this prototype ADS we are hoping to increase the availability of international digital maps
and data, bring spatial information into the policy planning and decision making process, and provide a tool for
high quality presentation of environmental information. The distrihution and use of the ADS should ultimately
work as a catalyst to invest in the construction of more up-to-date and accurate georeferenced datahases,
especially at the national and local level.

What the Africa Data Sampler is Not

The Africa Data Sampler is not an onidal national hase map for any country. The digital data sets are not
comprehensive. They are rather a sample of international digital information, made available at a country level.
The ADS is primarily an educational and training tool. Because of the limitations in scale, compatihility, and
data quality inherent in the ADS, it cannot be used in its present form as an analytical tool for a country's
planning and decision making in areas such as infrastructure management, environmental impact assessments,
forestry concession, or agricultural extension.
Sueh decisions have to be hased on more detailed GIS analysis. This will require investments in the
construction of up-to-date georefereneed databases with careful consideration for database architecture (i.e.,
database formats, hierarchy, nomenclature, metadata, etc.), quality control, and standards (i.e., digitizing
density, precision, etc.).
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Extension and Improvement of the ADS

The data sets included within the ADS were compiled at international centres in the United States and the
United Kingdom, far from the countries that are the subjects of the ADS. Local knowledge of natural features,
infrastructure, and place names is vastly superior to that which can be derived from maps produced on another
continent. Local users of the ADS in Africa will fmd many errors of commission and omission. Village names
are often missing or inaccurate. Many roads that currently exist on the ground may not be included because of
the age of the DeW source data. Similarly, additional national parks that may have been created may not be
included or their status may have changed. Data sets need to evolve in order to correctly represent current
conditions.

The ADS is not intended to be a defmilive digital data set for a country.. Rather, it is a useful set of data for
demonstration purposes, for use as a tool for exploring geographic data and GIS, and for use as a catalyst for
further spatial data set development and exchange. Where large-scale (more detailed) spatial data sets are not
available, the ADS can serve as a preliminary, coarse-scale data set for a country.

With the distribution of the ADS, responsibility for future development is largely held by users at the national
level. The ADS is intended to serve as a preliminary reference framework that can be updated and customized
based on user-defined needs. With the integration of many data layers a valuable country profile may emerge
that supports a variety of planning, monitoring, and decision-making processes.
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THE VECTOR PRODUCT FORMAT, AN OVERVIEW

D. M. DANKO
Defense Mapping Agency, Fairfax VA, USA

ABSTRACT

Many government agencies with responsibility for collecting geographic information do so primarily for their
own use. This information is used for planning, resource management, scientific studies, and as a spatial base
for a wide range of data. It is often provided to the public as a by-product in a form which is convenient for
the producing agency. The Defense Mapping Agency (DMA), on the other hand, collects and provides
mapping, charting, geodetic, and geographic information to military and maritime customers for direct use.
These data sets, or products, must be designed for ease of use and must fully support customer applications.
DMA uses the Vector Product Format (VPF) military standard for this reason. The Defense Mapping Agency
will be producing large quantities of data in VPF; it will be made widely available. This paper provides an
overview of VPF and discusses the purposes behind the standard, its relationship to other spatial data
standards, and proQucts and applications which implement the standard.

INTRODUCTION

The Defense Mapping Agency is chartered with providing produets for file US MiIiitary, DefeBse Agencies, and
maritime customers. Increasingly these products are being produced in digital form. DMA prO'Vides digital
geospatial products primarily in three formats: Vector Product Format (VPF), Raster Product Format (RPF),
and Text Product Format (TPF). Vector products account for the largest growth in the demand for digital
data. DMA produces a wide range of products which incorporate the VPF structure. The use of VPF for the
distribution and direct application of geospatial information continues to expand.

BACKGROUND

Unlike many other government agencies which collect geographic information for internal use within their own
organization, DMA collects and furnishes geographic information, cartographic data, geodetic information, and
navigation information to fulfill customer requirements. Federal, state, and local agencies collect and use
geospatial information for use in forest, land, water, and energy resource management, as well as for public
works, urban planning, and understanding population trends. Typically this information is provided to the
public and the private sector as a low-cost by-product to promote growth, development, and recreation. The
US Department.of Defense established the DMA for the purpose of providing mapping, charting, and geodetic
geospatial information for use by the Army, Navy, Marines, Air Force, and Intelligence agencies, as well as for
maritime navigation world wide. These products are used in a wide variety of activities such as strategic,
regional, and tactical planning, mission planning and rehearsal, modeling for weapon system development and
performance testing, cockpit moving map display, on-board navigation, and many other applications.

As a customer oriented organization, DMA maintains an active requirements collection component dedicated to
working with customers to understand the type and format of data they require, as well as determining the
geographic areas of the world for which they will need information. This component, as well as research and
development groups within DMA, works with weapons and other systems developers to insure that as new
military systems and practices are developed, DMA will provide the data they require. Data formats and
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digital products are developed using an iterative prototype design process to insure that DMA products meet
customer needs, and provide data in a readily usable form.

Geographic information standards such as the Spatial Data Transfer Standard (SOTS, FIPS 173) and DMA's
internal Mapping Charting Feature Data Exchange Standard (MC&GFDES) are examples of very robust
standards designed purely for information exchange. MC&GFDES was developed for the exchange of data
within a very large integrated production system. SOTS was developed to support the exchange of spatial data
of any type between organizations using, in many cases, proprietary Geographic Information Systems. Data
type/content can vary so broadly that it is impossible to write a general purpose translator designed to handle
all SDTS possibilities. As a robust exchange standard SDTS is not designed to reduce the size of the data for
ease of distribution, nor provide indices for rapid access, nor carry redundant or pre-computed data for ease of
access and use. It was not intended to be used for the distribution of products. FIPS 173 Paragraph 8
(Applicability) states: "FIPS SDTS is not intended to facilitate product distribution of spatial data in a form
designed for direct access by application software specific to a particular data structure, class of computer
platform, or distribution media". Product standards such as RPF and VPF must support the use of application
software that can access information regardless of variation in content. A product standard-must efficiently
store information to minimize the number of tapes or discs needed to distribute the data. Il must incorporate
indices providing users efficient access to information.

THE VPF STANDARD

The VPF standard defmes the conceptual and physical data model on which all DMA vector products are
based. It uses a geo-relational model which is physically organized into five hierarchical levels: Database
Level, Library Level, Coverage Level, Feature Level, and Primitive Level. The geospatial feature is the central
concept of the VPF data model. Real world features are modeled by describing their location (where) and their
properties (what). The Primitive Level carries the location information using four basic primitives: nodes,
edges, faces, and text. These are implemented in five types of primitive tables: Node Tables, Edge Tables,
Face Tables, Ring Tables (which link faces to edges), and Text Tables. These tables contain topologic
relationships and coordinate data. Feature tables are used to describe the properties of a geospatial feature.
Each record in a feature table identifies the feature, its attrjhutes, and its primitive(s). Four types of
feature/primitive relationships are possible: one-to-one, many-to-one, one-to-many, and many-to-many. Sets of
features and primitives form coverages, which are grouped in libraries; a collection .of libraries form a
database.

VPF coverages group features by topologic relationships ranging from no explicit topology to full topologic
relationships for all primitives. Varying degrees of integration are supported. When a product does not require
relationships among data types, data can be stored in separate coverages; when full topology is required
features may be combined into a single coverage. Complex features, groups of features collected together and
handled as a single entity, may be modeled. Utilizing these concepts products may be designed as simple or as
complex as necessary facilitating efficient storage and use.

Limitations caused by restrictions in computer memory or distribution media capacity require that large
geospatial databases be divided into manageable units, or tiles. VPF .supports tiling using a concept of
organizing primitives by geographic units and provides inter-tile topology to maintain geographic features in a
logically continuous manner across tile boundaries. To the user, the data appears as one seamless unit.

Some other features of the VPF which enhance the utility of geographic information are:
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Self Describing Format - each VPF level has header tables that describe the information contained at that
level and a description of the level below. Each VPF table has a header describing the table. This allows
software developers to design utility software which can adapt to any VPF database regardless of product
design.

On-line Data Dictionary - The VPF data dictionary allows the definition of features and attributes to be
carried with the product to avoid misinterpretation by users. The VPF utilizes "Value Description Tables" that
specify and describe the feature attributes used in each coverage. Users can employ this capability when
adding their own data to the database. They can describe feature and attributes which have been developed
solely for their own purposes. These can be defmed in the database and passed on for all to use. This allows
each coverage to be used by a wide range of users without prior knowledge of a coding system - enhancing
interoperability and insuring the data is interpreted correctly.

Data Quality - VPF provides the capability to carry data quality information at the Library, Coverage, and
Feature Level. This information will help the user perform geographic analysis. It allows users to weigh a
product's accuracy, currency, and completeness when performing analysis.

The VPF standard defines a general database structure and rules for how to model geospatial feature geometry,
topology, and attribute information. It does not define what features, geometry, topology, and attributes are to
be carried in a data set. Product Specifications are used to describe what is to be included in a data set using
the rules defmed by the VPF standard. They specify what type of geometry: x-y coordinates on a plane or
latitude-longitude coordinates on an ellipsoid, whether these coordinates will be 2-dimensional or 3
dimensional; what level of topology; and what features and what attribution will be carried in a product. All
within the limits defined by the VPF standard.

As a Military Standard, VPF documentation is available to the public through the Defense Printing Service
Detachment Office. Previously known as MIL-STD 600006, the VPF military standard has been updated and
the new version has been assigned MIL-STD 2407. The standard can be ordered by writing to:

Defense Printing Service Detachment Office:
Standardization Document Order Desk
Building4D
700 Robbins Ave.
Philadelphia, PA 19111-5094

To understand each DMA product, a product specification must be used along with the VPF standard. These
military specifications describe an implementation of the VPF standard. They can be ordered from the above
address and are listed along with a description of the products below.

VPF DATA AVAILABILITY

A wide variety of geospatial information is available in VPF. Development of new products continue as DMA
customer's requirements and applications expand.
Digital Chart of the WorldNMap Level 0
The Digital Chart of the World (DCW-J is a comprehensive 1: 1,000,000 scale equivalent resolution basemap
of the world. The database is contained on four compact disc read only memory (CD-ROM). The database
contains more than 1,500 megabytes of vector data and is organized in 10 thematic layers. The data includes
major road and rail networks, major hydrologic drainage systems, major utility networks (cross-country
pipelines and communication lines), all major airports, elevation contours (1000 foot(ft), with 500 ft and 250 ft
supplemental contours), coastlines, international boundaries and populated places. The DCW_ also includes
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an index of geographic names to aid in locating areas of interest. The DCW_ is designed to support
geographic infonnation system (GIS) applications.

Edition 2 of the DCW_ will be released May 1995 as VMAP0 and is undergoing several design changes
incorporating it into the Vector Map (VMap_) series of products. International boundary infonnation will be
updated incorporating the latest changes as approved by the US State Department. Vegetation infonnation will
be expanded to include all of North America. Global bathymetric infonnation will be added in the form of
depth contours. VMAPO, as with all DMA vector products, uses the Feature Attribute Coding Catalog
(FACC) which is Part 4 of the Digital Geographic Infonnation Exchange Standard for feature and attribute
definition. The DCW_ is available to the general public (as will VMAPO) through the US Geological Survey,
Earth Science lnfonnation Center (303-236-7477). The DCW_ is described in military specification MIL-D
89009.

World Vector Shoreline+
World Veclor Shoreline (WVS+) is a producl conlained on a siugle CD-ROM which contains lhe world's
shoreline al an equivalent resolution of 1:250,000. It also includes international boundaries including off-shore
territorial boundaries and eountry names. Also included are representations of the world's shoreline at
equivalent resolutions of 1:500,000, I: 1,000,000, 1:3,000,000, and I: 12,000,000. WVS will be available to
the general public. Any vendor or pUblicly available software capable of reading VPF will be able to provide
access to this database. WVS military specification, MIL-W-89012A is available as a draft through the
INTERNET: GOPHER DMSO.DTIC.DLA.MIL 4350).

Digital Nautical Chart
Digital Nautical Chart (DNC) products consist of VPF databases comprised of varying resolution libraries
over a specified operational area. These libraries contain maritime significant geographic and navigation
infonnation typically found on standard nautical charts. Each library consists of 12 coverages: Cultural
Landmarks, Earth Cover, Environment, Hydrography, Inland Waterways, Land Cover, Limits, Aids to
Navigation, Obstructions, Port Facilities, Relief, and Data Quality. As an example a DNC may contain a
General Library containing I: 1.2 million scale equivalent data; a Coastal Library containing I:300,000 scale
data; an ApproaCh Library containing approximately I:75,000 scale data; and a Harbor Library containing
I:20,000 scale equivalent infonnation. When used by a navigator on-board ship, varying levels of detail are
accessed by switching libraries as needed. Several DNCs have been completed and production is underway to
cover the world's major ports by 1997. This will be produced by digitizing 4000 nautical charts. The DNC
may become available to the general public pending a legal review by the International Hydrographic
Organization. Its design is described in military specification MIL-D-89023.
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Vector Map
Vector Map (VMap_) is a suite of products which contain basic topographic geospatial data at a variety of
levels of resolution. All VMap_ products contain identical thematic coverages: Boundary, Data Quality,
Elevation, Hydrography, Industry, Physiography, Populated Places, Transportation, Utilities, and Vegetation.

VMap_ Level 0 VMap_ Level 0 is identical to the DCW described above.

VMap_ Levell VMap_ Levell will consist of approximately 234 CD-ROMs covering the world with
1:250,000 scale equivalent information. World coverage is expected by 2000. VMap_ is fully described
elsewhere in this publication. VMap_ Level I CD-ROMs covering areas which are not bound by international
agreements restricting release will be made available to the general public. VMap_ Level 1 design is described
in MIL-V-89033.

VMap_ Level 2 VMap_ Level 2 consists of information with a resolution equal to I:50,000 to I: Ino,ooo
scale data. Individual Level 2 products cover small geographic areas determined by the geographic operational
requirements of DMA's customers. Because of the sensitivity of this large scale information within many
countries of the world, most Level 2 data will be restricted. The VMap_ Level 2 design is described in MIL-V
89032.

Urban VMap_ As the name implies UVMap products cover urban areas. These products provide
information at resolutions ranging from 1:5,000 to 1:50,000. Although it uses the same 10 thematic coverages
as other VMap_ products, featilre content and the level of attribution are much richer. Like Level 2 many
UVMap products will not be releasable to the general public. The UVMap product desi~ is described in
MIL-U-89036.

VPF APPLICATIONS

Listed below are several software applications packages which make use of VPF products. The products
mentioned are just a sampling to provide an understanding of what is available. It is not a recommendation;
any product which uses VPF and is not mentioned, was left out unintentionally.

VPFView Software
VPFView software is designed to access any database implemented in VPF. It allows the display of chosen
combinations of features or themes for a user selected geographic area of interest. The software supports the
display of VPF databases directly from CD-ROM, hard drive, or diskette without loading or converting the
data. Display scale can be changed by zooming in or out. Portions of a database can be copied from
removable storage media and saved on a computer's hard disk in VPF. Simple plots can be generated in
postscript format. Source code is available to provide developers methods for importing the data into their
proprietary systems. A users manual is included. Both VPFView DOS (Order Number PB94-501715GEI)
and VPFView UNIX (Order Number PB94-501723) versions are available through the National Technical
Information Service (NTIS):

Department of Commerce
NTIS
5286 Port Royal Road
Springfield, VA 22161
703-487-4650, FAX 703-321-8547
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MC&G Utility Software Environment
MC&G Utility Software Environment (MUSE) Version 1.0 was developed by the DMA to provide a sample
suite of software exploiting DMA digital products. MUSE operates in the Windows, Macintosh, and SUN
MOTIFIOpenlook environments. Full source code is provided to allow users to understand and develop their
own versions of access software. MUSE provides routines to access and process a wide variety of DMA
products such as: Arc Digitized Raster Graphics (ADRG), Compressed ADRG (CADRG), Compressed hnage
Base (CIB), Digital Terrain Elevation Data "(DTED) and a wide variety of VPF products. MUSE supports
raster importing, vector importing, demonstration/briefing display tools, map fusion (overlaying raster data
with vector information), standard DMA datum transformations and coordinate conversions, line of sight
computation and display, and perspective scene generation by fusing raster map data and elevation data.
MUSE will extract data from VPF products; spatial extent is dermed by entering geographic coordinates for
the desired area; thematic selection is performed by allowing the users to derme the coverages, libraries, and
feature types to be accessed. VPF databases can be mtered by attribute by creating "thematic expressions"-,

MUSE is distributed by DMA on CD-ROM along with full documentation and sample data sets.

Mission Planning Software

Tactical Mapping System The Tactical Mapping System (TMS 1.0) was developed by TRW, Systems
Integration Group, Camarillo, CA as the mapping component of the US Navy's Tactical Aircraft Mission
Planning System (TAMPS). TAMPS is used by Navy tactical aircraft pilots to perform flight, target, and roule
planning. The TMS is a set of stand-alone discrete functional programs, using common source code, which
operates on SUN, HP, Evans and Sutherland, and IBM. The TMS uses all existing standard DMA digital
products: DTED, DFAD, ADRG, and VPF products. It also uses most standard imagery database formats:
SPOT, LANDSAT, CIB, and National Imagery Transmission Format (NITF 2.0). Databases are used directly
without conversion. Modular software uses X and MOTIF to generate displays. 3-D displays are built using
PHIGS+. This allows real-time 3-D operations such as fly-through and rotations. TMS provides a full range
of geospatial functions such as datum and projection transformations, position and distance measuring,
contouring, relief shading, terrain masking, image referencing, database statistics(such as min.lmax. elevation
in an area) threat displays, symbol overlay, panning, zooming, annotation, image enhancement, 3-D perspective
modeling, and terrain modeling.

Air Force Mission Support System The Air Force Mission Support System (AFMSS) was developed by
Lockheed Sanders Inc., Nashua, NH. It is modular in design, incorporaling several subsystems, It makes use
of aircraft parametric data, threat data, and a wide variety of mapping, Charting, geodetic, and imagery data in
its Data Preparation Subsystem (DPS), The Mission Planning Subsystem supports a wide variety of missions
and aircraft. Mission planning tools include: flight and route planning, weapons delivery and target area
tactics, radar, SAR and EOnR predictions, perspective views and mission fly through. The primary outputs of
the Mission Planning Subsystem are the Combat Mission Folder and the Data Transfer Device. The Data
Transfer Device is used to upload mission information to aircraft on-board computers and weapons systems.
AFMSS enables the user to plan missions for single and multiple aircraft. It provides route optimization,
threat analysis, and route analysis, It provides 3-D data related to terrain, threat characteristics. aircraft
performance, and weather. Mission rehearsal capabilities show pilots the mission before they fly it. Systems
can he networked, multi-seat configurations allow simultaneous planning of mission segments.
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MIGRATION TO DIGEST

As a US Military Standard VPF is a controlled document, a stable design model, used for procurement and
referenced by product specifications. The VPF geographic data model is based on the geographic model
dermed in the Digital Geographic Information Exchange Standard (DIGEST). VPF is equivalent to the
implementation model dermed in DIGEST Annex C, Vector Relational Format (VRF). DIGEST was
developed by the Digital Geographic Information Working Group (DGIWG) a group of military map
producers from 11 NATO nations. DIGEST, NATO Allied Geographic Publication 3 (AGeoP 3) has been
ratified as NATO Standardization Agreement 7074 (STANAG 7074). In keeping with the DoD trend of
moving away from the use of military standards, future producers and users implementing this vector relational
model will drop the reference to the VPF Military Standard, and instead reference the internationally controlled
DIGEST, STANAG 7074.
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INTEGRATION ET HARMONISATION DES DONNEES
CARTOGRAPHIQUES DANS UNE BASE DE DONNEES
ENVIRONNEMENTALES A L'ECHELLE NATIONALE

A.M.DIEYE
Centre de Suivi Ecologique. Dakar. Senegal

L'61aboration d'une polilique sur I'environnement repose logiquement, sur une connaissance assez approfondie
des ressources naturelIes au sens large et taus les divers facteurs qui les influencent. C'est la raison pour
laquelIe, dans Ie cadre de l'elaboration d'une strategie en matiere d'environnement au Senegal, la Banque
Mondiale et Ie Ministere de l'Environnement et de la Protection de la Nature du Senegal ont juge necessaire la
construction d'une base de donnees environnementale, al'echelle nalionale. Le Centre de Suivi Ecologique du
Senegal (CSE) a ete charge de preparer cette base.

Les donnees portant sur les ressources naturelies majeures du pays (Ie sol, l'agriculture, l'elevage, la foresterie)
aussi bien des donnees socioculturelles et demographiques, et celles relatives a la repartition des
investissements ant ete ciblees dans I'etude proposce. Tandis que, Ie simple assemblage de toutes ces donnees
pose peu de probl~me si eUes sont disponibles, leur saisie dans un format commun et standardise peut, par
contre etre delicat. Sachant que les donnees ciblCes on etc elaborees, a I'origine pour des raisons diverses et
repondant a des preoccupation variees (€chelle, precision, nomenclature, unite d'agregation de statistiques,
etc.), la probabilitc d'erreur consecutive a des operations de superposition dans un systeme d'information
geographique, devient tres importante. Cette communication presentera les demarches de conception et de
realisation dc la base de donnees et les cfforts considerables qui ont ete menes pour minimiser dans la mesure
du possible les impacts d'un manque d'harmonisation entre les differentes couches d'information.
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AFRICA DATA SAMPLER
A GEOREFERENCED DATABASE FOR ALL AFRICAN COUNTRIES

N. HENNINGER
WRl, Africa Data Sampler Project, Washington DC, USA

BACKGROUND

The World Resources Institute has initiated a project to develop and distribute an internationally comparable
set of digital maps at a scale of I: I million for every country in Africa. The Africa Data Sampler (ADS) will
help meet a growing demand from African organizations and donor agencies for digital and paper base maps
that can be used to visualize and assess environment and development conditions for the whole country. The
ADS will be based on the Digital Chart of the World (DCW) which contains data on drainage, topography, and
infrastructure. Additional data on protected areas, forests, mangroves, and wetlands will come from the World
Conservation Monitoring Centre (WCMC). Sub-national administrative boundaries with corresponding
selected demographic statistics will be provided by the National Center for Geographic Infolmation and
Analysis (NCGlA).

These data will be introduced through a series of Guided Tours and Views. The data sets will be stored in
geographic~referenced map features with descriptive tabular data. The Guided Tours will use a Windows-based
map viewing and query software and are accompanied by descriptive text in a User's Guide. The digital format
will allow users equipped with readily available hardware and software to view, query, print, and distribute
maps.

Data Samplers will be available for all African countries. Maps from different countries can be easily
combined to create regional, watershed, and other transborder maps (albeit with varying data quality within
and among countries). Data Samplers for each African country will be distributed on diskette and for the
continent as a whole on CD-ROM.

With the release of this prototype Africa Data Sampler, the World Resources Institute and its collahorators, the
World Conservation Monitoring Centre and Planning and Development Collaborative International, Inc.
(PADCO), are hoping to increase the availability of international digital maps and data, bring spatial
information into the policy planning and decision making process, and provide a tool for high quality
presentation of environmental information. The distribution and use of the ADS should ultimately work as a
catalyst to invest in the construction of more 'up-to-date and accurate georeferenced databases, especially at the
national and local level.

USERS AND USES OF THE AFRICA DATA SAMPLER

The data and structure of the ADS can support three broad levels of expertise and use:

• The Guided Tours and Views in the ADS can be used by non-GIS experts who are interested in
reading and analyzing maps. The Tours provide these users with an overview of the data, introduce
them to major tools and applications of the map viewing and query software, ArcView, and allow them
to prepare simple maps of national parks and forest areas, roads and cities, population densities, and
other features which can then be incorporated in reports and presentations.
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• Policy analysts can integrate the ADS's internationally comparable data sets (assuming the data. quality
is judged as adequate) into their own digital maps. Those familiar with spreadsheet programs and
ArcView can add and modify attribute data. For example, the data can be used to assess growing
stress on critical habitat or cropland. Policy analysts can also use these data. to assess national
conditions and compare them to conditions in neighboring countries and regions. The ADS can be
used in training students to prepare and analyze their own maps.

• Because the ADS is distributed in the ARCIINFO software format in decimal degrees, geographic
infonnation from the ADS can be used in GIS applications. GIS experts can either use all or parts of
these data in ARCIINFO software or import the data to other widely-available GIS and mapping
programs (e.g., Atlas*GIS, Maplnfo, Idrisi). These programs can then be used to edit the data,
produce quality cartographic output, or add geographic information. For example, location of projects
and project information can be added to the ADS. This information can then be used to help program
planners in locating projects in areas of need and assist in project management.

WHAT THE AFRICA DATA SAMPLER IS NOT

The Africa Data Sampler is not an official national base map for any country. The digital data sets are not
comprehensive. They are rather a sample of international digital infonnation made available at a country level.
Because of the limitations in scale, compatibility, and data quality inherent in the ADS, it cannot be used in its
present form as an analytical tool for a country's planning and decision making in areas such as infrastructure

. management, environmental impact assessments, forestry concession, or agricultural extension.

How TO OBTAIN THE AFRICA DATA SAMPLER
Country diskettes and the CD-ROM with the continental data set are expected to be released in summer 1995.
The CD-ROM will be available for purchase from WRI.

WRI will provide key African institutions such as national environmental information centers, resource
planning departments, national NGOs, and universities with a complementary copy of the country specific
diskette version and accompanying User's Guide. You can request a data sampler by contacting us directly,
indicating briefly the intended use and that you have the necessary hardware and software to run the data
sampler. We recommend an IBM or compatible PC with an 80486 or higher processor, a minimum of 8
Megabytes of RAM, and PC ArcView I for Windows to run the Guided Tours.
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LIST OF PRINCIPAL GEOGRAPHIC LAYERS

Layer Feature Description Source

BOUNDARIEslBun..T-UP AREAS
Country boundary PolygonlLine Political boundary DCW
Coastal islands Point Islands (part of national territory) DCW
Land cover features Polygon Selected surface features DCW
Cultural landmarks Point Mines, power stations, ruins, etc. DCW
Urban areas Polygon Built-up areas (general shape & name) DCW
Settlements Point Location and name DCW

INFRASTRUCTURE
Roads Line Primary, secondary roads, and trails DCW
Railroads Line Railroad lines DCW
Utilities Line Power transmission lines & pipelines DCW
Transport. structures LinelPoint Bridges, tunnels, etc. DCW
Airports Point Airports DCW

HYDROLOGY
Perennial water Polygon Lakes and large rivers DCW
Drainage Line Drainage network DCW
Drainage Point Dams, rapids, wells, etc. DCW
Smalllakes/islands Point Small lakes and islands DCW

TOPOGRAPHY
Contours PolygonlLine Elevation contours DCW
Spot elevations Point Points with recorded elevation DCW
Supplcmen. contours Line Supplemental line contour infonnation DCW
Supplemen. spot elev. Point Supplemental elevation points DCW

FORESTS, WETLANDS, AND PROTECTED AREAS
Forests Polygon Tropical forest by type WCMC
Wetlands Polygon Types of wetlands WCMC
Classified forests Polygon National forests and forest reserves WCMC
Protected areas Polygon Parks and managed areas WCMC

SUB NATIONAL BOUNDARIES
First Level Polygon Administrative units and population NCGIA
Second Level Polygon Administrative units and population NCGIA

Note: Some data layers may not be available for some countries.
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EXEMPLAIREDE DONNEES SUR L'AFRIQUE
UNE BASE DE DONNEES DE GEO-REFERENCEMENT
POUR TOUS LES PAYS AFRICAINS

N. HENNINGER
WRI, Africa Data Sampler Project, Washington DC, USA

GENERALITES

Le World Resources Institute (WRI) a initic un projet afin de dcvelopper et distribuer un service de cartes
digitalisees au niveau international, aune echelle de I: I million pour chaque pays d' Afrique. L'Exemplaire de
Donnees sur l'Afrique (EDA) servira asatisfaire une demande croissante de la part d'organisations africaines et
d'agences de donation en ce qui concerne les cartes digitalisees et imprimces qui pourront ctre utilisees pour
representer et estimer les conditions de l'environnement et du developpement dans chaque pays. L'EDA sera
base sur la Carte Digitalisee du Monde (CDM) qui contient des donnees sur Ie drainage, la topographie et
I'infrastructure. D'autres donnees sur les zones protegees, les forets, les mangroves et les marecages seront
fournies par Ie World Conservation Monitoring Centre (WCMC). Le decoupage administratif regional ainsi
que les statistiques demographiques selectionnees correspondantes, seront fournis par Ie National Center for
Geographic Information and Analysis (NeGIA).

Ces donnees seront presentees grace a une serie de Tours Guides et de Vues. Les bases de donnees seront
mises en reserve sous des caracteristiques de cartes de referencement geographiques avec des donnees
tabulaires descriptives. Les Tours Guides utiliseront une carte (visible sur Windows) et un logiciel pour visiter
et questionner et ils seront accompagnes d'un texte descriptif disponible dans un Manuel d'Utilisation. Le
format digitalise permettra aux usagers qui seront munis du hardware et du software necessaires de voir,
questionner, imprimer et distribuer les cartes.

Les Exemplaires de Donnees seront disponibles pour tous les pays Africains. Des cartes de differents pays
pourront etre facilement combinees pour creer des cartes regionales, ou trans-frontalicres (avec cependant des
qualites de donnees qui varient au sein et parmi les pays). Les Exemplaires des Donnees pour chaque pays
Africain seront distribues sous diskette, ainsi que sur CD-ROM pour Ie continent en entier.

Grace a la sortie de ce prototype d'Exemplaire de Donnees sur I'Afrique, Ie World Resources Institute et ses
collaborateurs, Ie World Conservation Monitoring Centre et Planning and Development Collaborative
International, Inc (PADCO) es¢rent accroitre la disponibilite internalionale de cartes et de donnees
digitalisees, diffuser l'information spatiale pour les processus de planil1cation el de prise de decisions politiques
et foumir un outil pour la presentation de haute qualite de I'information sur I'environnement. La distribution et
l'utilisation de l'EDA servira fmalement de catalyseur pour investir dans Ie developpement de syst~mes de
donnees de geo-referencement plus precis et actualises, particulierement au niveau national et local.

USAGERS ET UTILISATIONS DE L'EXEMPLAIRE DE DONNEES SUR L'AFRIQUE

Les donnees et la structure de l'EDA peuvent s'accorder atrois vastes niveaux de com¢tence et d'utilisation:

• Les Tours Guides et les Vues de l'EDA peuvent etre utilises par des non-experts en SIG qui s'interessent a
la lecture et a l'analyse des cartes. Les Tours offrent aux usagers une vue d'ensemble des donnoos, et les
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familiarisent aux principaux outils et aux applications de vue et de questionnement de cartes et de logiciels,
ArcView, et leur permettent de preparer des cartes simples sur des parcs nationaux, des zones foresti~res,

des routes et des villes, les densites des populations et autres caracteristiques qUi pourraient ~tre ensuite
incorporees dans les rapports et les presentations.

• Les analystes politiques pourront integrer les syst~mes de donnees des EDA qui pourront etre compares au
niveau international (en supposant que la qualM des donnees soit jugee comme etant satisfaisante) dans
leurs propres cartes digitalisees. Ce qui sont familiarises avec les programmes de tabulation (spreadsheet)
et ArcView peuvent ajouter et modifier les donnees attribuees. Par exemple, les donnees peuvent etre
utilisees pour evaluer la tension accrue sur les habitats critiques ou les terres cultivables. Les analystes
politiques pourront egalement utiliser ces donnees pour evaluer les conditions nationales et les comparer
aux conditions regionales et celles des pays voisins. L'EDA pourra etre utilise pour entrainer des eleves a
preparer et analyser leurs propres cartes.

• Puisque l'EDA est distribue sous Ie format ARCflNFO software en degres decimaux, l'information
geographique des EDA pourra etre utilisee pour des applications SIG. Les experts en SIG pourront alors
utiliser soit toutes ces donnees, soit une partie des donnees dans Ie logiciel ARC/INFO, ou importer
l'information des donnees dans d'autres SIG largement disponibles ainsi que des programmes
cartographiques (par exemple Altas GIS, MapInfo. Idrisi). Ces programmes pourront etre ensuite utilises
pour editer les donnees, produire des presentations de cartographie de qualite, ou completer l'information
geographique. Par exemple, 131 localisation et I'information de projets peut etre ajoutee it l'EDA. Cette
information pourra alors etre utilisee pour aider ceux qui programment les projets, ales localiser dans des
zones d'inter~t et contribueraleur gestioo.

CE QUE: l}ExEMPLAIRE DES DONNEES SUR VAFRlQUE N'EST PAS
L'Exemplaire des Donnees sur l'AfrlqtIe H'est pas une base officielle de cartes nationales pour aucun pays. Les
syst~mes de donnees digitalisees ne sont pas exhaustives mais plutot des echantiUons d'information
intemationale digitalisee qui sont accessibles au niveau national. L'BDA ne peut pas ~tre utilise sous sa forme
actuelle comme un outil d'analyse pour la planification et la prise de decisions d'un pays en ce qui conceme la
gestion de l'infrastructure, les evaluations de l'impact sur l'environnement, les concessions foresti~res, ou
fextension de la frontiere agricole. Ceci est dO aux limitations au niveau de l'echelle, la comptabilite et la
qualite des donnees propre it l'EDA.

COMMENT OBTENIR L'ExEMPLAIRE DE DONNEES SUR L'AFRIQUE
La sortie des diskettes pour les pays, et Ie CD-ROM accornpagne des syst~mes de donnees continentales, est
prevue pour l'ete 1995. Le CD-ROM sera mis en vente par WRI.

WRI offrira des copies complementaires de la version s¢cifique du diskette et un Manuel d' Utilisation aux
institutions Africaines clefs, c'est-a-dire aux centres d'information nationaux de l'environnement, aux
departements de planning de resources, aux Organisations Non-Gouvernementales (ONG) nationales et aux
universites. Vous pouvez desormais demander un exemplaire de donnees en nous contactant et en indiquant
bri~vement l'utilisation voulue et en s¢cifiant Ie hardware et Ie logiciel disponibles pour exploiter l'exemplaire
de donnees. Nous recommendons un IBM ou un compatible-PC muni d'un processeur de 80486 ou superieur.
ainsi qu'un minimum de 8 Megaoctets de memoire vive et un PC Arc-View 1 for Windows pour utiliser les
Tours Guides.
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LISTE PRINCIPALE DES COUCHES GEOGRAPHIQUES

Couche Traits Description Source

FRONTIERES /ZONES AMENAGEES
Fronti~res du pays PolygoneILigne
!les cotieres Point
Traits de la couche terrestre Polygone
Points de reperes culturcls Point
Zones urbaines Polygone
Agglomerations Point

Fronti~re politique
!les (qui font partie du territoire national)
Certaines characteristiques de la surface
Mines, stations d'energie, ruines, etc.
Zones amenagees (forme generate et nom)
Emplacement et nom

CDM
CDM
COM
COM
COM
COM

INFRASTRUCTURE
Routes
Chemins de fer
Utilites
Structures de transport
Aeroports

HYDROLOGIE

EaUK Perennes
Drainage
Drainage
Petits lacsliles

TOPOGRAPHIE

Contours
Points d'elevation
Contours supplementaires
Points suppl. d'elevation

Ligne
Ligne
Ligne
LignelPoint
Point

Polygone
Ligne
Point
Point

PolygonelLigne
Point
Ligne
Point

Routes primaires et secondaires et chemins
Lignes des chemins de fer
Transmissions d'energie et tuyauteries
Ponts, tunnels, etc.
Aeroport

Lacs et rivi~res larges
Reseaux de drainage
Digues, rapides, puits, etc.
Petits lacs et nes

Contours d'elevation
Points aelevation enregistree
Information de lignes suppl. de contours
Points supplementaires d'elevation

COM
COM
CDM
CDM
CDM

CDM
CDM
CDM
CDM

COM
CDM
COM
COM

FORETS, MARECAGES, ZONES PROTEGEES

Forets Polygone
Marecages POlygone
Forets classifiees Polygone
ZOnes protegees POlygone

FRONTIERES REGIONALES

Premier niveau Polygone
Deuxieme niveau Polygone

Forets tropicales par type
Genres de Marecages
Forets nationales et reserves de Corets
ZOnes et pares amenages

Unites administratives et population
Unites administratives et population

WCMC
WCMC
WCMC
WCMC

NCOIA
NCOIA

Remarque: Certaines donnees des couches peuvent ne pas etre disponibles pour certains pays.
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AN INTEGRATED SPA11AL MODEL FOR RESOURCE MANAGEMENTt

NORTH WEST COASTt EGYPT

F. H. ABDEL·KADER
Soil and Water Science Department, Faculty of Agriculture, Alexandria University

SUMMARY

1. Goal and puroses: The overall goal of this study is to examine the bio-physical and socio-economic dynamics of the
Wadi NaghamishlWadi EI Garawla area of the NW-Coast of Egypt. The six main components of the study are:
1- Understanding Production Systems;
2- Evaluating Water and Soil Constrainsts;
3- Soil and Landfonn Evaluation;
4- Land Use Dynamics;
5- Interrelationships between Water. Soils and Land Use; and
6- Linking Biophysical Constraints with Indigenous Knowledge
7- Geographic Information System (GIS) as an integration tool.

2. Technical approach: A comprehensive resource and socioeconomic database is being developed in a spatially
referenced manner for Wadi Naghamish and Wadi EI Garawla region east of Marsa Matrouh. The research was done
by an integrated team with focus in four areas:hydroclimate, soil-land use, socio-economics, and GIS-JIl()(Jelling (Fig.
1).

3. Training requirements: Training was provided in the use of the GIS technology (Terrasoft) and in the use of Rapid
and participatory Rural Appraisal (RRA, PRA) and fanning systems analysis techniques.

4. Data sources and gyality: A geo-referenced data base has been developed and additional information is being
compiled as it becomes available from the soils, hydrology and socio-economic teams. Six 1:25,000 topographic map
s~eets are used as the base map.Thematic information includes slope, aspect, elevation, climatic and hydrological
monitoring stations,check dam and cisterm locations, land cover, soil sample locations, soil unit boundaries.household
boundaries, subtribe boundaries and land ownership.

5. Product generation and distribution: GIS based production limitation map will be produced that consists of the
following components: winter precepitation and key storm". nutrient deficiencies, salinity, moisture, soil depth,
stoDiness limitation, fculwood, platability and carrying capacity. A cont>incd production limitation map will be
produced and distributed.

6. Use and Impact: The model will enable an evalution of the resource constraints, potential envlromrental
degradation processes and resource use options of the local inhabitants given the current internal and external
pressures on people and resources.
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MONITORING VEGETATION COVER AND ESTIMATES OF TIMBER
POTENTIAL BY REMOTE SENSING IN THE FRAME DF NATURAL
RESOURCES MANAGEMENT IN WEST AFRICA (CASE STUDY OF BENIN)11

K. U.KOMP
EFfAS Fernerkundung Technologietransfer Gm6H, Miinster, Federal Republic of Germany

ABSTRACT

Agricultural development in great parts of West Africa is increasingly hampered by the deterioration of natural
ressources. The demand for arable land, resulting from population growth, has reduced the duration of the
fallow period, led to the cropping of land normally only suitable for grazing and undermined the tree cover.
This general problem has led in the case of the Rebublic of Benin to unfavorable results like: a loss of
production potential due to decreased soil fertility; significant erosion on cultivated hillsides and growing
pressure on protected land. Sustainable balance between food supply and demand requires the improvement of
land assets and management, sedentarization and intensification of agriculture, improved growing methods, and
hence protection of natural resources.

The inventory of actual vegetation is a basic need for any effort towards a natural resource management to stop
this degradation process. Remote sensing methods have proved to contribute essential information to those
regions. Benins newly Natural Resource Management Project (PGRN) demonstrates how remote sensing and
GIS can be integrative tools of a national environmental pilot project. Unlike former times a multidonor
community .of World Bank, Germany, France and FAO have evaluated the project commonly and set up a
financial scheme of 24.5 million dollar for the first project phase. This paper analyses the relation of the project
components, located in different pilot sites and frrst results of remote sensing activities.

1.0 NATURAL RESSOURCES

1.1 GENERAL SITUATION
In the tropical zone of our planet, natural resources are more and more put under pressure due to a strong
increase in population coinciding with the continuation of archaic forms of landuse and rural life. Shifting
cultivation together with overgrazing and tiniber exploitation for export have led to deforestation processes of
different kinds.

While th~ rain forest zones are affected by forest exploitation and land reclamation for settlement and
agriculture degradation processes in tropical dry forest regions the problems are different. In the sahelian and
subsahelian Africa cattle husbandry has been·extended during the last decades above the ecological potential.
Some years with less rain turned out to be critical for the survival of the mostly transhumanling herds of cattle.
Penetrating the savannah zones during the dry seasons cattle herds are now reaching the dense dry forest zones
where they start an irreversible process. The dense forest areas become partly interrupted in their canopy
closure, which enables not only the development of grassland in the forest but also the process of bush fires.
Within a few years those forests are transformed into tree savannahs and later even into bush savannahs.

11 Presented at the International Symposium "Operntionalization of Remote Sensing", 19.23 April 1993. JTC Enschede.1be Netherlands.
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1.2 PROBLEMS AND SOLUTION ATfEMPTS

All the solution attempts in the last years have more or less failed, like the TFAPs (Tropical Forest Action
Plan), because they were not centered on the interests of the rural population concerned. Where the struggle for
surviving is predominant, there is hardly no chance to make people sensitive for long-term or mid-term
perspectives of a greater community of people - not to mention global change ideas.

New approaches try to start off from the rural population concerned to help them defme development strategies
of their own. The positive effects of self-motivation will lead to more sustainability - if successful. That means
that nobody shall impose the villagers to cut forest trees anymore but to show them how to use their available
resources in such a way that will not destroy the ecological functions of the forest coverage. Nobody should
believe that rural population in Africa is unable to see ecological needs, but their perception is well diITerent
from those in industriali7..ed country who discovered their environmental responsibility only after having used
their own as well as the Third World resources without care. On the other hand villagers have already started
to realize that consecutive costs are created because of their miss-management of natural resources. Simple
examples are the sometimes unbearable costs for mechanical deep-drilling of new water wells after even several
generations of hand digged wells don't give water anymore due to ground-water level reduction. The other
direct experience is that women sometimes already have to spend more than a whol~ day away from their herds
to collect fire wood in quantities their mothers stiIJ could collect within two or three hours. Even if the costs of
the degraded environment are not always directly measured in terms of money, a lot of the opinion leaders of
the rural population have already realized that the natural resources within their action field are no longer
unlimited.

2.0 MANAGEMENT OF NATURAL RESOURCES

2.1 THE REPUBLIC OF BENIN

Benin has an area of 113,000 km3 and a population of 5,2 million estimated for end of 1992,65% of
whom live in rural areas. The population is increasing at an average of about 3,2%. Most of the population is
concentrated in the south of the country, belonging to the sub-equatorial climatic zone with 900 to 1500 mm
annual precipitation. The next zone to the north of the Guineau-Sudanese type is characterized by 1000 to
1200 mm precipitation and well marked seasonal temperature variations. The north is characterized as semiarid
zone of the Sudanese type with rainfall between 900 and 1100 mmand high evapotranspiration (cf. BRIZZI
1992, 1-2). The socioeconomic situation is characterized hy 75% of the employment in the primary sector, but
this primary sector only contributes ahout 40% to the GDP which was about US$ 380 in 1989. Apart from
some cash cropping in the south, mostly cotton and some palm oil is produced. The agrarian production is
suhsistential which makes the country self-sufficient.

Stockraising with about 1 million callie, 2 million small ruminants and half a million hogs, represents one fifth
of the agricultural production. About 7 million ha of available pasture are only partially utilil.able because of
the absence of watering points. Three quarters of this area is in the nothern provinces, where the low utilization
of space gives rise to traditional extensive stockraising.
Fuelwood consumption, currently estimated at 5,2 million tons, is increasing in line with the growth of the rural
population: this has led to significant deforestation effects in some regions and to uncontrolled exploitation
throughout the whole country. Although some tree cover is still found in about 65 % of the country, most of the
vegetation is greatly degraded. The competition between farming, stockraising and forestry, the spread of bush
fires, the disappearance of the forest cover as a source of fuelwood, tlle decrease of soil fertility, possible
climatic changes, the silting up of lagoons and the consequently disappearance of fish resources, are all being
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accelerated by increasing demographic pressure. Shifting cultivation is still the most common practice, to the
detriment of the natural savannah. Increasingly, fallow land is subject to bush fires and overgrazing with
secondary effects of disappearance of gallery forests and bush, resulting in lowered groundwater levels and
increased run off trigger soil losses, riverbank erosion and silt-up of watercourses and village wells.

2.2 MULTI DONOR PROJECT

Based on the awareness of the environmental problems described, a Natural ResourceslEnvironment Project
was identified in March 1989 by the government of Benin with the assistance of a number of donors. In
November 1989 the International Development Agency (IDA) approved a project preparation fund to finance
preparatory activities and specific studies with the participation of the World Bank, Germany, France and the
United Nations (FAO and UNDP). In 1992 the project was approved with an financial schema of 24.5 million
US$, shared between IDA (58%), Germany (21%), France (9%), UNDP (3%) and the Government of Benin
(9%).
The project has started with its Central Management Unit in 1992 and since then the different project
components are being istalled: They will combine institution-building activities on national level with site
specific field activities of three types (see figure I). The main components are:

* Institution-building

*

*

Institution support, compnsmg strengthening of the planning, management and
monitoring/evaluation capability;
Training of farmers and local communities, multidisciplinary extension agents, specialized
technicians, land management teams and planners.

* Site-specific activities

*

*

*

*

*

Management of forest resources at three pilot sites (see fig. I), comprising the formulation of
sustainable development concepts by the local population;
Watershed development at four pilot sites (see fig. 1) with active participation of the village
communities concerned in planning and management;
Land tenure operations at the same pilote sites in view of introducing improved national land
legislation;
Research and development activities to be tested at the pilot sites to improve the agro-silvo
pastoral land use towards a sustainaible balance;
Wildlife management to be promoted on two pilot sites of the natural park and game reserve
areas.
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2.3 ROLE OF OPERATIONAL REMOTE SENSING

2.3.1 Methodology

Remote sensing techniques have been developed and used for cartographic and regional inventory purposes of
many disciplines like geology, forestry, agriculture, settlement analysis, etc. Rapid changes in world trade
relations have a direct influence on the economic suitability of soils or other resources. They demand new
knowledge about productive potentials or other related basic data which can be gained neither from experience
nor from old maps. Under the conditions of a restricted time and financial budget the method of integrated
thematic evaluation of remote sensing data is highly effective in providing the required reliable planning data.
The combination of planning methods with evaluation of remote sensing data have recently developed from a
tool for regional analysis to an instrument of decision making.

Decision for future development very often has to rely on the analysis of former changes. But who can exactly
tell how the environment has changed during the past by just regarding recent problems without comparable
data of the previous situation? The systematic and sequential monitoring provided by the various remote
sensing techniques allow the reinterpretation of existing data for new problems arising. Examples of
deforestration and iLs consequences on soil erosion and regional climate show the political impact.

Two decades after the beginning of regular satellite earth observation programs with the launch of LANDSAT
I the benefits of air and space technologies for earth resources observations, environmental monitoring and
regional rural development programs have been demonstrated allover the world. Recent improvements in
techniques of data acquisition and especially in evaluation methods pave tbe way towards a new, cost-effective
application in both urban and rural areas. Remote sensing gives a rapid overview of an entire region and
provides in combination with GIS techniques (Geographical Information Systems) important new informations.

For the application of remote sensing techniques with respect to vegetation, landuse and assessment of
development potential there are possibilities for evaluating multispectral reflection characteristics. The only
solution for obtaining informations within reasonable time and budget is a multispectral and multi-source
evaluation of remote sensing data combined with GIS technology for the integration of additional information
from existing maps.
The approach is to provide a set of thematic maps appropriate for the planning of natural resource
management. Possible data sources are SPOT-XS scenes with preference from the time December to March,
but tbe most important data material however is Landsat-TM acquired from the beginning of the dry season to
use under conditions of full vegetation cover the bands 3, 4. 5, 7 for their discriminating capabilities. In areas
with great settlement changes and without actual maps I:50.000 additional SPOT-P data or aerial photographs
are used to define the road network and smaller settlements.
The evaluation process starts with the determination of reference points from existing topographic maps at a
scale of I :50.000, geometric resampling of each band to the same cartographic reference system (UTM). After
mosaicking the scenes from this multiband data set two preliminary products for a field sample survey are
prepared. The first document to use in the field is a geometric corrected satellite image map. For the quality of
integration of data with different ground resolutions the method using IHS-transformation is applied in
combination with specific filtering techniques. The second field document contains a preliminary classification
map derived from unsupervised classification to lead the survey team to sample sites where class dermitions
can be verified.
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The second phase focusses on the sample survey in the field where specialists like foresters, agronomists or
land use planners - both with remote sensing background - are conducting the sampling in colaboration with the
specalists from the Ministry of Agricultural Development, Benin.

The third phase consists of the incorporation of the results from the field sampling, the existing thematic maps
and the existing topographical base map 1:50,000 into a cOnllnon data base together with the remote sensing
data sets. For this purpose selected map infonnations are digitized as well as the locations of the sample
survey. The results from the sample survey are used as training areas for a supervised classification of the
remote sensing data. In combination with the other data stored in the GIS-data bank the following thematic
maps will be derived:

*
*

Inventory map of vegetation cover, infrastructure and current landuse
Change detection map with respect of degradation of natural resources.

2.3.2 Institution Building

The National Remote Sensing Center of Benin (CENATEL) has been created with the end of the study for an
eco-floristic map at scale of 1:500.000 which has been published by the FAO. This small operational unit
continued services in the frame of the Forestry Directorate and for other projects in the field of
photointerpretation, cartography and black & white photo lab processing. During the evaluation missions this
structure has been chosen to be taken as a nuclear cell for further strengthening towards processing of satellite
data and GIS technique.

The.CENATEL will be responsible as part of the natural Resources Management Project for environmental
monitoring and for updating of other relevant information on natural resources through remote sensing. The
organisational set-up of the center (see fig. 2) seems to be quite exaggerated with four technical divisions and
one administrational service to organize a permanent staff of 8 on the state budget and some 6 occasionals. But
during the course of the project there may be the need to fill this organisational frame with the appropriate staff
to assure service of remote sensing and thematic cartography.

In the meantime the activities for the first year of the project are mainly concentrated on the training and the
upgrading of equipment. A long term technical consultant will substain the director of CENATEL in
organisation and technical matters. Short term experts will secure the training components and technical
installations, additional limited individual training schemes to be conducted abroad have been set up and started
as well.
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3.0 MONITORING VEGETAnON COVER

3.1 CARTOGRAPHIC SITUATION IN BENIN

Topographic mapping gives a first spatial infonnation for various planning purposes. The situation of
topographic mapping in B6nin is suffering from the fanner french colonial efforts without updates. While the
whole country has been covered in an international reference system by topographic maps 1:200.000 the maps
at 1:50.000 have only been issued for 35% of the area. But regarding the actuality of the maps, most of them
are based on aerial photographs taken between 1947 and in the early 1950ies, except one sheet I:200.O<X)
issued in 1987. The siluation for thematic maps is not better.

The absence of unifonn thematic maps of the enHre country has often been pointed to as a serious lack. Such
maps are necessary not only for planning and as an aid to decision making in rural development, but also for
the identification and appraisal of existing natural resources and their level of degradation.

3.2 THEMATIC MAPPING 1: 100.000

Iti addition to specific local needs, involving the m.anagement of watersheds, forest sites, pasture, etc., there is
an urgent nationwide need to inventory resources, to update existing maps, and to monitor erosion and plant
cover. The map of current land use and plant cover is necessary for the follOWing activities:
* location of watersheds, forests and land use units;
* inten:elation of fanning, herding, infrastructure etc.;
* identification of transhumance patterns and ageo-silvo-pastoral interactions;
* monitoring of fOIest ecosystems and forest resources.
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In view of the map printing capabilities available in the country the sheet layout has been set to 30 minutes by
30 minutes, resulting to 46 maps for thc nationwide coverage. After one pilot sheet to be contracted out, in
1993 five maps will be prepared, to be followed by annual lots of 10 sheets to achieve a complet coverage
within five years (see table 1). The image processing will start in March 1993 with special training courses on
the ERDAS software, installed on two PC based working places. During the year of 1994 an additional
installation of a workstation with a network to the PCs and other periphcrials will complete the hardware
equipment of the center.

Table 1: Operational System for Vegetation Map 1:100,000 or Benin

Results Activities

1. Vegetation Map * Selection and acquisition of satellite data
1.1. Field documents * Purchase of topographic maps

* Digitization of administrative boundaries,
ecological zones etc.

* Determiniation of reference points
* Preparation of geometric coorection accor-

ding to map projection and mosaics of sate-
lite data with radiometric balancing

* Unsupervised classification
* Issue of rectified Image Map (Field DOC.1)
* Issue of preliminary map of land use (FD 2)

1.2 Field sample * Field sampling for interpretation key
Survey * integration of results as reference sites

1.3 Classification * Supervised classification of vegetation
cover and land use

* GIS-operations to integrate results of RS
and digitized information

* Calculation of statistics of land use
* D/A conversion of the results on color

separation film for printing

2. Map Printing * Polychrome offset printing (subcontract)

3. Diachronic Study * Digitization of old documentsl maps and
Integration into GIS data base

* Acquisition of old satellite data
* Recalculation of the old data for the

criteria of the new map
* Classification of a change detection map
* Issue of Color change tetection map

4. Report * Preparation of a working report
* Preparation of an explanatory note

3.3 GIS SET UP

Satellite images require additional later analysis by foresters, gcomorphologists, city planners, agronomists,
agrostologists, etc. in order to build up a Geographic Information System (GIS) by "layers" and provide maps
derived from it. The GIS chosen for the CENATEL of Benin is ArcInfo with the link to ERDAS. The
maintenance outlooks for the world-wide distributed software is most promissing. While parts of the training
will be organized during the preparation of the pilot sheet, special tmining courses will be held at Cotonou
during the second year of the project after the staff has received intensive image processing training.
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4.0 PILOT SITE OF FOREST MANAGEMENT

4.1 GAZETTED FOREST OF TOUI-KILIBO

In 1942 the forest of Toui-Kilibo was placed under state ownership like many other forests at that time in order
to protect specially the source regions of important watersheds against clearing, logging and overgrazing. As
these gazetted areas became exterritorial of the rural communities no one felt really responsible for those
forests except the forestry directorate which was in the last decades too weak either to protect the forests nor to
make the reasons for their classifacation to the rural population around them understandable. The gazetted
forest of Toui-Kilibo being one of three pilot sites is located between 250 and 306 kID north of Cotonou along
the river Okpara which constitute the frontier to Nigeria in this part. Its area is estimated to be about 43,500 ha
from which about 20 % of its forest has been cleared and about half of it degraded (cf. BRIZZI 1992 pA2,
MAMA 1992b, OUARAKPE 1992).

4.2 VEGETATION COVER

In the frame of the first project activities a first inventory map of the gazetted forest of Toui-Kilibo has to be
prepared by means of satellite data together with an estimate of the ligneous potential. As due to technical and
meteorological constraints the aerial photographs to be planned for the early dry season of 1991/92 became not
available in time, the survey was based on the integration of LANDSAT-TM an SPOT-XS data and additional
field sampling. During the field sampling for reference sites (cf. table 1) for this area additional relascope
measurements (ZOHRER 1980) were made to receive samples on stocking rates, heights and quality aspects of
the forest formations to be defmed in colaboration with foresters and plant scientists (cf. LETOUZEY 1982,
MAYDELL 1983). The classes determined are shown in the legend of figure 3 which gives an overview of the
cartographic presentation of the results.
During the field sampling 467 sites have been recorded as reference sites from which 145 have been used as
training sites for the supervised classification. The classification results were compared with the digitized 467
sites of the field survey and showed a 89 % agreement (galery forests) and still a 73,5 % agreement for the
cultivated! fallow class where the effects of bush fires led to some ambiguities with bush fires in savannha
strata. The rocky outcrops, settlements and earth roads couldn't be recognized at all, they had to be digitized
from visual interpretation of the satellite data in comparizon with B&W aerial photography which became
additional available towards the end of the evaluation activities. The statistical results are presented in the last
column of table 3.

4.3 ESTIMATE OF LIGNEOUS POTENTIAL

During the field sampling survey additional relascope measurements were carried out at 174 circular sample
sites presenting 0,02 % of the total area, or 0,05 % of the area with tree cover. The unsupervised classification
was used.to make an a-priori stratification to assure that each of the strata will be presented with a minimum
number of sample sites (cr. HILDEBRANDT 1991, ZOHRER 1980). The problem was that for the natural
savannah formations of B~nin no volume tables have been prepared up to now, so that the evaluation could
only work with alternative form coefficients of 0.5, 0.7, and 0.9. Taken the most pessimistic estimate into

consideration the forest oct Toui-Kilibo contains actually sume 2.6 million m3 of overall ligneous volume, of

which some 1.1 million m3 is of timber with more than 10 em in upper diameter. This could allow in the frame
of the PORN a moderate exploitation more than a million Dollar per year without reducing the resources but
with positive income effects for the local population which may reduce the slress of shifting cultivation on the
forest.
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4.4 DEVELOPMENT ASPECTS

The quality of vegetation cover within the gazetted forest of Toui-Kilibo has dramatically changed since the
last 20 years due to increased population pressure and increased grazing by traitshumant cattle troops. The
impression arises that the gazetted area is partly subjected to heavier human and animal pressure than
neighboured forests which remain under local ownereship of villages and rural communities. To give an
example of the land use pressure figures 4 and 5 show the area of the village Ayetoro situated in the gazetted
forest in one meander of the Okpara river near the Nigerian border in 1992 and the forest formations 18 years
ago.

Besides the problem of degradation of the forest cQver this village shows also the problem of the lacking
infrastructure. Ayetoro is one of the rare settlements already equiped with a school and football field (left of the
village) due to the initiative of the small community itself. But concerning water, communication or medical
care it is orie of the unexistant places in the gazetted forests without any subsidies from the state.

A preliminary diachronic study based on the evaluation of older aerial photographs is reported by MAMA
1992b, but cannot be compared throughout all classes because of some differences in nomencalture and
methodology of interpretation. However it is obvious that in 1949 when there were no settlements in the
gazetted area, still 98 % were covered by forest. The most dramatic reduction of the clear forest formation took
place only after 1975 when cultivated and fallow area rised by factor 10 nearly (table 2),

Table 2: Dynamic of land use and vegetation cover of the Gazetted Forest of Toui-Kilibo

1 9 4 9 1 9 7 5 1 9 9 2
** ** ***

Vegetation Cover/ Land Use Area Area chanye Area chanye
[%] [%] [% [%] [%

Galery Forest 2.25 1. 99 -11.6 2.4 *Galery Forest, degraded 4.0 *
Clear Forest/ Wooden Savannah 75.69 69.70 - 7.9 26.3 -62.3
Tree Savannah (S. arboree) 10.56 12.15 +15.1 34.1 +180.6
Bush Savannah (S. arbustive) 10.41 13.08 +25.6 9.2 -29.7
Plantation - 0.59 +100.0 0.2 -66.1
Rocky Outcrops 0.3 0.3 0.0 0.5 +66.7

Cultivation/ Fallow 0.79 2.13 +169,7 21.2 +895.3
Settlement - 0.06 +100.0 0.2 +233.3
Watercourse/ periodical W. 1.5 *Earth Road - 0.3 *

Total 100.00 100.00 100.0

*
**
***

Not comparable due to methodological differences
see MAMA 1992
see EFTAS 1992
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5.0 CONCLUSIONS

In the frame of the Natural Resources Management Project PGRN of the Republic of Benin various
applications of remote sensing and GIS techniques will play an important role for basic planning information
as well as for monitoring the project effects. The gazetted forest of Toui-Kilibo has been surveyed as the first
of seven pilote sites because of its known degradation by transhumance activities together with strong
settlement and agriculture pressure. For the area of 43,500 ha a remote sensing based survey has been carried
out in 1992 to set up a GIS. Results have been prepared in form of a vegetation inventory map 1:25.000, an
estimate of ligneous volumes to judge the potential for natural rehabilitation and statistics on land cover.
Together with the newly discovered settlements in the gazetted area the next step will he the fonnulation of a
strategy to manage and protect the resources still remaining with the participation of the rural population
concerned.
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GIS PERSPECTIVE ON MODELLING LAND USE
AND ENVIRONMENTAL CHANGE IN THE AFRAM PLAINS OF GHANA

S. K. KUFOGBE
Dept. ofGeography & Resource Devt., University ofGhana, Legon, Ghana

1. BACKGROUND

This report summarises part of an on-going Ph.D. research which seeks to examine the relevant biophysical
and socio- economic paraIreters which underpin the rapidly changing pattern of land use and the environment in the
northern forest- savannah transition zone of Ghana. The study sites are selected from the Afram Plains (Kwahu
North) district in the Eastern region (Fig. 1). The area, which until the last two decades was generally pristine, has
becaIre the most rapidly increasing agricultural frontier in Ghana (Dickson & Benneh, 1989: Diawand Schmidt
KaIIert, 1990). It has, in recent times, experienced the highest incidence of in-migration as well as unprecedented
goverrnrent and NGO investments in agriculture and infrastructure in Ghana. These activities , in a cause and effect
relationship, are bound to have serious consequences in terms of ecological stability and the sustainability of the
prevailing agriculturaI land use systems, notably through deforestation and soil nutrient depletion. Already, there
appears to be signs indicating scarcity of forest land for cocoa and yam cultivation in SOIre parts of the area.

Unlike the better known agricultural frontiers of Akyem, Akwapem, Ashanti and Brong Aharo in Ghana
where accelerated anthropomorphic processes dating as far back to between 100 - 300 years have led to widespread
envirODIreDtaI degradation and noticeable threats to the life support systems, the Afram Plains is still largely pristine
and therefore provides excellent location for monitoring and modelling land use patterns, processes and policies (Hill,
1963 & 1970: Boateng, 1966).

One major drawback for effective land use planning and environmental monitoring in LOC's is the lack of
spatial data and its manipulation for optimum utilisation of natural resources. The potential for using Remote Sensing
techniques and GIS in this regard has been recognised (prince et. aI. 1990: Reenberg & Rasmussen, 1990)

2. DATA REOUIREMENTS

The basic data for the study comprise SPOT-XS images for 1988, 1990 and 1992; Landsat MSS for 1986;
black and white aerial photographs on scale 1: 30,000 for 1960s and 1972; and topographical maps of 1974 on scale
1:50,000.

Ground field data would be collected on soil and vegetation parameters. Additional field data will be
collected on socio-economic indicators of change, notably on population, settiCIrel1t and land use practices.

3.TECHNICAL APPROACH

The trethodolOgy for this paper emphasises the integration of both visual and digital techniques of image
interpretation for generating the required change-detection data for integralioo into GIS to produce the requisite
outputs (Fig 2). Data are being collected from district, comnunity as well as the fann'household levels within the

. context of an experinmtal spatial sampling frame (Reenberg,1993).
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Fig. 1 LOCATION OF AFRAM PLAINS OlSTRICT
(KWAHU NORTH)
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Fig. 2 Methodology
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Work has started on the digital image processing on SPOT -XS imag~ using the CHIPS12 software. The images
have been geotretrically corrected using ground control points (gcps) derived from topographical maps on sca1e
1;50,000 for 1974 andGPS rreasurerrents. The r~ults, so far. are satisfactory.

Box classification has been carried out to provide the fra.rrework for selecting training area for maxiIrum
likelihood and textural classifications. Aerial photo interpretation is also being carried out on sample localities in

order to provide sour "ground truUl" for the digital analysis and also for details not covered by the satellite data.

It is expected that in addition to ground truthing of land use/cover infonnation being derived from satellite
imagery and aerial photographs. Held rrrtbOOs coIq)rising identification of vegetation and soil parameters will also be
coOOucted.

Output from remJte sensing and field dalalJreaSl11"eIm1ts will be fonndated as requisite infonmlioo layers
for integration into GIS for generating rrodelling scwarlos using the ARCIINFO software.
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4. EXPECTED OUTPUTS

Change detection maps at district and locality level

Tabular data of land use characteristics and parameters

Analytical data on the changing status of soils, species composition of the flora and fauna

GIS modelling scenarios from relevant spatial data ego capability maps

Preliminary field work was conducted in October -November, 1994 and detailed field work is scheduled to
be completed by December, 1995.
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PRESENTATION DES PROBLEMES ET DES ENJEUX
DE LA NORMALISATION EN AFRIQUE

M. LUMEAUX, M. POULAIN
I(]~,P~IS,France

La condition du reemploi de donnees issu de projet reside dans une connaissance claire de leurs conditions de
fabrication: precision, exhaustivite, nomenclature utilisee. L'une des voies consiste a definir des classes de
qUalite couvrant si ce n'est l'ensemble au moins la grande majorite des operations susceptibles d'~tre conduites.
La defmition de cahier des charges types et de criteres de qualite des travaux favoriserait la reutilisation des
donnees d'information geographique dans des systemes nationaux ou regionaux d'information.

Utiliser des donnees coMrentes deja produites selon des normes strictes suppose en outre que leur
existence soit connue, que leur conservation soit assuree dans de bonnes conditions, que leur diffusion soit
facilitee techniquement et juridiquement. Sans aller jusqu'a des projets comme Ie MSDI americain, la
necessite d'informer sur la consistance des donnees existantes doit etre rcaffirmee et la mise en place au niveau
national de systemes documentaires charges de l'archivage dans des conditions satisfaisantes de la
documentation geographique sous toutes ses formes (numerique ou papier, photos aeriennes ou satellites) et de
sa diffusion sans discrimination aupres de tout utilisateur public ou prive soit etre encouragee. En terme de
normalisation ced implique des normes de documentation et d'archivage; en terme d'harmonisation de defmir
les regles juridiques facilitant la diffusion des donnees.

Ces differents problemes ne sont et ne seront pas traites sous cette forme au sein des instances
intemationales de normalisation comme l'ISO qui se preoccupent en priorite de la normalisation des systemes
plutot que de celle des donnees qui reste du ressort des structures normatives ou reglementaires nationales,
regionales ou par categorie d'utilisateur (DGIWG, Organisation hydrographique intemationale, industriels de
l'automobile). Ce sont les Africains eux-memes qui doivent prendre a leur compte la normalisation des
donnees en Afrique.

Dans quelque contexte que ce soit, la normalisation a pour objectif d'ameliorer les performances economiques
en facilitant la circulation des produits, en rMuisant les couts de production et en protegeant Ie consommateur.
Dans ces conditions, la defmition d'une politique nationale ou regionale de normalisation ne peut etre elaboree
en dehors des modes de fonctionnement du systeme economique conceme. Ces principes, vrais dans Ie cadre
general, s'appliquent bien entendu a l'information geographique africaine. II n'est pas certain, de ce fait, que
les normes elaborees dans les instances intemationales essentiellement orientees vers Ie monde econornique
developpe soient celles dont, par priorite, a besoin l'Afrique. Quel que soil l'interet pour eIle, que des normes
soient produites peimettant l'interoperabilite des systemes et la circulation de l'information geographique sur
les autoroutes de l'information, celles ci ne resoudront pas les problemes de coherence et de disponibilite de
l'information geographique et cartographique qui sont d'abord, pour eIle, aresoudre.

La connaissance du territoire et de ses ressources est une de du developpement tant par ses aspects
fonciers, qu'environnementaux, agricoles, miniers ou industriels. Or malgre les efforts fmanders realises par
les pays ou parIes bailleurs de fonds pour constituer des fonds d'informations g~ographiques dans Ie cadre des
projets de d~veloppement, trop peu d'inforrnation localis~e est accessible et utilisable en dehors des projets
ayant justifi~ leur constitution.
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Cette situation tient, entre autre cause, ~ la diversit6 des donneurs d'ordres bailleurs de fonds
multilat6raux ou bilat6raux, o¢rateurs publics ou prives, organisations non gouvemementales qui appliquant
chacun ses propres regles ne contribuent que peu ala constitution d'un fonds coherent de documentation sur Ie
territoire.

Un tel objectif, pour etre rempti, suppose que les donnres issues des differentes o¢rations soient
geographiquement coMrentes, qu'elles repondent ~ des crit~res de qualite connus et mesurables, que leur
existence soit connue, leur archivage et leur diffusion assures. Ces quelques regles permettent de dermic one
strategie de normalisation pour l'Afrique.

La coherence geographique ne peut etre assurre que par I'utilisation d'un syst~mede reference et
d'un systeme de coordonnres obligatoire par pays, ces syst~mes permettant l'ulilisation Apleine capacite des
moyens modemes de positionnement. Le rattachement des systemes nationaux aun systeme de type WGS84 est
la condition premi~re de cette normalisation.
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BREAD MAKING AND DESIGNING RESOURCE INVENTORIES:
THE GIS CONNECTION

H. G. LUND, W. GIBSON
USDA Forest Service, Washington, DC, USA

W.H. WIGTON
Agricultural Assessments International Corp., Upper Marlboro, MD, USA

Abstract:

The output from a geographic information system (GIS) can be no better than the input. The sources of much
data that feeds a GIS are resource inventory and mapping activities. If inventories are to be entered into a GIS
then they must be designed with that use in mind. Considerations for the data collection efforts include
appropriateness of the sampling designs, sampling and non-sampling errors, objectivity and quality control of
measurements, and methods used for geo-registering field plots and map lines. Using an analogy of the steps
needed to make bread in a bread making machine, the authors present an overview of geographic information
and recommendations for data collection.

The Bread Making Machine

My wife often works in the evenings, I do most or the cooking. She frequently gives me new kitchen
implements to use. I am not sure what message she is trying to convey, but I do appreciate them and use them.
This past Christmas, my wife gave me with a bread-making machine. To use the machine, one selects the kind
of bread to be made, assemble the ingredients, puts them into the machine in layers, press the proper buttons
and in two to three bours later, a tolerable loaf of "borne-made" bread is produced. Tbat is all there is to it! The
machine does the mixing, kneading, rising, puncb-down and baking - all automatically.
The bread machine reminds me of a geograpbic information system (GIS). Data are put into it in layers,
buttons are pushed, and a nice product is produced. Unlike the bread machine, bowever, one can dump nearly
any data into a GIS and still produce a nice-looking product. And, unfortunately, people are often impressed by
appeaninces rather than quality.
There is an old computer saying - GIGO - Garbage In - Garbage Out. There is another old saying that you
cannot make a sillC purse out of a sow's ear. Unfortunately with today's computer tecbnology we can
unintentionally make sow's ears look like silk purses and garbage seem like gold with the users never being the
wiser. And appearances of maps and map-like products do influence people (Monmonier 1991 and Wood
1992).

The Recipe

The goal of AFRICAGIS '95 is to lay down the basis for GIS activities in Africa. The key to success is the "I"
in GIS - the information or ingredients going into it. As with a bread machine, there are some rules for using a
GIS ',hat must be followed to ensure a good product:

1. Determine the what decisions the administrator needs to make (what kind of bread he or she wants).
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2. Identify the analyses to be done and what information needs to he gathered to meet those needs (the
ingredients and amounts).

3. See what is available (check your shelves for the ingredients)

4. Detennine the suitability of existing information (check your ingredients for quality, quantity and expiration
data)

5. If the data are not available, then you collect the needed information (go to the market).

6. Maintain objectivity and quality control in the data collection process (acquire, measure, and handle
ingredients carefully and according to the recipe).

7. Enter data into the computer (put stuff in the bread machine).

8. Prefonn the analysis (start the machine).

9. Evaluate the results (taste the bread) and change as needed.

This paper discusses steps 1-6. Other papers in this conference deal with the remaining steps.

The Ingredients

The first step in developing any information system is to determine the information needs. Since the theme of
this conference is "integrated geographic information systems useful for a sustainable management of natural
resources in Africa," the term "sustainable" implies some very specific information needs.
By sustainable, we mean that we can maintain or increase the current production of the natural resource. To
achieve sustainability, we may need not only information about the resources themselves but also the factors
that can impact the resources. Factors, for example, which contribute to deforestation are grazing:, fuel
gathering, and shifting agriculture. Factors contributing to fuel wood gathering and shifting agriculture in tum
are increase populations and urbanisation. To halt deforestation, one must mitigate population growth and
increase the productivity of lands already devoted. to agriculture. To expand the forest resource one needs to
know the capability of the non-forested lands. Thus to sustain the forest resources the decision-maker not only
needs information about the forested lands but about non-forested lands as well including those devoted to food
production and urbanisation. If a GIS is to be used in the analysis, then data about these sectors have to geo
referenced.

The Shelf

Those of us in the information business owe it to our employers and publics to provide them with the best
information available. Unfortunately as we are populating our GIS data bases, we often grab the data we have
residing on our shelves. This mayor may not be appropriate depending on the decisions to be reached, how the
data were initially collected and the quality control that went into the data collection process. Simply put, you
cannot make the right decisions with the wrong data.
If your data were collected before you got your GIS, chances arc it may not be what you need. In all
probability the data were collected with a specific purpose in mind and not designed to be combined with data
sources. The acquisition and mapping may have been nothing more than a person's perception of the .status of
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a resource crudely draw on a map using a grease pencil. Since the primary user of the data was the person
collecting it, this sufficed his or her needs.
Keep in mind that two or more data source will be combined in a GIS. By doing so, general infonnation tends
to override specific, bad drives out good, and errors in dala tcnd to multiply not dividc.
Data bases and maps concerning natural resources are especially complex. Boundaries, although gazetted a.
site specific, are often fuzzy. Mapped polygons usually contain many inclusions. Data recorded and stored are
often averages for the site. When such infonnation is overlaid with more specific data or highcr resolution data
sources, error in interpretations can be made.

Check Quality of Ingredients

Assuming the kinds of infonnation you need are available and are geo-referenced, there arc several things to
look for in evaluating the existing infonnation -including the source of the infonnation, ohjectivity of data
collection methods, standards followed, and when the infonnation was gathered (Lund and Thomas 1995).
In looking at the source, make sure it is credible - done by a group that knows what it is doing. Have there been
any problems noted about the data or the data source? Next look at how the data were collected. Is the method
statistically valid? Is there an accuracy assessment, what is the "resolution" of the data or mapping? Why were
the data collected, who is using it and for what purpose? When were the data obtained or the maps produced?
Has there been any updates?

The Market

In addition to sustainability, this conference focuses on "integrated geographic infonnation systems." By
integration, we 'mean the parts have to come together into a whole. This means there has to be some continuity
and commonality between the parts. In most GIS applications this means often means that data sources have to
be similarly geo-referenced arid to same scale and resolution. In resource inventory this may mean that data are
collected in a multiple resource inventory (MRI) data collection, unbiased and un-interpreted, and made
available for all sectors to use. Data are essentially collected once and used by many. Guidance on how to
design integrated inventories may be found in Lund (1986).
With data in a GIS, there is more likelihood that someone else will he using the infOlmation that you gather.
Therefore the data residing in a GIS should be objective and unbiased. The more people who will be using the
data the more "correct" it needs to be and the more one needs to document how the data base were created and
upon what infonnation. This includes: the source of infonnation, who was responsible, why and for what
reason how the data were collected and what was the quality assurance and control.
If you need to collect new infonnation, use this opportunity to see partners in the venture. Partners would be
·those who need similar infonnation at the local, nations, regional or glohal level including both government
organizations and non-government organizations. These partners may be potential sources of funds, expertise,
and perhaps additional data.
There are three areas for consideration for resource inventories - 1. the objectivity hy which the .samples were
chosen, 2) the objectivity and quality control in the actual fiellj measurements, and 3) the methods used to geo
register the location where the observations were obtained with the coordinate system to be used in the GIS.
Objectivity of inventory sample selection - Use statistically valid or scientifically based sample designs and
avoid curbside cruises or windshield surveys. A variety of sampling designs applicable to inventorying natural
resources may be round in Lund and Thomas .( 1989) and other sampling texts.
Measurements - "The important thing is not what you do, but how you measure it" (Horwood n.d.). Make
measurements as precise as possible. Record and store actual measurement, instead of interpretations or

249



classes. For example if measuring forest canopy coverage record the actual measurement (e.g. 15 percent)
instead of a class such as "open."
Geo-referencing - Register plot locations, stand boundaries, etc. to coordinate system that will be used in the
GIS. The use of global positioning systems are a preferred method of getting coordinates. Fall backs include
annotating plot locations or stand boundaries on aerial photographs and then either register the photographs
electronically or to transfer the information using stereoplotters to a control base. The last resort is to "eyeball"
transfer data from aerial photographs to base maps and then digitize that information.

The Handling

Have a program of quality assurance and control. Follow national or international standards. Spot check field
crews and photo interpreters to see that standards and procedures are being for]owed correctly. Have a penalty
or reward system for assuring quality. .
Calculate the reliability of 1he inventory or IeSOUIre mapping activity.
Most sampling texts such as Lund and Thomas (1989) give procedures for calculating sampling errors in
resource inventories. Similarly, many recent mapping and GIS texts such as Congalton (1994) have procedures
for ,determining the accuracy of spatial information.
Include the information on the reliability of the inventory or maps with the documentation for the GIS.
Document the source date, and quality of data being entered in the GIS and mQke this information readily
available to the users and decision makers.

Conclusions

In this paper, we have briefly looked at some potential problems with using existing information in a GIS for
sustainable development of natural resources. We have looked at how to evaluate existing information and
steps to go through in collecting new data for use in a GIS.
Administrators and decision-makers need good data. People's lives. livelihoods, and futures may depend on it.
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LEXPERIENCE DE DEUX ANNEES D'ACQUISITION DE DONNEES
SATELLITAIRES DANS LE CADRE DU PROJET DE GESTION DES RESSOURCES
NATURELLES

V.J.MAMA
Centre National de Tel&letection et de Surveillance du Couvert Forestier, Cote d'Ivoire

K.KOMP
EFfAS, Miinster, R.F. d'Ailemagne

La Republique du Benin qui est run des pays it etendue modeste de la cote du Golfe de Guinee, souffre des effets
economiques de Ia degradation de ses re<;sources naturelles. Les effets resultant de I'agriculture itinerante avec de'>
periodes de jachere de plus en plus courtes, de Ia transhumance, du surpaturage et de I'accroissemcnt de la demande
en bois de chauffe ont alerte Ie'> autorites nationales du Benin qui ont sollicite l'assistance des bailleurs de fonds qui
sont Ia Banque Mondiale, la GTZ (RFA), la CFD (France), Ie PNUD pour initier Ie projet de Gestion des Ressources
Naturelles dont Ie fmancemcnt de la premiere phase s'elcvc a24,5 millions de Dollars US.
Arm de pallier la situation cartographique du Benin, devenue obsolete pour servir de base a Ia gestion
environnemcntale, il a etc done question de s'appuyer sur des techniques de la telCdCtection pour produire les
informations de base sur Ie couvert vegetal, I'utilisation des terres et des ressources forestieres. Confo~ment acette
politique sus visee, une composante du projet devra renforcer Ie Centre National de TelCdetection pour produire les
cartes tMmatiques it la demande de'> valets dudit projets. Ce renforcement inclut I'installation d'equipemcnts de
traitemcnt d'irnage etde systemc d'information goographique, l'assistance technique along termc et Ia formation des
cadres.
Apres environ deux ans, 80 % du pays sont couverts par les donnees de satellites ahaute resolution qui sont archivees
au CENATEL. L'experience accumulee dans Ie domaine de l'acquisition des donnees satellitaires se trouve presentee
dans ce document.
Elle comprend non seulemcnt la recherche, I'achat et I'exploitation des donnees sateIlitaires mais aussi la collecte de'>
donnees existantes dans les autres projets et leur centralisation au CENATEL.
Les problemes rencontres, souvent les moins attendus sont entre autres: la station de reception de Maspalomas e<;t
devenue non fonctionnelle pour l'acquisition de'> donnee<; LANDSAT, decalage entre les positions nominale,> de'>
donnees SPOT, maintenance du materiel, querelles entre institutions, etc..
L'expCrience d'utilisation d'autres donnees comme ERS-I, IRS ou KW-100 n'a pas etc concluante pour des raisons
techniques.
Les Ia;ons qui se degagent de ce projet peuvent etre d'un certain interet pour les pays en developpemcnt qui
constamrrent se plaigncnt de n'avoir pas d'acces aux donnres en raison de I'insuffissaoce des rnXanismcs de
fmancemcnt. L'expCrience du CENATEL mcrite d'etre presentee, camIre un cas pratique it developper pour resoudre
les problemes techniques, Jreioorologiques, institutionnels et commerciaux relatifs al'indroduction de la t61~ection

dans les p~ys en dtveloppemcnt.
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EXPERIENCES GAINED WIlli mE ACQUISITION OF SATELLITE DATA
IN mE FRAME OF THE NATURAL RESOURCES PROJECT OF BENIN (PGRN)

SuII!lIla!.Y

The Republic of Benin - being one of the minor states at the coast of the Guinean Gulf - is suffering from the
economic effects of its declining natural resources. The major factors are an increase of the population of about 4%
combined with the continuation of archaic forms of exploitation of the natural resources. Shifting cultivation with
reduced fallow periods, transhumanting cattle husbandry and increasing demand for frre wood have alerted national
responsables and international donor agencies to set up an important project of natural resources management. In its
frrst phase a fmancial scheme of 24.5 million US dollars has been allocated by the World Bank, Germany, France
and FAO to start the project in 1992.

As the mapping situation of Benin was about three decades behind and even worse for environmental information, it
has been decided to rely on remote sensing techniques to provide the necessary informations on vegetation cover, land
use and forest resources. In line with the development policies of the donors there was a project component designed
to strengthen the existing structure of the Centre National de Teledetection to provide the thematic mapping for the
demands of the project by means of a long term consultancy including installation of image processing equipment,
GIS facilities and training on the job.

After two years about 80% of the country are covered by high resolution satellite data archived by the CENATEL.
The experience accurrmlated during this time is subject to the paper presented. It comprises not only the search and
purchase of data bat also the transfer of tapes acquired by other projects on the name of the Republic of Benin into
the CENATEL in order to built up a central facility of satellite information. Different kind of difficulties occured
mostly unexpected: the failure of the Maspalomas ground station for the acquisition of LANDSAT data,
unconventional shifts between nominal and real location of SPOT data, the jealousy of other public institutions in
Benin to acknowledge the new competence for space data, etc. The attempts to other data like ERS-I or Russian
KWR-lOOO failed for technical reasons. The lessons from this project may be certainly of interest for other
developping countries as well, who mostly complain only that they have no access to the data they want because of
insufficient funding. The experience of CENATEL will be pointed out in practical hints which knowledge has to be
developped to tackle the various technical, meteorological, institutional and commercial problems related to the
introduction of remote sensing data into developping countries.
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DONNEES DE BASE

Situation initiale
Manque d'infonnation geographiques et Iorsqu'elles existent, elles sont obsoletes.
ex: des 19 feuilles de la carte topographique au 1/200.000 couvrant Ie pays, I seule feuille a ete revisee et ce depuis
1987.
La seu1e carte presentant l'etat du couvert vegetal date de 1980.

Comequence
Cette situation ne pennet pas de disposer des donnees fiables et actuelles sur les Ressources naturelles:
Emp&:he l'optimisation des prises de decision en matiere de gestion des Ressources Naturelles.

Approches
- Mise en place du projet de Gestion des Ressources naturelles avec plusieurs volets, amenagement forestier, bassins
versant, foncier, faune, fonnation et suivi environnemental.
- Les nouvelles techniques de teledetection et de SIG sont utilisees pour produire les infonnations de base necessaires
au suivi environnernental.
Le Centre National de Teledetection et de Surveillance du Couvert Forestier a ete renforce pour satisfaire Ie PGRN en
donnees geographiques pour l'execution des activites des autres volets et pour Ie suivi environnemental.
Entre autres activites, Ie CENATEL elabore dans Ie cadre du PGRN la carte de vegetation du Benin apartir des
donnees satellitaires.
Le present document expose l'ex¢rience de deux annees d'acquisition de donnees satellitaires.

DONNEES SATELLITAIRES DISPONIBLES

Scenes d'images SPOT:
- Acquises par PGRN: 36/52
- Acquises par autres projets: 6
Total: 42
Superficie couverte: 80%
Valeur estnnre a40 millions CFA
Scenes Landsat TM
- Acquisition par PGRN:
- Acquisition par autres projets: 2
Total: 9
Superficie couverte: 95%
Scenes Landsat MSS
- Par PGRN: OOmt
- Par autres: tOllS pays 100%
% de superficiecouverte: 100%
Valeur donnees LANDSAT esti.n:'re a23.5 millions de FCFA.
Autres donnees
- ERS-I: Le Benin est situe juste en bordure du pernretre
L'acquisition est prevue mais il faut attendre la mise en service de la station mobile de Libreville.
- Donnres NOAA: Acquisition est prevue mais pas prioritaire Ie Bffiin ne coovre que 250 * 700 pixels.
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TRAITEMENT DES DONNEES SATELLITAIRES

R~sationde la cartes de Vegetation du Benin au 11100.000EN 46 Feuilles

Production de la carte

Choix teclmique

1) Echelle

Echelle de l/IOO.oooe choisie pour
- favoriser un plus grand nombre d'utilisateurs
-perrnettre un calcul facile des superficies
1em de la earte = 1kIn sur Ie terrain

2) Coupure des feuilles
- Redressenrot dans Ie systeIre UTM
- Feuille standard a30' x 30'

- 46 feuilles pour couvrir tout Ie pays

3)Ugende
- 20 classes de legende standarisees dont:
6 classes de vegetation
3 classes d'association culture vegetation
7 classes pour les autres facies

4) Etapes
- Reception et lecture des images
- RedresseIrent geotretrique
- Production de la carte d'image
- Production de la carte thernatique de classification non supervisee
- Controle sur Ie terrain
- Integration des donnees de terrain
- Classification supervisee
- Atnelioration de la classification
- Nummsation des va:teurs
-Voies de comnumication; coors d' eau, habitations, limites forets classees, Iimiles sOlIs-prefectures et Iimites
departeIrents.
- Integration des vecteurs al'image
- Production de la carte thernatique de classification supervisee
- Mise en place de la legende
- Finalisation de la carte
- Transfert sur bande et expCdition
- Conversion des donnees et preparation des cliches (Allemagne)
- Impression couleur (CNPMS)
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PROBLEMES RENCONTRES ET DISPOSITIONS PRISES

lis sont de plusieurs ordres. Entre autres, on citera:

La Fonnation
Le personnel n'avait aU("'UIle formation en traitement d'image au depart.
La solution - Formation "on job training" avec des appuis des experts de EFfAS.
Evolution du materiel de traitement: Le materiel est mis en place de fa\rOn evolutive:
en 1993 ERDAS 7.5
en 1994 Mise en place 9U reseau avec ERDAS IMAGINE - SIG ATLAS GIS et ARC INFO

Maintenance du materiel
Des pannes frequentes ont ete enregistrees tant au niveau du hardware qu'au niveau du software, la solution aete:
- Collaboration etroite avec EFTAS pour resolution (fe certains problemes,
- Recrutetrellt d'un informaticien,
- Contrat sur place avec une personne ressource en matiere de maintenance electronique.

Acquisition des donnees
Les donnees utilisees oe repondent pas exactement acertaines de oos exigences:
La disponibilite des images est uo probleme majeur.
La fermeture de la station de reception de Maspalomas a un impact important.
Les donnees les plus utilisees sont: SPOT et LANDSAT TM. Eo revanche, les images ERS & IRS o"ont pas ete
utilisees pour des raisons techniques.

Les utilisateurs
Les utilisateurs notarnrrent de la carte de vegetation ont speeifiquement des besoins d'oo 1a necessite de travaux
complementaires.

Les I~om it tirer de I'experience beninoise en matiere d'acquisition et de traiternent des donnees satellitaires
Mise en place des programmes integres de developpement comportant des valets de renforcement des structures
existantes de TD et de SIG.
Formation adaptative du personnel en relation avec l'equipement.
Mise en place de l'equipement et materiel de fa~on evolutive. Production assuree d'oo gain d'experience du personnel.
Generation de moyens pour permettre de maintenir de facon durable la structure.
La liste est longue et les adaptations dependront des reaIites de chaque pays.
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DATA ACCESS IN AFRICA

M. V.SAID
African Elephant Database PrC!iect, Nairobi, Kenya

Infonnation is a basic tool for near]y all development effort in Africa, yet much avaliable infonnation is not used
because decision-makers are unware if its existence. This paper cites the approach adopted by the African Elephant
Database (AED) in setting up a Geographical Information System in aiding the decision-makers develop long term
conservation strategies for the species. The AED is among the only source of country-wide data on the African
Elephant and has therefore become a valuable tool in the management and conservation of the species, at national,
regional and continental levels. Not only can it be a source of up-to-date, objective information on numbers and
distribution, but it also has the potential for a wide range of analyses, the results of which can help to determine
population trends and set management and conservation priorities.

Over the last 10 years since its inception the database has evolued with time. To improve its accessibility, utilization
and to meet the needs of users, the data must be inelligible, up-to-date, and availiable in time. To meet this challenge
most of the database updates procedures (categorization of data, statistical reports and map production) have been
automize. Also the communication between the members of AESG have improved through the use of fax and email
networks. This has facilitatecd the collection and desemination of data to various governments, non-governmental
organisations or any other relevant clients.

To achieve this goal the AED had to look at organization structure of the Information System, decision making
process, the information requirements and a database design to meet these goals at the various levels of data
requirements. This paper highlights some strategies used in the development of the system and also looks at possible
ways of improving data accessibility to various users in Africa and World wide at large.
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RECEPTION D1MAGES SATELLITAIRES AU CENTRE AGRHYMET DE NIAMEY

N. F. TALL COUNOOUL, I. ALFARI
AGRHYMET, Niamey, Niger

Resume
L'objectif de cet expose est de decrire les quelques annees d'experience du Centre AGRHYMET en matiere de
reception et d'exploitation des donnees satellitaires: la collecle, l'archivage et la diffusion des donnees.
Cree il y a 20 ans, Ie Centre est dote depuis 1988 d'une station HRPT pour la reception des images NOAA, d'une
PODS, installee en 1991 pour les "images METEOSAT et d'une station MOD en 1992. Ces deux dernieres stations
sont exploitees en collaboration avec Ie Centre Africain d'Applications MeteoroIogiques pour Ie Developpement
(ACMAD). L'acquisition des images METEOSAT et NOAA est supportee par la treme machine, un VAX
4000-200. Toutes les images NOAA et METEOSAT sont archivees sur disques optiques, d'ou une serie comPlete de
donnees de 1989 a1994.

I. Introduction

Le Centre AGRHYMET, institution speeialisee du CILSS (Comite Permanent Inter-Etats de Lutte contre la
Secheresse au Sahel) qui regroupe 9 Etats africains (Cap-Vert, Mauritanie, Senegal, Gambie, Gurnee Bissau, Mali,
Burkina, Niger, Tchad) est un centre regional (CRA) qui a pour vocation la collecte, l'analyse et la diffusion de
l'infonnation concernant l'alerte precoce, Ia determination des zones ansque.1\ et Ie suivi des ressources naturelles aux
services techniques des 9 pays communement appeles composantes nationales (CNA).
Le Centre, pour atteindre ses objectifs, a accorcte une attention particuliere al'utilisation des images satellitaires pour
Ie suivi de la vegetation, particulierement de l'ecosysteme pastoral, pour Ie suivi de la pluviol11etrie, et d'uDe maniere
generale pour l'alerte precoce. En 1988, Ie Centre s'est dote d'nne station HRPT (High Resolution Picture
Transmission), de type Celwave-Sofreavia, qui a ete pleinement operationnelle en 1989.
En 1991, en collaboration avec Ie Centre ACMAD (Centre Africain d'Applicalions Meteorologiques pour Ie
Developpement ), Ie Centre a mis en exploitation une station PDUS (Primary Data User Station) et en 1992, nne
station MDD (Meteorological Data Dissemination).

II. Collecte des donnees

11.1 Donnees NOAA
Depuis 1989, la reception et Ie traitement des images se font, au Centre, sur un VAX 4000-200, connectc ala station
HRPT.
La station, cOmpOsee d'uo ensemble tourelle avec antenne mobile et haute fr~ence, d'un tiroir de poursuite pour la
progrannnation des orbites, d'un synchro-trarres, d'uo synchro-bits et d'uo tiroir simulateur, a permis de recevoir les
satellites NOAA09, NOAAll, NOAA12 et actuellement Ie dernier NOAA14.
Les orbites de NOAA1I etaient revues 2 fois par jour, de 14 h a 16 heures avant que son radiorretre De toniJe en
panne en Septembre 1994. L'acquisition concerne, actuelleJreJ1t, un passage pour NOAA12 du malin et deux pour
NOAA09 entre 9h et lih (heure de Niarrey) et 2 passages, pour NOAA14, entre 13h et I5h.
Le traitement des donnees NOAA, pour l'obtention de l'indice de vegetation (NDVl), se fait a l'aide de Ia chaine
ADAPS composee essentiellerrmt des modules du logiciel LAS (Land Analysis System) de EROS DATA
CENTER/USGS (SIOUX FALLS).
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Seules les donnees du satellite NOAAll etaient utilisees pour Ie calcul du NDV! jusqu'en septembre 1994;
actuellement, l'indice est calcuIe a partir de celles de NOAA09 et NOAAI4.
Le Centre a rf\:u de EROS DATA CENTER les images de 1987 a1989 pour completer sa base de donnees.

11.2.Do~ METEOSAT
La PDDS est composee d'une antenne fIXe (METEOSAT est un satellite geostationnaire), d'un synchro-bits et d'un
synchro-trames. Elle est egalement connectee au VAX 4000-200 qui sert de machine de reception et de traitement.
Les images sont revues toutes les 30 minutes. Le satellite METEOSAT emettant 3 types de format A, Bet X, senls
les formats A qui couvrent l'Afrique sont archives; les formats B couvrant l'Europe s'interessent pas Ie CRA. Le
logiciel de reception permet de recevoir aussi les formats X. Pour chaque format, on dispose de trois canaux:
Infrarouge, Visible et Vapeur d'eau. Seuls les 2 premiers canaux sont archivees au Centre AGRHYMET.
A partir de ces images brutes infrarouges, des syntheses journali~es, puis decadaires sont effectuees. Differents
indicateurs sont produits: occurrences de nuages a-35, -40, -50 et -60°Celsius, minimum de temperature de somriIet
de nuage et maximum de temperature au sol.
Le programme d'estimation des pluies, actuellement utilise, integre les donnees de pluie au so] des differ-ents. postes
pluviorretriques, envoyees par les DMN des composantes nationales, aux syntheses decadaires pour elaborer une
image decadaire de pluie es~ deno~ "champs pluviaux". Avec ]a collaboration de I'ORSTOM-Niamey, Ie
Centre a complete sa base de donnees de 1989 a1992.

III. Archivage desdo~

Les images brutes de NOAA sont sauvegardCes quotidiennement ainsi que celles de METEOSAT. Pendant ]a

campagne, les syntheses journali~es, apres avoir servi a ]a synthese dOCadaire, sont archivees a la fm de chaque
decade sous projection plate carree sur la bande saMlienne (zone de longitude comprise entre -20° et 25° et de latitude
comprise entre 1,5° et 24°). Les resultats de syntheses sont sauvegarctes ainsi que les "champs pluviaux" obtenus.

La base de donnees images est composee corrnne suit:

1. pour les images METEOSAT:

- images brutes de 1989 a 1995 dont celles de 1989 a 1992 recupCrees aupres de l'ORSTOM-Niatrey,
- syntheses joumali~es et decadaires de 1989 a.1994,
- pluies estimees de 1993 a1994, les donnees de 1989 a1992 etant en cours de traitement.

2. pour les images NOAA:

- donnees brutes de 1989 jusqu'a ce jour stockees sur bandes magnetiques,
- donnees NOV! GAC (Global Area Coverage) de r~olution 5 kID, non corrigees sur Ie Sahel de 1989 a1994,
- donnees NOV! GAC corrigees atmosphCriquetrent sur Ie Sahel de 1993 it 1994,
- donnees NOV! LAC (Local Area Coverage) de r~olution I km sur disques optiques (00) de 1990 a1994.
- donnees brutes de 1987 a1989 revues de EROS DATA CENTER (EOC) en 1994 sur cassettes Exabyteet bandes
magnetiques; Ie traiternent de ces donnees a COlllllXI1ce et se terminera vers la fm de 1996,
- donnees NOV! GAC de r~olution 7 km de 1983 a1987 pour Ie Niger, Burkina, Mali et Tchad recu¢rees aupres
del'EDC.
Aussi bien pour METEOSAT que pour NOAA, les donnees sont archivees sur disques optiques. bandes magnetiques
et cassettes Exabyte. Les problemes rencontres aetuel1ement sont li~ souvent au vieillisserrent du matmel (lecteur de
disque optique ATG depuis 1989, lecteur SONY en rq>aration).
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La base de dormees s'agrandissant et les bandes magnetiques prenant trop de place, Ie Centre est en train de reviser
son equipernent d'arcbivage et s'est deja dote de CD-Rom inscriptibles pour economiser de l'espace-terrain et &re en
conformite avec la nouvelle technique.

IV. Diffusion des donnees

AGRHYMET participe au projet GLOBAL LAND I-KM, par l'intermt:Xliaire de l'ESA-Frascatti qui r~oit du
Centre, depuis 1991, les images brutes NOAA. Ces images sont foumies sous format standard AGRHYMET (SAP)
par courtier rapide DHL dans des cassettes Exabyte. Les cartes d'indices de vegetation sont envoyees, par DHL, par
decade, atoutes les CNA qui les utilisent pour Ie suivi de la campagne et acertains organismes ou instituts qui en
font la commande (USAID Maroc, FAO, OCLALAV, etc.).
Les donnees numeriques sont aussi envoyees aux 9 pays qui disposent d'equiperrents et de logiciels pour Ie traiternent
des images (IDA IDRISI).
Des formations sont organisees dans les pays pour l'interpretation des cartes NDVI et Ie traiternent des donnees
numeriques. Les CNA doivent rnettre ces produits a la disposition des utilisateurs interesses.
Les images METEOSAT sont utilisees en animation pour les informations meteorologiques ala television nigerienne
et surtout en syntheses decadaires perrnettant une estimation de la pluie sur la bande saMlienne pour differentes
periodes.
Les cartes de pluie estiIIJee sont diffusees dans les differents bulletins periodiques du Centre AGRHYMET: Rash
decadaire, bulletin mensuel, FIash-SGR (criquet pelerin)~

L'utilisation des "champs pluviaux" estlmes est en cours pour la detection des zones a risques et la prevision des
rendements.
Le Centre, a la demande de l'ORSTOM et de I'Universite de Niamey, fournit a ces institutions des images
METEOSAT pour leur programme de suivi des vents de sable sur Ie Sahel. Avant que I'ACMAD obtienne une
PDUS en Juin 1994, Ie Centre lui foumissait, pour ses previsions meteorologiques, deux animations sur I'Mrique (au
Nord et au Sud de l'equateur), ainsi que des images de synthese sur l'Mrique (cartes d'ennuagement a-40°Celsius).
Jusqu'eri 1993, Ie Centre a diffuse des produits satellitaires atravers Ie canal Bracknell de Ia MDD.

V. Cooclusion

AGRHYMET, pour atteindre ses objectifs de Centre regional foumisseur de donnees pour l'alerte precoce et Ie suivi
de l'environnement, a per\(U depuis bient6t une decennie loute I'importance de I'utilisation des images satellitaires pour
renforcer l'information. D'011 ses efforts·consicterables d'equipernents et d'investissernents entrepris dans ce domaine.
Son experience en la matiere lui a valu d'€tre presenl de nombreux colloques scienlifiques et d'€tre sollielte pour
engager des collaborations: par exemple, Ie logiciel de reception des images NOAA developpe au Centre a ete instaUe,
en accord avec la societe SOFREAVIA dans les Centres mCleorologiques de Nairobi au Kenya et a Harare au
Zimbabwe qui ont la merne slation HRPT que Ie Centre.
Des formations en reception et traitement d'images satellitaires sont a l'etude pour aider, dans ces domaines, les
experts des CNA qui sont appeles as'~iper de stations.
Des etudes sont en cours au niveau de la division Telectetection du Centre pour faire un syst~rre expert sur I'utilisation
des donnees satellitaires pour l'alerte precoce et Ie SUM de l'environnement, pour infanner Ies proprietaires de stations
et d'images des fI~elles possibilites offertes.
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INTEGRATION DES DONNEES SOCIO-ECONOMIQUES DANS LES SIG: CAS DE
LA COMMUNAUTE RURALE DE MBELACADIAO AU SENEGAL

A.TOURE
Environnementaliste, Centre de Suivi Eoologique, Dakar, Senegal

Un Systeme d'Infonnation Geograpmque (SIG) a el.e realise pour les besoins de la gestion des ressources naturelles
dans la Cornrrmnaute rurale de Mbelacadiao dans la region de Fatick. L'execution de ce travail necessite l'elaboration
d'un certain nombre d'infonnations de base. Cellcs-ci sont sous la fonne de cartes et de bases de donnees.
Cependant, comme dans tout SIG, elles doivent IDe nurreriques done sous fonne de couches d'infonnation
georeferenciees.

Dne partie des couches d'information sont issues de donnees satellitaires SPOT traitees seton des procedures de
classifications et de validation assez connues. n s'agit, entre autres, de cartes relatives :

- aux limiLes de Ia zone, aux routes et aux villages,

-al'occupation des sols,

-aIa sensibilite it l'erosion eolienne,

-al'aptitude des terres.

Dne seconde partie des informations concement les donnees socio-economiques collectees dans pour l'enserdJle des
villages de la comrrronauLe ruraIe. Elles onL trait, parmi d'autres, a:

- aux populations de 1976 et 1988; ces donnees seront par la technique du krigeage converties en cartes
nurreriques.

- aux infrastructures scolaires, hydrauliques (puils, forages), urbaines (maisons), au nombre de
foyers.

Ces differentes couches, elaboree principalenenL avec ARCIINFO, sont exportees dans "AreView" qui est un logiciel
de SIG facilenent utilisable par des agents de terrain pour avoir de.1l informations biophysiques et socio-economiques
sur la cornrrmnaute rurale avant toute action.
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CONCEPTS AND METHODOLOGY FOR THE IMPLEMENTATION OF GIS:
DATABASE DESIGN

A. ANYAMBA, R. EASTMAN
Clark University, Worcester MA, USA

Elements of Database
Design

1. Data Model

A model of some aspect of reality that a group or organisation must monitor and archive. Consists of:

Entities

Real world phenomena

Attributes
Qualities or characteristics that entities possess

Relationships
Logical or physical associations bctween entities based on thcir attributes. These include:

geometrical relationships
topological relationships
class / value relationships

2. Standards

Entity Coding Standards

(connectivity, containment, etc.)

Indicate the manner in which entities wilt be represented in the database (e.g., a line as a logically
connected set of points)
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Attribute Coding Standards

Give explicit and detailed descriptions of attributes as well as the numeric codes that will be used to represent
them.

Relationship Coding Standards

Give explicit details on how relationships are to be encoded in the database. Chief among these are:

geometrical (spatial) relationships

geodetic datum
projection
grid referencing system

topological relationships

node I arc connectivity
arc I polygon connectivity
line I polygon dictionaries
containment

Accuracy Standards

Spatial Representation

-- Le., georeferencing

well-defined points versus normal points
hypsometric versus planimetric
angular error limits
areal error limits
distance error limits

Attributes

RMS for quantitative data
Proportional error for qualitative data

Documentation Standards

Describe all aspects of documentation, but give special emphasis to the reporting of data qUality

Data Exchange Standards

Vendor-specific formats are rarely sufficient since they have been designed around the needs of the
software and not the needs of the database.

Key missing element in vendor formats is the ability to document data quality.
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Finding programmers to create conversion programs to/from national formats is often not difficult (try
the universities).

An example from the US Spatial Data Transfer Standard ( SOTS)

Data Model

-Defmes a line (I-dimensional) entity called a 'watercourse'

This 'standard term' incorporates 50 'included terms' with definitions and information on proper spelling. e.g.,

river
. stream

gulch

Entity Coding Standard

gully
brook
arroyo etc., etc.

Defmes the specific representation for line features. e.g.,

line segment
string ...... /._.__
arc '
~

link (edge) ....--.
directed link ••--11-""
chain

ring

- mathematically defined (e.g., Bezier curve)

-complete chain (node + polygon topology)
-area chain (polygon topology only)
-network chain (node topology only)

-a closed line that is not a polygon (does not represent the enclosed area)

Attribute Coding Standard

'Watercourse' has over 40 standard attributes, including:

Accuracy Standards

Spatial

name
width
depth
volume
length etc., etc.

Planimetric

Not more than 10% of well-dermed points will be in error by more than 1/30 inch (0.85 mm)
at scales larger ,than I:20,000, or by more than 1150 inch (0.5 mm) at scales smaller than 1:20,000
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Hypsometric

Not more than 10% of tested elevations will be in error by more than a half contour interval

Attributes

proportional error of land use categories will not exceed 15%

Data Exchange Standards

SDTS defmes a platform-independent coding structure for the storage of digital data. Within that
system, specific 'profiles' are developed for the storage of different database layer types. In many
cases, these build upon existing formats. e.g.,

Digital Line Graph (DLG) Protile

Original DLG format included:

level I: cartographic (no topology)
level 2: limited topology
level 3: full topology

standard format (internal coordinate system)
optional format (external grid referencing)

fixed-length ASCII
variable length ASCII

defmes nodes, lines and areas
areas are defined by means of line dictionaries
permits multiple attribute codes for each feature

Documentation Standards

Sets out guidelines for documents related to the various standards (Entity and Attribute Coding, Data
Exchange, etc.), but only provides rough guidelines for the reporting of data quality.
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LEGAL AND INFORMATION POLICY ISSUES FOR SPATIAL DATABASES

C.J.COTE
NCGIA, State University of New York at Buffalo, USA

The legal and policy constraints on sharing and acquiring spatial data can be a fundamental problem for all
professionals involved with GIS and EIS technologies. Remotely sensed spatial data is collected and archived
for every part of the globe. These and other global datasets are keys to spatial analysis at the regional and
national level, particularly for environmental applications. Legal and policy considerations are 1) access to
spatial databases from national and regional governments and international development agencies, 2) privacy
for individuals and indigenous peoples, 3) liability for spatial databases, and 4) intellectual property rights for
those who compile spatial databases, and develop GIS applications and software. One aspect of access is cost
recovery for databases that are compiled by one institution and are requested by other parties. Also, public and
private access policies may vary considerably due to the commercial value of spatial databases. The access
rights of one country to information collected about it by institutions and other nations is a topic that needs
resolution and is being considered by the United Nations. Privacy from surveillance by remote sensing and
inclusion in socioeconomic spatial databases is a basic human right. However, privacy rights are not being
enforced where indigenous people are living in areas with valuable natural resources, and by some governments
in their socio-economic data collection procedures. Liability is another fundamental issue that GIS
professionals must consider. The technical and conceptual errors in data selection, processing, and
manipulation can be detrimental to all participants: data collectors, distributors, and consumers. Information
policies for inclusion of good metadata with all spatial data are essential. Intellectual property rights, such as
copyright protection, as applied to spatial databases are complex when involving data from two or more
institutions or natxons. Incompatible laws can prevent distribution of databases that are not entirely original in
selection and arrangement. This can be a fundamental problem for regional analysis of environmental issues
that transcend international borders, and policies must be established for protecting new types of intellectual
property, such as spatial databases. These issues must be considered by environmental decision makers and
GIS and EIS professionals prior to development of large GIS-based programmes requiting a variety of data
from many sources at different scales and resolutions. Additionally, it is appropriate that information policies
are developed at the agency, sub-national, and national levels. The global agenda on law and public policy for
databases will be shaped by consideration of spatial databases, as GIS technology rapidly diffuses in
developing countries and developed countries alike, and spatial elements are common links for urban, social,
and environmental analysis.
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ASPECTS METHODOLOOIQUES ET ECONOMIQUES
DE LA MISE EN PLACE DES SIO

GIS IMPLEMENTATION: METHODOLOGICAL AND ECONOMICAL ISSUES

J. DENEGRE
Institut Geographique National, France

P.DEROUET
IGN France International

M.DIDIER
Conservatoire National des Arts et Metiers, France

Abstract: Setting up geographic injormlltion systems (GIS) implies considerable investments both in
equipment, human resources and data acquisition. Then a rigorous methodology is essential for preparing
such a setting-up and verifYing system adequation to targetted aims. This methodology is not only technical
but also organizational and economical, even legal. It proceeds by duly identified steps and must be
sanctioned by verifications allowing to control costs and evaluate performances obtained.
Users' requirements analysis must constitute the setting-up process starting point, as it is the sole means for
defining targets to be attained, applications to be developed and economic indicators which will allow
justifying, to decision-makers' eyes, investments required. Actually, it is from all practical applications of a
GIS that can be determined its real utility and evaluated the advantages it offers. Those can be often
assessed in financial terms:
- spared costs (cost price reductionfor a same final product),
- extra revenues : sales expansion to increasing users owing to a better product adequation to their
requirements, but also in nonfinancial terms:
- improvement ofproducts quality,
- reduction ofmanufacturing and distribution deadlines,
- improvement ofworking conditions, etc"
- improvement ofdecisions made downstream of the GIS and with its help.
From evaluating these various advantages, which can be made in quantitative or qualitative, monetary or
non monetary terms, derives the costlbenefit analysis· accounting for the GIS economical interest and
allowing to compute its profitability.
Examining several GIS cases among various activity sectors shows that their profitability can amount to a
ratio of2, 3 or more, provided it could be worked out over a number ofyears sufficient for these systems to
find their full field ofapplication. According to studied cases, this nllmber of years could exceed 6, 8 or 10
years, on account ofspecific costs linked particularly to initial and ongoing training. technologies evolution.
hardware and software renewal, data maintenance and updating.
Then one must be well aware that applications number, variety and volume are playing a primary part in the
GIS success and that duration must be taken into account in evaluating their economic peTj'ormances.
Therefore a compromise has to be found between tIle technological offer logic, first defining systems and
products and then searching for users, and the demand logic starting from concrete field problems and
afterwards looking for technical solutions to solve them. Such requirement should lead to a close
concertation between producers, manufacturers and users, applicable a,f well to both developed and
developing countries.
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Resume:

La mise en place de systemes d'infonnation geographique (SIG) suppose des investisscmcnts importants, tant
en moyens materiels qu'en ressources humaines et en collcctes de donnees. II est done capital de suivre une
methodologie rigoureuse pour preparer une tcIle mise en place et verifier I'adequalion du sysleme aux objectifs
vises. Cette methodologie n'est pas seulemenl d'ordre technique, eUe eSl aussi d'ordre organisationnel et
economique, voire juridique. ElIe procede par etapes bien identifiees et doil etre sanctionnee par des contrOles
pennettant de mailriser les coilts et d'evaluer les perfonnances obtenues.

L'analyse des besoins des utilisateurs doit constituer Ie point de depart du processus de mise en place, car elle
seule pennet de definir les objectifs aatteindre, les applications adevelopper el les indicateurs economiques qui
pennettront de justifier, aux yeux des decideurs, les investissements necessaires. En fait, c'est a partir de
I'ensemble des applications pratiques d'un SIG qu'on peut detenniner son utilite reelle et evaluer les avantages
qu'H procure. Ces avantages sont souvent chiffrables en tennes financiers:

coilts evitCs (diminution des prix de revient pour un m~me produit final),
recettes supplementaires : accroissement des ventes aupres d'usagers plus nombreux grace a une

meilleure adequation du produit aux besoins,
mais aussi en tennes non fmanciers :

amelioration de la qualite des produits,
reduction des delais de fabrication ou de diffusion,
amelioration des conditions de travail, etc.,
amelioration des decisions prises en aval du SIG et avec son aide.

De I'evaluation dc ccs differcnts avantages, qui peut se faire en tennes quantitatifs ou qualilatifs, monetaires ou
non monetaires, decoule l'analyse cout/avan/age qui rend compte de l'interet economique du SIG et pennet d'en
calculer la rentabilite.

L'examen de plusieurs cas de SIG dans differents secteurs d'activites montre que leur rentabilite peut se chiffrer
par un ratio de 2, 3 ·ou davantage, acondition de Ie calculer sur un nombre d'annees suffisant pour que ces
systemes puissent trouver pleinement leur champ d'application. Suivant les cas etudies, ce nombre d'annees
peut depasser 6, 8 ou 10 ans, en raison de coilts specifiques lies notamment ala fonnation initiale et continue, a
l'evolution des technologies, au renouvellement des outHs materiels et logiciels, ala maintenance et ala lenue a
jour des donnees.

II faut done bien ~tre conscient ala fois du rOle primordial que jouent Ie nombre, la diversite et Ie volume des
applications dans la reussite des SIG, el de la necessile de prendre en compte la dUrt~e dans I'evaluation de leurs
perfonnances economiques. C'est pourquoi un compromis doit ~tre trouve entre la logique de l'offre
technologique, qui definit d'abord des systemes et des produits el cherche ensuile des utilisateurs, et la logique
de la demande qui part des probl~mcs concrets rencontres sur Ie terrain et cherche ensuite des solutions
techniques pour les r6soudre. Cette neccssite d6houche sur cclIe d'une concertalion 6troitc entre producteurs,
fabricants et utilisateurs, qui vaut aussi bien pour les pays d~velopp~s que pour les pays neufs.
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1. Introduction

L'importance des investissements en mati~re de syst~mes d'infonnation geographique est souvent source de
desillusions quand on les compare avec les resultats et les perfonnances que I'on obtient au bout de plusieurs
annees. Dans ce domaine comme ailleurs. il est necessaire, avant de se lancer dans une demarche de mise en
place d'un SIG, de se doter d'une methode rigoureuse, comportant non seulement un volet technique et
organisationnel mais aussi un volet economique presentant les donnees du probleme de fmancement et les
prespectives d'evolution amoyen et long tenne.

La realisation d'un projet de SIG comporte plusieurs etapes. Parmi celles-ci, I'analyse initiale des besoins
presente une importance particuliere. Nous y insisterons done, en soulignant Ie fait que c'est l'adequation du
systeme aux besoins des utilisateurs qui permettra seule d'obtenir une efficacite satisfaisante. A partir de cette
analyse des besoins, on peut defmir Ie cahier des charges du projet, et done les coOts aprevoir pour sa mise en
place. De meme,I'analyse des besoins pennel d'idenlifier les applications adevelopper et les avantages que I'on
pourra retirer du SIG. Cette demarche debouche done sur I'analyse coOtiavantage, qui est Ie coeur de
I'evaluation economique du SIG.

Nous decrirons, dans la suite de I'expose, ces deux analyses, etapes des de la mise en place d'un SIG, en
insistant sur les aspects methodologiques et economiques, souvent meconnus dans la maHte. La plupart des
elements de reflexions qui seront presentes proviennent d'un ouvrage rectige sous la direction de Michel
DIDIER, professeur d'economie au Conservatoire National des Arts et Metiers. Cel ouvrage a ete entrepris ~ la
demande du Conseil National de i'Information Geographique (CNIG), organisme de concertation rassemblant
les partenaires du secteur fran~ais de l'infonnation geographique, tant publics que prives, tant producteurs
qu'ulilisateurs.

1.1 L'importance des investissements

La mise en place des SIG suppose des investissements importants, tant en moyens materiels qu'en ressources
humaines et en collectes de donnees. Des evaluations sont faites periodiquement du marcM des SIG, pour en
suivre la croissance et montrer la repartition des maitres d'ouvrage. La figure 1 montre les resultats d'une
enquete faile par SMALLWORLD sur Ie marcM europeen sur les annees 1989-1991. II montre une croissance
assez reguliere, de I'ordre de 30%, avec une repartition relativement stable dans Ie temps:

-de I'ordre de 35% pour les gestionnaires de reseaux
-de I'ordre de 25% pour les collectivites territoriales
-de I'ordrc de 10% pour la surveillance de l'environnement
-de l'ordre de 6% pour les services cartographiques
-et environ 20% pour Ie reste, qui rassemble divers utilisateurs : administrations d'Etat,
industriels, amenageurs, etc.
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»> figure 1«< figure 1 - GIS BUOGET FORECAST BY SECTOR
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La croissance du marcM des SIG est bien entendu variable suivant les pays: une autre enquete rnenre de 1991
a1994 montre comment la part de ce marcile, en proportion du Produit National Brut (PNB), ~volue au cours
de ces quatre annecs. La moyenne s'~tablit en 1991 autour de 0,10% pour atleindre 0,16% en 1994, avec une
"pointe" i\ 0,25% pour la Grande Bretagne. La France semble sc situer' plut6t au-dessous de Ja moyenne des
pays europeens, qui est constituee par les pays gennaniques (Allemagne, Autrlche, Suisse). Toutefols, ces
statistiques ne prennent pas en compte les ~penses pour les donnees d'orlgine satellitaire. pour lesquelles la
France foumit un effort consid~rable (l'essentiel du programme SPOT, une forte participation dans I'ESA,
concernant notamment Ie programme ERS, etc.).

BEST AVAILABLE COpy
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figure 2 MARCHE EUROPEEN DES SIG EN PART DU PNB
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1.2. Necessite d'une methode rigoureuse

L'objectif de la demarche SIG est de disposer d'un ensemble d'informations pouvant ~tre analysres, traitees et
enfm visualisees sur des plans 11. l'aide d'outils inofmratiques, pour prendre des dectsions. Cette demarche
implique

-la defmition precise des objectifs que ron cherche ll. atteindre,
-Ie choix de Ia solution organisationnelle ellnfonnatique,
-Ie chargement et Ia mise ajour des donnees,
-leur rraitement en fonction des besains.

En mati~re de conduite de projet informatique, des methodes classiques existent.. teUes que la rrethode
MERISE, appliquee a de nombreux projets d'informatisation de I'adminisrration fran~aise dans les annees 80,
pour rationaliser les etapes depuis Ie schema directeur jusqu'a la production du logiciel et ll. la mise en
oeuvre. La caracteristique de MERISE, en particulier, est de subordonner les developpernents de logiciels ilIa
stratfgie d'ensemble du systeme d'information.

1.3. Necesstte d'une evaluation konomlque

Comrne tout projet, un SIG doit ~tre mis en oeuvre lorsque les avantages qu'll procure sont su¢rieurs ~ SOD

coat. Mais cette comparaison dolt ~tre faite sur une certaine echelle de temps. En effet les investlssements
initiaux sont importants et its De sont compen~ qu'll. partir d'une certaine date, lorsqu'apparalssent Ies
benefices recueillis grll.ce a la nouvelle technologie, aux nouveaux processus, aux nouveaux produits. 11 est
done important d'etudier, non seulement les coOts et les bentfices previsibles, mais aussi Ie calenclrier
coqespondant, de f~on a etre ~onscient des durees necessaires pour que les efforts financiers portent leurs
fruits.
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D'une maniere generale, nous nous trouvons aun moment ou Ie coOt du traitement des donnees baisse. A
l'inverse, la densification et l'encombrement du territoire, son amenagement et se gestion deviennent plus
difficiles : en consequence les avantages que ron retire du SIG ont tendance aaugmenter, dans la mesure ou les
applications se multiplient et ou les enjcux economiques croissent. Cettc evolution est favorable ala mise en
place de SIG, qui voient ainsi la courbe des coOts passer au-dessous de celIe des benefices et leur rentabilite
croitre au cours du temps, acondition bien entendu que leur dume de vie ait ete prevue en consequence.

CoOts et avantages
economiques

figure 3
(d'apres Didier, Guide economique
des SIG - Editions Hermes)

Avantages
economiques

lancement
operationnel

Decision

Coats
'------+----t------------~Temps

2. Realisation d'un projet de SIG

La realisation d'un SIG comporte plusieurs etapes.

1. Dans un premier temps, les objectifs, les acteurs et les specifications doivent ~tre precises, afin de definir Ie
cahier des charges du projet et les outils necessaires. C'est l'analyse des besoins. Nous y reviendrons au
paragraphe suivant.

2. Ensuite vient revaluation du projet, avec l'estimation des coOts et des avantages, I'actualisation de ceux-ci en
fonction du calendrier, et Ie calcul de la rentabilite previsible. C'est l'analyse coutlavantage.

3. Le choix de la solution technique intervient seulement apr~s ces deux premi~res etapes. II s'agit de choisir
les outils materiels et logiciels, mais aussi les donnees et leurs sources, les methodes de montee en charge·du
systeme, les processus d'exploitation, de mise ajour, etc.

4. L'initialisation du SIG consiste a tester les materiels et logiciels. a former I'equipe technique et les
utilisateurs, acolleeter les donnees, les contr6ler et aeffectuer la montee en charge du syst~me.
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5. La 5eme ctape consiste a valider Ie SIG, en testanl les produits allendus, en contrOlant leur qualitc, en
validantles rcsullats aupres de chaque utilisateur, en verifiant I'aplitude du SIG arealiser ses ohjeclifs, enlin en
evaluant a posteriori lcs performances economiques (coats, avantages, renlahilite).

II faut insister sur Ie fait que les aspects humains jouent un grand rOle achacune des etapcs de realisation d'un
SIG. Les acleurs cles sont les utilisaleurs "aval", ceux dont les hcsoins dimensionnent Ie systeme, ct l'eLJuipe
technique qui assure Ie fonclionnement quotidien. A un moindre degrc, interviennent les foumisseurs de
materiels et de logiciels, les formalcurs, et les foumisseurs de donnees.

3. Analyse des besoins

Un SIG cst reussi 10rsqu'i1 repond pleinement aux hesoins des utilisateurs. La rcussile d'un SIG depend donc de
la honne identification des besoins des ulilisateurs potentiels du systcllle. L'ctude doit donc porter non
seulement sur les hesoins en prodiJits tradilionncIs (cat1ographiques, Ie plus souvcnl), rnais aussi sur Ics
hesoins en produits inCdits, rcpondanl it des prohlcmes nouvellement apparus.

L'analyse des hesoins peut ctre dccrite scion les 9 clapes suiv~mtes :

I. Choisir Ie realisateur de l'analyse des hcsoins : celui-ci peut ctre recherchC panni Ie personnel de I'organisme
ou aI'exterieur (consullant).

2. Identifier les utilisatcurs i1s peuvent ctre definis commc Ics personncs ou organismcs qui utilisemnt
clTcctivement Ie systeme pour produire ou qui travailleront avec les produits rournis par Ie systcme. Un SIG
produira des benefices d'autant plus impot1ants qu'i1 sera utilise par un plus grand nomhre d'usagers.

3. Definir Ies produits : iI cst rccommande de les visualiser par des exemples (maqueltes ou echantillons) pour
donner une idee des types d'inrormations, des formats, des niveaux de precision, etc. 'aux futurs usagers.

4. Determiner les nux d'information du SIG : iI impOJ1e d'evaluer les entrees et. sorties de donnees du systcme,
avec leurs caracteristiques (volumes, cadences, formats, ...)

5. Identifier Ics donnees necessaires et leurs sources: Ie coat Ie plus imporlant d'un SIG est en general celuj des
donnees necessaires asa mise en oeuvre. II importe donc de hien delinir les jeux de donnees et leur origine :
pour Ics donnees venant de I'extcrieur (cas des donnees de hase, par exemplc), iI raul s'assurer de I'homogcneite
de ccllcs-ci et de l'apliludc du fournisscur aIcs tcnir ajour.

6. Preciser Ics caracteristiqucs des produits du SIG : eelles-ci dCcoulcnt de la definition des produits (point 3 ci
dessus), qu'elles traduisent en tennes techniques de structure interne, de presentation. d'inlerface. etc.
7. Definir les cadences de production : elles d&:oulenl des nux d'infonnalion el diJnensionnenl la capacil~ du
SIG cl sa configuralion.

8. Eslimer la taille des nulils informatiques n&:essaircs : mcmoire. suppor1s. fonnats. elc.

9. Etahlir Ie rapport d'analysc final: iI doit etre diffuse aupr~s des responsahles de I'organismc el aupr~s des
utilisalcurs et discutc avant d'ctre valide. II servira de hase au callier des charges du SIG, qui servira
notammcnt lors de I'appel d'offrcs.
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A titre d'exemple, voici quelques exemples d'applications d'un SIG en milieu urbain: eUes vont de la voirie ala
culture ou a raction sociale, en passant par l'assainissement, l'architecture, ou la fiscalit~. A chacune d'elles
correspond une s~rie d'utilisateurs, avec leurs parametres, leurs contraintes, leurs exigences.

Exemples d'applications en milieu urbain

Domaine Applications
·Voirie Etat, num~rolation, chantiers

. Circulation Gestion comptaJl;e stationnement
Eau Gestion reseaux, consommation
Assainissement Gestion r~seaux, ruissellement

, EclairaJl;e public Localisation, entreticn
ESDaces verts Localisation, entretien
Architecture Gestion chantiers, Dermis constr.
Nettoiement Calcul d'itin~raires

Ordures Localis. d~pots, calcul d'itin~r.

Environnement Zones inondables, nuisances
Securite Localisation des zones dangereuses, secours, calcul

d'itin~raires

Patrimoine " Localisation des monuments, Mtiments
Urbanisme POS, plans d'am~nagement
Etat-civil Localisation des naissances, d~ces
Fiscatit~ Impots fonciers, cadastre
PolitlQue D~coupaJl;es ~lectoraux, resultats
Culture Localis. etablissements culturels
Sports Localis. etablissements sportifs
Action sociate Localis. des interventions
Transports StatistiQues, frequentations
G~ometres Localis. canevas, archivaJl;e leves

On peut distinguer les applications operationnelles (qui consistent a r~aliser des operations concretes :
chantiers, circulation, imposition...) et les etudes (qui permettent de preparer des projets ou de foumir des
elements de decision aux responsables). II est facile de voir qu'en milieu urbain, qui est un concentre d'activites
et d'acteurs, les applications sont particulierement nombreuses. Ceci explique l'essor precoce pris par les SIG
urbains. Mais Ie raisonnemcnt est evidcmmcnt transposable a des tcrritoires plus etendus comme les
departenients ou les "regions, voire les Etats.

4. Evaluation du projet (analyse coutlavantage)

Elle peut se resumer a4 etapes :

1. Estimer les couts : etudes, outils, personnels, en tenant compte de la repartition entre les diverses parties
prenantes (partenaires participant ~ la mise en place du SIG).
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2. Rstimer les ~Ivanhl~es : haisse lies coOls lie prmluction. nouveaux produils. llllicile tlu sysleme. possihililt"
d'inlcgralion de nouvelles applicalilllls. Illeillenre adaplalion a la prise de dt'cisilln. rapklilc el fiahilih~,

cOITClalion tI'infonnations. elc.

3. Actnaliser les couts et les ~Ivnnlages sur la periotIc dc rclt'rcnce (durCe de vic du SIG. par ex.) : complC

lenu du taux d'intercl llIoyen i pendanl celie pcriode. un avanlage A ohlenu I'anncc 11 nc vaul que N( I +;)11 si 011

cOlllplabilise tout en valcurs homogencs onTcspondanl ala prcmil're annt'c.

4. Calculer Ie nlUo avantagekOllt cn cUlllulanl les avanlagt's t~t Ies coOts aClualiscs : ced donnc une
eslimalion de la rcnlahililt~ tlu SKi. COlllllle nous Ie wrrons. des vakurs de 2 ou de ~. ou davanlagc, ne sonl
pas rarcs sur des periodcs de ('onlre dc 10 ou 15 ans.

4.1 Estimation des ("outs

On ltoitllislingucr :\ calegories de coOls:

• I'inveslisselllcnl initial, qui correspond aI'achal des grands equipclllents, des (Iollnres, a\'inslallalion du
sysleme. a la mise en hase lies donnces (conversion. sllllcluration. elc.) ainsi qu'a la fonnation tIu
personnel.
• Ics invcslissements couranls, qui cOITespondent a la maintenance des outils el des donnees. A
I'exlension du systeme. acerlains rel\ouvellemenis (lIp~radl').

• Ie limciionnelllent couranl : personnd d'exploitalion. matieres prcmieres. personnel sUflPort. assistance
aux utilisaleurs. formal ion continue. diffusion des pmduils. elc.
• I'aclualisalion I1nandcre (pour IIlcmoire).

Nalurellemenl les coOls peuvenl clre parlagcs enlre les parlenaires concerncs par la mise en phll:e du SlCi. En
ccqui concerne les donnecs, notalllmenl, lieS apporls en nalure pcuvcnl cITe cflcclucs par Ics producteurs de
donnccs sous reserve, par excmple d'une rcdevance versl~c sur Ics 1x"lll"nl'l~S ult('rieurs realiscs grace au ,SKi.
Des contrals de parlenarials peuvenl clre condus de r:ll;nn 1) lilllilel' la charge des (k~J1l~nscs initiates. qui sont en
gcncral les piUS lourdes.

A titre d'exemple, deux cas de colkcliviles urhaines sonl donnes dans les lableaux ci-dessous. I:un concerne
une gandc ville (400 ()(){) habitanls. 12 o()() hectares) I'aulrc une petilc ville (I XO()O hahitanls, I ()OO heclares).
On peul remarqucr que Ie rapporl des coOts, cUlIlules sur () ans. s'clahlil aulour de 5 a I, alms que Ie ntpporl
du nomhre d'hahitanls est de I'ordrc de 20 a I el ccIui des surfaces dc 7.5 a I : it y a une economic d'echcllc
lorsque la taille des villes cmil.
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Exemples de couts cumules sur 6 80S

1. Pour une grande ville (400 000 hab., 12 000 ha)

Categories de coOts Montants
1. Etudes preliminaires O,5MF
2. Mise en place du syst~me

- logiciels I,OMF
-materiels 7,OMF

3. Personnels 7,OMF
4. Constitution de la base de donnees

: canevas 1,5 MF
- lever de corps de rue 13,5 MF
- numerisation du cadastre 2,5MF
TOTAL 32,5 MF

2. Pour une petite ville (18 000 hab. 1 600 ha)

Cate~oriesde coOts Montants
1. Investissement 1,6MF
2. Fonctionnement

- personnels 2,5MF
- autres 1,9MF
TOTAL 6,OMF
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4.2 Estimation des avantages

Un double classement des avantages economiques peut etre opert : un classement par nature (ou par origine) et
un classement comptable (par type d'avantage financier). Le classement par nature decline les differentes
causes possibles d'avantages : avantages lies au progres techniques (meilleurs produits, meilleurs processus),
avantages lies ~ une meilleure organisation (meilleure gestion, meHeur archivage,...) plus grande valeur de
l'information creee (applications plus nombreuses, reduction de l'incertitude etc.). .

Tableau des avantages economiques d'un SIG

Classement par nature

1. Avantages lies au progres technique
- abaissement des couts et des delals
- nouveaux produits

2. Avantages "organisationnels"
• centrale d'information
. memoire de terrain
- integration de nouvelles applications

3. Avantages lies ala valeur de l'information creee
- reduction de l'incertitude (avant chantiers)
- applications plus nombreuses

4. Avantages non quantifiables
- qualite du service
- satisfaction des usagers et des elus
- relations de travail

Le classement comptable distingue cinq classes d'avantages : monetaires, non monetaires mais mesurables, non
monetaires ct non mcsurables, qu'ils soient internes ou externes.

I. Les benefices monetaires internes sont ceux qui se traduisent en termes financiers, soit sous forme de.recttes
supplementaires (ventes de produits, subventions,...), soit Ie plus souvent sous forme de coOts evites par
rapport aux pratiqucs anterieures : ils pcrmettent de depenser moins qu'auparavant, au sein de l'organisme
concerne.

2. Les benefices monetaires externes sont de ~me nature mais concernent les organismes exterieurs au SIG,
utilisateurs de ses produits ou de ses fonctionnalites.

3. Les benefices non monetaires mesurables (internes ou externes) sont d'ordre quantitatif mais DC se traduisent
pas directement en recettes ou en coOts evMs : augmentation de la vitesse de production, de la fiabilite, de la
satisfaction des usagers, etc.

4. Les benefices non mesurables sont d'ordre qualitatif : amelioration des conditions de travail, de la tcchnicite
des personnels, de la qualite des decisions, de l'image de marque du maitre d'ouvrage,etc.
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5. Quelques exemples (Toulouse, Edmonton, IGN France)

5.1 Ville de Toulouse

Les Mnefices monetaires sont presque tous des couts evites. Panni ceux-ci, on peut souligner:

• l'automatisation de la production des plans, qui s'avere plus economique que les processus
traditionnels,

• la realisation de nouveaux produits (en sous-produits de la BOU)

• la reduction des moyens pour les etudes d'urbanisme,

• la diminution des incidents de travaux publics, grace 11 une meilleure connaissance du sol et du sous
sol,

• l'auto-entretien des points de calage (canevas photogrammetrique tres dense, rattaches 11 de nombreux
objets urbains)

• la diminution des travaux de tranchees (pour l'entretien des reseaux d'eau, d'assainissement,
d'electricite, de gaz, etc.)

• la rMuction des moyens cartographiques necessaires 11 l'etablissement du scMma directeur
d'amenagement et d'urbanisme, etc.

Quelques avantages portent sur d'une augmentation des recettes comme celie de la Ootation Globale de
Fonctionnement de l'Etat aux communes, grace 11 une meilleure precision du recensement de la population.
O'autres sont d'ordre non monetaire comme la reduction des delais pour l'instruction des permis de construire.
II en resulte Ie graphique suivant (voir figure 4), qui montre l'evolution des couts et des benefices sur 15 ans (de
1984 a 1999). Compte tenu d'un taux d'actualisation de 5%, la courbe de la rentabilite peut etre tracee : eUe
montre qu'un ratio compris entre 2,4 et 3 peut etre obtenu sur 15 ans, selon l'hypothese retenue pour les
benefices previsibles. Le ratio de I (recuperation econornique de l'investisscment) ets obtenu au bout de 8 ans,
ce qui donne un ordre de grandeur significatif des delais necessaires pour commencer arecueillir les benefices
du SIG.
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»> figure 4 «<

Cants et b~n~fices de la banque de donn~es urbaines de Toulouse
(d'apr?!s Didier, "Utilite et valeur de l'information geographique"
Editions Economica, 1990)
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5.2 Le programme cartographique d'Edmonton (Canada)

Le departement des transports a conduit une demarche d'infonnatisation portant sur 1600 cartes de base II 1: 1
000. Vne premiere phase (1978-1985) a conduit 11 infonnatiser 993 cartes, puis une deuxieme phase (1986
1990) II produire 629 nouvelles cartes sur la peripherie de la ville. Les chiffres foumis par Ie service montrent
que des economies tres sensibles ont pu etre realisees griice II l'automatisation. Ces economies portent 11 la fois
sur les coOts initiaux des cartes produites et sur les coOts de mise 11 jour.

The Edmonton Bask Map Program
(Canada)

(from Joint Nordic Project; 1987)
1 .. I 1 hmtta mappmR: st p, ase

Manual mappinR cost (992 maps) $3,616,000
DiRital mappinR cost (dO) $1,152,000
Benefits 1978 -1985 $2,464,000
I .. I 2 d hmtta mavmnJ!: n VI ase
Manual mapvinR cost (629 maps) $3,400,000
DiRital mavpinR cost (dO) $ 2,100,000
Benefits 1986 -1990 $1,300,000
Revision benefits : 1st phase
One time manual revision cost $1,200,000
Department manual update cost ("') $1,500,000
DiJ!ital one time revision cost $ 500,000
Benefits 1978 - 1985 $2,200,000
Revision benefits: 2nd. phase
One time manual revision cost $1,700,000
Department manual uvdate cost ("') $ 2,200,000
Di}?ital one time revision cost $ 700,000
Benefits 1986 -1990 $ 3,200,000

("') the automated method has eliminated the need for other depanments to maintain and
update base 'maps

L'essentiel des economies porte sur les temps passes par les personnels affectes aux travaux cartographiques,
qui diminuent dans de fortes proportions en mode numerique (de 3 a1).

General productivity improvements:

1. Initial creation : manual drafting takes 2 to 3 times the man hours of automated
drafting
2. Updates: manual drafting [...15 to 20 times [...1
3. Maps and plans can be produced at different scales with no extra effort.
4. Only one map is required in the city, eliminating tI,e need for departmental
duplicating, storage and update.
5. Information proVided is more timely, consistent and accurate.
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6. Turn-around time for utility searches and information requests is reducedfrom days
to hours.
7. Once the base is complete. incremental cost for other uses is negligible.
8. Maps do not deteriorate over time.

Les autre avantages portent sur des applications deja citees dans l'exemple de Toulouse : diversification des
produits, centnilisation de l'information produite, qui alimente les differents services utilisateurs, avec une
meilleure homogeneite, actualite et rapidite, conservation des donnees sans deterioration de l'information.

5.3 Rase de donnees godesiques sur Minitel (IGN France)

A l'occasion de la constitution de la base de donnees geodesiques (BOG), I'IGN a mis en place un service
telematique de consultation destine aux utilisateurs dotes d'un Minitel (terminal alphanumerique connecte au
reseau telephonique). Le coat de la BOG, qui comprend Ie descriptif des 80 000 points geodesiqucs ct des 450
000 reperes de nivellement est tres important (it se chiffre en plusieurs dizaines de millions de francs) mais it
est rendu necessaire par Ia modernisation du sef':i~e et celie du reseau, qui comporlera desormais des points
mesurcs avec GPS avec une precision centimetrique et des points recalcules selon une nouvelle compensation:
Le cout de la mise sur serveur telematique de la BDG est relativement faible par rapport acelui de la mise en
base. Par contre les avantages resultant du service telematique sont importants. Jls consistent surtout dans des
avantages externes, qui concernent les usagers :

• economic de deplacement (consultation adomicile) - ce sont des coOts evites ;
• souplesse d'interrogation : atoute heure, sur n'importe queUe partie du territoire,
• meilleure actualite des informations: mise 11 jour mensuelle.
Pour I'IGN, les avantages sont de deux types:
• des avantages monetaires internes (redevances de consultation)
• des avantages non monetaires internes: information en retour (de la part des usagers) sur l'absence
eventuelle ou la deterioration de certains rc~res.

6. Conclusion

On voit que ces quelques exemples presentent de nombreux points communs et ouvrent des perspectives
interessantes. Toutefois iI convient d'etre prudent sur l'evaluation qui peut etre faite a priori des avantages
attendus de la mise en place d'un SIG. L'interet d'une etude coat-avantage n'est pas seulement de faire
apparaitre un taux de rentabilite. Celui-ci est tres incertain et la decision peut etre prise pour un autre motif.
Un autre interet, peut-etre Ie principal, est de contraindre les responsables du projet aI'exercice difficile, mais
essenticl de rCflexion en profondeur sur les besoins des utilisateurs. II ne faut pas oublier que la definition de
Ia qualite est ['ensemble des propriites et caracteristiques d'un produit ou service. qui lui contere ['aptitude
Ii satisfaire les besoins exprimes Oil explicites (norme AFNOR X 50120). C'est l'analyse interactive
techniciens-utilisateurs qui permct de reveler ces bcsoins et de concevoir un SIG en fonction de ceux-ci. Jointe
11 l'analyse economique, elle pcrmet d'oricnter dans la bonne direction Ies decisions des responsables.
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L'APPROCHE MALGACHE POUR LA MISE EN OEUVRE DU SYSTEME
D'INFORMATION SUR L'ENVIRONNEMENT (SIE)

A.MADHOW
Responsable du Systeme d'Infonnation sur l'Environnement 11 l'Office National de l'Environnement, Madagascar

La gestiO" de I'environnement aMadagascar

A Madagascar, la Politique Nationale de I'Environnement est dermie a travers une Charte de
I'Environne:ment. Le Plan d' Action Environne:menlal (PAE) comprend Ies dispositions pennettant Ia mise en oeuvre
de cette politique.

Les Objectifs du PAE sont:
-La Protection de Ia biodiversite
-L'AJrelioration du cadre de vie de Ia population
-Le Developpe:ment des ouills cartographiques et de Ia telaJctection dans la gestion des ressources naturelles
et dans Ie processus de securisation fonciere et cadastrale
-La Promotion de l'education environne:mentale et de la communication
-La Realisation de recherches sur les ecosyste:mes
-La Mise en place de mecanis:mes et d'ouills pour Ie suM et la gestion de I'environnerrent

La premiere phase du PAE (Ie Programme Environnement 1 -PEl-) a, cornme principaux
objectifs :
-La Gestion et Ia protection de la biodiversite
-La Conservation des sols et la reforestation
-Le Developpe:ment des Systemes d'information cartographiques permettant un meilleur suivi de I'etat de
l'environnement dans les zones prioritaires
-L'Amelioration de la securite fonciere et l'etablisse:ment des limites des aires protegees
-La Promotion de la sensibilisalion, de la formation et de l'aJucation environne:mentale
-La mise en oeuvre de Recherches environne:mentales concernant les differents ecoSystCIIllOlS (milieux
terrestre, clltier, marin)
-La mise en oeuvre d'activites d'appui : Etudes d'impact, gestion des donnees, suivi-evaluation du
programme,...

Les Institutions chargres de l'exocution de ces differcntes composantes sont les Agences d'execut;on du
Prograrntre. Ce sont Ies organis:mes suivants : ANGAP (Association Nationale pour la Gestion des Aires Prot~gres),

ANAE (Association Nationale d'Action Environnemcntalc), FfM (Institut GOOgraphiquc et Hydrographique
National), DO (Direction des Domaines), DEF (Direction des Eaux et For&s), ONE (Office National de
l'Environnement).

Concept de Sysreme d'Infonnation sur l'Environnement

Le Systeme d'Information sur I'Environnement est c~ucomme un outil pcrmettant Ie suivi de I'&t de
I'environnement et de son evolution afm de permettre une plus grande scnsibilisation des acteurs de la vie economique
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aux questions environnemcntales, d'evaluer les impacts environnemcntaux des difTerentes politiques et activites
economiques, et d'orienter la politique des decideurs ct les activites dc..'\ differents acteurs dans Ie domaine.

Objectifs

Les objectifs d'un tel systeme sont :

I-Le rassemblement des informations sur l'environnement it travers un reseau thematique etlou regional
constitue avec les Agences d'Execution, les divers organismes et institutions oeuvrant dans Ie domaine ainsi que les
operateurs de terrain;

2-La conception d'indicateurs permettant un meilleur suivi de l'environnement scIon Ie J:TIOdele : Etat
Pressions-Reponse, autrement dit d'informations synthetiques permcttant d'evaluer la situation environnementale a un
moment donne, de voir queUes sont les pressions qui s'exercent sur cet etat de l'environnement et de constater les
efforts entrepris vis-a-vis des contraintes identifiees;

3-La diffusion d'informations aupres des d€cideurs, des op&ateurs et du public par I'edition, entre autres, de
Rapports periodiques sur I'Etat de I'Environnement ainsi que d'autres publications presentees sous differentes fonnes
(lettres d'information, revues, bulletins statistiques, etc...).

4-L'claboration d'un systeme statistique devant aboutir aune comptabilitc de I'environnement (comptes du
patrirooine naturel-physiques etlou cconomiques-, comptes satellites de l'environnement tels que les dCpenses pour Ia
protection etlou l'amelioration de I'cnvironncment) pouvant eIre eventuellemcnt intcgrec atermc dans Ia comptabilite
economique nationale.

Les difl'erents aspects du 8IE

Aspect institutionnel

L'Office National de l'Environnement (ONE), place sous la Melle du Ministere de I'Environnement, a pour
mandat, entre autres, de coordonner les systemes de gestion de donnees sur l'environnement, d'animer la collecte des
informations et de promouvoir leurs diffusions. Dans ce sens, une Commission Statistique sur I'Environnement a etc
instituec (par arrCle interministenel) avec comme rOle principal de valider toutc.." Ies informations et statistiques sur
l'environnement et, partant, de veiller a une optimisation de la gestion des donnees environnemcntales.

D'autre part, les relations de travail de rONE avec les differentes institutions gestionnaires de donnees sur
l'enviroIUlement (publiques ou privecs) devront &re concretisCes par des protocoles d'accord qui devront ~rmir les
roles rcspectifs de chaque partcnaire ainsi que les conditions de cc partcnariat. (Voir Fig.2)

Aspect organisationnel

Le Systeme d'Information sur I'Environncment, comme mentionne pIus haut, devra Ctre constituc ~ partir de
reseaux thCmatiques. Cette structuration est decrite comme suit (Voir Fig. 3):

Chaque reseau thematique comprendra des sites sccondaircs (collcclcurs de donnees regionales ou A un
niveau sous-theme), et un site principal (point focal du reseau) qui aura Arassembler et syntMliser lesd~ des
sites secondaires, en vue d'alimenter Ie tableau de bord environncrrental glohal institue aI'ONE.
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Le site principal du systeme (ONE), atravers Ie tableau de bord sur l'environnement, integrera les donnres
agregees de chaque point focal thematique en vue de produire les indicateurs, presentes sous diverses formes (indices
pertinents, rapports-notannnent Ie Rapport sur l'Etat de l'Environnement, cartes, autres documents), susceptibles de
repondre aux besoins des differents utilisateurs.

Aspect technique

Actuellement, un Logiciel (GMS, pour GEOMANAGEMENT SYSTEM) est utilise dans Ie cadre d'un
projet pilote pour 13 realisation technique du Tableau de Bord. II penret de constituer des catalogues thematiques a
partir des donnees en provenance du reseau (Dne Demonstration du logiciel est proposCe au Stand Da Vinci-GMS).
Ce logiciel a ete choisi par sa capacite d'integrer plusieurs types de donnees et d'informations (text~l\, graphiques,
cartes), de saisir des cartes (scannerisation, numerisation) et les georeferencer, et done de permettre des sorties
cartographiques tres elaborees.(Voir Fig. 4)

Cependant, la necessite d'une unifonnisation des formats devra s'imposer (referentiels cartographiqu~.;;,

cteeoupage geographique, cornpatibilite des formats d'echange des donnees). A ce propos, Ie logiciel permet
d'importer plusieurs formats de donnees apartir de SGBD ou de tableurs, d'importer des cartes apartir de differents
SIG (Map Info, Arc Info, Roots,...) .

Toutefois, un Comite technique national est charge de se pencher sur les problemes de formats d'echange, de
coots d'acquisition des informations, des a.;;pects techniques lies arevolution technologique et aussi de la mise ajour
et de la qualite des donnees.

Les informations existantes

Actuellement, quelques catalogues ont deja ete constitues a partir du logiciel :

-Catalogue des informations existantes et des sources de donnees
-Inventaire des ONG sur I'Environnement
-Inventaire des competences sur l'environnement
-Informations sur les differentes realisations de l'Institut GOOgraphique et Hydrographique National -FfM-

(Cartes thCmatiques, photographies aeriennes, etc...)
-Informations sur les aires protegees
-Inventaire forestier
-Mini-projets de conservation et de ~veloppemcnt communaulaire
-Informations cadastrales
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FIG. 1 - CADRE DE MISE EN OEUVRE DU SYSTEME D'INFORMATION SUR
L'ENVIRONNEMENT

PRESSIONS
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FIG. 2 - ASPECT INSTITUTIONNEL DU S.I.E.
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FIG. 3 - ASPECT ORGANISATIONNEL DU S.I.E.
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FIG. 4 - ASPECT TECHNIQUE DU S.I.E.
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EXEMPLE DE CATALOGUE: Organisations Non Gouvernemcntalcs (ONGs) aMADAGASCAR

(Echantillon de donnees avec quelques points renseignes)
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DYNAMIC ASSET REGISTER: A BASE FOR GIS ESTABLISHMENT IN
TANZANIA

E.MUGEREZI
Managing Director, INFO BRIDGE Consultants, and Lecturer, Ardhi Institute, Dar es Salaam, Tanzania.

There are a number of problems in introducing Geographic Information Systems (GIS) in African countries
Already there are efforts in some organisations/institutions to establish GIS-related projects. Most of these
projects are foreign funded with consultants from abroad.

The problem we are seeing is that of priority!. Considering all the capabilities and applications of GIS, and
considering the existing problems in African countries, given the opportunity to choose, which GIS project
should be given the first priority? There have been tremendious development in GIS technology (concepts,
hardware and software) for the past 20 years, but this technology is very new and it is not easy for many
people to understand it and its benefits. GIS must be introduced, first, to projects which give results which have
direct positive impact to people and their government. Therefore the question of priority should be an issue to
all those assisting to introduce GIS in Africa.

ARDHI INSTITUTE, a higher learning Institution in Dar es Salaam and INFO BRIDGE Consultants a
private GIS company in Dar es Salaam have studied the situation in Tanzania and concluded that the priority
in establishing the GIS should be to have land records properly managed. The study revealed that in many
government offices, especially those concerned with mapping, cadastral , utilities and buildings, records are
poorly kept and out of date. While Ardhi Institute is concentrating with GIS training, INFO BRIDGE
Consultants is developing an application program called DA_Register, for the purpose of improving the land
recording system. This application program will assist organisations to manage and maintain land related
records, as a preliminary step towards establishing a GIS.

In the Dynamic Asset Register (DA_Register) every physical object is considered to be an asset, and for each
asset there is a person's interest either as a owner or a user. The concept of asset owner/asset user [AO/AU]
is used to develop a dynamic asset register. The DA_Register, records controlls and updates the location and
properties of an asset. This register is useful to both small and big organisations.

DA_Register contains seven main registers: Parcel, Title, Owner, Building, Unit, Occupier and Movable
Asset. A parcel is a basic unit on which all other information is attached. To ensure that this program becomes
popular, to decission makers and to have support from those concerned with finance, we have included asset
values, and a means of automatically adjusting the asset values with time and inflation. In this way, tbe
DA_Register becomes an important input in the organisation's accounting system, such that, at any given time
the asset value is known. By using the same coordinate system, fixed assets (land and buildings) and their
corresponding movable assets will be digitized. With this approach, while developing an organisation's Asset
Register, we will be actualy developing a geographic database. The point here is that, many organisations in
Tanzania are ready to finance Asset Registers computerisation, due to financial regulations and pressures from
financial Auditors.

In DA_Register non-spatial databases are managed using dBASEIV and ORACLE, while spatial databases
are managed using MICROSTATION. By linking these two systems, DA_Register is able to store and retrive
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various infonnation concerning an asset. As I have shown above, many GIS project in the country are foreign
funded. This means that it is not easy to decide the type of software to acquire because donors may dictate the
type of software to buy. Because of this fact, our intention is to have the DA_Register work with as may
GIS/CAD software as possible. The immediate under consideration are lORISI, ILWIS, ARCflNFO,
AUTOCAD, REGIS.

This program intends to create GIS awareness while at the same time solving the pressing problem of
managing land-related records. The following organisations have already shown interest with DA_Register:
National Housing Corporation (NHC), Tanzania Posts Corporation, Dar es Salaam City Council.

The success of this project will be a breakthrough to the establishment of GIS in Tanzania.
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CONCEPT AND METHODOLOGY FOR THE IMPLEMENTATION OF A GIS
(THE EASTERN AFRICAN PERSPECTIVE)

C.SEBUKERA
NEIC, Uganda

BACKGROUND

The potentials of GIS as an important tool in NRM was realised way back in Mid 1980's. Although not exactly
new in the region, the introduction of computer based GIS with capacities to provide relatively quick answers
and prediction on NRM trends generated quite a lot of excitement. It was quickly embraced by many
institutions involved in NRM particularly those which were benefiting from donor support. Since that time it
has received wide applications in:

Ecological monitoring

land use/land cover mapping

livestock and wildlife inventory

crop forecasting

drought monitoring

biodiversity studies.

The principal in most of these cases has been to integrate existing (old) information with satellite hased
information to monitor the dynamics in real time. Although computer based systems have played a major role
to enhance capacities in change detection in the region, the method still benefits heavily from the traditional
methods of visual interpretation and unsung transparency overlays to extract much of the information. In a way
we can say our traditional GIS methods are being supplemented by the computer based systems.

CONSTRAINTS

1. Lack of capacitylirnowledge among the users.

- the development of GIS in the region has sometimes taking an academic angle with systems
generating information without due regard users needs and ability to use the information.

- As the m~ clients in the region ar~ often governments, lack of knowledge and appreciation of GIS
capabilities among policy makers has led to inadequate funding provisions and lack of commitments to the
technology from out governments. Unless this is changed the technology may remain donor funded for
sometime.

2. Lack of accurate/consistent data on resource status.
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3. Inadequate funding leading to low technology capabilities. Most GIS establishments in the region are turn
key, PC-based systems donated for projects. The concept of local area network systems has not yet attracted
good funding except for DRSRS (Kenya) which has a relatively longer history in GIS applications.

4. Lack of co-ordination in GIS development. There are duplications in some instances with institutions in the
same country establishing GIS on the same things e.g. soils, forestry, etc.

5. A similar problem is lack of harmonisation of GIS. development progrannnes in the countries. Different
donors here introduced different softwares and systems, some of which may not necessarily be compatible with
existing systems in the country or even in the same institution. This creates a problem of puttirig in place a
comprehensive training program.

6. Staff mobility

- Some people are trained on GIS but are not facilitated to work, due to lack of equipment or low
funding so they move elsewhere. Other are promoted or transferred from institutions which were meant to
benefit from GIS programmes.

STRATEGIES FOR IMPROVEMENT

Users needs assessment.

Development of network systems for information generation and information users.

Development of local capacities in GIS training.

Integration of cost recovery in the GIS development programmes.

Intensification of GIS awareness campaign programmes starting with the policy makers

Increasing data access to the public.
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INTEGRATION DU "LIVRE BLANC" DE L'ENVIRONNEMENT
EN COTE D'IVOlRE SODS GEOSCOPE

C.N.T.I.G./ P.N.A.E.
C61ED'IVOlRE

La maitrise des problemes environnementaux est un sujet preoccupant pour l'ensemble de la communaute mondiale.
L'illustration en est les conferences de STOCKHOLM en 1972 et de RIO en 1992.

n est evident que l'exploitation des ressources naturelles sans precaution entrafne toujours une degradation
irreversibles des ecosystemes. Cette approche indispensable a la realisation de projets dans Ie cadre d'un
dCveloppement durable est desonnais adoptee par Ics autorites ivoiriennes. Ceci se materialise par la mise en oeuvre
du Plan National d'Action pour I'Environnement (PNAE) en 1992. Apres avoir mene une etude prospective et des
reflexions relatives ala gestion de l'environnement Ie PNAE a fait un certain nombre de recommandations consignees
dans Ie "LIVRE BLANC".

Ce projet dont I'ampleur et l'interet ne sont plus ademontrer se presente sous l'aspect d'un rapport illustre par des
documents statistiques et des cartes.

L'objectif que nous nous sommes assigne en menant la presente etude est d'apporter notre contribution aune diffusion
plus conviviale des resolutions adoptees dans Ie "LIVRE BLANC" en l'integrant dans un programme informatique
sous Ie logiciel G~OSCOPE.

Le resultat obtenu est une animation inforrnatique d'utilisation tres aisee dans laquelle toute la documentation ocrite a
integre des donnees cartograprnques, photographiques et tabulaires.

Ce procCdc permet un approfondissement de tous les themes en faisant ressortir les resolutions adoptees et consignees
dans Ie "LIVRE BLANC" de l'environnement en COTE D'IVOIRE. Ceci facilite les prises de decisions rapides sur
les diffecents problemes environnementaux.

N.B. : Le Logiciel GEOSCOPE qui a servi de support a nos travaux est un don de I'Agence Canadienne de
Developpement International (A C D I).
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TABLEAU DE BORD DE LA COTE D'IVOIRE:
MISE A JOUR ET ADAPTATION AUX BESOINS NATIONAUX

C.N.T.I.G./ W.R.I.I P.A.D.C.O.

Dans Ie cadre d'une gestion rationnelle des ressources naturelles et des projets de developpement, l'elaboration de la
premiere version du Tableau de Bord de la Cote d'Ivoire avait suscite un interCt considerable.

Ce projet qui est issu d'une collaboration entre Ie Comite National de Teledetection et d'lnfonnation GOOgraphique
(CNTIG), Ie "World Ressources Institute" (WRI), Ie "United States Agency for International Development" (USAID)
et Ie PADCO proposait un vaste inventaire, sous fonne de donnees numenques representant les ressources naturelles
Ie decoupage administratif et les projets de developpement entrepris atravers l'ensemble du territoire.

Cette seconde etape qui constitue une mise ajour de la base de donnees disponibles se situe dans Ie prolongement des
objectifs de la premiere. eUe a perrnis d'apporter les rectificatifs necessaires, les complements d'infonnation et
d'ameliorer la
base:

- decoupage administratif en vigueur,
- Ie reseau roulier,
- Ie reseau hydrographique,
- les projets,
- les donnees socio-economiques...

Toutes ces donnees ont Cte projetees dans un systeme de coordonnee adaptee ala norme nationale.

L'objectif vise atravers la presente version du Tableau de Bord e."it de mettre ala disposition de." Decideurs un outil
de gestion et de prise de decision rapide repondant aleurs preoccupations majeure.."i.
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UN SIG POUR LE SUIVI DES PARCOURS
EN MILIEUX ARIDES ET SEMI ARIDES (MAROC)

J.-P. LACOMBE
Ecole Nationale Superieure Agrollomique de Toulouse, France

M.A.BELAID
Centre Royal de Teledetection Spatiale, Rabat, Maroc

M.-J. LEFEVRE
Centre National d'Eudes Spatiales, Toulouse, France

Resume

Les ecosyste,nes des milieux arides occupent pres de 30% de la surface des continents. lis sont
soumis a de fortes contraintes de l'environnement (dimat, action de l'homme ... ). Leur gestion et leur
controle au cours du temps deviennent possibles grace al'utiUsation d'images de tiledetection et de bases de
donnees. Ces ecosystemes interessent de nombreux pays du bassin mediterraneen, d'Afrique, du moyen
orient et d'autres continents; lis sont parcourus par des troupeaux (ovins, caprins, bovins ... ) dont l'elevage
est souvent la principale ressource economique.

Notre etude a ete conduite au Maroc (projet GEOSTAT-Maroc). Ce pays est situe dans une zone
continentale aride dont les paysages naturels et agricoles sont varies et OU l'elevage extensif preleve
largement unfourrage naturel rare et disperse. 1£ surpaturage qui en resulte, assode aux contraintes socio
economiques du pays, souligne la necessite d'assurer un suivi des terres de.parcours.

La couverture exhaustive de ces milieux arides par des images satellitaires ahaute resolution
spatiale n 'est pas realisable pour des raisons evidentes. Notre but est done d'elaborer un plan de sandage
de maniere a constituer une serie d'images satellitaires sur un reseau de sites representatifs. Ce rbeau
devrait permettre un suivi regulier de ces milieux. La technologie du SIG doit nOllS aider apositionner Ie
plan de sondage, aelaborer une stratification du territoire et a constitller line grande base de donnees
geographiques.

1- introduction

Les ecosystemes des milieux arides tiennent, dans Ie monde, une .place non negligeable puisqu'i!s
occupent pres de 30 % de la surface des continents. L'elevage extensif constitue la ressource alimentaire
principale des pays concemes. En raison de son importance socio-economique, la gestion de ces ecosystemes
des regions arides devient une preoccupation majeure. En accord avec de nombreux auteurs (Sherbrooke et
Paylore, 1973; Walker et Robinove, 1981; Dregne, 1987) la fragilite generee par leur exploitation intensive
(surpilturage, prelevements de l'homme, deforestation ...) et par des conditions climatiques aggravantes justifie
I'interet que les responsables portent au suivi des ecosystemes en milieux arides (UNESCO, 1979).

L'ctude, apetite cchelIe, de vastes surfaces ne peut eire envisagce qu'avec Ie recours de Ia tclCctctection
satellilairc associee aux SIG. La couverture, par images spatiales, de territoires aussi vastes n'est pas realiste
en raison des couts exhorbitants qu'elle genere. On a donc recours aune methodologie statistique qui consiste,
en premier lieu, a echantillonner Ie territoire (Ies unites statistiques etant des sites representatifs) et, en
deuxieme lieu, a extrapoler les resultats a l'ensemble du territoire. Celte methodologie s'appuie sur Ia
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connaissance du terrain et doit conduire it une description pertinente de I'espace etudie. Les caracteristiques de
telle ou telle region doivent apparaitre au travers de la zonation ainsi realisee. On doit aboutir it I'identification
de strates homogenes qui serviront de support au plan de sondage statistique. Le projet GEOSTAT-Maroc
(C.N.E.S.-E.N.S.A.T, 1992) est resume dans l'organigramme de la figure 1.

Nous avons applique cette mcthodologie au territoire marocain (figure 2). Le Maroc couvre nne
surface de 711000 km2• II appartient it la sphere des pays du sud de la meditenanee concemes par les errets de
la secheresse et toucMs par les problemes de desertification. Le Maroc, selon les biogeographes Comme Le
Houerou (1990), recoupe les grandes divisions climatiques septentrionales, centrales et meridionales. Le regime
des precipitations est done tres variable. La pluviometrie, dans les regions arides, est inferieure it 450 mm par
an. L'elevage y occupe une place preponderante, ce qui renforce l'interet que I'on doH porter aux terres de
parcours qui sont soumises aux effets de la secheresse et du surp§.turage.

La premiere etape de notre travail consiste it claborcr une methodologie de strat{fication du temtoire
a partir d'une base de connaissance experte. La seconde etape nous permettra de constituer une base de
donnees cartographiques, al'aide d'un SIG, conduisant, par des croisements appropries, a 1't.~lahoration du
zonage et a Ia production d'une carte de jragilite du milieu. Dans une demiere etape, qui ne sera pas
presentee ici, Ie SIG doit permettre une aide aIa photo-interpretation des images satellites par des requetes
elementaires dans la base de connaissances.

2 • Methodologie

2.1- Etude thematique

L'utilisation de taus les facteurs sociaux, economiques, physiques et biologiques ne pennet pas
d'apporter une reponse simple et rapide a l'elaboration de la stratification. Pour pouvoir etre transposable a
d'autres regions similaires dans Ie monde, la methodologie de stratification doit faire appel ades parametres
simples, universeIs et globaux.

En accord avec Hellden (1982) nous avons donc pris en compte des parametres universels
(climatiques, geomorphologiques. biologiques et anthropiques) et des parametres specijiques au pays ou a la
region etudiee (structuration et organisation). Ces parametres existent flouvent sous forme associee. L' Atlas des
Ressources Naturelles du Maroc a constitue notre source principale de documentation, sous un format
cartographique. Nous avons retenu quatre cartes thematiques de base (Tableau I ) pour lcsquelles les niveaux
ont ete reduits selon un modele de regroupement pour chaque couverture. Ce modele prend en compte les
potentialites agronomiques, climatiques et topographiques.

L'etude tMmatique it petite echelle est suivie d'une etude tMmatique it grande echelle (que nous ne
presenterons pas ici) apartir de trois sites-tests: region d'Oujda, de KMnifra et de Zagora (Figure 2). II s'agit
d'identifier les terres de parcours, apartir d'images satellites a haute resolution, et de poser les bases d'nne
methodologie de leur suivi.
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2.2 • Utilisation d'un SIG

Nous definirons une strate comme etant un espace homogene oit les parametres pris en compte
presentent, en tout point de cet espace, des caracteristiques identiques. Cette precision est utile pour Ie
positionnement ultCrieur d'images ou de segments d'images dans Ie cadre de I'etude statistique.

Les plans cartographiques ant ete enregistres dans la base de donnees du SIG ArcInfo. D'autres plans
complementaires de reperage ont etc ajoutcs (ligne de cotes, frontieres, rcseau hydrographique, villes
principales etc...). Les cartes ont etc digitalisees it deux echelles : 113 500 000 ou 1/5 000 000 et foumies en
mode de coordonnees geographiques Lambert Nord Maroc. Le SIG permettra ainsi de realiser l'operation de
stratification puis Ie positionnement du plan de sondage apres l'introduction, dans la base, de la grille SPOT.

La strategie de croisement retenue est hierarchique. Les classes sont croisees deux adeux puis trois a
trois. Le croisement du plan des sols avec Ie plan des bioclimats conduit a une carte des contraintes edapho
climatiques. Cette carte, combinee au plan des grands systemes agro-pastoraux de la region, permettra
d'extraire Ie zonage ainsi qu'une carte de fragilite potentielle au surpaturage .

3 • Resultats

Nous presenterons iei Ie croisement de trois plans : pour un systeme agro-pastoral donne nous
. analyserons l'effet des bioclimats et Ie role des types de sols. Ce croisement a ete retenu pour caracteriser la

stratification. Ensuite, compte-tenu des interactions entre ces trois parametres, nous presenterons la carte de
fragilite potentielle au surpaturage.

3.1· Le zonage

Cinq strates prineipales, concernant les terres de parcours, ont etc retenues. Nous avons ecarte la strate
« Steppes des regions desertiques » (camelins et nomadisme) en raison de sa grande speeificite. La steppe est
prcsente, a des degrcs divers et dans des compositions floristiques diverses, dans toutes les strates. La
nomenclature proposee fait ressortir les caracteres bioclimatiques dominants.

3.1.1· Steppes des regions subdesertigues (Caprins dominants + ovins + cereales extensives) 
Classe « CaOv » : 128056 km2

C'est la plus grande strate (Figure 3). Elle couvre 36 % de la superficie totale. Les bioclimats aride et
saharien prCdominent it plus de 97%.

Dans l'etage saharien qui occupe pres de 50% de la strate, Ies sols sont exclusivement du groupe A.
Trois grandes zones, au sud de l'Atlas, permettent de positionner aisement des images satellites.

Dans l'etage aride, les sols A sont largement presents et forment deux grandes zones. Les sols C (5.5%
de la strate) se situent a l'ouest du Haut et du Moyen Atlas. Vne seule aire est asscz etendue pour etre
cchantillonnee. Les sols D sont plUS rares mais presentent un secteur homogene dans I'Anti-Atlas.

3.1.2 - Pelouses et forets de haute montagne (Transhumance, fJlOde sylvo-pastoral) -
Classe « spn» : 55 126 km2

Elle est centree sur la chaine de l'Atlas et, contrairement a la precedente, eUe est Mterogene. Cette
strate est decoupCe en parceUes polymorphes dont la plupart sont etroites et allongees. Sa surface est
importante (15% des terres de parcours).

L'ctage humide est bien represente. Les sols de type C delimitent de vastes secteurs compacts dans Ie
Haut et dans Ie Moyen Atlas. Les sols des types D et A sont tres morceles.
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Dans l'ctage aride, les sols A colonisent 23% de la strate sous forme de nomhreuses zones en lanieres.
Les sols C, bien que representes par 18% de I'espace, offrent une structure ec1atee. Enfin les sols D, eux aussi,
presentent un morcellement accentue. Seul un secteur sur quatre est suffisament homogene pour recevoir un
segment d'image.

3.1.3 - Forets etmatorrals (mode agro-sylvo-pastoral) - Classe «ASP» : 44 788 km2

Cette strate est de l'importance de la precedente par sa superficie mais offre une homogcneite
superieure. Elle se dissocie en deux grands secteurs, l'un dans Ie nord (RiO I'autre au sud-ouest du Haut Atlas
et de l'Anti Atlas. Les trois etages bioclimatiques sont representes.

L'etage aride est surtout colonise par les sols D (30% de la strate) puis par les sols du groupe C (21 %
de la strate). Enfin, avec 14% de la surface, viennent les sols A dont Ie morcellement rend difficile leur
exploitation statistique.

L'elage humide est surtout caracterise par les sols D qui occupent 20% de la strate en une zone
homogene et compacte. A !'inverse, les sols C se presentent suus la forme de quatre secteurs elires,

3.1.4 - Steppes des regions arides (Ovins dominants + caprins +cereales extensives) 
Closse « OvCa » : 39 721 km2

Seul l'etage bioclimatique aride est represente dans cette strate. Elle est homogene et se situe dans la
grande plaine de Marrakech allant jusqu'a la bordure oceanique. Les sols les plus pauvres (sols A) couvrent
60% de la strate et delimitent deux vastes secteurs, run pres de Marrakech I'autre pres d' Agadir. Les sols C
completent Ie recouvrement avec 35% de la superficie et presentent quatre zones dont deux, de grande taille,
sont situees autour de Chiadma et Kourigba.

3.1.5 - Steppes aAlIa des regions sub-arides - Classe « Alf)) : 26147 km 2

Avec seulement 7% des lerres de parcours (figure 4) elle a, cependant, une grande importance par son
homogenite et sa production fourragere. En effet, eIle est dominee par l'alfa sur des sols presque exclusivement
squelcttiques (sols A) et situes dans I'elage aride. Cette strate occupe Ie plateau du Rekkam, dans Ie nord-est du
pays.

Dans l'ensemble, les strates montrent une certaine unite. En effet, les modes d'exploitation agricole se
superposent assez bien aux grands ensembles edapho-climatiques. Nous n'avons pas presente Ie plan densiti
de pOpUlatiOlI. Ce plan confirme que la population se concentre dans les secteurs oil les conditions edapho
climatiques sont les plus favorables (plaine du Gharb, du Sai's, bande cotiere, oasis de vallees). L'eau
reprcsentt:, dans tous les cas, Ie facteur Iimitant au developpement de ces ecosystemes fragUes.

3.2 - Carte des fragilites

La fragilitc des sols, donc leur aptitude a la degradation, est lice a leur s~ructure physique, a leur
nature physico-chimique ainsi qu'a l'effet des conditions climatiques amplil1e par la faible presence vegetate,
voire parfois son absence. L'action de I'homme, par Ie prelevement de biomasse ades fms domestiques ou par
Ie surpaturage de ses troupeaux, constilue une circonstance aggravante. L'ecosyst~me nature1 offre alors une
sensibilite particuliere que l'on peut quantifier selon une echelle de 0 a 4 (Tableau II) et representee
graphiquement par la carte de fragilite potentielle au surpaturage (Figure 5).

II est done essentiel de prendre en compte cette fragilite et de declarer les ecosystemes concemes
comme appartenant a des zones a risques. Le deficit hydrique associe au surpaturage, aux exportations de
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l'homme et a I'crosion de sols pauvres et squelettiques conduisent irremCdiablement a une desertification.
Celle-ci ne peut que declencher des phenomenes migratoires de la population vers des zones moins defavorables
oil la densite de population ne cesse d'augmenter (Gregoire, 1990). Le plan de sondage devra prendre en
compte cette realite et permettre de mellre en place un veritable observatoire des zones arisques.

4 - Conclusion

Avec I'aidc du SIG it a ete possible d'elaborcr la methodologie GEOSTAT-Maroc. Celle-ci presente
de nombreux avantages:

• Elle constilue un modele methodologiqne extrapolable ad'autres regions h(lmologues du globe. Ce
modele est simple car il s'appuie sur des parametres universels, globaux dont l'acquisition ne pose pas de
problemes,

• L'utilisation du SIG nous a permis de reaUser un zonage du ten'itoire marocain en unites homogenes
repondant au besoin de I'etude des parconrs ell milieu aride. Dne carte des contraintes a pu etre etablie,
soulignant aa necessite de constHuer un observatoire des ZOlles arisques,

• L'elaboration de la base de donnees GEOSTAT-Maroc, apartir d'un SIG, a pennis de positionner Ie
plan de sondage pour la phase statistique actuellement en voie d'achevement,

• La base de donnees ainsi constituee a permis d' acquerir une meilleure cOllllaissance des ecosystemes
en milieux arides et, par voie de consequence, I' acquisition d'outils pour mieux maitriser leur etll'ironnement.

La methodologie GEOSTAT-Maroc doit etre necessairement associee a nne methodologie
d'identification et de snivi des parconrs (Bennouna, Lacombe, Lefevre, 1995). Selon de nombreux auteurs
(Pilon et all, 1987; Prince et all, 1990; Zouhri, 1992) cette methodologie doH recourir a l'utilisation d'images
satellites ahaute resolution. Cette phase, actuellement en cours de realisation, s'appuie egalement sur une
connaissance experte du terrain avec ses composantes pedologiques et geologiques, comme r affirment
Merzouk et all (1990) mais aussi ccologiques et agronomiques.
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(en grise, I'objet du travail presente ici)
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CLASSES DESCRIPTION DES NIVEAUX Nomenclature
• Sub-humide, humide, montagnard .................... humide

1 - BIOCLIMATS • Aride et semi aride ............................................. aride
• Saharien ............................................................ saharien
• Sols mineraux bruts + sols peu evolues + sols toliens
+ sols sodiques ........................................ A
• Vertisols + sols hydromorphes ........................... B

2 - SOLS • Sols calcimagnesiques + sols bruns peu evolues + sols
humiques brun-cMtains + sols fersiaIitiques + andosols
..................................... C
• Sols lessives bronifies ....................................... D
• Agrosylvopastoral extensif aovins et caprins .... OvCa

3 - SYSTEMES • Agrosylvopastoral extensif acaprins et ovins .... CaOv
D'EXPLOITAnON • Sylvopastoral et transhumance ......................... SPIT
AGRO-PASTORALE • Agrosylvopastoral aforets ct mattorals.............. ASP

• Zones alfatieres aovins ..................................... Alf
• Zones descrtiques - nomadisme acamelides ... Camel
• Plus de 60 habitants/km2 ................................... >60

4 -POPULAnON • de 20 a60 habitantslkm2 ................................... 20-60
• de 1 It 20 habitartts/km2 ..................................... 1-20
• Moins de 1 habitantlkm2 .................................... <l

Tableau I : Classes ct niveaux retenus pour la stratification
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STRATES Fragilite ETAGES Fragilite FRAGIUTE
ETMODES au BIO SOLS des TOTALE
PASTORAUX surpaturage CUMATIQUE sols

S
Pelouses et forets de ** ARlDE A ** **
haute montagne C ** **

D *** ***
Mode sylvopastoral et * HUMIDE A * *transhumance C * *

D ** **
Forets et Mattorals * ARIDE A * *C ** **
Mode agro-sylvo- D *** ***
pastoral 0 HUMlDE A 0 0

B 0 0
C * *
D ** **

*** SAHARIEN A ** ***
Steppes a alfa des ** ARIDE A * **
regions sub-andes D *** ***
Ovins
Steppes des regions *** ARIDE A * ***
andes B * ***
Cereales extensives C ** ***
Ovins et Caprins D ** ***
Steppes des regions **** SAHARIEN A ** ****
sub-desertiques **** ARlDE A * ****

C ** ****
Cereales extensives D *** ****
Caprins et Ovins ** HUMIDE A 0 **

C * **

Tableau II: SiJrpaturage - Risques potentiels

o
*
**
***
****
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RESUME

Dans Ie cadre du projet OEOSTAT-MAROC qui propose une methode d'inventaires statistiques des 7.ones
pastorales au Maroc, nous avons mene une etude de faisabilite sur les polentialites de SPOT it cartographier les
parcours en milieu desertique. Une melhodologie d'identification et de caracterisation des zones pastorales a ete
mise au point sur la zone ctesertique de KTAOUA. CeUe methode a ete validee sur une region subdesertique,
site de "TAZNAKHT". En perspective, une banque de donnees est en cours de realisation. Elle doit permeUre it
travers un S.LO. de repondre aux besoins de gestion des zones pastorales it I'echelle communale, voire
regionale.

1- INTRODUCTION

La degradation de l'environnement en milieu aride se traduit gcncralement par la reduction pIus ou moins
irreversible du couvert vegetal, aboutissant it une diminution de la phytomasse epigee et it la mise en place de
nouveaux paysages vegetaux ctesertiques. C'est la desertisation au sens de LE HOUEROU, 1969. Les zones
subdesertiques (precipitations annucllcs comprises entre 100 et 200 mm) et desertiques (precipitations
inferieures it 100 mm par an) presentent une plus grande sensibilite it ee phenomene. En effet, restees
longtemps it l'ecart d'une influence humaine destructrice, ces zones et particuli~rement les subdesertiques, ont
connues ees demiers deccnnics l'accroisscment demographique, I'introduction de la culture m~anisee,

l'exploitation industriclle, pharmaeeutique et menag~re des ressources vegetales, Ie surpfUurage, etc. Le resultat
en est un desequilibre generalise entre la demande sociale et l'offre de la nature. Ce constat, a eu pour
consequence la mise en place de programmes d'amenagement de ces milieux. L'introduction dans les
conventions de Lome IV (par rapport aux precCdentes) d'un titre specialcment consacre it l'environnement
(T.CLARKE, 1994) est une innovation dans ce domaine. Reste it savoir comment proceder en vue de
preconiser des moyens de luUe contre la degradation de ces zones?

Au Maroc, la degradation de la vegetation et des sols qui lui succMe est active ou susceptihle de Ie devenir sur
les SII0 du pays, tel a ete Ie constat de G. FAY en 19&6. Les parcours representent les ecosystemes les plus
touches par ce neau. Vne gestion rationnelle et equilibree de ces milieux passe d'abord par la realisation
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d'inventaires prenant en compte aussi bien les ressources naturelles disponibles, que les donnees
geographiques, climatiques et edaphiques conditionnant la richesse des pareours en vegetation. Le projet
GEOSTAT-MAROC se propose d'claborer une approche statistique spedfique permetlant de realiser eet
inventaire apartir des donnees terrain assoeices aux donnees de tclcdetection.

Vne methodologie de caracterisation, par imagerie SPOT, des pareours pastoraux en regions subdesel1iques est
presentee dans cet article. ElIe a pour principe de combiner les donnees de terrain et les donnees SPOT (T.
BENNOUNA et at, 1995). En parallele ace travail, une base de donnees est en eours de realisation. Elle doit
permettre a travers un S.lG. de repondre aux besoins de gestion des zones pastorales a I'echelle communale,
voire regionale.

11- LE CONTEXTE

Dans Ie cadre du Programme SPOTAVAL, Ie CNES realise Ie pn~iet methodologique GEOSTAT, qui porte
. sur la recherche de plans d'echantillonnage statistiques permettant, compte tenu de diverses contraintes

thematiques et techniques, d'apprecier des ohjets elfou pMnomenes perceptibles et mesurahles agrande €chelle
et interessant de vastes surfaces. Le projet GEOSTAT porte sur Ie theme general "du suivi des ecosystemes
naturels en milieu aride/semi-aride". Le Maroc a ete ehoisi comme site d'etude, les parcours pastoraux comme
theme de I'etude. Cependant, l'etude que nous avons mene aura un souci de generalisation de la methode et se
proposera d'evaluer, a terme son degre d'adaptation a d'autres sites que eelui qui est choisi, voire d'autres
thematiques. (M.J. LEFEVRE et at, 1993). Les principales etapes de la mcthodologie "GEOSTAT
MAROC" sont illustrees par l'organigramme de la figure 1. La figure 2 represente la stratification servant de
base au plan de l'echantillonnage statistique.

Vne etude tMmatique detaillee a etc realisee sur 3 sites-tests (figure 1). Son objectif etait de demontrer la
faisabilite des donnees numeriques SPOT pour la cartographie et l'identification des differentes classes
pastorales. Les sites-tests ont ete choisis sur les formations steppiques les plus representatives des terres de
pareours au Maroc : Le site d'OUJDA, sur les pareours steppiques a alfa, Ie site de KHENIFRA sur les
pareours de transhumanee aalfa et armoise, et Ie site de KTAOVA sur les pareours subdesertiques. Les sites
d'OUJDA et KHENIFRA se localisent sur des pareours steppiques a biomasse vegetale relativement
importante mi\me en periode estivale. Par la methode de classification supervisee, jusqu'a 5 classes pastorales
ont ete cartographiees avec une precision moyenne de 83,6 % (AfT BF.LAID et al., 1994). Le site de
KTAOUA se situe dans les parcours suhdesertiques dans lesquels la vegetation peut avoir un recouvrement
nul. Les conditions environnementales severes qui caraeterisent ce sile, nous ont amene aproposer une methode
combinant les donnees de terrain, les donnees SPOT, et ulilisant a la [ois les methodes de c1assil1cation et
d'Interpretation Visuelle Assistee par Ordinateur (lV.A.O.). Celte methode a ete precisee et validee sur un
autre site (TAZNAKHT) localise egalement dans les parcours subdesertiques. Notre but ici, est de presenter
cette methodologie.
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P·ROJET GEOSTAT-MAROC
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Figure 1 : Schema methodologique du projet GEOSTAT
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111- ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LA CARTOGRAPHIE DES PARCOURS :

Les methodes couramment utilisees pour Ia cartographie des parcours sont basees sur l'utilisation des donnees
de telTain associes aux photographies aeriennes. Les methodes de cartographie par teledetection spatiale ne
sont qu'un prolongement des premieres. Grlke a leur vue synoptique et diachronique de Ia Terre, Ies images
satellitaires apportent, en plus, la possibilite d'effectuer un suivi regulier de ces zones. Ces images peuvent
foumir les parametres physiques et biophysiques de Ia surface de Ia terre, tels que Ie type de vegetation, son
taux de recouvrement, sa biomasse etc. (CHOUDHURY, 1992 ; WILLIAMSON el. ELDRIDGE, 1993).
Les images de l'AVHRR de NOAA et METEOSAT sont ainsi utilisees pour la cartographie de la vegetation
sur de vastes territoires a I'aide des indices de vegetation normalises (NDVI) (GOMREER 1980). Dans Ie
cadre du projet ARTEMIS de la FAa, des cartes mensuelles d'indices de vegetation 5ur toute l'Afrique sont
ainsi produites. Sur Ie Sahel, ces donnees ont ele utilisees sur une periode de 9 ans pour la prevision precoce
des periodes de secheresse et l'organisation des paturages (GASTON, 1993 ; PRINCE et aI., 1990).
Cependant, en raison de la grande resolution spatiale des facteurs de degradalion des parcours, I'utilisation de
ees images it une resolution de 1, 4 ou 5 km, n'est celtainement pas appropriee pour etudier cette tMmatique,
ou d'autres camme : la deforestation, la desertification ...ete.

La cartographie detaillee des parcours a l'echelle locale, puis regionale, exige l'usage des donnees satellitaires
amoyenne et haute resolution spatiale : MSS de LANDSAT (80m), TM de LANDSAT (30 m) ou XS et XP
de SPOT (20 et 10m). L'utilisation de ces images a contribue significativement a la cartographie des parcours
dans plusieurs regions du globe (VOGT et SCHNEIDER, 1984 ; THOMSON et al., 1985 ; MANIERE et
CHAMIGNON,1985; LACAZE et LAHRAOUI, 1987; MANIERE et al.,1989; ESCADAFAL, 1989;
MANIERE 1990; ZOUHRI, 1992 ; RASSISTY et at, 1994). LeI' methodes proposees par eel' auteurs n'ont
jamais associes, a travers des analyses muUidimensionneIles de type BENZEKRI, des donnees images et de
terrain pour affiner une typologie (Nomenclature).

II n'y a pas actuellement de convergence vers une methode de cartographie systematique des pareours, a l'aide
de I'imagerie spatiale ahaute resolution.

IV· PROBLEMATIQUE DES PARCOURS :

La problemalique des parcours en zones subdesertiques est liee a I'insufrisance el a la qualite mediocre des
ressources fourrageres naturelles ainsi qu'a l'insufftsance de l'eau de surface servant d'abreuvement pour Ie
bt5tail. II s'agit de trouver assez d'energie et de proteines pour leI' animaux, au moment opportun. C'est done Ie
probleme primordial de l'elevage sur les parcours au Maroc en general, et sur Ies parcours subdesertiques en
particulier. Le besoin des pastoralistes est de disposer d'un approvisionnement suffisant et regulier de fourrage
vert, par rapport aux besoins du cheptel, pendant les saisons particulierement critiques pour la croissance des
vegetaux (Ete et Autornne) et pendant la periode hivemale. Dans ces conditions, la prise en compte du milieu
(sol-climat) est tres importante. En erCet, DONADIEU (1984) souligne que "les interventions d'amenagement
qui peuvent etre envisagees dans l'espace pastoral dependent des connaissances acquises sur les pratiques
d'<.~levage et sur les caracterisliques ecobiologiques des paturages et des especes vegetales qui les composent. Si
cette connaissance fait dCfaut ou n'est pas suffisamment precise, il est difficile, voire impossible, de proposer
une typologie des pareours et des niveaux d'exploitation pastorale adaptes aux zones que I'on souhaite
amenager". C'est dans ce mcme esprit que Ie travail de caracterisation des parcours de nos sites a ete enlrepris.
Un inventaire et un suivi, avec l'imagerie SPOT, implique de rapproeher la vision biophysique apportee par les
images et les besoins specifiques des pastoralistes decrits ci-dessus.
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V- METHODOLOGIE :

V-1 Presentation des sites-tests :

Les parcours steppiques subdesertiques au Maroc s'etendent d'est en ouest, au sud du grand Atlas et de I'Anti
Atlas. lIs constituent ainsi une zone de contact entre les paysages mectiterraneen au nord et desertique au sud
(figure 2). Cette situation leur confCre des traits originaux qui se manifestent dans tous les aspects du milieu:
bioclimat aride asaharien, sols squelettiques mineraux, eoliens, peu evolues et sodiques etc....

Deux sites-tests representant les deux principales tendances bioclimatiques de ces parcours ont fait l'objet de
cette etude (figure 3) :

- Le site de "TAZNAKHT" se localise au coeur de I'Anti-Atlas; II se caracterise par une altitude
moyenne de 1450 m et des precipitations moyennes annuelles comprises entre 100 et 200 mm.
- Le site de "KTAOUA" se situe ala limite sud de I'Anti-Atlas, son altitude moyenne est de 570 m,
les precipitations moyennes annuelles sont inferieures a100 mm.

V-2 Choix des images :

Pour cette etude de faisabilite, nous avons volontairement choisi des images SPOT enregistrees pendant la
periode estivate (figures 4 et 5), correspondant au minimum de developpement de la v~getation. Dans ces
conditions, l'imagerie SPOT est eUe utilisable pour la cartographie des parcours ?
Les caracteristiques des images choisies et un rappel climatique (total mcnsuel des precipitations (P mm) et les
temperatures moyennes mensuelles (TOC» des trois mois precedant I'enregistrement des images sont resumes
dans Ie tableau I suivant :

TABLEAU I: Les ima~es et Ie contexte climatique

P ITOC P ITOC P ITOC
nun nun nun

Site test KJ AI* HRV SPOT DATE Mars Avril Mai
TAZNAKH 33- 2,2 . 1 I 27/05/1993 2,80 120,20 0,00 \20,00 1,40 124,50
T 289

Mai Juin Juillet
KTAOUA 36- 5,0 I 2 19/07/1991 0,00 123,40 0,00 l30,60 0,00 135,00

290
* A I = Angle d'Incidence

Pour Ie site de KTAOUA, l'image du mois de Juillet 1991 correspond au maximum de temperatures annuelles
et a l'absence de precipitations depuis 3 mois. En ce qui concerne Ie site de TAZNAKHT, I'image choisie
correspond egalement ala periode estivale ; Elle est contemporaine de la mission de terrain (20 Mai au 10 Juin
1993).

V-3- Caracterisation des parcours :

Dans ce type de milieu, Ie taux de couverture de la vegetation est souvent tres faible. C'est Ie cas en particulier
pendant l'ete. Sur les images SPOT enregistrees pendant ceUe periode, la vegetation n'est pas observable. Les
facies per~us sur les images correspondent aux differents etats de surface de la zone etudiee. Notre premier
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objectif a ete de mettre en relation ces etats de surfaces (decrits sur Ie terrain) et la vegetation, cela pennet
d'obtenir une premiere typOlogie des parcours. Nous integrons ensuitc a cette typologie, les critcres de
l'Interpretation Visuelle Assistee par Ordinateur (LV.A.O.) ainsi que les donnees radiometriques. Cette
operation permet ainsi de caracteriser l'ensemble des classes pastorales selon un mode combinant ala fois les
composantes du terrain et les donnees satellitaires.

Notre methode comporte les etapes suivantes :

.1- Missions de terrain.
2- Analyses multidimensionnelles.
3- Cartographic des parcours.

V-3-1 Missions terrain:

La reconnaissance de terrain a etc realisee du 26 Avril au 16 Mai 1992 sur Ie site de KTAOUA. Le site de
TAZNAKHT a fait l'objet de deux missions( 20 Mai au 10 Juin 1993, 20 Mars au 10 Avril 1994). Pour
chacun des 2 sites, nous avons realise un premier zonage en unite pastorales. Ce zonage s'appuie sur les
informations des cartes topographique, geologique, et d'une composition coloree de !'image SPOT. A l'interieur
de chaque unite pastorale, un echantillonnage sous forme de rcleves de terrain a ete realise. Le positionnement
geographique de ces releves a etc facilite par l'utilisation du G.P.S.

Au niveau de chaque releve, les observations et mesures suivantes ont etc realisees :

- Description generale du releve (geomorphologie, pente ...etc.)
- Identification de la formation geologique.
- Determination de la couleur des elements mineraux de surface (cailloux, graviers et sables).
- Recouvrement lineaire des elements mineraux de surface (cailloux, graviers, sables)
- Profil pedologique
- Prelevement d'echantillons au sol pour les analyses physico-chimiques.
- Liste f10ristique exhaustive.
- Recouvrement lineaire des especes vegetales.

65 releves-terrain representant toutes les caracteristiques de la region de KTAOUA ont etc ainsi etablis.
L'ensemble des parcours de TAZNAKHT et leurs caracteristiques ont ete Mcrits par 125 releves.

V-3-2 Analyse muitidimensionnelle :

-Donnees de terraill :

L'ensemble des donnees collectees sur Ie terrain, et celles issues des analyses physico-chimiques constitue une
liste exhaustive d'informations sur les terres de parcours de chaque site. L'analyse statistique
multidimensionnelle de ces donnees est primordiale, eUe devrait permettre de faire apparaitre des classes
pastorales bien caracterisees. L'Analyse Factorielle des Correspondances (A.F.C.), a etc utilisee. Dans un
rntme syst~me d'axes unique, les donnees sont representees de maniere a mettre en evidence leur proximit6
spatiale. On etablit ainsi des correspondances statistiques intra-crit~res et inter~criteres permettant de definir
des sous-ensembles caracteristiques.
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Dans un premier temps, nous avons effectue une A.F.e. entre les releves, les cIiteres edaphiques et les etats de
surface. Cette premiere analyse nous a permis de regrouper les releves en classes ectaphiques. Les especes
vegetales ont ete ensuite introduites pour obtenir des classes pastorales caracterisees par les especes vegetales
dominantes, 1'etat de surface et les criteres edaphiques.

Les classes pastorales ainsi obtenues sur Ie site de TAZNAKHT sont :

- La classe aetat de surface caillouteux, regroupe les parcours sur nappes de gravats. Stipa retorla,
Teuchrium sp., et Echinops spinosllm caracterisent celte classe.

- La classe a etat de surface gravelo-caillouteux-sableux regroupe les parcours marques par la
.dominance d'Anabasis articulata et Launaea acconthoclada.

- La classe a etat de surface gravelo-sableux, regroupe les parcours sur anciens affiuents. Stipa
parviflora et Aristida pungens sont les principalcs espcces qui caracterisent ces parcours.

- La classe a etat de surface sablo-caillouteux regroupe les parcours sur lits majeurs des oueds.
Peganllm harmala, Lygeum spartum et schismus barbatus caraeterisent ces pareours.

- La classe a etat de surface sableux caracteIise les parcours sur calcaires lacustres. Thymus
hesperidum, Echium horridum et Atractylis sp. Caraeterisent eel' parcours.

Au niveau de KTAOUA, les classes pastorales obtenues sont :

- La classe a etats de surface caillouteux regroupe l'ensemble des regs de la zone. La vegetation est
dominee par quelques pieds disperses d'Acacia radina, et Arthrophytum scoparium.

- La classe a etat de surface tres caillouteux rassemble essentiellement les cones de dejection. La
vegetation sur ces cones est dominee par des pieds tres epars d'Acacia radina .

- La classe a etat de surface a dominance sablo-caillouteuse~ elle est representee par les chenaux
descendant les versants du Jbel Bani . lIs presentent une vegetation plus fiche a base de Gymnocarpos
decander~ Antirrhinum ramosissum, Relama retam, ZizyphllS lotus et Farsetia hamiltonii.

- La classes aetat de surface sableux : Les ergs, les ravines ensablees, les epandages sableux et les
dunes semi-fixees presentent eet etat de surface. Les espeees vcgctales les caracterisant sont : Calligonum
comosum et Crota/aria saharae, Aristida pungens, Rllanterium adpressum, Traganum nudatum et
Pennisetum dichotomum

- La classe aetat de surface limono-sableux qui regroupe La plaine de la feija et les lits ma.jeurs des
oueds de la zone. C'est sur eel' milieux que la vegetation naturelle est la plus dynamique et la plus dense. Les
principales cspeccs qui s'y dcvcloppcnt sont : Acacia radina, Aristida obtusa, Aristida plumosa, Antirrhinum
ramosissum et Panicum tllrgidum..
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- donnees de teledetection

L'A.F.C., basee uniquement sur les intervalles radiometriques des releves, genere des confusions. En effet, en
milieu aride, les differences radiometriques entre objets mesures sont tres faibles. Arm de lever cette ambiguile,
nous avons introduit les critcres de nv.A.o.. Les resultats obtenus correspondent a ceux des donnees de
terrain. Lors de nv.A.o., Ie photo-interprcte integre en effet, aUlOmatiquement toute sa connaissance de
terrain.

On peut done dire en conclusion, qu'en milieu subdesertique, ]a meilleure caracterisation des parcours passe
par la combinaison de l'ensemble des parametres de terrain et les donnees de teledetection.

V-3-3 Cartographie des parcours :

Pour une localisation simple et immediate des releves de ten'ain sur les images SPOT, nous avons corrige
gcographiquemcnt ces demieres. On a genere ainsi des Spatio-Cartes correspondant a la projection Lambert
Sud Maroc, et al'ellipsoi"de de Clark 1880. Cette operation est en effet indispensable car elle nous permet de
superposer infailliblcment images multi-temporelles et inventaires au sol (egalement multi-temporels).

Compte-tenu des resultals oblenus par les A.F.e., nous avons base noIre methode de cartographic sur
I'I.V.A.O. associee a la classification supervisee. En effel, dans un premier temps, les grandes formations
homogcnes, visib]es sur l'image, onl ele delimitees. Les releves de terrain de chaque formation ant ete ensuite
localises et traces. Ainsi une typologie par des criteres de I'I.V.A.O. (teinle, intensite de la teinte, texture, et
structure) a permis la caracterisation de chaque formaLion. La methode de classification supervisee a ete par la
suite appliquee sur chacune d'elles en masquant les autres : On obtient ainsi des classes' pastorales. Les
resultats cartographiques sont repr6sentes par la figure 6 (TAZNAKHT) et la figure 7 (KTAOUA). Ces
cartes ainsi obtenues, serviront de reference pour Ie suivi regulier de ces zones.

VI- DISCUSSION:

L'etude qui vient d'ctre presentee montre la possibilite d'extraire des caracteres communs a des regions
rclativement differentes (bien qu'appartenant aux memes parcours steppiques predesertiques). Un site Algerien
frontalier acelui de KTAOUA est actuellement l'objet de I'application de cette methode. La multiplication des
sites-tests pcrmettra d'affiner cette methodologie. C'est en effet, une condition majeure pour sa validation et sa
generalisation. Unc fois achevee, cette methodologie devrait s'appliquer al'ensemble des territoires de la frange
nord saharienne et aux zones du globe ayant les memes caracteristiques. La multiplication des sites devrait
egaJement aterme, nous permettre de poser les bases d'une nomenclature commune des parcours steppiques, a
travers l'utilisation des donnees de teJedetcction ahaute resolution, voire de nouvelle generation (SPOT 4 MIR,
SPOT 5 ...etc.). II est evident que Ie modele ne sera complet que lorsqu'il inclura l'evolution de ces zones.

Dans celte intention, nous proposons deux approches complementaires :

- une mise a jour de la carte des parcours obtenue, par la meme methode sur un certain nombre
d'annees (11 determiner),

- utilisation d'indices appropri6s permettant Ie suivi annuel et pluriannuel des parcours.

A terme, ces deux: approches complementaires devraient permettre la mise en evidence d'indices de degradation
des parcours (indices de desertification ou autres indices de degradation.).
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VII· CONSTITUTION D'UN SYSTEME D'INFORMATION GEOGRAPHIQUE :

Dans tout projet de lutte contre la degradation de l'environnement, il est important d'inventorier les donnees
socio-economiques, geographiques, bioclimatiques...etc, qui peuvent caracteriser la zone ctudiee.
La realisation de la carte des parcours devient possible apartir de la methodologie qui vient d'etre presentee.
Cette carte est un document necessaire mais insuffisant pour la prise de decision concernant I'amenagement de
ces zones. En effet, it faut prendre en compte la densitC de population, la densite du cheptel, la nature de ce
demier, Ie sens de deplacement des troupeaux, Ie climat local ....etc. Ainsi on devrait pouvoir mieux evaluer Ie
mecanisme d'evolution de ces zones pour leur amenagement. A l'aide des Systemes d'[nfonnation
Geographique, iI est possible de creer une base de donnees integrant taus les parametres precites. Un S.I.G. sur
la cuvette de TAZNAKHT est en cours de realisation.

La base de donnees cartographiques :

Les donnees suivantes ont ete digitalisees avec ARC-INFO:
- La carte geologique.
- La carte topographique.
- Les routes et pistes.
- Le reseau hydrographique.
- Les zones urbaines.

Cette base de donnees a ete completee par:
- Un Modele Numerique de Terrain de la zone.
- La carte des parcourS obtenue.
- Six images SPOT (27/0511993, 26/06/1986,07/10/1987,28/0511988,0110511989,

12/04/1992).
- Des donnees exogenes :

*Densite de population par douar
. *Densite du cheptel par douar
* Nature du cheptel
*Sens de deplacement du cheptel dans la region
* .......etc.

En fonction des· besoins des pastoralistes, ce S.I.G. devrait permetlre, a travers une logique de requetes, de
croisement et de ponderation de contraintes, de proposer les meUleurs plans pour la geslion appropriee des
parcours de la cuvette de TAZNAKHTet, aterme, de la province de OUARZAZATE.

VIII· CONCLUSION

Notre objectif, dans ceUe etude, etait de deve]opper une mCthodologie combinant donnees satellitaires
et donnees de terrain pour la caracterisation des parcours pastoraux en milieu subdesertique.

Le traitement par I.V.A.O. nous a permis d'atteindre cet objectif en utilisant des criteres simples de
differenciation entre les formations visibles sur !'image. La connaissance du terrain reste, cependant, un
prealable pour eette methode dont Ie resultat eartographique 0St tout afait satisfaisant.

La multiplication des sites-tests permettra d'affiner ceue methodologie. L'integration d'une approche
mettant en evidence l'evolution de ees zones, et la constitution d'un SIG integrant aussi bien les donnees
cartographique, socio-economiques que les donnees de telCdetection est, a notre sens, la meilleure mCthode
pouvant atermc apporter une solution ala probIematiquede degradation des parcours.
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UN SYSTEME D'INFORMATION GEOGRAPHIQUE (SIG) ET SA BASE DE
DONNEES AU SERVICE D'AGROPASTORALISME DU LABORATOIRE DE
RECHERCHES VETERINAIRES ET ZOOTECHNIQUES DE FARCHA

L. MBAIRANADJI
Laboratoire de recherches veterinaires de Farcha, N'Djamena, Tchad

La demande croissante d'acquisition, de stockage, de traitement et d'analyse des donnees environnementales
complexes et volumineuses a conduit al'usage des ordinateurs pour la gestion des donnees et a la creation des
logiciels sophistiques. L'usagc effcctif de grandes quantitCs de donnees spatiales depend de I'existence de
systemes capables de transformer ces donnees en informations utiles; un SIG permet d'analyser l'espace en
superposant plusieurs plans d'informations.
Le service d'agropastoralisme dispose depuis 1991 d'un Systeme d'Information Geographique (S1G). Le SIG
utilise est ILWIS (the Integrated Land and Water Information System) developpe sur des micro-ordinateurs par
l'ITC (International Institut for Aerospace Survey and Earth Sciences), Enschede, Pays-Bas.
L'objectif de cette plaquette est de faire decouvrir aux ditTerents projets, ONG, decideurs politiques et aux
bailleurs de fonds qui s'occupent du developpement rural, l'interet d'un SIG et la competence du Laboratoire
de Farcha dans ce domaine.

Description d'un SIG et types de donnees utilisees
Le SIG utilise un ecran monochrome pour Ie texte et les commandes d'utilisation et un ecran couleur graphique
pour les representations graphiques; il supporte une table a numeriser (CALCOMP 9500) et une imprimante
couleur (HP PAINJET). Un systeme de traitement des images satellitaires est integre au SIG.
ILWIS utilise trois types de donnees :
1. Donnees vecteurs (segments, polygones); il s'agit des elements ponctuels (points d'eau, villages etc.),
lineaires (routes, Iimites administratives) et surfaciques (unites de paysage) issus des fonds de cartes ou de
!'interpretation des images satellitaires et des photographies acriennes;
2. Donnees raster (points) : ce sont des images satellitaires, des fonds de carte ou des photo-interpretations
numerises, des modeles numeriques du terrain etc.
3. Donnees de terrain: situation geographiques (positionnement des ouvrages, delimitation des terroirs), releves
phyto-ecologiques, donnees socio-economiques (effectif des troupeaux), observations agronomiques, donnees
climatiques, etc,

Types de travaux realisables
- Diverses cartes thematiques sur Ia vegetation, l'ecosysteme, la degradation de l'environnement, I'occupation
des sols, Ie peuplement forestier, les pfiturages, l'habitat, les flux d'animaux, de biens, de materiel, de
population, etc.
- Mise ajour des cartes thematiques apartir des nouvelles donnees vectorisees, raslerisees ou de terrain
- Realisation des documents cartographiques en couleur ou en noir et blanc pour l'ilIustration des rapports,
theses, plaquettes, etc.
-Edition des cartes thernaliques sur support transparent ou papier atous les formats desires.

Synergie avec les autres institutions
Par Ie biais de cet outil et de la competence dans son utilisation, Ie service d'agropasloralisme du Laboratoire
de Recherches Veterinaires et Zootechniques se donne des moyens de retlexion et d'analyse performants qui
permettent des echanges fructueux avec d'autres organismes.
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"S.I.S.P. - SYSTEME INTEGRE DE SUIVI ET PREVISION": AN INTEGRATED
INFORMATION SYSTEM FOR MONITORING CROPPING SEASON BY
METEOROLOGICAL AND SATELLITE DATA
AN APPLICATION IN NIGER

C. DI CHIARA, A. DI VECCHIA
CeSIA, Firenze, Italia

The SISP - Systeme Integre de Suivi et Prevision

The SISP has been developed by CeSIA (Centre for Informatics Application in Agriculture) and lATA
(Institute of Agrometeorology and Environmental Analysis for Agriculture) of Florence in collaboration with

. the Meteorological Service of Niger, the CILSS (Comite International pour la Lutte contre la Secheresse au
Sahel), and Italian Cooperation Department.
SISP has been developed after several years of experience in Niger and in the sahel ian region and field
experiments oriented to get a deeper knowledge of millet ecophysiology, traditional agricultural production
systems and of the effect of water stress. TIle publication by WMO "Agrometeorology of Millet" (Edited by
C.Cantini, 1994) resumes the experiences achieved in this field, while a number of scientific publicalions dealt
with different problems regarding millet production systems in Niger, application of simulation models and
satellite image processing for crops monitoring and yield forecasting.
In collaboration with the AGRHYMET Centre of Niamey, some international workshops have been organized
and training for Nigerian personnel has been assured during the project activities.
The SISP is actually developed for Nigerian conditions but non difficulties exist for its application in other
Meteorological Services of CILSS countries, where the AGRHYMET Program has already improved the
meteorological network and database. Anyway, because of the modular structure of SIS?, with a limited
number of adjustments, the system can be exported to other countries and agricultural conditions.

General overview of SISP

The main aim of SISP is to use and to integrate different information sources and different analysis procedures
to allow the meteorological services a dekadal growing season monitoring and to provide national early
warning systems with useful information about the evolution of crop conditions.
Principal tools of SISP arc:
- statistical analysis proccdures on historical scries of rainfall data, to produce agroclimatic characterizations
and to allow comparison between actual and reference values.
- a millet simulation model to be run at station level to estimate millet crop conditions and the effect of rainfall .
distribution on crop growth and yield.
- NOAA NDVI images analysis procedures to extract NDVI temporal profiles on relevant sites, in order to
monitor vegctation conditions on both pasture lands and on main crop production areas of the country.
- analysis procedures of METEOSAT images of estimated rainfall for early estimation of sowing dates and risk
areas.
- production of tables, graphs and maps for dekadal reports usually produced by national meteorological
services and national early warning units.

Figure 1 shows a schematic representation of SISP tools as they are organized in the main menu.
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The great importance given to rainfall analyses is due to the fact that in the actual conditions of agriculture in
Sahel, rainfaIl can be considered the main limiting factor of crops produclion and annual rainfall amount can
explain about 70% of yield variability in this region. Notwithstanding this, an high variability exists in spatial
rainfall distribution, cultural systems and, finaIly, in crops and vegetation conditions. This justifies the
necessity of developing procedures for satellite images analysis in order to evaluate this variability which
cannot be appreciated by simple spatial interpolation techniques of meteorological data or agrometeorological
parameters.

The system has been conceived following some basic criteria:
- the package must be sufficienlly user-friendly to be easily applied by agrometeorologists and technicians of
national meteorological services of CILSS countries, tacking into account the actual facilities, SW and HW,
they dispose;
- a liWe number of inputs should be required, due to reduced amount of information proVided in real time from
meteorological network and terrain ohservation Sift'S;
- spatial units should correspond, for the moment, to administrative ones, in order to facilitate interpretation of
results hy decision makers at different levels;
- final results and products should facilitate and complete edition of dekadal agrometeorological bulletins;
- integration with actually available SW already used should be assured, in order not to duplicate functions and
facilities already provided by other paCkages.

Statistical analyses

By the statistical approach sevcral agrometeorological parameters can be evaluated, first at station level:
annual and dekadal average rainfall, probabilities of rainfall amounts for each dekade, date of the onset of the
growing season (definition of reference dates for early, normal and late onset), drought risk during the rain
season. In a tcrritorial approach and on the base of historical series of data, as a first task, main risk areas for
agricultural production can be identified by an agrometeorological characterization of the region. As a result of
this analysis, a database of average and probable values of onset of the growing season, season length and
dekadal precipitation is obtained. These values will be used for ten-days-period-based evaluations of the actual
season.
Table I shows the early evaluation of the onset of growing season in 1993; it has been published in the dekadal

agrometeorological bulletin of 2nd of July by the National Meteorological Service of Niger. It includes the
estimated length of scason, calculated on the base of correlation obtaines with the statistical analysis. Similar
comparisons on total rainfaIl amount for each station showed in the first dekade of July of 1993 the late onset
of the se~son, the scarce amount of precipitation in several areas if Niger and some critical areas where
detected, showing rainfall amounts less than 1984 (at the same date), which was a very dry year.

The millet simulation model

The most important aspects in the growing season of millet crop in the sahelian region are the timing of the
onset of rain season (and so the sowing date, which can be early, normal or late compared with crop
requirements for the nonnal development of cycle), the distribution of rainfall in the following months, the
water balance in the most sensitives phases of the crop growth and the effective length of the growing season.
Based on these criteria, a simple model of crop development has been developed to evaluate crop conditions
during the season, based on daily rainfall data arriving any ten-days period at the Meteorological Service of
Niamey.
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By the model, once defined the list of meteorological stations to he used, millet verities with different cycle
length can be simulated (75, 90 120 days); the sowing date can he assigned by the user or detected by the
program on the hase of a rainfall threshold defined by the user. Yield reductions (compared with a no water
limited potential production) are calculated as a function of the delay of the sowing date and of the potential
water balance. Differences in millet sensitivity to water stress during its cycle arc taken into account hy three
reduction functions for the three main phenological phases: growing period (the less sensitive one), flowering
(the most sensitive one) and grain filling. The cumulative effect of more than one stress during the crop cycle is
multiplied hy the potential crop yield of the area to obtain the estimated actual yieill. Figure 2 shows a flow
chart of the model, with emphasis on the main steps of the procedure. After looking for the first sowing date,
the program evaluate rainfall distribution in the following days to verify conditions for germination and crop
establishment. If not enough rain will follow seeding, then a new sowing date has to be detected. In the case of
long cycle varieties, if a delay in the sowing date makes too short the growing period availahle for the crop
development hefore the end of rain season, a first reduction coefficient is calculated.
During the crop cycle three coefficients will he calculated if a water stress will be experienced by the crop.
Water balance is simply based on climatic evapotranspiration and daily rainfall records of each station. Final
average yield for each administrative unit is quantified using historical records provided by the Statistical
Service of Ministry of Agriculture.
All model outputs can be easily processed to produce graphical representations like those showed in Figures
3a, 3b and 4, using results obtained at station level. Applied on several years of data, the model allows a
classification like the one showed in Figure 5 where suitability classes are expressed as the ratio of an
estimated yield attained under water limited conditions and a theoretical maximum yield attainable under non
water limited management.
Table 2 shows the final yield estimation for each administrative unit obtained at the end of the season (October
1993) compared with data published by the Ministry of Agriculture in Fehruary 1994.

Satellite images analyses

A strong relation exists in CILSS countries between national meteorological services and the AGRHYMET
Centre; due to this, for satellite based analyses, SISP is actually using dekadal images of NDVI produced by
AGRHYMET and regularly distributed to each country. Based on IDRISI (a GIS provided to CILSS countries
by USA cooperation to AGRHYMET Program), a number of procedures have been developed in order to
extract temporal profiles of NDVI for relevant siles detected in different zones of the country. In 1993 this
approach has been tested: 15 sites have been identified in the Department of Tillahery and monitored during the
whole season (Figure 7 shows location and distrihution of test siles). Phenological and field measurements
·where taken on millet crop and temporal profiles of NDVI where extracted from the seasonal series of images
provided by AGRHYMET. The same processing was applied to images of 1991 and 1992. Figures 6a, 6b and
6c show temporal profiles of the cropped test site of Say and a close one with natural vegetation. In the graph
6c observed phenological phases on the cropped test site are enphasysed for comparison with NDVI shape and
with development simulated by the model during the same season on the base of rainfal data (Figure 6d).
Phenological observations revealed to be strongly correlated with NDVI evolution in all test sites and it was
confirmed that flowering corresponds to the maximum value NDVI reaches during the growing season. The
regression between measured yields and maximum seasonal NDVI of each site (Figure 8; shows that NOVI
explains more than 87% of yield measured in the IS sites.
In 1994 this approach will be used for monitoring the growing season on the same areas and a number of
measurements will be taken in new sites placed in the most important millet cropped areas in the Department of
Tillabery.
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Although AGRHYMET is not yet providing regularly Meleosat images to CILSS countries, similar procedures
are being developed for the evaluation of sowing dates based on Meteosat images of estimated rainfall. This
procedures will be developed and tested in order to make them operational in the future as new facilities for
meteorological services.

CONCLUSIONS

The system has a modular structure and an easy user interface oriented to provide national meteorological
services with a simple methodology for agroclimatic characterizations, season monitoring, crop growth
assessment and yield forecasting, based on the most common and easily oblainable agrometeorological
parameters. The system does not pretend to provide the user with all possible facilities needed in early warning
and monitoring systems for agriculture; it represents an easy user shell which ca be easily enriched with new
modules; it actually integrates different approaches and provide the agrometeorologist wilh a number of useful
working tools.
The research activities carried out in Niger in the past years and the collaboration and experience with the
Nigerian meteorological service represent the very important background necessary to develop such an

operational system.
For these reasons all modules' outputs have been oriented to integrate and complete information to be included
in the agrometeorological bulletins edited by national meteorological services and early warning systems.
Actually, one of the most imp0l1ant limitations of the system is that the field of application is limited to millet
crop and that phenological data and information about local varieties has been collected mainly for Niger.
Although similar cultural systems exist also in the others sahelian countries, application of SISP in other
regions should require recovering existing exeperiences and knowledge on millet local ecotypes. The
application of the approach to other crops requires a deeper evaluation of crop requirements and main limiting
environmental factors in order to verify the opportunity of developing similar simulation models. On Ihe other
side, the statistical approach and image analysis procedures represent approaches more easily applicable, as
they are, on other arid and semiarid regions.
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Table 1

Onset of growing season in 1993: estimated situation at July, 20, 1993. List of stations

where season is estimated to have begun, as published in the dekadal agroleteorological

bulletin of 2nd of July by National Meteorological Service of Niger.

Moyennes 1961 - 1990 Estimation pour 1993

stations Date de Longueur Date de Longueur Eeart a la
semis de saison semis de saison date mayenne

AYOROU PTT 26-Jun 74 02-Jun 108 -24 jours
BANKILARE 29-Jun 64 14-Jul 52 15 jours
BIRNI N' GAOURE 3l-May 114 14-Jun 92 14 jours'
BIRNI N'KONNI 07-Jun 104 OB-Jul 60 31 jours
DAKORO 06-Jul 64 25-Jun 78 -11 jaurs
DAN ISSA BRIG. 21-Jun 84 l6-Jun 90 -5 jaurs
DARGOL 29-Jun 78 29-May 114 -31 jours
DIFFA 08-Jul 61 13-Jul 53 5 jours
DIOUNDIOU AGRI 30-May i14 03-Jun 107 4 jaurs
DOGONDOUTCHI lO-Jun 98 lO-Jul 57 30 jours
DOSSO 29-May 114 03-Jun 107 5 jours
FILINGUE 20-Jun 89 14-Jun 92 -6 jours
GAYA 19-May 129 23-May 122 4 jours
GAZAOUA 10-Jun 101 23-Jun 80 13 jours
GOURE 04-Jul 65 24-Jun 79 -10 jours
GUIDAM ROUMDJI 21-Jun 87 06-Jul 63 15 jours
IUELA 10-Jun 96 04-Jul 65 24 jours
KEITA 25-Jun 79 06-Jun 103 -19 jours
tOGA 06-Jun 102 02-Jun 108 -4 jours
MAnAOUA 25-Jun 78 27-Jun 75 2 jours
MADAROUNFA 07-Jun 106 25-Jun 78 18 jours
MAGARIA 16-Jun 94 01-Jul 69 15 jours
MAINE SOROA 30-Jun 73 01-Jul 69 1 jours
MARADI AERO 13-Jun 96 06-Jul 63 23 jours
HATAMAYE 16-Jun 88 24-May 120 -23 jours
MAYAHI 23-Jun 78 28-Jun 73 5 jours
MYRRIAH 18-Jun 87 09-Jul 59 21 jours
NIAMEY AERO 02-Jun 112 04-Jun 106 2 jours
OUALLAM l7-Jun 90 31-May 111 -17 jours
SAY 04-Jun 107 03-Jun 107 -1 jours
TAHOUA 17-Jun 93 31-May 111 -17 jours
TANOUT 09-Jul 54 28-Jun 73 -11 jours
TERA 15-Jun 95 l4-Jul 52 29 jours
TESSAOUA 24-Jun 84 06-Jul 63 12 jours
TILLABERY 20-Jun 88 06-Jun 103 -14 jours
TORODI AGRI 02-Jun 111 03-Jun 107 1 jours
ZINDER AERO 26-Jun 81 OS-Jul 64 9 jours

~labarations obtenues par Ie Systeme CeSIA a la DMN, Niani:ey,
~ur la base des donnees pluviometriques de 60 pastes au Niger;
~onnees disponibies jusqu'au 20 Juillet 1993.
~a longueur de saison indique a une variabilite de plus ou mains
:~ jours.
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Flow chart of millet simulation model

RAINFAL

I

CLIMATIC
ETP

PHENOLOGY,
VARIETIES

INPUT FILE

I

Research of
a sowing date ~---.,

Crop NOT
establishment )-----'

?

--> C2
--> C3
--> C4

Delay of the
sowing date

?

Water balance for each
five-days period:
growing period
flowering
grain filling

Computing final yield:
1*(1-C1) *(1-C2) *(1-C3) *(1-C4)

I

YES.I Calcul. C1 I

YIELD HISTORICAL
SERIES BY
MIN. OF AGRICULTURE

Yield Estimation at regional level
(Kg/ha/District)



C.DICHIARA,A.DIVECCHIA
CeSIA, Firenze, Italia

Say, Niger. Growing season 1993
NOVI seasonal course on two test sites
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Characterization of land productivity at Niger.
CeSIA Index for millet
Elaborated on 10 years (1981-90) and 120 slatioos/
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Say, Niger. Growing season 1992
NDVI seasonal course on two test sites
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Table 2

Growing season 1993.
Comparison between estimated yield for each arrondissement
(October 1993) and official values diffused by Ministry of
Agriculture (February 1994).

Arrondissement Estimated Class Min. of Agr.

TERA 369 3 398
TILLABERY 519 1 371
OUALLAM 273 3 246
FILINGUE 452 1 308
KOLLO 540 2 518
SAY 612 2 787
BOBOYE 380 3 371
DOSSO 429 2 594
LOGA 425 2 427
GAYA 571 3 728
DOGONDOUTCHI 343 4 370
TAHOUA 331 3 351
ILLELA 215 5 346
BIRNI'N KONNI 500 3 566
MADAOUA 377 4 613
BOUZA 306 4 200
KEITA 314 4 264
DAKORO 233 4 250
GUIDAN ROUNDJI 374 4 422
MAYAHI 191 5 195
TESSAOUA 324 5 380
AGUIE 321 5 340
MADAROUNFA 473 3 600
MATAMEYE 370 4 400
MAGARIA 419 3 288
MIRRIA 401 3 233
TANOUT 211 4 255
GOURE 291 3 280
MAINE SOROA 223 4 306
NGUIGMI 58 5 69
DIFFA 443 1 534

Estimated: values estimated by SISP
Class: class of yield, from 1 (optimal yield) to 5 (very scarce
yield); class 3 includes yields close to the arrondissement
average, calculated on historical series.
Min. of Agr.: official values by Ministry of Agriculture of
Niger.
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AIDE A LA DECISION DANS L' AMENAGEMENT INTEGRE A TRAVERS UN
SYTEME D'INFORMATION GEOGRAPHIQUE
(BASSIN VERSANT D'OUED LEBEN)

M. C. DEROUICHE, A. MTIMET
Direction des Sols, Tunis, Tunisie

Le bassin versant d'oued LEBEN fait pattie du gouvemorat de Jendouba (Nord Ouest de la Tunisic) et
couvre une superficie totale estimee a9000 Ha repartie en deux grand ensembles:

- L'ensemble des collines (partie amont) couvrant une superficie de 5000 ha. caraclerise par une
predominance d'une agriculture pluviale peu productive associe a l'elevage extensif peu remunerateur. La
cerealiculture avec l'elevage constituent la principale source de revenu pour les agriculteurs, les autres cultures
servent pour I'autosuffisance en produits agricoles.

- L'enSemble de la plaine (partie aval) couvrant une superftcie de 4000 ha exploite surtout en irrigue.
En effet, cette unite est integre au perimetre irrigue de boutherma (2500 ha).

Sur ces deux unites, vivent environ 1200 families avec en moyenne 5 individus/famille, ce qui donne a
peu pres 6000 habitants pour toute la zone. La predominance d'une agriculture extensive devant des activites
economiques modestes se traduit par un niveau de vie inferieur ala moyenne nationale. Dans cette region plus
ou moins defavorisee, Ie cloisonnement en de nombreux sous-espaces d'une taille economique insuffisante et
l'affaiblissement par un processus ancien de drainage des ressources, fonl que la region, malgre son polentiel,
presenle loUles les caracleristiques d'une region dominee par les grands centres d'atlraction urbains.

Cette elude appuyee par l'outil SIG ISysteme d'Information G6ographique), se veut essentiellement
liee aux problematiques de developpement par Ie biais d'amenagements inlegres. L'approche globale de cet
amenagement devrait partir d'un bilan exhaustif des donnees collectees et des expertises de terrain relatives aux
aspects techniques, economiques et sociaux pour aboutir aun schema global d'amenagement inlegre permettant
Ie maintien dans la region de la majorite de la population et de I'accroissement demographique previsible, dans
des conditions de vie ameliorecs. Ce maintien depend du dcveloppemenl conjoint du secteur agricole, donI
toutes les possibilites d'intensification devront ~tre exploitees el d'un cssor industriel vivement soutenu.
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UTILISATION DES SYSTEMES D'INFORMATION GEOGRAPHIQUE ET DES
PHOTOGRAPHIES AERIENNES PRISES A BASSE ALTITUDE POUR UNE
MEILLEURE GESTION DES STATIONS DE RECHERCHE AGRONOMIQUE

B.GERARD
Centre Sahelien de I'ICRISAT, Niamey, Niger

Re~mme.

Gr~ce aux developpements recents des logiciels SIG, les geslionnaires de station de recherche ont apresent des
outils leur permettant de renforcer la gestion geographique du domaine qui leur est confie. Pour un grand
nombre de stations de recherche dans Ie monde, les donnees existantes sont souvent difficilement consullables
et non "geo-referencees".L'acces difficile au impossible a la banque de donnee de la station mene souvent a
des decisions malheureuses et prive les chcrcheurs de cette station d'informations parfois capitales pour la
conception et la mise en place d'un protocole d'essai ou pour l'interpretation des resultats de cet essai. A la
requete de plusieurs chercheurs du Centre Sahelien de l'ICRISAT, un systeme d'informalion a ete developpe
avec comme objectif principal une meilleure gestion des parcelles d'essai de la station. Le SIG comprend
actuellement des donnees cartographiques liees notamment aIa topographie, la pedologie, la fertilite des sols, la
pluviometrie et l'historique des parcelles d'essai. Durant la saison des pluies 1994, en collaboration avec
I'Universite de Hohenheim, un ballon gonOe a l'helium a ete utilise pour realiser des photographies aeriennes
basse altitude des essais. Ces donnees photographiques sont traitees numeriquement afin de foumir au
chercheur des informations supplementaires ou pour evaluer la macro-variablit€ des parcelles.

I. Introduction.

Une des composantes essentielles du succes de Ia recherche agronomique appliquee est la bonne gestion des
parcelles d'essai et 'l'acces a l'information spatiale sur les variables de l'environnement qui inOuencent la
production vegetale sur les stations de recherche (ICRISAT, 1994). Ces informations devraient etre inlegrees a
toutes les phases de la recherche, de la conception de I'essai a son analyse et son interpretation.
Malheureusement, pour un grand nombre de stations agronomiques, elles sont souvent difficilement
consultables, non standardisees et redondantes, non geo-rererencees. De plus, une grande partie de ces
informations ne repose que sur la memoire de quelques membres de la station de recherche. Ces carences
conduisent a une degradation ou a une perte partielle ou totale de l'infonnation et a une meconnaissance de
l'historique des essais effectues sur Ia station, l'ensemble pouvant avoir des effets nefastes durables sur la
gestion de la station.

Le systeme d'information developpe depuis trois ans au Centre Sahelien de nCRISAT a comme objeclifs de 1)
optimiser l'allocation des parcclles d'cssais en fonction des ~soins specifiques des chercheurs, de I'historique,
de l'occupation des sols et des caracteristiques de ces parcelles; 2) procurer aux chercheurs des donnees geo
referencees sur les variables de l'environnement aftn de Ies aider a Ia conception des essais et a l'analyse de
leurs resuItats; 3) caracteriser Ia micro-variabilite parfois importante qui cxiste sur Ies parcelles d'cssais; 4)
systematiser Ie suivi de l'historique des parcelles de Ia station; 5) assister les chercheurs pour tout travail
cartog'raphique.
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En association avec Ie developpement du SIG de la station, l'analyse quantitative de photographies aetiennes
prises abasse altitude est utilisee depuis 1994 afin de remplacer certaines mesures dont Ie cout serait prohibitif.
Un equipement relativement peu coOteux deveIoppe a I'Universite d'Hohenheim a etc utilise pour la prise de
photographies aeriennes ades altitudes variant de 20 a500 metres (Buerkert et al., 1995). Ces photographies
ant servi acaraetcriser la micro-variabilite naturelie ou artificielle existant dans lcs parcelles d'essai ou dans les
champs paysans.

II. Methodologie et discussion.

11.1 Les donnees integrees au SIG.

Figure 1. Representation des donnees aintegrer sur
une echelle spatio-temporelle.

Champs

Espace
Station

L'impact de I'utilisation du SIG depend de la qualitc et
de Ia mise a jour reguliere des donnees qui y sonl
intcgrces. Alin d'ctahlir une Iiste des donnees
necessaires a Ia gestion de la station, les informations
disponihles ou a collecter ont etc classees suivant
differents criteres: nature de I'information cartographique
ou attrihut, resolution spatio-temporelle requise (Fig. 1),
types d'applications adevelopper. Trois reperes ont ete
ctahlis sur I'echelle spatiale. Ces niveaux sont la station
(500 ha), les champs (0.5-4 ha), les parcelles
elcmentaires (10-100 m2

). De la l1"ime maniere, l'echelle
lemporelle a ctc jalonnee de reperes qui indiquent
I'intervalle de mise a jours des differents types de
donnees. JI est evident que Ie cout de l'information a
integrcr cst dircctcment IiC ala resolution rcquise. Cette
representation combinee a l'importance des besoins
exprimes par Ics cherchcurs et a I'impact polenticl de
I'application associe a la situation du type d'information
dans l'echelle spalio-temporelle (Fig. 1) pennettent de
degager des prioritcs pour l'integration des donnees dans
Ie systeme d'infonnalion. Sur base de cette analyse, les
donnees intcgrees au SIG sont la topographie gcnerale,

la pedologie, I'occupation avant l'implantation de la station en 1981 (Hiemaux, 1981), une etude de fertilit6 des
sols realisee en 1992 (Fig. 2), Ie parcellaire (Fig. 3), I'attribution des parcelles d'essais Uusqu'a la parcelle
elementaire), les operations culturale et les isohyetes pour chaque pluie (18 pluviometres sont repartis sur la
station).

11.2 Le choix du materiel.

11.2.1 Logiciel.

Les logiciels choisis sont Atlas*GIS (vel' 2.0 pour DOS, ver 3.0 pour Windows) pour les applications vecteurs
et Idrisi (vcr 4.1 pour DOS) pour Ie traitement d'image. Ce choix repose sur plusieurs criteres. Le systeme
doit pouvoir etre consuite par des utilisateurs qui ne sont pas necessairement des experts en SIG. De plus, la
dissemination du systeme vcrs d'aulres stations de recherche necessite un logiciel convivial qui ne demande pas
de longs mois de fonnation et d'apprentissage pour une personne ayant deja des connaissances infonnatiques de
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base. Cependant Ie logiciel doit garder un niveau de performance proche de celui des SIG les plus evolues. I.e
prix du logiciel a egalement ete pris en compte pour les m~mes raisons. Enfin Ie logiciel ne devrait pas
necessiter un ordinateur trop 'muscle' afin de pouvoir equiper les stations dotees d'ordinateurs aux
performances limitees.

II.2.2 Systeme de positionnement.

I.e systeme de positionnement global (Global positioning system, GPS) est utilise pour geo-rererencer les
donnees collectees sur la station. L'cquipement utilise pennet une precision de l'ordre de 30 m en mesure
directe. Cette precision est ramenee a1-2 m quanct les donnees sont corrigees en 'post-differentiel' par rapport
aux donnees d'un point de repere fixe, situe dans l'enceinte de la station (Trimble Navigation Ltd, 1989).
L'avantage du systeme utilise reside dans Ie transfert direct des donnees du GPS vel'S Ie SIG vecteur. CeJa
permet un gain de temps considerable dans tous les travaux cartographiques. Une des utilisations du GPS
consiste a obtenir les coordonnces geographiques de points de repere pris sur les cartes ou sur les
photographies aeriennes. Le GPS peut aussi etre utilise pour une cartographie directe de l'emplacement
d'echantillons (sols, arbres...) et Ie pourtour des parceJ1es d'essais.

II.3 L 'utilisation de photographies aeriennes prises it basse altitude.

L'utilisation de photographies aeriennes prises a basse altitude n'cst pas nouvelle en agriculture (Avery et
Berlin, 1985) mais son utilisation a souvent etc limitee par Ie cout eleve de la prise de vue et par une utilisation
purement visuelle et qualitative de l'information photographique. A l'echelle de la station de recherche, la
photographie aerienne apporte unc information non negligcable et pourrait dans certains cas remplacer
certaines mesures de terrain cofiteuses.

Depuis 1993, une collaboration avec I'ORSTOM et l'Universitc de Hohenheim en Allemagne, a permis de
realiser des series de photographies de certains essais sur la station de Sadore. Durant la saison des pluies
1994', la prise de vue par ballon gonfle a l'hClium (Buerkert et aI., 1995) a ete testee sur un grand nombre
d'essais. Cette technologic relativement peu cofiteusc et d'utilisation facile permet d'obtenir des photographies
verticales basse altitude (20-500 m) de lres bonne qualite couvrant une superficie allant de quelques metres
carres a5 hectares.
L'exploitation de ces photographies cst numerique de sorte que les donnees detivees sont finalement integrees
au SIG vecteur. Les photographies sont numctisees sur un scanner couleur 24 bit a une resolution pouvant
atteindre 600 dpi pour produire une image au format TIF (24-bit band interleaved-by-pixel format). L'image
numcrisee eSl eventuel1ement retravaillce avec Ie logiciel Corel Photo-Paint afin d'y apporter des corrections de
contraste et d'exposition. Elle est ensuite decomposee en bandes rouge, bleue et verte grace au module
BIPIDRIS du logiciel Idrisi (Eastman, 1993) pour produire trois fichiers au format IMG. Des corrections

.geometriques peuvent ctre apportces lorsque les images sont legcrements obliques (module RESAMPLE dans
Idrisi). Puis diffCrentes classifications peuvent etre rcalisees sur les donnees d'une, de deux ou des trois bandes.
Pour la plupart des analyses realisces, une classification sur la bande rouge est suffisante pour detecter les
surfaces couvertes par vegetation sur substrat sableux (albedo cleve). L'image classifice peut generer un
fichier vecteur (module POLYVEC d'Idrisi). Le fichier vecteur est exporte d'Idrisi sous un format BNA vel'S
Ie logiciel SIG vecteur Atlas*GIS. II est alors possible de donner un altribut aux polygones obtenus par la
classification, ce qui permet une cartographie detai1!ce de la vegetation, de surimposer d'autres informations
vecteurs telle la pedologie et les parcelles elementaires, et d'obtenir des sorties tabulaires Teprenant les
superficies et les perimCtres pour une analyse statistique et une comparaison aux mesures de terrain.
A titre d'exemple, une petite application cst presentee sur un essai de provenance de Ziziphus mauritania
(arbuste sahClien). Dne photographie aerienne de l'essai a ete prise Ie 14 septembre 1994 aune altitude de 500
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metres. Durant la meme periode, une equipe d'obscrvateurs a mesure Ie petit ct Ie grand diametre de la
couronne de chaque arbuste afin d'en deduirc la surface de couronne. Ces mesures de terrain prennent plusieurs
jours. La bande rouge est obtenue apres numerisation de la photo (FigA.a. et 4.b.) et cst classiftee en une
classc 'sol' et une classc 'vegetation'. La classc 'vegetation' a ete vcctorisee ct importee dans Atlas*GIS aftn de
mesurer la superficie de la couronne pour chaque arbuste (FigA.c). Les donnees de terrain ont ete comparees
aux superficies derivees de la photographie aerienne. La correlation obtenue est excellente (> 0.97) pour les
parcelles oilles couronnes des arbres ne se rejoignent pas.

Les applications potenlielles sur stalion de recherche sont nombreuses et les avantages de la methode sont
evidents pour beaucoup d'applications. Entre autre, la photographie aerienne permet une couverture
instantanee et complete de I'essai ou de la zone etudiee (evite Ie recours au sous-echantillonage) de maniere
non-destructive. La photographie aerienne d'un essai permet egalement un archivage facile des caracteristiques
spatiales et pennet une comparaison temporelle de l'essai.

III. Conclusions.

Aprcs plus de trois ans de developpement et d'utilisation sur la station de Sadore, Ie SIG parait un outil
approprie pour la gestion des stations de recherche. Les informations organisecs de ccttc maniere pcrmettent
aujourd'hui de prendre des decisions plus rapides et plus objectives pour un large domaine d'application. Les
donnees de fertUM des sols ont permis de degager des derives par rapport a la fertilite des champs paysans et
de prendre les actions appropriees en matiere de gestion de la fertilile. L'allocalion des parceIJes d'essai aete
largement facUMe par I'acces et la manipulation rapide des donnees de la station. Les etudes detaiIJees
realisees ala demande des chercheurs ont facilite la planification et l'analyse d'essais. Sans l'utilisalion du GPS
ditTerentiel, de nombreuses donnees n'auraient pO etre collectees et/ou leur apport auraH ete amoindri par Ie
manque de precision. Enfin, I'utilisation de photographies aeriennes prises abasse altitude est appropriee pour
la caracterisation des essais et laisse envisager d'autres applications dans un futur proche. Dne recherche de
techniques alternatives de prise de photographic aerienne doH etre poursuivie pour permettre au plus grand
nombre de stations dans la region d'acceder acette technologie. Finalement, une formation des gestionnaires de
station devrait se meUre en place pour assurer la diffusion de l'utilisation du SIG sur station de recherche.
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USE OF GIS AND MODELLING FOR INCREASED SUSTAINABLE
AGRICULTURE IN COMPLEX INLAND VALLEY AGRO-ECOSYSTEMS

P. N. WINDMEUER
Inland Valley Consortium, c/o WARDAIADRAO, Bouake, Cote d'Ivoire.

Introduction

Agricullural research in West Africa is hampered by the high spatial and temporal variability of agro-ecosystems.
Because of this variability, and the fact that most research in the past has been conducted in a mono-disciplinary way,
many research results and improved technologies developed tend to be location specific, and difficult to extrapolate to
other areas within the region.

The Consortium for sustainable use of inland valleys in Sub-Saharan Africa has developed a methodology
for characterization of the agro-ecosystem in the region, which allows qualitative and quantitative extrapolation of the
research and development results.

The Consortium io; a cooperative research structure of National AgricUltural Research Systems (NARS) of
eight West African countries and five International Agricultural Research Centers (lARC). The Consortium is based
at the headquarters of the West Africa Rice DeveloPJ.1lW.t Association (WARDA) in Cote d'Ivoire.

In a concerted action, IYC and WARDA are developing a GIS-unit for the processing of information
collected by agro-ecological characterization, research on rice-based cropping systems, and modelling of rice
production potential in West Africa. Because this unit is not yet operational, only near future activities are described
in this paper.

Inland valleys

Inland valleys are defmed as the upper reaches of river systems, inland in respect of the main rivers and tributaries, in
which river alluvial sedimentation processes are absent or of minor importance. As such, inland valleys have only a
minor floodplain and levee system (Windmeijer and Andriesse, 1993). Inland valleys comprise the toposequence, or
continuum, of valley bottoms and minor floodplains which may be submerged for part of the year, their
hydromorphic fringes, and contiguous upland slopes and crests, extending over an area that contributes runoff and
seepage to the valley bottom. Longitudinally, inland valleys may be continuous and smooth, or interrupted and
stepped, depending on the underlying rock formations. Individual inland valleys (land elements) and their sub
elements (Le. crests, slopes, hydromorphic fringes and valley bottoms) are part of a differentiated valley system of
frrst and higher-order streams (segments).

The bottom lands of inland valleys in West Africa show considerable potential for intensified and sustainable
land use. This is mainly due to better water availability as compared to the adjacent uplando;. Prco;ently, however, they
are only marginally used and with limited success: only 10 to 25% of the total valley bottom area in West Africa is
under cultivation (mainly rice), and yields are generally low (0.8-1.2 ton paddy per ha). The constraints to bring land
into cultivation include: extensive weed growth, lack of appropriate water management technologies, labour shortage
(clearing of natural vegetation), prevalence ofwater-related diseases (e.g. bilharzia, malaria), land tenure uncertainty,
and an unfavorable infrastructure (e.g. markets. accessibility).

Inland valleys occur throughout West Africa, where valley bottoms and hydromorphic fringes are estimated
to occupy between 20-50 million ha of land (Windrneijer and Andriesse, 1993). The wide area-range indicated here is
a reflection of the high complexity and heterogeneity of the inland valleys and the lack of consensus on what exactly
constitutes an inland valley. These factors partly explain why, to date, little progress has been made in the systematic
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characterization of inland valley systems. Moreover, complexity and heterogeneity are compounded if not only the
physical component of inland valleys is included, but also the biotic component (land cover and land use).

Multi scale agro-ecological chaiacterization

Agro-ecological characterization implies the comprehensive description of agrn-ecosystems on the basis of physical
(climate, lithology, landform, soils and hydrology), biotic parameters (vegetation), and land use parameters. Land use
(primary and secondary production) is described including its socio-economic identifiers (labour, capital input and
management). The degree of detail of the information gathered in agro-ccological characteri7.ation depends the scale
of characterization.

A multi-scale approach has been developed because data collection, interpretation and, later on, planning
always take place at various levels. Scaling down to a lower level of characteri7.ation (desaggregating), implies
greater detail of increasingly dynamic parameters, while at the same time certain macro-level parameters are more or
less uniform and static (e.g. climate and lithology at detailed level). On the other hand, while scaling up (aggregating),
details distinguished for variables at a lower level (e.g. crop rotation,,) are di"regarded at a higher level. Compared to
soils and climate, land use involves Hie most dynamic set of variahles: cropping and farming system<; are highly
dynamic, both spatially (land elements, rotations, intercropping) and temporally (rotations, cultivation practices,
labour inputs).

Methodology

The multi-scale characterization described hy Andriesse et al. (1994) consists of four levels, from high to low, with
their respective scales, tools to collect the information, and units of analysis (Table 1).

At the macro-level, scale 1:1,000,000 - 1:5,000,000, vast agro-ecological zones have been distinguished,
primarily on the basis of length ofgrowing period). These have been divided into agro-ecological units on the basis of
information on major land forms and geology from secondary sources of information.

During the reconnaissance characterization (scale 1:100,000 - 1:250,(00), which is implemented at the
national level, the agro-ecological units are further sub-divided into agro-ecological suh-units, using information on
climatological parameters, distribution of valley bottoms, lithology, major crops grown in the sub-units, population
density, and infrastructure. Data are collected from national sources of information, rapid rural surveys, and satellite
images.

In a key area wifuin an important agro-ecological sub-unit, about four inland valleys systems are being
selected for semi-detailed characteriz.ation (scale 1:25,000 - 1:50,(00). Information on valley morphology, soils, land
cover, hydrology is collected by satellite images, aerial photographs, and transect surveys. Farmers are being
iqterviewed for more detailed information on land use and socio-economic parameters. Information is processed at the
level of the watershed;

On the basis of this semi-detailed characterization a representative inland valley is selected for the detailed
characterization (scale 1:5,000 - 1:10,(00). The hio-physical environment is described hy surveys and subsequent
research on dynamic processes such as nutrient depletion, groundwater hydrology, etc. Land use aspects are
determined mainly by interviewing farmers. Land use is described at the farming system level, of which cropping
systems are the principle components. The farming system is selected as the unit of analysis because it is the farmer
who is the decision maker for adoption or rejection of improved management technologies.

Objectives of the agro-ecologicaJ characterization

The various levels of characterization serve various purposes. First, it allows the selection of a key site with a high
degree of representativeness for the key area and the agro-ecological sub-unit. Secondly, results of the
characterization form the basis for developing a typology of potential agricultural production in an inland valley, but
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in a wider context for the key area and the agro-ecological sub-unit as well. Thirdly, afLer completion of the
characterization, the major constraints on improved and sustainahle production are known, and research for the on
farm dcvelopment and/or testing of improved technologies can be properly targeted. Finally, to the extent that
characterization has been implemented in different countries, common information and technologies can be
transferred to geographically separated areas with similar agro-ecological characteristics.

Processing ofdata

Data collected during the different stcps of the characterization will be processed in different ways. Macro and
reconnaissance characteri7ation re.."uIt in maps with qualitative descriptions of the several agro-ecological (suh)units.
The transects of the semi-detailed characterization are reflected in so-called agro-ecosystem diagrams in which actual
land use and the physical enviromrent are summarized. A number of characteristics are quantified, e.g. the Valley
Bottom Ratio (VBR; the ratio of the area occupied hy the higher parts of the valley (crests, slopes and fringes) over
the area of the valley bottom), the Actual Production Ratio (APR; the sum of cropped area, prepared land, and
grazing land over the total area of the valley, and the Fallow Index (FI; indicator of the importance of fallow in the
cropping system".

All the different steps of the characterization and the subsequent re.."earch re.."ult in a liuge amount of data.
The storage and management of this information within a GIS is indispensable. Using GIS, relations between
parameters at different scales can be established, quantitative extrapolation will be facilitated (Figure 1), and spatial
statistical analysis can be carried out (Burrough, 1986; Aronoff, 1993). It is the spatial analysis capabilities of the
GIS that distinguish it from related graphics-oriented systems like computer-aided design and drafting. The analysis
ofcomplex, multiple spatial and non-spatial data in an integrated manner forms the major part of GIS's capabilities. It
is a function that cannot be done effectively with manual rrethods. These spatial analysis capabilities of a GIS
together enable goo-referenced information to be created and used in a completely different context than before.

The integrated analysis of spatial and attribute data together makes GIS a powerful tool. Sorre important
functions which will commonly be used by IVC and WARDA are:

Classification and generaIi7,ation. The procedure of identifying a set of features as belonging to a
more or less hOlIDgeneous group is called classification. Classification is important because it dermes
patterns. One of the important functions of a GIS is to assist in recognizing new patterns. GeneraIi7.ation,
also called map dissolve, is the proce.."s of making a classification less detailed by combining classes. This is
often used to reduce the level of classification detail to make an underlying pattern IIDre apparent.
Classification and generalil.ation will be extrerrely important for the agro-ecological characterization and
finding relations between parameters described at different scale..".

Overlay operatiollll. Arithmetic overlay include" such operations as addition, subtraction, division,
and multiplication of each value in a data layer by the value in the corresponding location in a second data
layer. A logical overlay involves rmding those areas where a specified set of conditions occur, or do not
occur, together. In case data are stored in different layers, different input layers will be combined to a new
output layer. Overlay operations will be used to defIne agro-ecological units and sub-units by combining
individual coverages with parameter specifIc information to new, compiled coverages.

Neighbourhood operatiollll. These operations evaluate the characteristics of the area surrounding a
specifIc location. Major neighbourhood functions are the search function, the interpolation function, and
contour generation. These operations will be used for the spatial analysis of characterization and research
results.
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Connectivity operations. The distinguishing feature of connectivity operations is that they use
functions that accumulate values over the area being traversed. That is, they require that one or more
attributes be evaluated and a running total of the results be retained in a step-by-step fashion. Each step
represents a movement in space. Major funclions arc conliguity measures, proximity, network functions, and
spread functions. These functions may be applied in modelling dynamic processes in inland valleys, like
water and nutrient flows.

To develop a multi-purpose GIS application, all the information collected at the different levels will he stored
in individual coverages. This allows a multi-purpose use by different disciplines because the most relevant
information on a certain subject can be selected and combined.

Quantification of land Il<;e potential for regional development plans
Modelling is the tool to quantify potential agricultural production for a certain key site. The detailed characterization
and subsequent research produces all the detailed information required for the development of, for instance, crop
production and hydrological models. Detailed characterization in multiple sites allows the calibration of the models
for different agro-ecological circumstancc.....

A second step is the aggregation of the developed models to establish the potential agricultural production of
an area larger than the key site. Summary models are to be developed on the basis of the data sets of the smaller scale
characterization steps. Using the predictions of these models, local, regional, and national development plans can he
developed, depending on the actual socio-economic conditions and political priority setting (Figure I).

Conclusions
The research methodology for increased and sustainable agricultural production implemented by IVC and WARDA
combines several rc....earch strategies. One component is the multi-disciplinary and multi-scale description of the
environment in which farmers cullivate their land. Constraints can be identified and research targeted. Qualitative
extrapolation and transfer is possible using the multi-scale approach.

GIS enablc.... the processing of large quantities of data to find relations between parameters described at
different scales, and to carry out statistical analysis. Modelling is a tool to generate additional parameters from
existing ones. Complex and dynamic models can predict water flow or crop growth, derived parameters which can he
overlaid with other parameters.
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Figure 1. Amulti-scale GIS application to target agricultural research and to extrapolate results to national and regional level.
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Table I.The different levels and scales in agro-ecological characterization of inland valleys, units of analysis, objectives and main in formation sources.

Characterization level Scale Unit of analysis Objectives Information sources

Aerial photographs,
delai led surveys, filrillCr
inlt.:rviews, monitorillg,
experiments and simu
lation modeling

Satellite imagery.
:tel'i:lI pholol'.r;lphs,
Ir:tIlSl'l'l SlIr\'l'~'S,

fariller in(ervlcws

Secondary in format ion,
rapid inventories (soils,
land use) and satellitc
Imagery

Secondary in format ion

Characterization of inland valleys on the basis
of variation of soils and valley morphology,
soil fertility and toxicities, soil physics (infil
tration, permeability), flooding and groundwater
dynamics, fanning systcms and cropping
intensities, inputs-outputs, crop varieties, crop
ping calendar; Quantification of constraints

Characterization of valley systems based on
soils und vnlley Illorphology, periods or Ilooding
;IIHI shullow groundw;IlL'r, si/c or walcrshcds.
Innd use ratios (reI' land subelement and at
valley level), crops nnd crop rotations, socio
economics (e.g. mnrket, credit), and infra
structure; Seleetioll of inland vnlleys

Characterization of agnH:eologieul sub-units
on the basis of rainfall, length of humid period,
Inndform, lithology, drainage density, major
upland soils. major land use, and population
dcnsity; Selection of kL:y ureas

Characterization of agro-ecological zones
subdivided into agro-ecological units on the
basis of landform and mnjor lithology
(i.e. land regions)

Inland valley

Key area

Country

Agro-ecological
zone

I :5.000 to
1:10,000

I :25,000 to
I :50,000

I: 100,000 to
1:250,000

I: I,000,000 to
1:5,000,000
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APPORT DES SIG POUR LA MISE EN OEUVRE ET LE SUIVI DES
PROGRAMMES D'HYDRAULIQUE VILLAGEOISE
EXEMPLE DU LOGICIEL PROGRES, DEVELOPPE PAR LE GROUPEMENT
ANTEA-BURGEAP

J.ALTHERRE
BURGEAP, Paris, France

A.MEILHAC
ANTEA, Orleans, France

Resume: La programmation et Ie suivi des travaux d'hydraulique villageoise necessitent Ie recueil, puis
la confrontation de 2 types d'informalions :
a) des informations pennettant d'evaluer la demande en eau: nombre d'habitants a desservir, type
d'habitat, moyens d'acces au village, demandes des habitants, capacite et volonte de participer financierement,
etc.
b) des infonnations concernant l'offre: points d'eau existants et a contruire, type, localisation,
caracteristiques techniques, equipement d'exhaure, debit fourni, service apres vente, etc.
Dans la premiere generation du logiciel PROGRES, toutes ces informations etaient regroupees dans des bases
de donnees sur micro-ordinateur, puis exploitees, traitees et presentees sous forme de tableaux, souvent

difficiles alire et acomprendre ou sous forme de scMmas etablis al'aide de logiciels de dessin, tel SURFER®,
qui permet une visualisation sommaire des informations.
Des l'apparition et la banalisation des systemes d'infonnation geographique en 1992, un SIG a ete brancM sur
PROGRES. Dans un premier temps, il a etc essentiellement utilise pour presenter les resultats sous forme
cartographique: cartes de position des villages et des points d'eau, des limitcs adrninistratives, etc...
Aujourd'hui, on utilise de plus en plus Ie SIG pour I'analyse et Ie traitement des donnees: carte du hilan offre
demande par secteur geographique, taux de satisfaction des besoins, qualM de I'eau, etc. Vne fois mises en
fonne, ces cartes deviennent un outil puissant presentahle il des decideurs et des bailleurs de fonds.
La demarche adoptee pour Ie developpement de PROGRES serait aisement transposable ad'autres applications
destinees aplanifier Ie developpement regional. Parmi celles-ci, on peut citer l'eIevage, l'electrification rorale, Ie
programme de cteveloppement scolaire, les risques de pollution.

Qu'est-ce que PROGRES ?

Developpe depuis 1990 par Ie Groupement BRGM-BURGEAP, PROGRES est un outil informatique d'aide a
la programmation et a la gestion des ressources en eau dans les zones rurales des pays en deveIoppemenl.
PROGRES gere et traite une structure de donnees comprenant deux grandes entites : Ies Villages et les
ouvrages. II pennet d'effectuer Ie couplage des deux ensemhles afin d'evaluer Ie bilan offre-demande pour
chaque village, de Ie confronter aux objectifs nationaux d'alimentation en eau et d'en deduire Ie nombre, Ie type
et Ie coOt des nouveaux ouvrages il reaUser aune ecMance donnee.

Pour les ouvrages, les donnees comprennent les principales informations sur Ies points d'eau modemes et Ies
reseaux d'adduction : localisation, village alimente, type de point d'eau, caracteristiques techniques et
hydrauliques, Cquipement d'exhaure, debit foumi etc. ees informations proviennent des fichiers manuels
utilisees dans les Services ayant pour charge de gerer les donnees sur l'eau souterraine dans chaque pays et des
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rapports de travaux etablis lors de leur realisation. Elles peuvent eventuellement ctre completees et actualisees
avec des informations recueillies lors d'enquctes sur Ie terrain.
Pour les villages, PROGRES prend en compte l'ensemble des donnees socio-economiques disponibles.
Dans un premier temps, on peut se satisfaire d'un minimum d'informations, 11 savoir :

la liste compl~te des villages d'un pays ou d'une region (l'etablissement de cette liste est une des taches
primordiales pour la mise en oeuvre du logiciel),

leur appartenance administrative,
leur population, tiree du recensement.

PROGRES permet alors d'elaborer la programmation au niveau global (evaluation du nombre et du coat des
points d'eau arealiser dans une zone donnee).
Dans un deuxi~me temps, lorsque les enquctes sur les villages ont ete realisees, PROGRES permet d'elaborer
des projets detailles comportant la liste des villages aalimenter, 11 partir des informations suivantes :

type d'habitat (groupe, disperse, divise) et localisation,
services rendus par les points d'eau traditionnels et les points d'eau modemes,
demande des habitants, et leur capacHe et volante de participer financierement II. l'amelioration des .
conditions d'alimentation en eau,
moyens d'acces au village, etc.

PROGRES dispose egalement d'outils d'analyse de ces donnees: requctes mtilti-criteres, traitements
statistiques, report cartographique, trace de courbes d'iso-valeurs etc.

Les apports de la demarche SIG pour PROGRES

Des sa conception, it est apparu que PROGRES devrait faire usage de ce que ron n'appelait pas encore un
Systeme d'Information Geographique. Au depart, un module cartographique etait inclus, it realisait :

un report de point sur l'"ecran et sur l'imprimante,
un branchement automatique des resultats des requetes vcrs un module d'interface avec Ie logiciel

SURFER®, pour Ie trace en 2 et 3 dimensions des lignes d'iso-valeur d'un parametre.
En 1992, Ie cabier des charges d'un SIG pour PROGRES a ete etabli. Jl est rapidement apparu que pour ctre
utilisable seion Ia philosophic qui avail prevalu jusqu'alors, un tel SIG devail avoir les proprietes suivantes:

fonctionner sur micro-ordinateur, et dans l'environncment Windows,
ctre peu coateux, pour rester dans la gamme de prix du logiciel,
ctre simple et rustique afin de pouvoir ctre aisement pris en main par un personnel non s¢Cialiste,

apres une formation ne depassant pas quelques jours
travaillcr prCferentiellement en mode vecteur, pour permettre l'etablissement de cartes tMmatiques,
ctrc dote d'un langage de programmation permettant l'automatisation de certaines fonctions necessaires

au fonctionnement de PROGRES.

Apres etude du marche, Ie choix s'est porte sur MAPINFO®, qui equipe desormais toutes les versions de
PROGRES. Toutes les fonctionnaliles de ce SIG vienncnt done a present completer les modules de
~ogrammMwndcPROGRES:

en amont, pour introduire des critercs geographiques dans les requetes de selection (eloignement,
appartenance aune zone...)

en avaI, pour realiser automatiquement des cartes thematiques explicites et attractives.
Dans un premier temps, Ie SIG fut utilise essenticllement pour verifier l'exactitude et la coMrence des donnres
en les presentant sous forme de cartes elementaires : position des villages et des points d'eau, limites
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administratives, ou simples cartes factuelles donnant la repartition spatiale d'un parametre (voir un exemple en
Fig. I).
Mais il apparut tres rapidement qu'on pouvail aller bien au-dela de la simple validation des donnees et que Ie
nouvel outil completail la base de donnees en permettant de n~aliser des requetes susceptibles de prendre en
compte non plus seulement les relations entre tables, mais aussi les relations spatiales entre les differents
objets. Cette approche a permis d'etablir des cartes d'analyse, presentant Ie bilan ressources-besoins en eau
par petites unites geographiques, la distance aux rivieres, Ie taux de satisfaction de la demande etc. La figure 2
est un exemple de carte que ron peut aisement realiser sous PROGRES.
Pour completer eet exemple, Ie tableau 1 presente une liste (non exhaustive) d'informations cartographiables
selon les preoccupations de l'utilisateur a qui est destinee la carte. Ainsi, la cartographie reprend dans
PROGRES la place centrale qu'elle occupe depuis toujours en hydrogeologie pour la synthese, l'intl~gration et
la valorisation des donnees cparses.
L'introduction de la demarche SIG dans PROGRES a etc benefique aplusieurs egards.
Au niveau de la validation des donnees, il est desonnais aise de verifier la position respective des diffcrents
objets les uns par rapport aux autres et, par Ie hiais des cartes thcmatiques permettant de representer un
parametre simple ou calculC selon une symbologie adaptee a sa valeur, de visualiser la structure spatiale dcs
donnees.
Au niveau de I'analyse des donnees, il est devenu possible de realiser des requetes permettant d'analyser les
caracteristiques des ouvrages exitant dans un domaine donne : autour d'un village, dans une commune, dans
une bande Ie long d'un cours d'eau etc. et de presenter des cartes elaborees provenant du croisement de
plusieurs parametres: cout de l'eau, vulnerabilite des captages ala pollution etc.
Au niveau enfin de la presentation des donnees, Ie SIG indus dans PROGRES permet de confectionner
d'excellents dossiers de bilan de situation, destines aux autorites politiques etlou aux bailleurs de fonds.

Extension possible

Le logiciel actuel est oriente vers la programmation des points d'eau. Aussi, les bases de donnees
cartographiques ne portent-eUes que sur les zones administratives, les ouvrages et les villages en n'y conservant
que les donnees minimales.

Neanmoins, la structure meme du logiciel autorise une adaptation vers tout domaine lie al'environnement etlou
au developpement regional. Rien n'empl:che l'adjonction de nouvelles "couches" cartographiques, telles que:

l'alimentation en eau pastorale,
la sante (dispensaires, latrines...),
les ecoles (programmes de dcvelQppement scolaire),
l'assainissement des villages.
l'electrification en zone rurale,
la lulle contre la pollution,
etc.

A titre d'exemple, on peut envisager de suivre des programmes de construction de lignes t~lephoniques aux
diff~rents niveaux administratifs en s'appuyant sur les donnees stockees dans la table des villages.
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Conclusion

Dote de capacites de stockage, d'extraction, d'affichage et de mise a jour des donnees, un SIG est un outil d'aide
pour l'analyse et la synthese, permettant de transformer des donnees en informations destinces a faciliter les
prises de decision. Toutefois, dans ceUe Iogique, Ie SIG n'est qu'un outil, dont Ies caracteristiques doivent etre
adaptees au probleme a resoudre.

Dans Ie systeme PROGRES, couple avec MAPINFO®, la priorite a ete donnee ala facilite de manipulation a
travers Ie SIG, de maniere a allier puissance et confort d'utilisalion dans l'analyse et la representation des
donnees.
Le SrG choisi, bien que peu coilteux et moins puissant que cel1ains gros SIG, dispose neanmoins des fonctions
capables de satisfaire les besoins des dccideurs en matiere de programmation en hydraulique villageoise, voire
meme pour d'autres applications lites au deveIoppement regional et al'environnement.

Utilisateurs Informations utiles cartollraphiables
Projeteurs d'ouvrages de captage - Localisation des villages,

- presence d'une nappe,
- profondeur de la nappe,
- epaisseur de l'aquifere,
- conditions aux lirnites,
- qualite de l'eau,
- productivite des ouvrages,
- probabilite de succes.

Expert en protection des captages - Conditions aux !imites,
- extension de l'aire d'alimentation,
- direction et sens d'ecoulement,
- capacite protectrice du sol,
- situation des sources de pollution

Evaluateur des ressources, decideur, - Delimitation du reservoir aquitere,
pIanificateur - conditions aux !imites,

- connexion avec eau de surface,
- !imites administratives,
- localisation des villages
- distance des villages aux cours d'eau,
- satisfaction de la demande en eau,
- cout de captage et d'expIoitation de l'eau

Tableau 1 - Utilisateurs et besoins d'injormation (tire de J. Margat. 1994)
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UN EXEMPLE DE CARTE FACTUELLE
(PROGRES GUINE BISSAU)

Population tOlale en 2005
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EXPLORING AND DESIGNING LINKAGE MECANISMS BE1WEEN TWO
SECTORS IN REGIONAL PLANNING: A GIS APPROACH
(A CASE STUDY OF KAKAMEGA DISTRICT, KENYA)

L. M. AWORI
UNEP, Nairobi, Kenya

A fundamental platform upon which organisations need base their planning is data. Not only is its quality, relevance
and timeliness of consequence, but its being put to the best possible use in the form in which it is available. Where
links between organisations are vivid, the Health and Water sectors serve as an example in that there exist diseases
related to' water. Thus the health status of a community is affected hy the water supply (quantity and quality)
available to it. In the search for links, one possibility lies in the need for the exchange and use of complementary data
generated by both sectors. Water development becomes somewhat futile if health aspects, one of the main purposes
for which safe water is delivered, are not taken into account. In this and similar situations it ought to be possible to
zero in on and prioritize the collection ofessential, minimum data for use in decision making.

The study, undertaken at the International Institut for Aerospace Survey and Earth Sciences (ITe) and Wageningen
Agricultural University in the Netherlands, focused on Kakamega district in Kenya as the case area. Data from both
the Water and Health sectors was collected in the field and used in the development of a procedure to arrive at areas
to be given priority in resource allocation for water supply including the development of a prototype information
system The study involved frrstly, an assessment of the two sectors with a more pronounced organisational study of
the Water sector's Planning and Design Department. The main aim of this exercise was to establish more clearly the
major products or data outputs of water organisation, the processes or activities that exist within the organisation and
the data inputs to the organisation tha enahle the proce.<;ses take place. In this way, it was next possible to establish a
point of intervention out of the existing processes for which data was identified and sought. Only tha basic health and
water data identified and found to be available was collected from the re.<;pective sectors in the district. This included
recorded data on monthly morbidity figures from every health facility (hospital, health centre and dispensary) in the
district, recorded data on water quality of water points (boreholes, shallow wells and protected springs), and data on
water quantity computed from available data on groundwater potential and "groundwater achievability". In all this,
the main challenge was in the use of raw data accessed from a real life setting. This meant that the normally
encountered problems of crude data, missing data, corrupted data, time aspects of data had to be addressed.

To be able to aggregate or disaggregate data, create new associations between the different data and display it at a
scale of choice affords alternatives for decision making in the prioritization of geographic units for further
development. Taking into account the existing spatially rcJatal prohlems, a GIS was used as the supporting tool for
the analysis undertaken.
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MONITORING LAKES IN KENYA: AN ENVIRONMENTAL ANALYSIS
METHODOLOGY FOR DEVELOPING COUNTRY

J. BARAZA, L. ISAVWA, A. ORODA
RCSSMRS: Regional Centre for Services in Surveying, Mapping and Remote Sensing, Nairobi, Kenya

M.STUTTARD
EOS: Earth Observation Sciences Ltd., UK

G.NARCISO
Aquater SPA, Italy

The environment in the catchment of tree lakes in Kenya which lie in an environmentally fragile part of the Rift
Valley (i.e Lakes Naivasha, Elementaita and Nakuru) was strudied in detail with the ohjective of developing a
methodology to model and monitor lake level changes in these lakes. The methodology involved:

1. The development and application of hydrological models to describe :

a) Catchment influences on lake levels (e.g. land use, soil type, geomorphologie, geology,
climate, etc.) and;
Reservoir water balance models to describe the movement of water across the lake/non lake
interfaces.

b) The application of time series optical remotely sensed data (landsat) as a data for catchment
studies. An evaluation was also made of ERS 1 altimetry data for lake level measurement of
small lakes on a routine basis.

c) Integration of the data generated within a GIS to facilitate the assessment of the hydrological
models and catchment - state/climatic scenario testing. The GIS was used for accuracy
assessment and inter-comparison of satellite derived data.

The results of this study are being used to develop different scenarios that stimulate the effect on lake level,
consequent upon changes in one or more elements of the environment in the catchment of t!tese lakes.

Although these results are strictly limited to the study areas, in validity, they provide the basis for the study of
similar environments elsewhere in africa. To the Kenyan government, these results provide a management tool
not only for the water resources in the catchment of the lakes, hut of other resources of the region as
agriculture, tourism, fisheries and forestry.
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PRODucnVITE ET IMPLANTATION DES FORAGES PAR TELEDECTECTION
ET SYSTEME D'INFORMAnON GEOGRAPHIQUE EN COTE D'IVOIRE

J. BIEMI, I. DOUMOUYA, N. SORO, J.-P. JOURDA
Departement des Sciences de la Terre - Faculte des Sciences et Techniques, Universite Nationale. Cote dlvoire

H. GWYN, S. DESLANDE
Centre d'Applications et de Recherches en Teledetection (CARTEL), Universite de Sherbrooke, Quebec, Canada

1- SECTEUR D'ETUDE, DONNEES DE BASE ET METHODOLOGIE

Cette etude est realisee dans Ie hassin versant de la Marahoue. Ce secteur presente toutes les caracteristiques de
la zone sub-sahelienne d'Afrique de l'Ouest touchee par les problemes de manque d'eau (pluies insufl1santes.
evapotranspiration elevee, debit des forages faible, population humaine et de troupeau importante). II est
compris entre les latitudes 7°40 et 9°30 Nord et les longitudes 6° et 7° Ouest.

Les images satellitaires utilisees dans cc travail proviennent du capteur thematic Mapper de LANDSAT. Elles
ont etc acquises en pleine saison seche, en janvier 1986. En ajustant la moyenne et l'ecart-type entre les
secteurs de recouvrement, nous avons fait un calihrage radio-metrique pour creer la mosai'que de travail.
Ensuite, nous avons fait une correction geomctrique avec un reechantillonage de la taille des pixels a 50 x 50,
compte tenu de la grande dimension du bassin.

Les operations de rehaussement des images, afin de meUrc en evidence les ensemhles lithologiques et les
structures lineamentaires, ont porte sur:

-les rapports de handes:TM7-TM4rrM7 + TM4
-Ia combinaison additive des handes: TM6 + TM7
-l'analyse en composantes principales
-Ies images de la composition coloree
-l'utilisation des filtres directionnels de SOBEL de matrice 7 x 7
-et les donnees geocodees du champ magnetique total.

Toutes ees donnees, ant etc integrees au systeme d'information hydrogeologique a reference spatiale que nous
avons cree pour Ie bassin versant de la Haute Marahoue al'interieur de PAMAP.
L'utilisation simultanee de la telCdetcction numerique et de ee systcme d'information gcographiquc, a donne de
nombreux resultats tres interessants.

2 - RESULTATS ET DISCUSSIONS

3- CARTE GEOLOGIQUE DU BASSIN

Sur Ie plan geologique. cette methode a mis en evidence:

-I'importance regionale des granito-unigmatites qui occupent 88% du bassin conlre 10% pour les series
volcano-sedimentaires et delritiques.
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-Ia manifestation du contour exact du granite de Seguela qui apparait comme un granite circonscrit en forme
d'embryon toume vers Ie NE.
-la forme effilee du sillon intracratonique birrimien de Boundiali et ses rapports avec Ie granite circonscrit de
Seguela dont l'intrusion brutale, dans les depots du sillon serait a l'origine de la disparition de celui-ci a la
hauteur du parallele de Sarha1a.

b - CARTE REGIONALE DE FRACTURATION

La carte detaillee de fractures satellitaires comporte 16.000 segments assimilables aux lineaments. Ces
accidents s'associent aux grandes directions tectoniques d'Afrique de l'Ouest.

Quand on travaille a une echelle beaucoup plus petite, (111.000.000) on observe une serie de megafractures
d'importance regionale. C'est Ie cas des couloirs de cisaillement NW-SE de Diauro-Niakaramandougou qui
relient la Cote d'Ivoire a la region de GAOUAL en Guinee, et au mont AKUAPEM au Ghana; et du couloir de
cisaillement de Segucla qui s'etend depuis rOcean Atlantique jusqu'au Burkina-Faso en passant par 1a region
de Sikasso au Mali.

D'une maniere generale, taus ces accidents ont conou des phases de remobilisation depuis Ie Cretace a
maintenant. Ce qui se traduit par des manifestations periodiques des tremblements de terre d'importance encore
mineure en C6te d'Ivoire et en Afrique de l'Ouest, a l'exception du seisme de GAOUAL en Guinee, en 1983
dont Ie foyer est situe sur un faisceau d'accidents NW-SE auquel appartient Ie couloir de cisaillement de
Dianra-Niakaramandougou.

c - COUI~OIRS SOUTERRAINS DE CIRCULATION D'EAU ET D'ALIMENTATION DU BASSIN
A PARTIR DES PERMEABILITES INDUITES PAR LES FRACTURES.

Les ecoulements et les possibilites de formation des reservoirs d'eau dans un socle fissure peuvent etre etudies
par la methode des permeabilites induites par les fractures teUe que proposee par OLAVO Franciss en 1970 a
I'Universite de Grenoble. Malheureusement, jusqu'a present, les resultats de cette methode sont restes
tributaires du nombre et de l.a densite des fractures observables sur les photographies aeriennes classiques.

Avec cctte nouvelle methode, utilisant la teledetection numerique et Ie SIHRS, on arrive a relever une assez
forte densite de fractures (62 fractures en moyenne par 1,5 km2) ce qui ameliore considerablement les resultats
de cette approche.

Apres une determination des valeurs de la conductivite hydraulique du bassin KF = 3,51.10-5 mls et du
coefficient de proportionnalite empirique entre l'ouverture et la longueur des fractures C =0,0038, la carte
detaillee des reseaux de lineaments initialement realisee dans l'environnement EASIIPACE de PCI a pu etre
mieux exploitee dans Ie SIHRS. Les valeurs des permeabilites (Kmax et Kmini) induites par les fractures ainsi
que leurs orientations A.l et A.2 ont ete calculees par des formules appropriees.

Dans Ie bassin versant de la Haute Marahoue, les permeabilites induites varient de 0,11 a 0,66.10-4 m/s alors

que dans les travaux anterieurs, meme de Franciss lui-meme ces valeurs ne depassent guere 10-8 m/s. Les
resultats que nous avons obtenus apportent une nette amelioration acette methode acause de la densitc elevee
des fractures visibles en images satellitaires corrigces rehaussces et interprctees al'interieur du SIHRS.
L'ctude de couloirs de circulation d'eaux souterraines a ete realisee dans Ie SIHRS en superposant dans un
meme plan, la carte du reseau hydrographique et ceUe des permcabilitcs induites. Ce travail a fait ressortir une
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parfaite concordance entre Ie trace des cours d'eau en surface et I'orienlalion des axes de forles permeabilites
induites.

Les deux (2) fortes valeurs de pcrmeabilites 0,8722.10-4 et 0,8215.10-4 mls correpondent respectivement I'une,
ala source de la Marahoue situee aKANYENE; et l'autre, al'exutoire du bassin.

La Marahoue se superpose presque exactement al'axe de forte permeabilite de la bordure Ouest.

Entre Morondo et Oianra-village, la modification subie par Ie trace de la Marahoue, qui passe du NS a NW
SE, est en rapport avec la presence du couloir de cisaillement Oianra-Niakaramadougou.

On notera, enfin, que la totalite des zones de faibles permeabilitcs induites, traduit la presence des inselbags ou
des domaines acirculation d'eau difficile au NW, au Sud et al'Est du bassin.

d-APPORTS DU SIHRS A I~'ETUDE DES RELATIONS: FRACTURE, POSITIONNEMENT ET
PRODUCTIVITE DES FORAGES DANS I.E SOCLE.

Si on se rerere aux 4 principaux criteres d'implantation des forages dans Ie soclc, qui sont:

- Etre dans Ie croisement des fractures les plus longues, les plus nettes et si possible les plus nombreuses
- Etre dans un point topographiquement bas,
- Etre en aval d'un bassin versant Ie plus large possible
- Etre aproximite d'un marigot permanent,

On peut considerer que taus les forages realises dans Ie socIe, tiennent compte de la presence du sol d'un
accident dont il est cense capter les eaux souterraines. Par consequent, on peut identifier, pour chaque forage,
la direction d'accident qui a ete visee par Ie foreur.

Pour entreprendre cette etude, nous avons proccde aun tri des principales directions d'accidents a partir de la
carte generale des lineaments. Ce travail a donne 4 cartes thematiques pour les accidents NS, EW, NE-SW, et
NW-SE que nous avons designees par 01, D2, D3 et 04.

La superposition, a l'interieur du SIHRS, de la carte de repartition des forages, a la carte des lineaments de
chacune de ces directions, permet de mesurer la distance qui separe chacun des 113 forages de la fracture la
plus proche dans une direction donnee.

-Influence des accidents sur Ie positionnement des forages dans Ie socle.

L'exploitation du tableau des distances qui separent un forage de la fracture la plus proche, dans les 4
directions permet de calculer les pourcentages d'ouvrages lies achaque direction:

01: 18 % (NS)
02:37 % (NE-SW)
D3:23 % (EW)
D4:27 % (NW-SE

Ainsi l'ordre des accidents sur Ie positionnemcnt des forages dans Ie bassin cst NE-SW > NW-SE > EW> NS;
ce qui montreque les accidents NE-SW et NW-SE qui s'associent aux directions Iiberiennes et ~bum~ennes
d'Afrique sont les mieux visibles par les foreurs. En effet, quand on calcule Ie pourcentage des forages creus~s
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directcmcnt dans ces accidents, on t£Ouve: D2 8%, D4 8% , D3 7%, DI 4% soit en tout 27 % des ouvrages
pour lesquels la distance d'eloignement est nulle.
Au contraire les fractures NS sont toujours negligees par les foreurs au moment de I'implantation des forages;
probablement parce qu'elles sont moins visihles en photographie aerienne, au parce qu'elles ne sont pas
productives. II reste it savoir si les accidents NE-SW et NW-SE, les plus frequemment vises sont effectivement
les plus productifs.

- Notion de "Croix de survie" des forages en milieu de soCie.

Pour etudier les relations qui existent entre la produclivile des forages et les principales directions d'accidents.
nous avons realise une "croix de survie des forages en milieu de socle".

Cette croix est un diagramme divisible en 4 parties chaque partie etant lui-meme un simple diagramme en
coordonnees cartesiennes x et y.

ees diagrammes pennettent de visualiser ]es forages creuses aproximite d'une fracture ou dans Ie croisement
de deux fractures de directions differents.

L'assemb]age des 4 diagrammes donne une veritable croix qui presente en son centre, Ie lien des forages pour
]esquels ]a distance d'eloignement, par rapport aux fractures, est nulle. Par consequent, ]e petit cerde sHue au
centre de la croix, symbolise la produclivite, la perenite et done la survie des forages.

Au contraire, les 4 sommets les plus eloignes de l'origine des axes, representent les zones de negativile et de
tarrissement irreversible.

L'etude de cette croix a montre que Ie couple DI-D4 est celui qui presente Ie plus haut prom de produc!ivite car
tousles forages de plus de 6m3/h sont situes dans un couloir de moins de 1000 m.

Au contraire Ie couple D2-D3 se caracterise par une tres grande dispersion des forages il. gros debits. Ce
resuUat montre que les accidents NW-SE et NS sont, du point de vue productivite, plus importants que les
accidents NE-SW el EW. En effel, on constate que pour les debits variant de 6 a 14 m3/h, 63 % sont lies it
NW-SE et 25 % aNS contre 12 % pour EWet 0 % pour NW-SE 1'influence des NE-SW n'est observable que
pour les debits entre 3 et 6m3/h dans ce cas, 43 % des ouvrages sont liCs aNE-SW, 21% aNW-SE et NS et 14
%EW.

- DECROISSANCE DU NOMBRE DE FORAGES EN FONCTION DES DISTANCES
D'ELOIGNEMENT DES FRACTURES

Apres avoir divise les distances d'eloignement en classes de 200 en 200 m, nous avons calcul~, al'interieur de
chaque classe, Ie pourcentage des forages:
Ce travail permet d'obtenir une courbe de decroissance du nombre de forages en fonction des distances
d'eloignement qui est un polynome de degre 6 et de la forme Y = A + :E (AiXi) - :E(ApXP), ou i designe l'indice
de A et l'exposant impair de x et p, l'indice de A et l'exposant pair de X.
Graphiquement, la courbe de decroissance est divisibte en 3 parties:

- Une courbe des implantations idealesd'abscisse 0 m; localisee entre 0 et 27 % sur l'axe des ordonnees qui
renscigne sur Ie nombre de forages captant directement les fractures et done sur les techniques d'implantation
utilisees par les foreurs.
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- Un pic entre les abscisses 0 et 200 m, culminant a 68 % qui montre, qu'a defaut de capter directement les
fractures compte tenu des difficultes lires a la nettete des photographies aeriennes et a l'echelle souvent petite
des cartes topographiques, Ie maximum d'ouvrage est distribue dans un couloir de 200 m autour des accidents.
- Enfin, une coucbe de decroissance rapide entre 200 et I 100m, limites a partir desquellcs Ie nombre des
forages les plus eloignes des accidents devient nul.

"Croix de survie" et techniques d'implantations des forages dans Ie socle

L'exploitation de la "croix de survie" peut pennettre de contr61er les techniques utilisees par les foreurs au
moment de l'execution des programmes d'hydraulique villageoises.
En effet, la croix permettra d'obtenir 4 types de courbes de decroissance du nombre de forages en fonction des
distances d'eloignement des fractures correspondants:

- ades implantations hasardeuses et par tatonnement
ades implantations influencees par la taille assez petite des villages et par l'intervention des
chefs locaux
ades implantations pour l'alimentation des chef-lieux de sous-prefectures et de communes,
utilisant majoritairement la photographie aerienne et la geophysique
ades implantations utilisant toutes les methodes modemes TelMetection numerique, systeme
d'information geographiques et geophysique.

Dans les prochaines campagnes de formation, on devrait tendre vers ce demier cas.

CONCLUSION

A partir de la classe des distances d'eloignemcl1t croissante des ouvrages par rapport aux accidents dans une
direCtion donnee, il est possible de cartographier a l'interieur du SIHRS les differentes classes de distances
d'eloignement de tout point par rapport aux accidents d'une direction donnee.
On peut meme etablir les cartes tMmatiques de la densite des fractures, d'intersection des lineaments par km2,

des noeuds entre 2, 3, 4 et 5 fractures ou plus. Cette methode permettra de guider les foreurs dans
l'implantation des forages.

385
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~cole nationale d'ingenieurs de Tunis, Tunisie
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Resume

La communication prcsente Ie fmil d'une collaboration scientifique menee conjointement entre Ie Laboratoire de
Teledetection et Systemes d'Informalion a Reference Spatiale (LTSIRS) el Ie Centre de Recherche en
Geomatique de I'Universite LAVAL, avec Ie concours de la Direction de la Conservation des Eaux et du Sol au
Ministcre de I'Agriculture et I'appui financier du Centre de recherche pour Ie devcloppement international du
Canada (CRDI). La premiere phase s'est consacrce au developpement de methodes et outils de planificatio'n
pour les amenagements de conservation des eaux et du sol (CES) en ronclion de facteurs essentiellement
physiques (relief, sol, etc.) et biologiques (vegetation) du territoire et a abouti au prototype SAGATELE. Ce
prototype logicicl aide aidentifier les zones prioritaires d'intervention pour la lulte contre I'crosion hydrique et a
gerer et planifier l'amenagement du tenitnire pour lutter contre ceUe erosion.
Une deuxieme phase permeltra de devclopper des solutions methodologiques et techniques pour prendre en
compte Ies facteurs socio-economiques lors de la planification des ouvrages CES.
Lc projct a pcnnis de comprendre la problemalique "sol-eau" specifique au milieu aride. Un bilan des moyens
techniques et donnees actuels a etc etabli et les besoins en la matiere evalucs. L'integration de donnees socio
cconomiques et biophysiques dans une meme application "SIG" pose en elle-meme des problemes complexes;
aussi bien methodologiques que techniques.
Le devcloppement de SAGATELE s'est base sur les logicicls ARC/INFO et ERDAS et s'est cffectue selon la
technique du double prototypage: un premier prototype rapide faisant suite a un invenlaire des donnees et
permeltant Ie dialogue avec les ulilisateurs, un deuxieme prototype cvolutif en fonction des priorites etablis lors
de la premiere ctape. L'utilisation du prototype se fait a l'aide d'un menu qui se suhdivisc en trois sous-menus
principaux : un menu de consullation libre de la base de donnees a I'aide d'ARCVIEW, un menu aboutissant a
fixer les urgences au niveau des sous-bassins versants, et un menu constituant I'oulil d'aide a la planification
des amenagements sur Ie cours d'eau ou sur Ie bassin versant. Le deuxieme menu utilise les informations sur les
sols, les pentes, la pluviomctrie pour determiner les zones sensibies aI'erosion. Celles-ci et tenant compte de la
couverture vegetale donnent les zones a risques d'erosion. L'urgence depend des pratiques cullurales, des
amenagements de conservation des eaux et du sol existants et de l'etat de I'erosion. Le troisieme menu se
dcroule seion des scenarios se composant d'etapes qui se realisent dans un certain ordre, Ie tout etabli par Ie
technicien amenageur.
Le processus decisionnel dcveloppe au cours du projet s'est done concentre sur Ies aspects suivants :
- determination des priorites d'intervention
- description des scenarios d'amenagements
L'cvaluation des scenarios se limite pour I'instant a la production de cartes et de rapports documentant chacun
d'eux, et permcttant de les comparer.
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La recherche n'a pas ete guidee par un souci d'implantation "a tout prix" d'outils technologiques, mais s'est
avant tout concentree sur une comprehension des besoins, et Ie developpement de solutions concretes, simples
et evolutives.
Ce prototype peut constiLucr un excellent outil pour Ie suivi de la degradation des sols et la gestion des terres
pour un developpement durable.

1. Objectifs et buts
La communication prescntc Ie fruit d'unc collaboration scicntifique menee conjointement entre Ie Laboratoire de
TeIedetection et Systemes d'Infonnation a Reference Spatiale (LTSIRS) et Ie Centre de Recherche en
Geomatique de I'Universite LAVAL, avec Ie concours de la Direction de la Conservation des Eaux et du Sol au
Ministere de I'Agriculture et I'appui financier du Centre de recherche pour Ie developpement international du
Canada (CRDI). La premiere phase du projet avait pour objectif de developper des methodes et outils de

planification pour les amenagements de conservation des eaux et du sol (CES) en fonction de facteurs
essentiellement physiques (reHef, sol, etc.) et hiologiques (vegetation) du terri/oire. II a abouti au prototype
logiciel SAGATELE.
2. Approche technique
Le developpement de SAGATELE s'est base sur Ics logicicls ARCIINFO et ERDAS et s'cst effectue selon la
technique du double prototypage: un premier prototype rapide faisant suite a un inventaire des donnees et
permettant Ie dialogue avec les utilisateurs, un deuxieme prototype evolutif en foncHon des priorites etablis lors
de Ia premiere etape. L'utilisation du prototype se fait al'aide d'un menu qui se subdivise en trois sous-menus
principaux : un menu de consultation libre de la base de donnees a l'aide d'ARCVIEW, un menu aboutissant a
fixer les urgences au niveau des sous-bassins vcrsants, et un menu constituant l'outil d'aide a la planification
des amenagements sur Ie cours d'eau au sur Ie bassin versant. Le deuxieme menu utilise les informations sur les
sols, les peTItes, la pluviometrie pour determiner les zones sensibles al'erosion. Celles-ci et tenant compte de la
couverture vegetale donnent les zones a risques d'erosion. L'urgence depend des pratiques cuIturales, des
amenagements de conservation des eaux et du sol existants et de l'etat de l'erosion. Le troisieme menu se
deroule scIon des scenarios sc composant d'etapes qui se realisent dans un certain ordre, Ie tout etabli par Ie
technicien amenageur.
Le processus decisionncl devcloppe au cours du projet s'est done concentre sur les aspects suivants :
- determination des prioritcs d'intervention
- description des scenarios d'amenagements
3. Fonnation
Pendant la duree du projet, un stage de cinq semaines aQuebec a permis a trois chercheurs impliques de se
familiariser avec la technique du double prototypage. Cela a abouti ala realisation du modele des donnees.
4. Source et qualite des donnees
L'inventaire de la documentation et des donnees a permis de relever de nombreux problemes quant a la qualite
des donnees cartographiques disponibles. Les donnees Landsat el Spot onl ete mises acontribution dans les
differentes phases du prototype.
5. Production et distribution des produits
L'evaluation des scenarios se limite pour l'instant ala production de cartes et de rapports documentant chacun
d'eux, et permettant de les comparer.
6. Utilisation et impacts
Le projet a permis de comprcndre la problematique "sol-eau" spccifique au milieu aride. Un bilan des moyens
techniques et donnees actuels a ete etabli et les besoins en la matiere evalucs.
La recherche n'a pas ete guidee par un soud d'implantation tla tout prix" d'outils technologiques, mais s'est
avant toul concentree sur une comprehension des besoins. el Ie developpement de solutions concr~tes, simples
et evolutives.
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Ce prototype peut conslituer un excellent outil pour Ie suivi de la degradation des sols et la gestion des terres
pour un developpement durable.
Une deuxieme phase pcrmeftra dc dcvclopper des solutions mcthodologiques et techniques pour prendre en
compte les facteurs socio-economiques lors de la planification des ouvrages CES.
Introduction

En Tunisie, I'agriculture constitue l'une des principales ressources de l'economie nationale, rcpresente
plus de la moitie du PNB et emploie plus de 60% de la population. Comme pour de nombreux pays arides et
semi-arides, I'erosion des sols y constitue un f1eau pouvant hypotMquer son avenir car un sol erode est
definitivement perdu. En plus de I'erosion, d'autres problemes majeurs affectent ces regions tels que
I'envasement des barrages reduisant ainsi leurs durees de vie et la diminution des nappes souterraines.

D'apres de nomhreuses etudes realisees, differents facteurs rendent les sols tunisiens particulierement
vulnerables al'erosion. Ces facteurs sont :
• climatiques: I'agressivitc et I'irregularite dcs precipitations provoquant des crues brutales et episodiques;
• edaphiques : la Tunisie possMe peu de sols evolues et riches en humus en raison de I'action de I'erosion qui
contribue acreer continuellement des sols jeunes alluviaux ou colluviaux ou directement issus de la roche mere
qui est apredominance marneuse ou argileuse;
• topographique : Ie relief de la Tunisie bien que peu eleve presente en general des terrains apentes raides qui
accelerent considcrablement Ie pMnomene de rerosion;
• socio-economiqucs : Ia couvcrturc vegetalc de Ia Tunisie a etc profondCmcnt transformee par l'homme, donI Ie
mode de vie connait lui aussi des transformations considerablcs. En effct, Ie defrichement de la vegetation
naturelle, la mise en culture de terrains de parcours et la pratique de procedes culturaux inadequats ont favorise
l'intensification des phenomenes d'crosion et des transports solides vers I'aval.

Une politique de consetvation des eaux et du sol est mise en place depuis quelques annees. Un organe
de mise en oeuvre de cette politique est crce au sein du Ministere de I'agriculture en la Direction de la
consetvation des eaux et des sols (DCES). Cette politique a re\;u I'appui de certaines instances internalionales.
Les resultats parfois spectaculaires presentent neanmoins des insufl1sances. Cette politique de CES se base sur
des travaux sous forme d'amenagements ou d'ouvrages CES. Certains de ces ouvrages tels que les
amenagements des versants permettent d'attenuer les consequences de l'erosion, d'ameliorer Ie bilan hydrique
des sols et de favoriser Ie couvert vegetal. Seulemcnt, cette politique doit ctre bien definie, concretisee de
maniere efficace ct assurant un suivi continu. Elle s'appuie sur une bonne connaissance des conditions a la fois
naturelles (geomorphologie, geologie, ecologie, pedologie, etc.) et sociales (niveau de vie, activites socio
economiques, etc.) du milieu aftn que les amenagements integres soient tcchniquement rcalisahles, socialement
acceptables et economiquement rentables. Pour ce faire, un hesoin cnorme en information se fait
ressentir a la fois en quantite et en diversitc de point de vue acquisition et gestion. L'analyse de cette
information permet de prendre des decisions.

Le dcveloppement d'un systeme d'information gcographique (SIG) efficace et adapte au but ci-dessus
necessite I'integration en une mcthodologie coMrente des techniques d'acquisition et de tenue a jour des
donnees, de leur structuration et de leur application au diverses activites CES.

Cette etude presente Ie fruit d'une collaboration scientifique menee co~ointement entre Ie Laboratoire
de Teledetcction et Systcmes d'Information a Reference Spatiale (LTSIRS) et Ie Centre de Recherche en
Geomatique de I'Universite LAVAL, avec Ie concours de la Direction de la Consetvation des Eaux et du Sol au
Ministere de I'Agriculture et I'appui financier du Centre de recherche pour Ie developpement international du
Canada (CRDl). Les details organisationnels sont presentes dans (Boussema et al. 1992), (Chevallier et al.
1993) et (Pouliot et al. 1993). La zone-pilote choisie pour Ie projet correspond au bassin versant du Merguellil

situe en Tunisie centrale (Fig. I), entre les longitudes 7G 55 E et 80 35 E et les latitudes 390 60 N et 39G 78
N. Elle couvre environ 154000 ha. Les apports solides du Merguellil sont estimes a5.5 million de m31 an, la
pluviometrie annuelle entre 200 et 400 mm rcpartie entre 40 et 70 jours.
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II

I I
100 km

Figure 1 - Localisation de la zone d\~tude et limites des sous-bassins versants du Merguellil

Objectifs

Le projet presentait ala fois un haut degre d'incertitude (quels sont les besoins reels, ceux qui pourrait
etre satisfaits 1) et une grande complexite (de part les multiples intervenants, la diversite des aspects a
considerer, les problemes aussi bien d'acquisition et de traitement que de gestion ou d'expioitation des donnees).
Par consequent, les defis sont nombreux. Outre la necessite de realiser un SIG qui permet de selectionner les
zones critiques, de concevoir des ouvrages de protection anti-erosives, d'etudier Ie comportement
hydrographique du bassin versant, etc., Ie projet doit moderniser les outils d'acquisition et de gestion des
donnees, et les integrer aux activites des ingenieurs et decideurs CES.

Les objectifs particuliers comportent les aspects suivants :
• la formulation d'une methode de planification d'amcnagements de CBS int€gres;

la mise sur pied d'une methodologie de developpement et d'utilisation conjointe des techniques des
SIG et de la teledetection pour les etudes de genie rural;
l'amelioration des connaissances relatives aux mecanismes de captage, de transformation et
d'integration des donnees necessaires aux etudes techniques.
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Methodologie

La methode s'appuie sur la technique du double prototypage (Bedard, 1989) consistant en :
• un premier prototype rapide permettant de lever les plus grands facteurs d'incertitudes relatifs au projet
• un prototype evolutif permettant de realiser Ie futur systeme par modules successifs

Le prototype rapide touche deux niveaux de decision:
• l'identification des zones prioritaires affectees par l'erosion
• l'etude de l'amenagement intcgre

La premiere ctape permet de se faire une idee de l'etat du territoire, d'evaluer les besoins en
interventions, de proposer des variantcs d'amenagement et de simuler leurs impacts. Elle a dcmarre par
l'inventaire detaille et l'analyse du potentiel de la documentation de base susceptible d'~tre utilisee, en particulier
des donnees de teledctection (Landsat/Spot) et des donnees cartographiques, photographiques ou autres
disponibles dans les divers organismes concemes.

Cet inventaire et l'expression des besoins en donnees de base ont abouti ala mise au point d'un modele
de donnees (modele conceptuel (MCD) et dictionnaire) ayant servi de base au dcveloppement du prototype
rapide. Celui-ci a ete presente en novembre 1992 aux differents intervenants lors d'une joumee d'information
qui a permis de valider lcs objectifs du projet, de definir Ie contenu et les ctapes du dcveloppement du prototype
evolutif.

Ensuite, vu la complexite du developpement d'une telle application, Ie travail est poursuivi sous la
fonne d'un developpement par etapes (prototypage evolutif), faisant croitre l'application d'un stade initial tr~s

limite jusqu'a une version recouvrant l'ensemble des besoins identifies. Illk,permis d'enrichir progressivement la
base de donnees et les fonctionnalites offertes aux utilisateurs. Du point 'fie vue technologique, la plate-forme
choisie comporte Ie logiciel SIG ARCIINFO et Ie logiciel de traitement d'images ERDAS, installes sur une
station de travail SUN Spare 10.

Donnees utilisees

Le tableau I montre les differentes donnees du milieu physique qui interviennent dans Ie processus
d'amenagement. Chacun des themes recueillis a fait l'objet d'une couverture specifique dans Arcflnfo. On
remarque la variete de donnees : ponctuelles pour Ie modele numerique de terrain (MNT), pixels pour les
images satellites, unites cartographiques pour la pedologie, interpolation pour les zones de pentc, rcndant plus
complexe l'integration dans Ie SIG.

Methode de planification proposee

L'application developpee a re~u Ie nom de Systeme d'Aide it la Gestion et a l'Amenagement du
Territoire pour la Lutte contre ['Erosion (SAGATELE). La particularite essentielle de cette application reside
dans Ie fait qu'elle n'a pas ele dcveloppee, comme la tres grande majorite des applications SIG, en fonction du
besoin en saisie, gestion ou traitement de donnees; destinee ades ingcnieurs et planificateurs, eUe devait viser a
assister ces personnes dans leur activite courante, et donc s'integrer aussi harmonieusement aleur methode de
travail. Dans eene perspective, il a done ete necessaire de s'attaquer tout d'ahord a une analyse et nne
reformulation des methodes de planification des interventions CBS (Chevallier, 1994).
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Tableau 1- Donnees utiJisees
Donnees de base Mode d'acQuisition Source Echelle Date
Tvpede sol numerisation Carte pedologique 1:500000 1973
Modele numerique de restitution numerique Photographics 1:80000 1985
terrain (MNT) aeriennes
Zones de pente analyse MNT maille50 m 1985
Couverture vegetale analyse Indice de vegetation maille 20 m 1987

(TM)
Occupation du sol restitution numerique Photographies 1:25000 1988
(verite terrain) aeriennes
Occupation du sol analyse Images Spot et TM maille20 m 1991

et
1987

Degre d'affectation par numerisation carte d'erosion 1:200000 1978
l'erosion
Routes-cours d'eau restitution Photographies 1:80000 1985

aeriennes
Amenagements restitution numerique Photographies 1:25000 1988
existants (verite aeriennes
terrain)
Unites lithologiques numerisation leve geologique direct 1:20000 1994
affleurantes
Reseau numerisation Photographies 1:12500 1963
hydrographique aeriennes et

1989

On a pu prendre conscience de la tres grande influence qu'aurait 11 terme la disponibilite de donnees
numeriques sur la maniere d'ahorder une problematique CES; la discussion s'est bien vite concentree sur la
formulation de ce que devrait (ou du moins pourrait) etre la methode de travail des ingenieurs s'i1s disposaient
de toutes les informations sur l'etat physique du territoire, ainsi que sur ses aspects socio-economiques.

L'ensemble de la reflexion a vise essentiellement 11 passer d'un stade d'amenagement ponctuel, sans
possibilite de contrOle de l'impact des amenagements sur l'ensemble du territoire, 11 une demarche integree
s'appliquant 11 des unites cohCrentes (sous-bassins hydrographiques), considerees et amenagees dans leur
ensemble.

La demarche retenue comporte deux niveaux successifs de decision :
ela determination des priorUes d'amcnagement;
e la conception de plans d'amenagement integres.
La premiere etape consiste 11 fixer les priorites d'amenagement du bassin versant par la delimitation de

zones jugees prioritaires face aux problemes de l'erosion. La determination des priorites est basee sur une
methode dUe parametrique permettant de hierarchiser les phenomenes 11 l'origine de l'erosion. La figure 2
presente les facteurs selectionnes pour cette premiere etape; pour l'instant, une methode de combinaison
spatiale et de reclassification successive de ces diverses couches d'information permet de guider l'operateur vers
l'identification des sous-bassins versants prioritaires. La reclassification est realisee en associant un poids.
fonction du potentiel crosif, achaque attribut descriptif des couches impliquees dans l'anaIyse (tableaux 2, 3 et
4).
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Figure 2 • Determination des priorites d'amenagement

dd I td t2 P 'd tt 'b 'T bla eau . OJ san ues aux c asses e type e so e aox c asses e pente
Pente <5% 5-10% 10-20% >20%
Tyoedesol Poids 1 4 8 10
Sols d'apoort fluviatile 10 11 14 18 20
Sols d'apport modaux sur sable eolien 9 10 13 17 19
Sols calcimomhes, lithosols etlou reJl;osols 5 6 9 13 15
Sols calcimorDhes et sols rouJl;es mectiterraneens 3 4 7 11 13
Sols calcimomhes et sols vertiaues - Jl;res 4 5 8 12 14
Sols calcimomhes et sols vertiaues - sable, arJl;ile 5 6 9 13 15
Sols calcimomhes et sols vertiaues - mames 4 5 8 12 14
Sols calcimomhes et sols vertiQues - marnes et calcaires 4 5 8 12 14
Sols calcimorphes et sols vertiques - mames, argiles et 4 5 8 12 14
Jl;res
Sols bruns et brun-roulles 6 7 10 14 16

'bTt' t a I" d' d e 'talid3 P 'd tt 'b 'T bla eau - OJ sa n ues aux c asses e sensl II e e III Ice e v~l!e on
lndice de veJl;etation
eleve moyen bas nul

Sensibilite Poids 1 4 8 10
negligeable 1 2 5 9 11
faible 4 5 8 12 14
moderee 8 9 12 16 18
elevee 10 11 14 18 20
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Ainsi, Ie tableau 2 a pennis de produire une carte de sensibilite du sol a l'erosion par l'ulilisation
conjoinle de la carte ¢dologique et de la carte des zones de pente. Les differents seuils ont ete detennines par
les ingenieurs de la DCES et par un pMologue specialiste des problemes d'erosion.

Tableau 4 - Poids attribues aux e asses de nsque et a.'etat aetuel de ..erosion
Risque a l'erosion

Erosion actuelle Poids
faib1e moyen e1eve
I 5 10

non affectee 2 3 7 12
peu affectee 4 5 9 14
moyennement affectee 8 9 13 18
tres affectee 10 11 15 20

Le produit final de cette analyse se traduit par une carte d'urgence du bassin versant du Merguellil qui
a servi aetablir la priorite d'intervention de chaque sous-bassin versant (tableau 5).

bh5 D 'd'T bla eau - e~re ur~enee our e aque sous- assm versant
Sous-bassin Terre affectee (%) Priorite
Maiz 100 elevee
Rediel 75 elevee
Ettiour 50 moyenne
Msilah 70 moyenne
Rhare1 Tine 0 basse
Haffouz 10 basse
Hoshas 90 e1evee
Chara 60 moyenne

L'etape suivante consiste en l'etablissement de plans d'amenagement des versanls el des cours d'eau a
l'echelle du sous-bassin versant. Ces deux types d'amenagement ont ete volontairement distingues car ils
impliquent des pris~s de decision et phenomenes differents. En cffet, l'amcnagement dcs versants s'cffcctue sur
une zone prioritaire d'intervention delimitee lors de la premiere elape et oblige l'ingenieur a selectionner la
technique 1a plus appropriee suivant les caracteristiques physiques, socia1es et economiques de la region.
L'amenagement des cours d'cau, quant a lui, consiste a rechcrchcr 1a meilleure localisation pour un ouvrage
type qui servira ala recharge de la nappe, ala creation de points d'eau, etc. La combinaison de ees deux types
d'amenagement conduit a la creation d'etapes qui, ordonnees dans Ie temps, serviront a Ia construction de
scenarios d'amenagement qui seront evalues selon des criteres de nature diverse (surface amenagee, cont, etc.).

Conclusion

Ce projet exp10ite les technologies comme Ie SIG, la teledetection, la photogrammetrie, Ie GPS, la
cartographic, etc. 11 pennet d'aborder concretement les problemes d'integration de donnees multi-sources et
propose ainsi des solutions concretes devant servir les besoins de la DCES. Une bonne validation et
comprehension du prototype et de ses objectifs est necessaire.

Dans Ie cadre de ce projet, les problemes d'integration de donnees multi-sources ont etc concretement
abordes et des solutions concretes ont ete proposees pour servir les besoins de la DCES. La methodologie
employee permet une analyse systematique et une evaluation integree de l'enscmble du territoire considcre.
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WATER RESOURCE MANAGEMENT USING GIS
A SOUTH AFRICAN PERSPECTIVE

M.CLAASSEN,R.G.HEATH
Water Quality Information Systems, Division of Water Technology, CSIR, Pretoria, South Africa

Water resource management in South Africa
Geographical Information Systems (GIS) .are used, through various applications. to provide tools for the
management of South Africa water resources. The applications include the utilization of GIS as an information
management storage system, a planning tool for resource allocation management, a database and query system
for managing large data sets available and a predictive system for scenario-based planning. The use of GIS
facilitates the collation, processing and interpretation of quantities of spatially orientated data required for
catchment-wide water quality management which would otherwise not be possible.
The overall water quality management goal of the Department of Water Affairs and Forestry is to maintain the
fitness for use of South Africa's water resources on a sustained basis. The fitness for use concept implies the
evaluation of water quality in terms of the requirements of a particular user or categories of users. It is usually
measured against water quality criteria or norms that have been established as representing the ideal water
quality for a particular use.
Until recently, the Department applied the Uniform Effluent Standards approach to water pollution control by
enforcing compliance with the general and Special Effluent Standards. To counter continuing deterioration of
water quality and to meet the challenge of the future, the Department changed to the Receiving Water Quality
Objectives (RWQO) approach for non-hazardous substances and to the Pollution Prevention approach for
hazardous substances. The RWQO approach focuses on the fundamental water quality management goal,
namely maintaining fitness for use.
The Council for Scientific and Industrial Research (CSIR) has utilised GIS through a variety of applications to
facilitate efficient management of water resources in South Africa. Some of these applications are briefly
discussed.

Water quality situation assessment
GIS technologies have been successfully employed in a water quality situation assessment of the Crocodile
River catchment in the Eastern Transvaal. Key facets addressed through the use of GIS technologies were
topography, climate, geology, soils, vegetation, afforestation, agriculture, demography, infrastructure, water
resources, sources of pollution, variables of concern and a management framework. Both existing conditions
and possible future conditions were assessed. This GIS application enable decision makers to manage aspects
such as permit applications, land use changes etc. from the office.

Catchment resource models
Applications developed to facilitate resource management include a catchment resource allocation model
(CRAM) and a water allocation management information system (THESE). These systems are designed to
provide the water resource manager with relevant information regarding any of the geographical and socio
economical aspects or best landuse practiCes required for managing the resource. Properties of these systems
include easy access to geographical information, layer based query systems and predicting loads of
conservative variables.
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Water quality management

AQCES, a GIS-based, menu-driven water quality management system to support regular assessment,
evaluation and reporting of water quality within South Africa has been developed to provide:

• Easy assessment and reporting through the automation of routine repetitive tasks
• Standardised output formats of maps, statistical analyses and summaries, for easy comparison
• Access to online water quality and other environmental data
• An integrated and quantified view of changes and trends in water quality over time and space

The dynamic system enables water quality managers to base decisions on accurate information available at
their fingertips.

Acid deposition
The acid deposition risk advisory system (ADRAS) was developed to provide a means for objectively assessing
potential impacts of air pollution. The purposes of the system is to assist in the revision of pollution emission
standards and in the optimal location of new industries

Runoff model
A GIS-based, conceptual runoff model (RUNMOD) has been, developed, to predict losses of pesticides and
fertilizers from different landuse practices. This model development involved the creation of data structures,
specification and testing of model capabilities and generation of graphical displays of model output. The model
proved useful to assess potential pollution of various pesticides and fertilizers from various sources. The model
is intended as a screening measure to identify areas and variables of concern for further detailed monitoring.
This tool was developed in cooperation with the Department of Agriculture and the fertilizer society of South
Africa. .

Database management
A pesticide and nutrient database has been established where applications, residues of pesticides and
concentrations of nutrients in a variety of environments] compartments have been captured. This
multidisciplinary database is envisaged to provide information for the effective tracking and monitoring of
pesticide residues in cattle and fish and nutrient loadings in southern Africa.

Conclusions
GIS has shown potential as a valuable water resource management tool in South Africa. The collation,
processing and interpretation of spatially orientated data through the use of GIS technologies proved to be
crucial for effective management of the resource.
The value of GIS data management facilities was illustrated with the successful execution of a catchment based
water quality situation assessment and the spatial pesticide and nutrient database.
The importance of the modelling capabilities of GIS was underlined through effective modelling' of various
variables of concern following a few different approaches. The advantages and disadvantages of the
approaches was highlighted and these experiences could be useful for future initiatives.
Data manipulation and display capabilities of GIS systems proved is worth through the development of the
water quality management system. The system brought crucial resource information to decision makers in an
easily understandable format.
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L'UTILISATION DU SIa DANS LA RECHERCHE DE L'ACCESSIBILlTE ET DE
L'EXPLOITABILlTE DE L'EAU SOUTERRAINE DANS LE NORD DE LA COTE
D'IVOIRE

S.ISSIAKA
Institut d'Ecologie tropicale, Abidjan, Cote d'Ivoire

K. ANZOUMANA
CNTIG, Abidjan, Cote d'Ivoire

G.BENIE
CARTEL, universite de Sherbrooke, Canada

RESUME. Une des approches de l'exploration de reau souterraine dans les zones arides et semi-arides, est de
combiner les donnees existantes d'une zone, comme les informations. sur les forages, pour identifier les cibles
qui promettent.
C'est cette methode que nous avons utilisees pour realiser dans un systeme a reference spatiale, des cartes

d'accessibilite et d'exploitabilite des nappes souterraines en milieu cristallin.
Pour atteindre cet objectif, nous avons observe trois ctapes.
La premiere etape a consiste aconstituer une base de donnees hydrogeologiques sur la region d'Odienne. Cette

base de donnees est constituee de toutes les informations recueillies sur les forages existents sur Ie site, a savoir
les profondeurs, les debits, les niveaux piezometriques, les epaisseurs d'alteration. A ces donnees s'ajoutent
d'autres parametres tels que les densites de drainage, les pentes, la topographie, les informations sur l'intensite
et les directions de fracturation, et les positions des forages sur Ie site.
La deuxieme ctape a consiste anumcriser certaines de ces donnees sur Arc-info, ensuite les interpoler sur Ie

logiciel Surfer. Les fichiers statistiques sont saisis sur les logiciels Dbase IV et Idrisi. Deux fichiers ont ete
constitues apartir de cette base de donnees. Les fichiers vecteurs sont constitues de donnees cartographiques
telles que 1a carte geologique, la carte de lineaments, la carte de courbe de niveau et 1a carte de reseau
hydrographique. Les fichiers rasler sont conslituer de donnees lelles que 1a densite de drainage, la permeabilitC
induite, la pente. la gamme de variation des valeurs de chaque type de donnees a ete divisee en un certain
nombre de classes selon les valeurs lirnites choisies. La cartographie entreprise a des lors consiste adefinir les
aires en regard des ordres de grandeur classes.
En troisieme etape, les differents fichiers ont ete transferes sur Arc-info 01.1 on procecte a la combinaison des

differents types de donnees en fonction de notre cible. Ainsi, la carle d'accessibilite de la nappe souterraine a
ete obtenue en combinant la carte de la profondeur d'ouvrage avec la carte de probabilite de succes des
ouvrages. Cette carte a permis d'identifier les zones d'accessibilite excellente, bonne, mediocre et mauvaise de
1a nappe souterraine.

Abstract. One of the strategies for groundwater exploration in arid and semi-arid zones, is to combine
informations on wells such the depth, the lithology, the yield, fractures etc...to identify potential areas. This
method has been used together with GIS to provide maps of accessibility and workability showing grou~dwater

bodies' in crystalline basement area.
To do' GIS, three steps have used. The first step consist of building a database on the regions concerned. These
databases are made up of both informations on wells site, such as depth, yield, water table, drainage density,
lithology, slopes, topography, and field data collected on fractures, fracture direction and well locations in
respect with fractures. The second step is to digitilize some of the data using Arc-Info software, and interpolate
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its using Surfer software, and to stock others using databases like Dbase N nd Idrisi. Hence two files are
created. Vector files (constituing of cartographic data such as geologic map, lineament map, topographic map,
hydrographic map ), and Raster files ( constituing of data such as drainage density, permeability, slope) . The
wide range of values of each type of data were divided into a number of classes based on chosen intervals. This
permited mapping to be undertaken of areas corresponding to class size orders. In the third step, different
interpolated files were transfered to Arc-view software and combined in such way to achieve our
objective.Hence groundwater potential map was obtained by combining depth profile map with probability
success of wells map. This map was used to identify areas with high, medium, low or poor groundwater
potential.

I. INTRODUCTION

One des approches communes dans l'exploration de I'eau souterraine dans les zones tropicales subhumides, est
de combiner les donnees existantes d'une zone, telles que les informations de forage, des profondeurs, des
fractures, de densite de drainage, de I'epaisseur d'alteration et les cartes de donnees satellitaires, pour identifier
les cibles qui promeUent dans I'exploitation des caux souterraines. Les cibles pour les investigations detaillees
de terrain sont selectionnes sur les criteres teIs que la permeabilite des roches, Ia presence des aquiferes, les
lineaments, les anomalies geophysiques etc..( Gustafsson, 1993 ). La recherche est aussi fonction d'autres
facteurs tels que la distance au centre de la population, l'exploilation existante de reau souerraine, la chimie de
reau et.. Le modele hydrogeologique etabli est souvent utilise comme une plateforme rigoureuse, eqUitable pour
les travaux subsCquents et les resultats des investigations detaillees qui sont incorpores dans les modeles
existants.

L'exploitation de I'eau souterraine dans une zone tropicale subhumide peut comprendre plusieurs km2 comme
c'est Ie cas dans la region d'Odienne et indure divers types de donnees quantifiables. La quantite de donnees
rend souvent impossible la realisation de meilleure analyse, si on ne saisit pas ces donnees dans une base de
donnees. La saisie et Ie traitement des donnees sont des operations de longue haleine qui exigent beaucoup de
temps machine.
C'est sur le site de la region que nous avons applique Ie SIG pour determiner I'exploitabilite et I'accessibilile de
I'eau souterraine en milieu de socle.

II. ZONE D'ETUDE

La zone d'etude est situee au Nord-Ouest de la C6te d'Ivoire et comprend 13340 Km2 de terrain diversifie ala
[ois sur Ie plan topographique et geologique.Le relief, apart quelque point culminant comme la chaine de Foula
1893 m, Ie Denguele 1813 m, et Tieme 1828 m, Ie relief est dans I'ensemble modere, avec des sols couverts de
hautes herbes en saison de pluie et des arbustes de petites tailles sauf autour des grands systemes de drainage
ou on trouve des forcts gaieties. La vegetation est de type savane arboree, avec des differences tres prononcees
entre la saison seche et la saison des pluies (Fig. 1).
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Figure 1: Localisation de la region etudiee

Cal1c des bassins vcrsant:; cxlrailc tlu rappurt de pays de la Ci)[c
d' Ivoirc in « Evaluation hydrologiquc de "Ali'iqllc sllb-salwriclllH:;
pays de I'AJriquc de rOuesl » (l.3anllllc J\lomjialc - PN UD - I.3AD 
FAC,juin 1991).

o

La geologie de Ia roche mere est eonstituee de trois groupes de fonnation: Ie goupe de granitolde ebumeen
constitue de granite homogene abiotite, granite adeux micas, granite migmatitique, granodiorite. Le deuxieme
groupe fonne de complexe volcano-sedimentaire du Birrimien eomprend les formations vo1caniques, les
schistes, les grauwackes. Enfin Ie troisieme groupe eonstitue Areheen eomprend Ie gneiss et Ie migmatite
ancien. L'unite Ia plus importante dans I'exploration de reau souterraine est Ia fonnation granitique. Cette
fonnation a une porosite tres faible, mais est tres fortement fracturee, done passMant une porosite secondaire
qui pourra agir comme conduits pour I'eau souterraine.
Les donnees disponibles sur la zone d\~tude comprenncnt un grand nombre de forages provcnant des anciens
projets. La zone est aussi couverte par des cartes topographiques a 11200000 et 1150000.
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III. APPROCHE METHODOLOGIQUE

3.1 Choix de classification

Pour chaque objet, simple ( exemples : cout, qualite ), la gamme de variations de valeurs est divisee en un
certain nombre ( voulu )de classes selon des valeurs limites choisies, non necessairement equidistantes mais
significatives du point de vue des applications pratiques ( J.J. Collin et al. 1987 ). A chaque dasse, on fait
ensuite correspondre une "note", selon un systeme de notation voulu ( progression arithmetique au autre), pour
que les "points" puissent ~tre additionncs avec ceux des classifications relatives aux autres objets, ce qui rend
la classification ordinale. Enfin des "coefficients de ponderation" differents peuvent etre altribues a chaque
objet de classification, aftn de les ponderer en fonction de limportance qu'on leur accorde eu egard ala gamme
presumee et aussi large que possible des objectifs de leur combinaison (1.1. Collin et ai, 1987).
On a opere pour cette etude par quatre choix successifs pour chaque classification.

3.1.1 Choix du nombre des classes

Nous avons procede adeux types de classification. Au niveau de l'identification des facteurs physiques, nous
avons detennine cinq classes allant de plus faibleau plus fort. Ainsi on a fait la classification suivante:

1- tres faible
2- faible
3- moyen
4- fort
5- tres fort

Par contre les descripteurs ant ete divises en quatre classes qui sont du plus faible au plus fort.

1- mauvais
2- mediocre
3- bon
4- excellent

3.1.2 Choix des valeurs Iimites

Ce choix s'cst opere en fonction d'une part de la facultC de discemement de I'operateur et de sens de jugement,
et d'autre part des valeurs affichCes par les histogrammes des facteurs. Ce ehoix est beaueoup guide par les
objeetifs que l'operateur se donne et qu'i1 veut atteindre.

3.1.3 Choix du systeme de notation

Le systeme de notation a ete la progression arithmetique.

3.1.4 Choix de coefficients ponderateurs

Nous n'avons pas choisi un coefficient ponderateur pour les parametres, paree que les jugeant taus de nteme
importance.

Le domaine ll: cartographier sur Ie territoire est divise en aires au " maiIles elementaires" au encore en sections
au biefs de cours d'eau elementaires, presumes assez homogenes relativement ataus les objets de classification
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consideres, pour qu'il soit possible de les affecter a l'une des classes definies de chacune des classifications.
autrement dit, cette division est dictee par l'objet qui offre Ie plus de variete. Ces mailles peuvent etre regulieres
aussi bien qu'irregulieres et definies par des conditions structurales. Les contours sont ensuite interpoles.
A chaque pixel est attribue Ie jeu des notes des differentes classifications appliquees sur la base des
connaissances acquises ou des hypotheses jugees les plus plausibles et ces notes sont memorisees.
Des logiciels appropries de "sommation ou multiplication" d'images tels que Arc-Info, Idrisi, et Arc-View, ont
permis Ie trace automatique de cartes croisant les differentes classifications:

'- soit les resultats de "mixages" suivant les variations de notations et de coefficients de ponderation choisis,
appliquant une classification combinatoire. .

- soit les resultats de selections de zones correspondant a des classes ou groupes de classes choisies dans
chaque gamme de parametre.
De nombreuses cartes " sur mesure" peuvent ainsi etre editees et s'adapter chacune a des utilisations
s¢cifiques. Seule la structure des mailles reste stable, mais eIle peut aisement etre modifiee - subdivision ou
aggregation de mailles- si necessaire.

IV. APPLICATION: LA CARTE DE POTENTIALITE EN EAU SOUTERRAINE

4.1 Demarche suivie

Dans un premier temps, nous allons chercher aidentifier des facteurs physiques quantifiables earacterisant la
ressource en eau souterraine. Nous avons selectionne six facteurs:

- un facteur " Probabilite de reussite" ou "pourcentage de succes" des ouvrages.
- un facteur profondeur, " Profondeuf o'oovrage" aforer pour obtenir Ie debit optimal que I'aquifere considere
est susceptible de foumir.
- un facteur " debit de production" (debit potentiellement delivrable par Ie captage).
- un facteur "Profondeur d'extraction ou de puisage de reau" ( equivalent au niveau dynamique) et
correspondant ala hauteur manomcfuique totale de relevement ( H.M.T).
- un facteur " grandeur du flU* d'appor1l" am; aquiferes, considere comme un indiee par exces de la recherche et
represente par les precipitations efficaces (mm).
- un faeteur " taux d'infiltration d'eau des precipitations efficaces" represente par la densite de drainage et
coDSidere comme un indice par exces de la permeabilite ou non de la couche superficielle.

ces facteurs physiques ont ete ensuite associes, soit deux par deux, soit quatre par quatre, ou soit cinq par cinq
pour cODsttituer deux, trois ou quatre composantes ou descripteurs, susceptibles de donner une notion globale
de Iretat dTune ressource en eau souterraine, permettant d'en apprecier la valeur et son utilisation potentielle, ou
a travetrs de as' descripteurs, emerge egaIement l'incidence economique comme Ie coilt d'investissement et Ie
c06t d'exploitation. lei, nous n'avons retenu qu'un seul descripteur, eelui de l'accessibilite.
Le descripteur Accessibilite associe les facteurs profondeur d'ouvrage et prohabilite de succes, en ~me fraduit
un coilt d'investissement pour atteindre un aquifere et construire un ouvrage productif.

La cartographie entreprise a des lors consiste adermir des aires ou plages elementaires presumres homog~nes

en regard des ordres de grandeur classes des differents facteurs, puis des descripteurs et enfin de potentialite en
eau souterraine, synth~se combinatoire finale des classes ordinales des du descripteur prec~dent.
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4.2. Classification des facteurs

Chaque descripteur est Ie resultat de la combinaison de deux cartes issues de la sommation de deux facteurs.
Nous presentons ici les differentes classifications qui ont ete operees sur chaque facteur.

4.2.1 Le facteur profondeur de )'ouvrage

Nous avons determine cinq classes de profondeur aIlant du plus faible au plus fort. Ces classes sont les
suiantes:

< 15m
15- 25 ill

25-40m
40-60m
> 60 m

tres faible
faible
moyen
fort

tres fort

La carte elaboree apartir de ce facteur pennet d'estimer les differentes profondeurs sur la figure 2.

4.2.3 Le facteur de pourcentage de succes

Les dnq classes retenues pour Ie facteur debit sont les suivantes:

< 30 % tres faible
30 - 50 % faible
50 - 65 % moyen
65 - 80 % fort
> - 80 % tres fort

La carte provenant de cette classification pennet d'evaluer les probabilites de succes des aquifCres du site
(Fig.3).

V. RESULTATS ET ANALYSE

5.1. La carte d'accessibilite de la souterraine
La disponibilitc de reau peut ne pas etre evidente, mais avec une certaine accessibilite, on peut arriver a
satisfaire certains besoins en eau, surtout en milieu rural.
La carte d'accessibilite provient de la combinaison des dnq classes de deux facteurs qui sont: Ie facteur
profondeur d'ouvrage et Ie facteur probabilite de succes. Le rcsultat qui constitut la carte d'acccssibiliM (fig. 4),
se regroupe en quatre classes.
La classe I qui se caracterise par une accessibilite Mauvaise, regroupe toutes les zones acaptage ahaut risque
etlou cotlteux.
La classe 2 qui se caracterise par une accessibilite Mediocre, regroupe toutes les wnes acaptage arisque etlou
onereux.
La classe 3 qui se caracterise par une accessibilite Bonne, regroupe toutcs les zones a forge peu et a succes
probable.
Enfin la classe 4 qui se caracterise par une accessibilite Excel1ente, regroupe les zones aforage peu profond et
aforte probabilite de succes.
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On note par ailleurs que la zone d'etude est constituee a95% des classes 3 et 4, ce qui signifie que la zone a
une eau souterraine dont I'accessibilite est bonne dans I'ensemble.

VI. CONCLUSION

Les resultats quantitatifs decrits dans cette etude, bien que fondes sur les donees disponibles de la plus haute
qualite, necessitent une validation sur Ie terrain. Toutefois, notre objectif est de mettre au point une methode
basee sur l'utilisation du plus grand nombre possible de sources d'informations et de procCder a la
demonstration des concepts d'integration des donnees par satellite et des informations geographiques aupres des
experts travaillant sur Ie terrain et des decideurs.

L'utilisation de ces technologies permet d'ameliorcr considcrablemcnt la qualite des methodes de gestion et de
rendre ainsi moins vulnerable la population confronttCe aux fluctuations climatiques.
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CONCEPTION D'ATLAS DE PLANIFICATION PAR ARRONDISSEMENT PAR
L'DTILISATION D'UN SYSTEME D'INFORMAnON GEOGRAPHIQUE (NIGER)

A.KARBO
fugenieur hydrogeologue, Niamey, Niger

J. VANlOON
Expert MHIE, projet PNUDIDDES, Niamey,Niger

J.DUBUS
CI'P MHIE, projet PNUDIDDES, Niamey,Niger

1 Dublin et la planification des ressources en eau

La conference de Dublin (Irlande) qui s'est tenue du 26 au 31 Janvier 1992 sur Ie theme de I'eau et de l'environnement,
a rami 500 participants representants 114 pays, 38 organisations non gouvemementales, 14 organisation
intergouvemementales et 28 organes et institutions des Nations Unies. Elle est consideree comme la plus grande
rencontre intemationale jarnais organisee sur la question de reau depuis la conference de Mar del Plata (Argentine,
1977).

La conference de Dublin a retenu quatre grands principes pour la mise en valeur et la gestion integree des ressources
eneau:

- Dne approche gIobale, qui concilie dcveloppement des economies et de." societes humaines et preservation des
ecosysterres naturels (dont depend notre survie).
- Dne approche participative, arm que Ie... decisions soient prises al'echelon competent Ie plus bas.
- La reconnaissance du role preeminent des femrres dans l'utilisation de l'eau et dans la gestion et la preservation de.<;
ressources en eau.
- La reconnaissance de la valeur economique de l'eau.

Au stade de la planification, ceei suppose que ron tient compte des be.<;oins a long terme comme de.<; besoins
innnediats. "Tous les facteurs, qu'i)s soient ecologique..., economiques ou sociaux, devront donc etre pris en
consideration dans I'optique d'un developpement durable. II faudra pour cela considerer Ie... besoins de taus Ie... usagers
et la necessite de prevcnir et d'attenucr lcs risque... lies al'eau... L'eau est une ressource limitee et fragile si ron veut
l'exploiter durablement, il faut prendre tous Ie... coOts en compte au stade de la planification et de la mise en valeur. .. la
tarification devra autant que possible traduire Ie cout reel de l'eau, utilisee en tant que bien economique, ainsi que la
capacite de paiement des coUcctivites."

2 Application sui' Ie terrain

Outre les donnees sur les ressources ct les be...oins, habituellcment prises en compte dans la planification des
ressources en eau, les principes et recomrnandations enonces ci-dessus conduisent apreter une attention particuliere
aux aspects sociCKX:onomiques et environnementaux lies al'eau. L'approche participative, et Ie role que les femrres
scront amenees a remplir dans la gestion et la preservation des ressources, impliquent que les populations soient
associees au processus de planification.
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Concreternent, il faudra disposer d'un outil de planification capable d'enregistrer et traiter des informations
extremement variees, allant du nomhre de points d'cau productifs a la capacite de remboursement des charges
recurrentes par les villageois, ou al'impact des amenagements hydrauliques sur la sante et l'environnement.
Par ailleurs, il faudra se rnettre a l'ecoute de ''l'echelon competent Ie plus bas", que sont le<; collectivites viUageoises,
les groupernents corporatifs, et particulierement les groupes feminins.

Pour cela, Ie projet dispose du systeme d'information geographique SIGNER, couple a la base de donnees IRH
(Inventaire des Ressources Hydrauliques) ainsi qu'a divers fichiers administratifs, geographiques, ... mais susceptible
de representer egalement toutes autres donnees significatives sur les besoins et Les aspects socio-economiques et
fmanciers.

SIGNER est presentement instaJIe dans les DDH (Direction Departementale de I'Hydraulique), et du personnel a ete
initie ason utilisation.

La formation se poursuit de fa~on pratique avec la conception des atlas de planiftcation par arrondissement.

3Conce]tion d'atlas, par arrondissetrent

Les atlas vont reunir un certain nombre d'elernents necessaires aux planifications future<;, en re<;pectant I'e<;prit de
Dublin. S'agissant d'atlas, les documents elabores seront essenlieJIemcnt constitues de cartes, figurant chacune un
nombre d'elements Iimites, par exemple, relief + hydrographie + stations limnirnCtriques + Iimites des bassins
versants, ou bien, Iimites de cantons + Localites + infrastructures routicres + densUe de population.

Au moyen de SIGNER, ces cartes "elementaires" pourront etre superposees pour faire apparaitre des situations
particulieres, par exemples, Iimites de cantons + localites + infrastructures routieres + densite de population, avec
points d'cau productifs, qui permcttra de situcr les localites ne disposant pas de point d'eau productifs, et partant, de
fIXer les priorites nationales dans la satisfaction des besoins.

Toutefois, Ie processus de planification ne saurait se limiter aun traitement effectue al'echelle de l'arrondissement, ou
meme du departement. 1I importc que les clements elabores par le<; DDH oient confrontcs au schema directeur
national de mise en valeur et de gestion des ressources en eau, ainsi qu'aux contrainte<; identifie<; au niveau central, ne
serait-ce que pour assurer des fmancemcnts disponibles et prendre connaissance de<; pf(~iets en negociation. Dans un
autre domaine, Ie developpement du petit marakhage devra tenir compte des debouches et cventueIlcment, d'accords
commerciaux avec des pays voisins.

C'est pourquoi des echanges permanents devront s'instaurer entre niveaux central et decentralises, et le<; atlas devront
se conformer aun cadre permeltant de .pallier un metre langage sur l'ensemble du territoire.

La confection des atlas conslitue un travail de longue haJcine el qui devra periodiquement ere repris pour
actualisation. Plut6t que de disperser les efforts, on cherchera dans un premier temps ~ acqua-ir une vision claire et
synthetique des aspects fondamentaux evoques aDublin.

Le cadre propose ci-apres e<;t com;u dans cet esprit. Ceci ne veut pas dire qu'il ne puisse etre elargi en fonction des
specificites regionales. 11 appartiendra achaque DDH de l'adapter aux problemes propres achaque arrondissement.
Mais il importe qu'un cadre minimum (standard) soit respecte en vue de permettre un travail de synthese au plan
national et Ia mise au point d'une mCthodologie de planification et d'aide a la decision commune a l'ensemble des
DOH. Le cadre standard lui-metre sera complete apres une pCriode d'adaptation.
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4 Cadre standard

Le texte accompagnant chaque planche se Iimitcra au titre et aux sources ayanl pcrmis d'elaborer la carle. Chaque
carte sera assortic d'un nord, d'une echclle, ct des coordonnes geographiqucs. Les symholes cl figures sonl
standardises (voir cartes en annexe).

Le titre comportera Ie nom de I'arrondissement el du departement, ainsi que I'cnumeralion des clements figurant sur la
carte (l a5 selon les cartes); exemple: relief, hydrographique, stations limnimetriqucs et hassins versants.

Les sources [eront reference aux fichiers, bases de donnees, et autre." informations utilisCc.".
Le cadre standard est volontairement restreint. II comporte 19 planchc.." repartie.'i en 3 chapitrfA'"
On trouvera ci-apn~s, a titre indicatif, une liste de chapitrc..'\ et dc planchc..", ainsi qu'une illustration foumie par
I'exemple de l'arrondissement de Dakoro.

Page de couverture: situation de I'arrondissement

Chapitre 1: Ressources en eau

Planche 1: Relier/hydrometrielstations IilJlIliIIletriques
Planche 2: PluviomCtrieitempCraturelinsolation/vcnt/hygromCtrieivallees
Planche 3: Cadre geologique
Planche 4: Cadre hydrogeologique
Planche 5: Nature des points et profondeur
Planche 6: Niveau de reau souterraine
Planche 7: Debits/volumes exploites
Planche 8: QualM de reau
Planche 9:Type et etat des pompes et des adductions d'eau, Comites de gestion des points d'eau

ClJapitre 2: Besoim ell eau

Planche 10: Hydraulique villageoise
Planche 11: Classification des sols et aptitude aI'irrigation
Planche 12: Cultures pluviales dominantes, deficit et excCdent ccrealier, perirnetre irrigue"
Planche 13: Points d'eau pastoraux et potentiels fourrager, Axes de transhumance, ahaltoirs, pares de vaccination,
marches de betall
Planche 14: Besoins industriels et miniers

Chapitre 3: I>eveloppement soCio-economique

Planche 15: Limites de cantonslIocaiites/infrastructures routi~c.."'dcnsite de population
Planche 16: Ethnies, activites, communications, centres administratifs
PlanchC 17: Infrastructures scolaire
Planche 18: Inrastructures sanitaires
Planche 19: Projets de dCveloppement, groupements corporatifs et villageois actifs, coo¢ratives, organismcs
d'epargne-crCdit.
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GMS-SAHEL : PROTOTYPE GEOMATIQUE D'AIDE A LA GESTION DES
RESSOURCES NATURELLES LIEES AU BARRAGE DE MANANTALI

R.PENNEMAN
Da Vinci Consulting. Chaumont-Gistoux. Belgique

Le complexe des barrages de Manantali et de Diama constitue Ie plus grand ouvrage hydraulique d' Afrique
apres Assouan. L'investissement est de l'ordre de 600 millions de US$. L'exploitation des eaux du fieuve
Senegal et de ses infrastructures, a des fins d'irrigation. d'energie hydroelectrique ou pour la navigation,
affecte de fa~on majeure Ie developpement economique et l'environnement d'une region touchant quatre pays
africains : Ie Senegal, Ie Mali, la Mauritanie et la Guinee.

Or, les diverses utilisations de reau des barrages ne sont pas controlees systematiquement, ce qui entraine des
consequences sanitaires, environnementales et economiques deja visibles notamment:

-!'imprecision dans la facturation de reau aux differents utilisateurs'(agriculture, aI,imentation des
agglomerations, ...);
- l'eventualite de la reactualisation de la cIe de repartition des coOts et charges des ouvrages
communs suite al'evolution du developpement economique dans Ie b~sin du fleuve Senegal;
- les effets nMastes de la remontee de la nappe phreatique dans Ie delta et la basse vallee;
-l'exploitation deraisonnable des seuls peuplements de gonakiers dans la vallee du fleuve Senegal.

Le transfert technologique de GMS-Sahel

Le transfert technologique de GMS-Sahel a ete realise dans Ie cadre du projet « Meth~des de caracterisation
des domaines agricoles par teICdetection au Sahel ». Ce projet, initie en 1991, est finance par Ie Minist~re des
Relations Exterieures de la Region Wallonne de Belgique via l'Agence de Cooperation Culturelle et Technique
(ACCT) aParis.

Les travaux entrepris par la societe da vinci Consulting dans Ie cadre de ce projet ant permis en 1992,
d'elaborer un prototype d'outil informalique de gestion de donnees, GMS-Sahel, et en 1993, d'amorcer Ie
transfert technologique de cet outil sur la problernatique de gestion des ressources naturelles liees au barrage de
Manantali. Cette phase de transfert a ete programmee sur 22 mois (mars 1993 adecembre 1994).

Apr~s avoir pris connaissance localement des organismes et projets en activite dans Ie bassin du fieuve
Senegal, la gestion des perimetres irrigues en aval du barrage, grace aroutil developpe, s'est precisee comme
etant I'action concr~te et demonstrative aentreprendre.

Ce transfert technologique a permis de consolider un partenariat avec la cellule Environnement-TeIMetection
Sante (E.T.s) de l'Organisation pour la Mise en Valeur du ficuve Senegal (O.M.V.S.); et ccla, grAce a
l'installation de l'outil GMS-Sahel aDakar, la dispense d'une formation adeux experts de I'OMVS, lors d'un
stage en Belgique mais egalement sur place, l'integration exhaustive d'un premier cadastre des perim~tres

irrigues sur une cuvette pilote de la vallee et I'adaptation de l'ouUl et des methodes develop¢s Ala gestion de
cette cuvette. Le transfert de materiel informatique performant mais adapte a cgalement etc realise. La fin de
l'annee a done vu la creation d'une application pilote de suivi des perim~tres irrigues Apartir de routil GMS-
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Sahel. Cette application pilote a etc presentee en fin d'annee 1994 it I'OMVS devant une quinzaine de
responsables et d'experts directement impliqucs dans la gestion des eaux du fleuve.

Resultats de .'operation pilote

Le systeme conlient a titre experimental, un atlas d'une vingtaine de fonds de plans georeferences (images
satellitaires SPOT XS, photographies aeriennes, rasterisation de fichier vectoriel, scan de plan), une serie de
catalogues (reprenant les perimetres irrigues, les bilans de campagne, les zones inondables, les berges du
fleuve, pour la cuvette de Podor ainsi que les stations meleorologiques du Senegal), un set de documents
multiformats (tableaux, rapports, photographies, enquetes,...).

Le systeme permet principalement, pour la zone de Podor :

- des recensements de parcelles irriguees,
- ]a visualisation sur base de fonds de plan de zones inondables,
-Ia preparation d'enquetes de terrain,
-Ia documentation, l'encodage et l'archivage de resultats d'enquete de terrain, localisee de maniere
precise,
- Ie suivi de parcelles irriguees au nivcau de leur superficie ct de leur occupation au sol par photo
interpretation sur base des photographies et images satellitaires, etc.

Perspectives

Vu Ie succes de I'operation pilote, Ie projet it plus long terme a pour ambition la conception et ]a mise en
oeuvre operalionnelle d'un systeme infonnatique integre et modulaire de gestion et de contrOIe qui puisse
repondre aux objectifs suivants :

- optimisation de l'acquisition de !'information de base, reduction des double-emploi, valorisation
multi-sectorielle d~ l'information;
- meilleure integration des diverses sources d'information dans les processus de decision;
- meilleure contrOle de I'utilisation des eaux et meilleures prevision et protection contre les crues;
- optimisation economique de l'utilisation des eaux par une meilleure planification et gestion de son
affectation;
- prevention des consequences environnementales lices aune mauvaise utilisation des eaux et
correction des actions dommageables.
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DEVELOPPEMENT DUN SIG
POUR LE SUIVI DE LEVOLUTION DE LA FORET

M. AIT BELAIO
Centre Royal de Teledetection Spatiale, Rabat, Maroc

Z.AHLAFI
Administration des Eaux et Porets et de la Conservation des Sols, Rahat, Maroc

RESUME

Les forets constituent une ressource renouvelable de matieres premieres, d'energie et de services pour les pays et les
collectivites locales. Elles contribuent aleur bien-Clre social et economique, constituant ainsi un element vital de leur
environnement.

La gestion efficace de ce patrimoine necessite au prCalahle la cartographie et l'inventaire de.., ressources fore..,tieres
disponibles. En plus de ces donnees statiques, i1 est indispensable d'assurer Ie suivi et la surveillance de la dynamique
forestiere, due aux changements qui s'operent, sous l'effet de plusieurs facteurs: coupes, defrichements, rehoisements,
incendies, regenerations, deperissements, etc..

Les techniques de la teledctection et des SIG ant etc appliquees au suivi de revolution de la foret de la Marnora
(environ 150.000 ha), dans Ie cadre d'un prqjet pilote entre Ie Centre Royal de Tcledetection Spatiale (CRTS) et
l'Administration des Eaux et Forets et de la Conservation des Sols (AEFCS).

La carte d'evolution de la forCl (coupe." reboisements) a ete produite en appliquant la methode de difference aux
images multispectralcs Spot prise.., en 1989 et 1991. I.e.., resultats de ceUe etude multilemporelle et les donnees
auxiliaires (carte topographique, plan parceUaire de la foret, statistiques) onl ete integres, dans une base de donnees,
sous la forme d'un SIG, permellant l'extraction des statistique.., relatives aux coupe.., et aux reboisements au niveau
d'une parcelle, d'un secteur, etc.

La structuration de cette base de donnees, selon un modele conceptue1, pennet de poser des interrogations sur les
activites co~cernant les infrastructures (tranchees, route.'>, hydrograhie), Ie suivi par teledetection (coupes,
rehoisements), Ics operations sylvicole.'> (exploitation, plantation) et Ie.e; alcas naturels (incendies, maladies). Elle
permet egalement l'exploitation de ces donnees, afin d'etahlir des scenarios d'amenagcment et faciliter Ie suivi regulier
de l'evolution de la foret.

La l1lI.Wlodologie developpee peut s'appliquer dans d'autre.., pays africains. N~nJTK)ins, l'utilisation operationnell~ de
ces outils necessite l'existence de donnt~~s fiables, Ie rmancernent des equipemcnts inforrnatiques et Ie developpement
des ressources humaines com¢tentes.
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INTRODUCTION

La for& marocaine couvre environ 12% du territoire national, soit environ 9 millions d'hectares (y compris les nappes
alfatieres et les plantations artificielles). EUe constitue un milieu dynamique qui subit des changements naturels au
artificiels sous reffet de divers facteurs:

- operations d'amenagement (exploitation, plantation),
- facteurs anthropiques (defrichements, ecimage, surpaturage),
- aleas naturels (maladie, incendie, secheresse).

L'utilisation des techniques de t€ledetection et des systemes d'information geographique offre les possibilites suivante..'l
(Ail BelaId, 1993; Lee et ai, 1993; Stebbins et Akhavi, 1993): vue synoptique, repetitivit€ des donnees, vitesse de
traitement, capacite de II:lO<l€lisation, possibilite de faire des scenarios d'amenagement. Ce..'l techniques permettent ain'li
d'assurer la cartographie et Ie suivi de l'evolution des massifs fore..<;tiers, de rayon plus rapide et plus rentable que les
methodes conventionneUes. Par exemple, les images muItispectrales Spot coutent 0,5 $US au kilometre carre,
comparees aux photographies aeriennes infrarouge, qui coutent 6 SUS, al'echcUe 1/50.000 (FAO, 1991 a).

Actuellement, un grand nombre de phenomenes caracterisant la foret peut etre etudie et cartographie par les
techniques de teledetection ct d'analyse d'images: la limite de la foret, les types de peuplements (FAO, 1991 a), les
coupes et les reboisements (An Bclaia et Ahlafi, 1993 a; Walsh et ai, 1982; Gregory et ai, 1992), la deforestation
(Stone et ai, 1987).

Egalement, un certain nombre de base de donnees (BD) forestieres sont en prearation et necessitent la structuration et
la modelisation arm de ctevelopper des SIG operationnels. On peut citer notamment:

1- Ie systeme d'information sur les ressources forestieres (FORIS) en preparation par la FAO (1994), dans Ie cadre de
son projet sur l'evaluation des ressources forcstieres (FAa, 1991 b);

2- Ie systeme automatise, lnis au point apartir des donnees ARCIINFO et du language AML pour faciliter la gestion
des forets en Colombie-Britannique (Thivierge 1994);

3- la BD developpee it partir des donnees satellitaires et conventionnelles pour l'elaboration d'une politique de ge..<;tion
des forets apeuplement vieux en Ontario (Perera et Baldwin, 1994).

Les efforts entrepris au Maroc durant ces dernieres annees ont permis Ie developpement d'une application SIG pour Ie
suivi de l'evolution de la foret et plus particulierement la Mamora. La foret de la Mamora et les plantations du Gharb,
au nord-oue..'lt de Rabat, ont une supcrficie d'environ 150.000 hectares. Le plan d'arnenagement de cette foret vient
d'etre revise et les documents cartographiques numCrisCs (Messat et al., 1994). Ce travail a ete mene dans Ie cadre
d'un projet pilote conjoint entre Ie CRTS et I'AEFCS. Les objectifs du projet etaient:

- mettre en oeuvre une methodologie adequate pour la cartographie de l'evolution de la foret it travers Ja ~ection des
changements forestiers (coupes, reboisements);
- integrer les donnees de teledetcction avec les donnees auxillaires sous forme d'une BD et developper un SIG, qui
assurera Ie suivi continue de l'evolution de la foret.
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CARTOGRAPHIE PAR TELEDETECTION DE L'EVOLUTION DE LA FORET

La rrethodoIogie (fig. I) developpre pour la detection des changements foresticrs est basee sur une approche
multitemporelle combinant a la lois une technique de segmentation et la classification standard des imagc..<;
multispectrales Spot. La methode de segmentation utilisee est basCc sur Ie calcul de I'image difference (G<m7.alez et
Wintz, 1987) a partir dc..<; donnees de deux dates 1989 et 1992 apres avoir rectifie ces images par rapport iila carte
topographique (Lambert) et effectue Ie zonage foret/non foret. Celie technique a deja Cte appliquee sur les donnees
Landsat MSS et TM, mais en utilisant uniquemcnt une seule bande (Mullins et Cihlar, 1989) ou au maximum deux
bandes (Stone et ai, 1989; Fung, 1989). Quand a la methode de classification, eUe est basee sur la regie de decision
de maximum de vraisemblance et est appliquee directement au resuItat de I'image difference en retenanl trois cIassc..<;
(coupes, fond forestier inchange, zone hors Foret). Cette methodologie est valable aussi bien pour la cartographie des
reboisements que pour les coupes en inversant Ie modele. Les observations de terrain ont ete indispensables pour
rraUser la classification supervisee et produire les carte<; des changements (coupes, reboisements).

L'etude muititemporelle menee sur la foret de la Mamora a aboutit a la cartographic de<; changements a I'echelle
1/50.000 (fig. 2) et a la production des statistiques correspondantec;, pendant l'intervaUe de deux ans. La confrontation
de ces documents avec les observations de terrain et les donnees disponibles sur la foret montre qu'une partie de ce<;
changements est due a des operations reguliere<; d'arrenagement (coupe, rcboisement, netloiement), et que I'autre
partie est due a des delits commis par la population rivcraine (coupes d'arbres isoles, ecrimage<;). Cette carte presente
deux avantages supplementaires:

1- suivre l'etat d'avancement des programme d'amenagement et estimer Ie taux de reussile de<; plantations;

2- mettre en evidence les deboisements et les coupes OOdtes causes par la population, en eliminant les operations
sylvicoles rmnsees dans Ie cadre du plan d'arrenagement.

DEVEWPPEMENT D'UN SIG POUR LE SUIVI DE LA FORET

Integration de donnees

D'un cote, les resultats du traitement d'images (carte d'evolution, image.. Spot) ont ete transferes dans un syslcme
d'information geographique afin d'approfondir l'analyse statistique des changements fore<;tiers, de I'autre cott\ le<;
donnees classiques disponibles (cartes topographique<;, Ie plan parcellaire de la foret) onl etc numensees pour servir
de support a ccs resultats. Le SIG offre alors la possjbilite d'analyse spatiale, de modclisation et d'Cdition de ces
donnrec; sirnultanement. La figure 3 represente la methode d'integration adoptee et Ie cheminement de<; operations
depuis l'entree et l'analyse de donnees jusqu'a la sortie des resultats sous forme de cartes (fig.2) ou de statisliques.

L'analyse statistique a ete menee en explojtant les fonctions de voisinage, d'agregation et les commandes statistiques
offertes par Ie SIG. Elle a pennis d'approfondir la connaissance des Changements (coupes, rehojsements) de rayon
individuelle (laille, frequence, sUperficie). Ces statistiques flot ete representees sous forme de rapports ou
d'histograrnmes, permettant par exempIe, la selection des coupe<; supCrieures a 2 hectares et afficher Ie resultat
graphique.

Les ~uipements informatiques utilises sont: Ie systeme de traitemcnt d'images ERDAS, Ie sysleme d'information
goographique ARCIINFO et la station de travail SUN-SPARC 10, avec plusieurs peripMriques (Iecteur de bandes
magnetiques, table adigitaliser, table tra<;ante, imprirnante couleur).
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Structuration de la b~ede donnees

La structuration de la base de donnees a ete faite selon la methode de MERISE (fonnalisrre individuel), en utilisant
les donnees numenques suivantes:

- carte d'evolution de la foret de la Mamora produite par Ie traiterrent d'image,
- plan parcellaire de la foret fourni par l'AEFCS,
- carte topographique (tranchees, routes, hydrographic).

Un Mod~le Conccptuel de Donnees (MCD) a ete produit pour rnodeliser ces donnees et les flux d'information
correspondants et en donner une representation schematique (fig. 4). II est fonne par des entites (objets), des
proprietes (attributs) et des relations (liens). Ce schema conceptuel est subdivise en quatres parties importantes:

-Ie suivi par teledetection (reboisernents, deboiserrents),
-Ies infrastructures (hydrographie, desserte, tranchee),
- les operations forestieres (plantation, exploitation),
-les aleas naturels (incendies, maladies).

L'entite parcelle constitue l'infonnalion geographique commune 11 toutes les applications. Le carreau., 11 son lour,
represente une partie elerrentaire de la parcelle et constitue l'unite de base pour les arnenagernents. Le peuplement
decrit les essences forestieres qui couvrent une parcelle consideree. Chaque entite a un nurrero d'identification qui est
unique et qui sert de lien avec les autres cntites. Les explications et les details concernant les cntites, les attributs et les
relations sont donnees sous forme d'un dictionnairc de donnees.

La creation des fichiers de base (entites) depend de la nature de donnees utilisees (raster, vecteur, alphanumerique).
La carte d'evolution (sous format raster) est superposee au plan parcellaire pour gffiCrer les statistiques de
deboiserrent et reboiserrent au niveau de chaque parcelle, au moyen des instructions de rec6uvrerrent "overlay" et
d'intersection. Pour les infrastructures (sous format vecteur), on cherche les elerrents qui desservent chaque parcelle
en utitisant l'instruction "buffer". Les fichiers alphanumenques peuplerrent, exploitation, carreau, plantation, incendie
et maladie sont facilerrent crees, sous forme de table INFO. La creation de relations entre deux entites se fait de fac;on
interactive en invoquant les identifiants correspondants.

Exploitation de la b~ de donnees

Les donnees de base ont ete structurees de rnani~re 11 creer des relations qui lient Ie parcellaire de Ia foret avec la carte
d'evolution produite par teledetection et les fichiers alphanmneriques sur les exploitations, les plantations, les maladies
et les incendies. Pour interroger la base de donnees, it faudrait en premier lieu choisir Ie numCro de la parcelle desiree
et executer les fichiers de commandes (AML) correspondants aI'application voulue. La reponse sera accessible dans
un fichier (ASCm specifique. Nous pouvons ainsi pour chaque parcelle faire les operations suivantes:
- identifier les infrastructures qui la desservent pour intervenir rapidement en cas de feu par exemple.
- estitrer les changerrents forestiers (deboiserreots, reboisements) correspondants al'intervalle de deux ans,
- evaluer l'importance des operations forestieres et des aleas naturels pour pouvoir les comparer aux changements
estimes par teledCtection,
- inventorier les types de peuplerrents au niveau de chaque parcelle forestiere. afm de pouvoir ctegager nne estimation
economique des changerrents.

Nous pouvons egalerrent selectionne les deboiserrents dont la superficie est superieure (ou infeneure) a 2 ha par
cxemple, pour leur appliquer un arnenagerrent OIl un traitement specifique.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Les deux principaux objcctifs du projet ant etc atleints: cartographie de I'evolution de la forC( par la detection des
changements et Ie developpemcnt d'un SIG pour la gestion des re..c;sources forestieres.

L'emde mcnee au Maroc a done permis: la modelisation de la dynamique forestiere (evolution de la foret),
l'implantation de ce modele dans un SIG, I'analyse statistique et spatiale de donnees, la proposition de scenarios
d'amenagement et enfm Ie dCveloppement d'une expertise dans Ie domaine des SIG et de la teledetection, facilitant Ie
passage des projets pilotes aux projets operationneIs.

L'approche rrethodologique developpee a conduit a la mise en oeuvre d'un system~ de suivi et de surveillance de la
foret, base sur un SIG, qui sera entierement operationnel, une fois les donnees relatives aux exploitations fore.<;tieres et
aux peuplements seront nurrerisees et integrees. La mise ajour de la hase de donnees peut eire efrectuee sur une hase
reguliere, selon l'importance et la frequence de.<; changements forestiers (2 ans par exemple).

L'interface a l'utilisateur peut etre encore arrelioree par l'elaboration d'un menu principal avec des icones qui
correspondent aux dilTerente.c; applications, iI suffrra de choisir I'application voulue ct Ie resultat (graphique ou
nutrerique) apparailra aI'ecran.

Cette approche d'aide a la ge.<;tion rationnelle de.<; forets peut s'appliquer dans d'autres pays africains. Neanmoins,
l'utilisation operationnelle de ces outils nece.<;site I'cxistence de donnees fiables et de ressources humaines compCtentes,
ainsi que l'acquisition d'Cquipemcnts informatiques specialises (Ail Belaio, 1994 b).
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REMOTE SENSING AND GIS APPLICATIONS TO FOREST INVENTORY AND
MANAGEMENT IN GHANA
THE CASE STUDY OF AFRENSU BROHUMA FOREST RESERVE

F. BALFOUR·AGURGO
Forest Inventory & Management Project. Planning Branch, Kumasi, Ghana

Remote Sensing applications are often considered as cost effective procedures for the collection of data over
large areas that would otherwise require a very large Input of human and material resources. The fact that
Satellite remote sensing data can be processed with computers makes it the more desirahle since very useful
information on a particular area of interest can be obtained relatively fast for planning and management
decisions to be made. Satellite Remote Sensing has not only revolutionized the work of the Geologist, but also
eased the jobs of hydrologists, agriculturists, cartographers, urban planners, environmentalists,
oceanographers, and not the least, Foresters.

Forest stocking assessment is a vital ingredient for the management of any forest estate. The forest as a
biological resource cannot be efficiently managed for timber unless the forester has a sound knowledge of how
much there is within the forest in terms of stem numbers or basal area to determine how much can be taken out
at anyone time and still maintain a sound forest environment. It is against this background that the Forestry
Department embarked on a national forest inventory from 1985 to 1989 to determine the stocking levels and
species composition of all forest reserves in the High Forest Zone of the country.

This paper seeks to demonstrate the invaluable role of GIS and Remote Sensing to the management of Ghana's
forests in general with particular reference to Afrensu Brohuma Forest Reserve which is located in the North of
the city of Kumasi at the periphery of the closed High Forest Zone of Ghana.

LOCATION OF FOREST RESERVE:

The intersection of 7 degrees 23 minutes North and 1 degree 50 minutes West.
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CON1RIBUTION DE LA TELEDETECTION ET DU SYSTEME D'INFORMATION
GEOGRAPHIQUE A L'EVALUATION DES RESSOURCES FORESTIERES DU
ZAiRE

B. BWANGOY-BANKANZA
Ministere de I'Environnement, Zaire

1 INTRODUCTION

La foret couvre pres de la moitie du territoire du zan-e. Mais son etendue et sa distribution geographique ne sont pas
connues avec precision. C'est ainsi que Ie Gouvernement du zaire avait cree Ie Service Permanent d'lnvcntairc ct
d'Amenagement Forestiers (SPlAF) avec comme mandat de faire connaitrc qualitativement ct quantitativcment ces
forets par des inventaires et de proposer des plans pour leur a.rrenagement en vue d'une gestion rationnellc.

Des sa creation, Ie SPIAF s'est attele ala realisation des inventaires forestiers et des plans d'Arnenagement. A ce jour,
pres de 20 millions d'hectares de foret ont ete inventories et 18 millions d'autres cartographies. Ces differents
inventaires ont resuIte en la production de 9 plans d'Amenagement forestiers. Cependant, si Ie rythme d'inventaire
imp~ des Ie d€part s'etait poursuivi, la couverture totale du pays en inventaires forestiers devait attendre encore 96
ans. C'est ainsi que Ie SPIAF a decide de recourir aux techniques de la teledetcction dans Ie but de parvenir une
connaissance gIobale de la vegetation du zaire. Cette situation etait d'autant plus urgeme et necessaire que la
cartographie de la vegetation est actuellement inexistante pour Ie zaIre, si non tres lacunaire.

En effet, la carte de vegetation la plus recente quLexiste actuellement est celie de la FAO qui s'etait basec largen~t

. sur des cartes produites vers les aimees 1950 en particulier Ie travail de Devred (a l'echelle de 1:5.000.000) qui se
serait lui-meme appuye sur les publications de Lebrun (1936), Lebrun et Gilbert (1954) et Duvigneau (1952) (Justice
et aI, 1992).

Au COUTS do present expose, DOUS nous proposons de monlrer de queUe maruere la t€ledCtcction et Ie Systcme
d1nformatioD Geographique ont contribue a1a production d'une carte de vegetation pour Ie zaire et comment Ie
SPIAF' entend utiliser ces resuItats pour un a.rrenagement durable des rcssources naturcllcs renouvelables.

2 CONTRIBUTION DE LA TELEDETECTION DANS LA PRODUCTION DES CARTES DE
VEGETATION AU ZAiRE

2.1 Travaux de l'Universite d~Maryland

En 1992, des chercheurs de I'Uruversite du Maryland et de la NASA/Goddard Space Flight Center ont produil des
cartes de vegetation pour Ie zaire et Ie Cameroun en utilisant les donnees des systemes satelIitaires NOAAlAVHRR
(National Oceanographic and Atmospheric Administration Advanced Very High Radiorreter Resolution) qui
fournissent ·une couverture gIobale avec une resolution de 4 KIn et une couverture locale de 1 Km de resolution
disponible sur demande. Dans cette etude, 4 classes de vegetation seulement ont ete distinguees du fait que la
differentiation des classes etait basee essentiellement sur la signature spectrale. II s'agit des classes "For~ dense
humidc", "Mosarquc for~-savanc", "for~ ctegradee" et "savane".
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Cette carte donne une vue globale des classes de vegetation qu'on retrouve actuellement. Elle est disponible sous
fonne digitale et integree au systeme d'Infonnation GOOgraphique. De fa~on pratique, l'echelle la mieux adaptee est de
1:1.000.000. Lorsqu'on la r&luit au cinq millionieme, certains details presents dans la carte originelle se perdent
(Justice et al, 1992). Elle IIDntre des wnes de degradation des forets notamment autour de Djolu dans la Sous-Region
de la Tshuapa, entre Niangara et Ango dans I'Uele ainsi que des zone~ lineaires de deforestation suivant les grands
axes routlers notamment Kindu-Kasongo-Shabunda et llebomweka-Lusambo. Autour de grands centres urbains, on
remarque une structure centrifuge de Ia deforestation (Justice et at, 1992)..

2.2 Carte Forestiere SynC:lIese du Zaire

2.2.1 Interpretation
Comme nous ravions dit plus haut, Ie Service Pcnnanent d'Invcntaire et d'AmCnagement Forcstiers a fait recours aux
techniques de la teledetection pour realiser la cartographie de l'ensernble de la vegetation du Zai"re. Ainsi, en 1989, Ie
SPIAF a utilise l'imagerie satelfitaire Landsat MSS flour former une IIDsaique de la Carte Forestiere Synth~e du
Zaire. Ces images ont ete r~ues sous forme de produit photographique apres traitement en cornbinant les trois bande~

visibles du sc~er MSS, aux eche]]cs 1/200.000, 1/250.000, 11400.000 et.l!500.000.
L'interpretation a ete realisee en superposant un ftlm transparent sur l'image en traitement fausse couleur. En se
basant sur la reflectance, la teinte, la texture et l'environnement de chaque element, on a d'abord separe les terrains
forestiers des terrains non-forestiers (en ayant soin de classifier les terrains non-forestiers selon leur nature et leur
utilisation) puis procecte a la stratification forestiere du territoire en allant du moins dense au plus dense en passant
par les stades intermediaires.
Un raccord d'interpnStalion a ete realise entre les scenes sous-jacentes Iorsqu'elles etaient de metre echeUe, par
superposition du film sur Ia partie commune du recouvrement. Finalement, Ie transfert de l'identification des strates a
ete realise entre les images voisines qui possectent des echelles differentes.
Quatre sites ont ete choisis lors de l'interpretation preliminaire comme point de controle sur terrain a visiter pour
valider la carte fmale. Ce travail a ete effectue en deux etapes: d'abord Ie survol aerien par petit porteur et ensuite Ie
controle terrestre. 11 s'en estsuiviuneextrapolationde l'interpretation pour l'ensemble du territoife et Ie de.~sin '[mal sur
fJ1m polyester.
La stratification fore~tiere utilise au cours de l'interpretation est tire dumanuel de stratification forestiere du territoire
public par Ie SPIAF en 1982. Mais etant donne les echelles des images et Ie but fmal poursuivi, Ie SPIAF a opte pour
un regroupement des strates selon les stades de deve10ppement et Ie type de forets. La codification suivante a donc ete
adoptee: Foret dense Humide (OH), Foret dense tropophile (OT), Foret dense de montagne (OM), Foret secondaire et
jachere forestiere (FB), Mosaique de foret et de sarans (MS), Marecage (M), Mangrove (MAG), Plantation (P),
Savane (S), Galerie foresticre (FG), Foret dense sechc (OS), Eau, Foret: de bambou (BAM), Foret claire (FC).
Compte-tenu du fait que la c1asse OT ne pouvait &re distinguee apartir de la signature spectrale et done que sa
delimitation devenait aleatoire, ens a ete supprimCe apres l'interpretation. Par ailleurs, plusieurs difficultes ont entoure
la differenciation entre les classes DR et OS acertains endroits, notamment, dans les zones de Kahemba et Kasongo
Lunda. La neUe distinction a etc laissCe aux travaux de verification terrestre.

2.2.2 Digitalisation, codification et corrections
Pour fmaliser la Carte Forestiere Synthese du Zaire, Ie SPIAF avait Ie choix entre la formation d'une mosai'que
photographique (apres reduction ou agrandissement de certains fcuillets) et un systeme digital infonnatisc. La
deuxieme solution a ete adoptee et la coordination technique de cetts etape confiee al'Universite du Maryland. Un
technicien du SPIAF filt alors envoye pour la realisation de cctte etape.
Ainsi, pres de 150 feuillets interprctes ont etc digitalises et codifies suivant la methode d'Arc Info. Ces interpretations
ant ete par la suite rcstituecs sur une carte de base ala projection d'Albers, en se referant aux coordonnees des images
foumies par EDC. Des problemes se sont poses notamment dans la restitution de certains feuillets. Un travail est
actuellement en cours en vue de surrnonter toutes ces diffieultes.
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2.2.3 Travaux de verification terrestre
La presentation de Ia carte a donne lieu acertaines interrogations pour des sites bien precis. 11 s'agit notamment des
limites entre la foret dense humide et la foret dense seche, particulierement dans Ie sud de la region du Bandundu ou
on trouve au rreme niveau de latitude, des galeries foresticrcs a temperament dense humide en melange avec des
fonnations denses seche". 11 y a done besoin de verifier sur Ie terrain, ce" differente" classes de vegetation.
Compte-tenu de la difficultc de transferer des fonds a partir des USA pour Ie Zaire, ce" differentes missions de
verification n'ont pas encore eu lieu. Lc SPlAF espere surmonter ceUe difficulte tres prochainement et fmaliser la
carte Ie plus rapidement possible.,

2.2.4 Selection des couleurs
La selection de couleur pour la presente carte nc constituc pas vraiment un clement majeur dn travail. Toutefois, it est
nece.ssaire d'y revcnir. compte-tenu de,; difficuItes que nous avons rencontre et du manque de differentiation neue
entre certaines classes. En effet. la grille de coloration choisie n'a pas pu permettre une neUe distinction entre la foret
dense de montagne et la foret dense humide par cxemplc. Un travail cst actuellement en cours dans Ie but d'obtenir la
meilleure selection des couleurs avant l'irnpression finale de la carte.

2.3 Resultat

La Carte Forestiere Synthese du zaire presente une bonne vision de differentsgroupements vegetaux. D'autre part,
elle a etc corrigec acertains endroits en tenant compte de" donnees detaillees existant au SPIAF et de la connaissance
apartir des travaux de terrain.

2.3.1 Estimation preliminaire des superficies
Le temps imparti al'Universite du Maryland ne nous a pas permis de rCaliser Ie decompte pour chaque classe de
vegetation TOlltefois. la planimetrie prcliminairc effectuec au SPIAF apartir d'une grille de points cotes donne les
resultats suivants:

FORMATION VEGETALE SUPERFICIE % FORET % TERRITOlRE
(KM2)

FORET DENSE HUMID!: 872.251,16 68,14 37,20
FORET DENSE DE MONTAGNE 38.612,39 3,O~ 1,65
FORET DENSE TROPOPHILE 51.946,17 4,06 2,22
FORET DE GALERIE 2.500,08 0,19 0,11
FORET DE MANGROVE 555,57 0,04 0,02
FORET CLAIRE (MIOMBO) 102.225,61 7,99 4,36

FORET SECONDAIRE 121.670,70 9,50 5,19
FORET DE BAMBOU 1. 666,72 0,13 0,07

FORETS MARECAGEUSES 88.614 / 05 6,92 3,78

TOTAL FORET 1.280.042 / 46 100,00 54 / 59

MOSAIQUE FORET-SAVANE 165.838,83 7,07
NON INTERPRETE 67.502,24 2,88
PLANTATIONS 555,57 0,02
SAVANES 768.358,82 32,77

EAU 62.502,07 2,67

TOTAL 2.344.800,00 100,00
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2.3.2 Etude pnSlirninaire des perturbations en foret nalurelle

En examinant attentivement cette carte, nous pouvons afftrmer d'une maniere generale:

- que la for~t dense seche apresque dispam au za'tre. Les quelques rcliques se confment actuellement au sud et au
sud-ouest dc la region du Bandundu, dans la frontiere angolaise.

- que la deforestation est en train de prendre place un peu partout dans Ie grand massif forestier de la Cuvette
Centrale, les points les plus perturbes se situant suivant les grands axes routiers, Ie long de grands cours d'eau et
autour de grands centres urbains.

Ainsi pour la region de 1'Equateur, les zones les plus deboisees se situcnt:

- au Sud-Ubangi, suivant les axes Kungu-Gemena-Budjala-Bosobolo oll ron a constate meme des deboisements sur
terre hydrornorphe;
- dans la Mongala et au Nord Ubangi, suivantles axes Bumba-Businga el Bumha-Bolonge en passant par Boyange
et suivant raxe Burnba-Abusornbanzi;
- dans la Mongala, au sud du fleuve zan'e, Ie long de raxe Mongana-Bompeka-Busu Mel<:rBongbonga;
- dans la Sous-Region de I'Equateur, autour de la ville de Basankusu, Ie long des axes rouliers Bolomba-Boso Djalo,
Mbandaka-Bikor<:rfugende;
-dans la Sous-Region de la Tshuapa, Ie long des axes Monkot<:rWatsi Kango, Boende-Befale, Ie long de raxe routier
qui va de Bokungu aOpala et Ie long de la riviere Lulonga particulierement entre Lifoku et Baringa.

Pour la region du Haut-za'tre, taus les axes routiers touches ades degres divers, notamment:

- les axes routiers Kisangani-Banalia-Warnba, Kisangani-Ubundu, Kisangani-Wanie Rukula, Isangui-Opala;
- sur la route qui mene vers Lubutu et sur la route de Bafwasend, Ie long de tous les axes routiers pattant d'ISIRO
ainsi que dans Ie Nord-Est de la Sous-Region de l'Ituri.

Pour la region du Kivu, la deforestation e<;t en train de progresser vers l'Interieur du massif de la Cuvette, en partant
de rEst deja entame. En dehors de quelques forets de rJK)yenne montagne qui s'apparenlent d'ailleurs a la foret dense
ornbrophile de la Cuvette, les forets de haute montagne sont actuellement remplaceec;; par dec;; paturages. La zone de
Beni et surtout Ie Maniema semblent &re les regions Ie) plus touchee<;. Dans la region du Maniema, tous les axes
routiets partant de Kabarnbare-Kasong<:rShabunda-Kongol<:rNyunzu) soot particulierement touchees par Ie
deboisement.

La region du BANDUNDU, moins pourvue en foret, subit une deforec;;tation particulierement severe Ie long et au sud
de la riviere Kasai qui constitue aussi la limite sud de la grande Foret de la Cuvette Centrale. Les galeries forestieres
du Kwango sont aussi tres touchees.

Les for~ts des regions du Kasai sont les moins touchees en dehors de celles situees dans raxe routier Katakokombe
Kindu. Cette situation est due au fait que Ie Parc National de la Salonga Sud couvre une grande partie de la foret de

ces deux regions.

Enfin, les forets du Bas-za'tre sont actuellement presque toutes epuisees, en dehors de la reserve forestiere de la Luki.
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2.4 Comparaison avec les donnees anteneures

La Carte de vegetation publiee par Devred en 1954, en plus de son manque d'actualite, ne donne pas de limites de
classe predses. Une large surestimation est faire au niveau des classes de mosai'que ct de forels c1aircs. Lcs limitc" de
la foret dense humide ne sont pas non plus precises.

La carte de vegetation publiee par Biodiversity Supporl Programme et preparee a parlir des images salellilaires
NOAA AVHRR est beaucoup plus precise que la Carle anteneure (celIe de Devred) mais it exisle quelques
distorsions avec la Carle du SPIAF parLiculieremenl a l'Est en raison de la presence de vasles etendues de plUurage
dont la signature spectrale peut se confondre avec certaines formations tropophiles. Par ailleurs, certaines formations
secondaires, pour la meme raison, sont surestimres, parLiculierement lorsqu'elles sont en contact avec des formations
prirnaires moins denses.

3. UTILISATION DE LA CARTE DE VEGETATION POUR UN AMENAGEMENT ET UNE
UTILISATION DURABLES DES RESSOURCES NATURELLES ET POUR LA PROTECTION DE
L'ENVIRONNEMENT GL08AL

3.1 Zonage du territoire National en unites d'amenagement et de gestion

La Carte Forestiere Synthese do zaIre etait tres attendue par les gestionnaires des re~sources naturelles du zaIre, en
parLiculier, Ie Ministere de I'Environnement, Conservation de la Nature et Tourisrre, qui a dans ses attributions la
gestion des ressources naturelles renouvelables et la protection de I'environnement d'une maniere generale.

Cette carle devait servir entre autre de support au projet de zonage du territoire national qui consiste en la subdivision
du territoire en unites de gesti,on et d'amenagement forestiers. One ebauche de ce zonage existe acluellement au
SPIAF mais sa fmalisation etait subordonnee, outre la production de la Carle Synthese, d'une concertation prealahle
entre les differents intervenants dans la gestion du territoire (Ministere de~ Travaux Publics, Ministere des Afraire"
Foncieres, Ministere de l'Administration du Territoire, Ministere de I'Agricufture, Organisation Non
Gouvernementales, communautes locales, etc.), en rue de degager un consensus sur l'utilisation dell lerres.

Le SPIAF se propose ainsi de fmaliser ce travail qui represenle, au stade actuel de sa conception, une ehauche
technique qu'un plan" d'amenagement defmitif. II servira ademontrer d'abord comment generer un leI plan, en tenant
compte des elements techniques et des suppositions realistes concernant I\~tat actuel des ressourCCII, la situation socia
econornique et les projections sur l'utilisation de ces ressourccs. 11 devra deboucher sur la production d'un document
technique qui sera soumis aux differents parLenaires cites ci-haut, pour une concerLation en vue de degager Ie
consensus auquel nous avons fait allusion precedermnent. CerLains autres elements technique~ (notamment la
distribution des types de sol et certains elements climatiques) ne seront probablement pris que suivant un cerLain
nombre de supposition, Ie SP!AF etant parfailement conscient du manque de fiabilite de" documents existant
actuellement ainsi que Ie prouve a suffisance la grande distorsion existant entre la Carle Synthese et la Carle de
vegetation anteneure. n espere toutefois apporter des ameliorations, chaque fois qu'll devra progresser dans ses
travaux de recherche.

3.2 Etablissement d'un sysreme de surveillance continu de l'environnement

La Carte Forestiere Synthese du Zaire presente une vision globale de la situation de la v~g~ation do zaIre pour
l'annee de r~ference 1986. Cette situation, comparee a la situation actuelle, peut nous pennettre de determiner d'uDe
maniere gen~rale, la degradation ou l'amelioration s'i] echet, des forets de notre pays entre les periodes de
comparaison. Aussi, conscient du fait que la foret est un systeme dynamique qui ~volue dans Ie temps en fonction des
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parametres du milieu et de l'utilisation, Ie SPIAF a decide de metlre en place un systeme de surveillance de toute<; les
ressources, annre par annre, en utilisant l'imagerie satellitaire.

L'instaUation d'un tel systeme a deja obtenu Ie soutien de plusieurs partenaire<;, notamment I'Universite du Maryland,
la Banque Mondiale et la FAa. Ainsi, grace aux deux premiers, Ie SPIAF vient de se doter d'un laboratoire de
cartographie infonnatique et d'analyse des images satellites (computer cartography and image processing laboratory).
La Carte Forestiere Synthese du zatre etant disponible sous forme digitale, eUe devra continuellement etre actualisre
en fonction de la nouvelle situation dans l'utilisation du territoire. A eel effet, Ie SPIAF e<;t en pour-parlers avec
certains partenaires exterieurs qui, grllce al'installation des stations de reception de;; images satellites aLibreville et a
Nairobi, peuvent lui fournir de'l donnees satcllitaires.

3.3 Preparation de la Carte ecologique du Zaire

Le SPIAF souhaite integrer les donnees de la Carte de vegetation aux clements climatiques, en vue de produire une
carte ecologique fiable. Ce travail e'lt encore au niveau de la conception.

3.4 Estimation de la biomasse forestiere

En vue de determiner I'effet de la deforestation sur I'environnement, Ie SPIAF espere realiser des travaux de terrain
permettant I'estimation de la difference de biomasse entre une vegetation naturelle non perturbee et des vegetations de
type "sccondaircs". Cc travail pourra aider Ie SPIAF a sortir des modeles d'estimation du deficit d'accumulation de la
biomasse, qui est en etroite correlation avec Ie taux de C02 tmis dans l'atmosphere.

ANNEXE: DESCRIYflON DES PRINCIPALES CLASSES DE VEGETATION

1. Vegetation Iigneuse

1.1 Foret dense humide
Dans cctte classe de vegetation ont etc regroupees les fon~ts ombrophilcs sempervirente'l et le'l forets denscs humides
semi-caducifolires, la signature spectrale de'l image..'l LANDSAT MSS ne permettant pas de diffcrentier ce<; deux
types de fonnation.

1.1.1 Foret ombrophile sempervirente
La foret dense humide est un climax constitue generalement de cinq strate..'1 bien individualisees. La strate
arbore..'lcente superieure est uniforme, dense et souvent dominee par une essence caractenstiquc. Le maintien de ce
climax est conditionne soit par des variables climatiques, soit par des variables d'ordres edaphique..<;. D'une maniere
generate, c'est Ie regime de precipitation et Ie stade de dCveloppement qui determinent la vegetation. La physionomie
de cette fonnation est tr~ variable. D'une maniere gCnerale, eUe est encornbree de lianes en bordure de rivieres; sur
plateau, eUe est plusJourde et Ie sous-bois est considerablement plus clair. Sa composition floristique est fort variable
avec de..<; dominance'l locales. Ces variations s'expliquent plus souvent par des variations du substrat et des conditions
climatiques locales.

1.1.2 Foret semi-caducifoliee
La foret semi-caducifolire (DHC) est un typede formation dans lequet certaines espCces perdent leurs feuiUes en
periode de secheresse relative. On les reteouve particutierement sur sol pauvre et ftItrant qui ne gardent pas
suffisament d'humidite en periode de f1etrissement. Le climat dominant est souvent du type continental, a la limite
infeneure des climats de la foret sempervirente. Les interventions humaines ayant aussi fortement remanie les
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fonnations primitives, on peut considerer la plupart des fon~ts semi-caducifoliees comme etant des fonnes de
transition vers ou a partir des forets ombrophiles sempervirente.

1.1.3 Foret ltUlI"ka&euse
Les fonnations forestieres que ron trouve sur sol gorge d'cau tout au long de I'annee montrent une signature spectrale
nettement plus differente des for~s sur terre ferme. Ces fonnations se retrouvent principalemcnt Ie long du fleuve
Zaire, de ses tributaires et des rivieres. Elles ..'Ie constituent d'une strate arboree dominante sous laquelle on retrouve
un sous-bois tres dense principalement domine parde<; epiphytes. La lumiere n'y penetre que tres faiblement, ce qui
exclut I'etaIissement des plantes heliophyles aquatiques.

1.2 Foret de montagne
Pour I'elaboration de la Carte Forestiere SyntMse du zarre, it etait difficile de distinguer la foret dense de montagne de
Ia foret dense humide. Le SPIAF a dO pour s'en sortir, reaUser plusieurs travaux de terrain et effectuer des survols
aeriens dans la region montagneuse du Kivu. Ainsi, on peut distinguer les types suivant de vegetation:

La repartition de la foret de montagne entre ses limite..<; altitudinales parait assez claire. En ..'Ie basant sur la
composition floristique et la physionomie, on distingue, les for~s de basse montagne dans la zone comprise entre
1.350 et 1.800 m, les forets de moyenne montagne dans la zone situCc entre 1.800 et 2.000 m d'altitude, les forets de
haute montagne que l'on rencontre au dela de 2.000 m, les for~s rOCsophiles de montagne localiees entre 1.400 et
1.600 m d'altitude et les fonnations secondaires.

1.2.1 Forets de basse montagne
Ce sont des formations forestieres montagnardes qui ..'Ie rapproche"t des forets ombrophiles. Pentadesma lebrunii,

. Lebrunia buschaie. Aninqeria adolfi-frcderichii y sont des e..c;peees dominantes. Ces formations forestieres sont surtout
associees aun milieu ecologique correspondant ades precipitations elevees induisant une secheresse physiologique de
tres courte duree.
La futaie est assez elevee, Ie sou..'I-bois tres dense et les epiphytes nombreux et representes surtout par des lichens
foliaces et des bryopbytes (Lebrun, 1935). Les arbres a feuilles composees sont tres frequents et Ie feuillage
generalement plus developpe, souvent dente. On peut reneontrer des espeees afeuilles caduque..<;. La strate dominante
(pouvant atteindre 30 m) est particulierement eomposee de Lebrunia busbaie, Entandropbragma speciosum, Ficalboa
laurifolia, Octea usambarensis et strombosia grandifolia. Dans l'etage moyen, on rencontre les espeees suivantes:
Anthocleista orientalis. Carapa grandiflora, Conopharyngia johnstonii et Grewia milbraedii.

La strate arbustive tres foumie, est souvent composee des pbanerophytes suivante..<;: Ficus strothophylla. Gaertinea
paniculata. Hypericum rwenzoriense. 01eg milbraedii. Afrodisia dentata. Micrococca Volkensli, etc. Parmi le..<;
fougeres arborescentes, on retrouve principalement des Cyanthea, generalement confmes par groupe, dans les ravins
et les vallees encaissees et souvent en compagnie des bananiers sauvages.

Dans la strate· herbaeee, on retrouve frtquemmcnt Cardamine trichocarpa. Colenr Mens. Impatient sp., et

Oplismenus hirtelus.

1.2.2 Forets de moyenne montagne
Les forets de moyenne montagne ..'Ie rencontrent dans les altitudes comprises entre 1.800 et 2.000 m La futaie est
assez elevee, la croissance des arbres assez reguliere, les trones generalemcnt droits et elances, les cimcs
flabelliforrnes. Les lirnbes des feuille..<; sont tres developpees et on rencontre plusieurs espeees afeuilles eomposees au
dentees.
Les ~iphytes sont tres abondantes dont le..<; plus importantes sont: Asplenium hypomelas, Lepycystis lanceolata.
polypodium excavatum Bulbophyllum cupiligerum et polystachya gracilenta.
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Dans la strate arboree, on remarque souvent une nette predominance d'Entandrophragma Speciosurn Ekerbegia
ruppeliana, Ficalhoa laurifolia, Ochna densicoma et Ocotea sp.
Les arbustes sont assez abondants; les plus importants sont: Alchomea gIabrala, Cluytia abyssinica, Coffea kivuensis
et Ficus Strotophylla.
La strate herbacee est tres ouverte, dans laquelle predomine Mriligusticum chaoerophylloldes, Chlorophytum
macrophyllum calamintha cryptantha, Coleus luteus et Impatient sp.

1.2.3 Forefs de haute montagne
La futaie est souvent basse et les arbres, dominants par la taille, ne depassent guere 10 a 15 m de hauteur. Les troncs
sont souvent noueux et tordus et les cimes irregulieres, ce qui traduit une croissance tres Iente et depourvue de
regularite, ainsi qu'un regime de vents a<;sez violents. Les epiphytes particulieremcnt abondantes sont surtout
representees par les lichens et les bryophytes.
Les feuilles adultes sont petitcs ou rCduites, la texture est. Ie plus sauvent cartacee ou coriace et la face sUpCrieure
luisante ou citeuse. Tres peu d'e-<;peees ont des feuilles composees. Ekerbegia ruppeliana, Ficalho lamolia, Olea
hochstetteri, Parmari milbraedii, Podocarpus miIanjianus et Sideroxylon adom sont parmi Ics e-<;peecs dominantes de
]a strate arboree. La strate arbustive e-st moins foumie. On rencontre quelques phanerophytes tels: Alchomea
qlabrata, Ceropegia sp. et Geranium simense.

1.2.4. Forets mesophiles de montagne
La vegetation couvrant la plus grande partie des regions montagneuses de moyenne altitude subit le-<; eiTets d'one
saison seche plus ou moins severe (Lebrun, 1935) et de la bande de "foehn". Le regime des pluie-<; determine deux
milieux ecologiques distincts: une region mesoxerophyle dont Ie climax est constitue de formations forestieres claire-'>,
afeuillagc pcrsistant et coriace et une region mesophile qui, suivant les conditions Cdaphiques, determine des types
particuliers de vegetation.
En dehors des forets de bambou, tous les autres types de vegetation forestiere de montagne ont etc regroupes dans la
categorie "Foret Dense de Montagne" (DM).

1.3 La foret dense seche on "muhuIn"
La foret dense seche du Shaba, est une formation forestiere adaptee a l'existcnce d'un climat tropical de type Aw de
Koppen. Aussi designee par Ie tcrme "muhulu", cette for@t repreente Ie climax du sud du ZaIre. Du point de rue
physionomique, la foret dense seche appartient au type de foret dense semi-decidue 11 distribution zambezienne
(Schmitz, 1963). Les essences earaeteristiques de ce type de foret sont: Braehystegia Spp., Parmari excelsa,
Strychnos, Combreturn Marquesia, pour ne eiter que ecUcs-la. On y trouve divers stadc'> de developpcment allant du
tapis de rameaux sannenteux a la vieille futaie en passant par Ie huisson has, Ie recrU dense et Ie perehis envcloppe de
lianes.

1.4 La foret claire rote "miombo"
L'ecosysteme "miombo" est un type de Foret claire adominance de Brachystegia sp., Julbernadia sp. et Isoberlinia sp..
C'est une formation mixte avec une strate gramineenne pen dense sous un peuplement forestier de 15 a25 rretces de
hauteur (Aubreville, 1957, cite par Malaisse, 1979). Peterken (1967) ctefinit a son tour Ie "miombo" corrnre un
exernple de foret caducifoliee mierophylle ouverte. Cette formation forclltiere n'est pas consicteree comrne un climax
mais eomrne un pyroclimax resultant des perturbations anthropiques dans la foret dense sa:he.
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BILAN DES SUPERFICIES DES FORETS DE LA ZONE DENSE DE LA COTE
D'IVOIRE (Forets classees, Pares Nationaux et Massifs Forestiers du Domaine Rural)

A. CONDE, J. KENA, D. NADAUD, A. KOFFI
Direction et ContrOle des Grands Travaux (DCGTx), Centre de Cartographic et de Teledetection, Abidjan, Cote d'Ivoire

INTRODUCTION

Les ressources forestieres constituent une des principales sources de revenu de la Cote d'Ivoire. Du Sud au
Nord, on y rencontre differents types d'ecosystemes forestiers allant des ror~ls denscs (foret dense
sempervirente, foret dense semi-decidue, foret de montagne, ...) au Sud et aux formations savanicoles (savane
boisee, arbon~e, arbustive et herbeuse) au Nord.

Au cours de ces vingt demieres annees, la couverture forestiere de la Cote d'Ivoire a subit une forte regression.

Le bilan de 1a situation des superficies des forets en Cote d'Ivoire est un volet du Pret Sectoriel Forestier (PSF),
vaste programme de rehabilitation du secteur forestier. Ce projet a pour but principal d'etablir un inventaire par
cartographie des massifs forestiers du Domaine Permanent de l'Etat (DPE) et du Domaine Rural de la zone
dense humide du pays.

Au dela des termes de reference qu'il rappelle, ce present rapport donne la methodologie suivie ponr etablir des
documents cartographiques a11200.000 et 1/500.000 :

- travaux preliminaires al'interpretation,

- interpretatiqn des images satellitaires,

- validation des resultats de l'interpretation,

- redaction cartographique et edition,

- digitalisation des resultats.

1.0. - RAPPEL DES TERMES DE REFERENCE

1.1. - INTRODUCTION

Les reunions techniques tenues a l'occasion de la premiere mission de supervision (demarrage) du Projet
Sectoriel Forestier ont mis en evidence la necessite de pouvoir disposer de cartes simplifires et apetite echeUe
pour preparer des plans de developpement forestier a l'echelle des regions et pour l'ensemble de la zone
forestiere dense du pays.

1.2•• OBJECTIFS DE L 'ETUDE

La realisation de cette etude doit permettre :
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de reviser si necessaire la programmation (identification des forets et calendrier des travaux)
des amenagements des forets classees de la moitie Sud du pays;
d'identifier immectiatement les massifs forestiers du Domaine Rural qui pourraient, apres
enquete ulterieure, faire rapidement l'objet de mesures de protection et eventuellement d'un
classement, permettant ainsi de compenser d'eventuels cteclassements;

de repartir au mieux dans l'espace et dans Ie temps les moyens destines a la protection des
massifs forestiers classes afin de minimiser Ie processus de deforestation al'echelle de la mne
forestiere dense el non uniquement sur quelques forets classees;

de programmer et de prcparer de nouvelles operations de developpement foreslier non prises en
compte par Ie PSF;

d'actualiser les connaissances sur la production aattendre des forets classees (foret naturelle et
reboisements) permettanl d'orienter la politique du developpement et de restructuration de la
filiere bois.

1.3. - CONTENU DE L'ETUDE

L'etude concerne la totalite de la zone de foret dense, soit environ 16 millions d'heclares, et comporte les
travaux suivants :

realisation d'une carte thematique a 1/200.000 en 19 feuilles representant la situation du
couvert forestier ;

realisation d'une carte de synthese a1/500.000 en 2 feuilles ;

redaction d'un rapport de synthese ;

fourniture dc deux copies (compositions colon~es a 1/100.000) des images sate11itaires
couvrant Ie secteur conceme et servant de base al'etude.

1.3.1. - Cartes it 1/200.000

Ces cartes seront etablies selon Ie decoupage de la Carte Intemationale du Monde (CIM) a 1/200.000. On
distingucra Ie Domaine Foresticr Permanent et Ie Domaine Rural. Les timites du Domaine Forestier Permanent
seront reportees comme suit :

pour les forels classees qui ont fait l'objet d'un arrete de reclassement suite a une etude de
delimitation de la SODEFOR, les Iimites dessinees par SODEFOR (Direction de la
Delimitation) sur un fond topographique issu des cartes IGCI a1/50.000;

pour les forels redelimitees par la SODEFOR el qui n'ont pas fait l'ohjet d'un arrete de
reclassement, les tillites dessinees par SODEFOR (Direction de la Delimitation) a partir des
cartes mCI a 1/50.000 ; ainsi que les limites de forets classees indiquees sur un fond
topographique issu des carles IGel a1/200.000;
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pour les pares, les limites dessinees par la Direction des Pares Nationaux apartir des cartes
lOCI a 1/50.000 ; ainsi que les timites de forets classees indiquees sur un fond topographique
issu des cartes lOCI a1/200.000;

pour toutes les autres forets c1assees, les !imites de forets classees indiquees sur les cartes
lOCI a I/200.000.

L'c~tude cartographique s'appliquera pour chaque forel classee a l'emprise la plus large telle que definie ci
dessus.

a - A ]'interieur du Domaine Forestier Permanent

L'aire minimale des unites cartographiques est de 400 hectares; les themes representes sont les suivanls :

THEME ET SYMBOLE CARACTERISTIQUES DE TERRAIN
CARTOORAPHIQUE

Foret Sol occupe a plus de 90 % par la foret primaire ou secondaire et
F incluant les ecosystemes ripicoles de fond de vallee et les formations

marecageuses
Mosaique foret-culture it Sol occupe de 50 a90 % par la forel.
dominance foret Canope discontinue de foret ouverte par des cultures, jacMres, recms
FC sur jacheres et cultures sous forel.
Mosaique cultures-foret it Sol occupe de 10 a50 % par la forel.
dominance culture Canope discontinue de foret ouverte par des cultures, jacheres, reems
CF sur jacheres et cultures sous forel.
Cultures Sol occupe amoins de 10 % par la foret.
C Mosarque de parcelles de cultures vivrieres eUou perennes, de

defrichements, de iacMres et de rares Hots de foret ouverte.
Blocs agro-industriels Sol occupe a100 % par des cultures agro-industrielles
Bi
Blocs de reboisement Sol occupe illOO % par des plantations d'essences forestieres
R
Savane Savane herbeuse eUou arbustive et/ou arboree
S
Inselberg etlou sol no Zone de rochers dccouverts et inseJbergs granitiques avec pcu ou pas de
I vCfI;ctation herbacce, arbustivc et/ou arboree basse.

435



b - Dans Ie Domaine Rural

L'aire minimale des unites cartographiques est de 1000 hectares d'un seul tenant; ce'seuil est ramene a 400
hectares dans Ie cas de massifs forestiers contigus au Domaine Forestier Permanent de rEtat.

Les themes cartographies sont Ia foret et Ia mosai'que foret/culture adominance foret.
c - Pour I'ensemble de la zone etudite

Dans Ie cas ou aucune image ne serait disponibic pour la zone d'etudc, Ia cartographic existante sera mise a
jour, au une cartographic sommaire sera realisee apartir d'un survol aerien.

Les elements du fond topographique a 1/200.000 figureront sur Ia carte thematique, les principaies mises ajour
concernant les nouvelles routes, les villages et campements a l'interieur au a proximite des massifs forestiers,
les limites de sous-prefecture et de departement seront portees sur la base des indications figurant sur les cartes
a11200.000 du Ministere de rEquipement, des Transports et du Tourisme.

Ces cartes forestieres a 11200.000 seront accompagnees d'une notice qui precisera Ie contenu des themes
cartographies, 1es superficies et les dates de reference des documents de telCdetection sources.

1.3.2. - Cartes a1/500.000

A partir d'une reduction photographique de ces cartes thematiques a 1/200.000, 4 cartes de synthese seront
realisees sur fond planimetrique a1/500.000.

La legende rctcnue pour les cartes it 1/500.000 est la meme que pour les cartes a1/200.000.

1.3.3. - Rapport de synthese

Ce rapport fait Ie point des surfaces occupees par les themes dans Ia zone forestiere dense:

par sous-prefecture et dCpartement, en distinguant Ie Domaine Forestier Permanent du
Domaine Rural;

par foret c1assee, en distinguant les sous-prefectures et departements auxquels eUes
appartiennent.

Toutes ces informations seront cgalcmcnt foumies sur disqucttes cnrcgistrccs soit a partir d'un tableur (Lotus
ou Quatlro pro), soit sur Ie systcme de gestion de fichier Paradox.

1.3.4. - Images satellites

Deux copies (compositions colon~es en combinaison bande couleur 4 rouge, 5 vert, 7 bIen a 11100.000) des
images satellites LANDSAT TM commandees specifiquement pour retude seront remises ala SODEFOR.
Ces images correspondent aux references de 1989, 1990 et 1991 indiquees dans Ie tableau suivant qui presente,
pour chaque degre carre etudie, l'ensemble des images satellitaires SPOT et LANDSAT utilisees.
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I_D-,e:.><.gc:..;..e:..;..c.:..;,;;arr.:..,.e ' LANDSAT TM I-=D:...;a=tC:....- LIS::...IP-,o..:...tX:..;:;::...S__--.LI..;:.D..;:.at:.;.C _

AgnibiIekro 195 - 55 # 1 20 - 12 - 86 53 - 335 04-01-91
195 - 55 # 3 20 - 12 - 86 53 - 336 23 - 12 - 89

53 - 337 04-01-91
Dimbokro 196 - 55 # 3 30 - 12 - 90

196 - 55 # 4 30 - 12 - 90
196 - 55 # 2 20 - 12 - 86
196-56#2 30 - 12 - 90
196 - 56 # 1 30 - 12 - 90

Abengourou 195 - 56 # 1 02 - 01- 89 51- 336 26 - 01 - 88
195 - 55 # 3 20 - 12 - 86 53 - 336 23 - 12 - 89
196 - 55 #4 30 - 12 - 90 53 - 337 04 - 01 - 91
196 - 56 # 2 30 - 12 - 90 53 - 338 04-01-91

TaI 197 - 57 # 1 16 - 01 - 86 45 - 338 13 - 12 - 88
198 - 56 # 2 28 - 12 - 90 45 - 339 13 - 12 - 88
198 - 56 # 4 28 - 12 - 90 45 - 340 13 - 12 - 88

46 - 338 18-12-88
46 - 339 24 - 12 - 88
46 - 340 26 - 12 - 90

Grand-Bassam 195 - 56 # 1 02 - 01 - 89 53 - 338 04-01-91
195 - 56 # 3 02 - 01 - 89 54 - 339 27 - 12 - 90
195 - 56#4 02 - 01 - 89
196 - 56# 2 30 - 12 - 90

Tabou 197 - 57 # 1 16 - 01 - 86 45 - 340 13 - 12 - 88
198-56#4 28 - 12 - 90 45 - 341 13 - 12 - 88

46 - 340 26 - 12 - 90
Abidjan ! 195 - 56#3 02 - 01 - 89

196 - 56 # 1 30 - 12 - 90
196 - 56# 2 30 - 12 - 90
196 - 56 # 3 30 - 12 - 90
196 - 56 # 4 30 - 12 - 90
196 - 57 # 1 30 - 12 - 90

Toulepleu 198 - 55 # 3 28 - 12 - 90
198 - 56 # 1 28 - 12 - 90

Sassandra 197 - 57 # 1 16 - 01 - 86 47 - 340 03 - 01 - 89
197 - 57 # 2 16 - 01 - 86 48 - 340 26 - 12 - 90

46 - 340 26 - 12 - 90
Grand-Lahou 196 - 56 # 1 30 - 12 - 90 48 - 339 19-02-91

196-56#3 30 - 12 - 90 48 - 340 26 - 12 - 90
197 - 56# 2 16 - 01 - 86 49 - 340 23 - 03 - 88
197 - 56 # 4 16 - 01 - 86
197 - 56 # 2 * dec-jan 93
197 - 56#4 * dec-jan 93
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Daloa 197-55#3 06-01-91
198 - 55 # 4 28 - 12 - 90
198 - 56 # 2 28 - 12 - 90

Seguela 197-55#1 06 - 01 - 91
197-55#3 06 - 01 - 91
198 - 55 # 2 28 - 12 - 90
198-55#4 28 - 12 - 90

Gagnoa 196 - 55 # 3 30 - 12 - 90 48 - 337 28 - 02 - 90
196 - 56 # 1 30 - 12 - 90 49 - 337 03 - 08 - 86
197 - 56 # 2 16 - 01 - 86
197 - 55 #4 16-01-91
197 - 56 # 2 *dec-ian 93

Man 198-55#1 28 - 12 - 90
198 - 55 # 2 28 - 12 - 90

. 198 - 55 # 3 28 - 12 - 90
198 - 55 # 4 28 - 12 - 90

Danane 198-55#1 28 - 12 - 90
198-55#3 28 - 12 - 90

Soubre 197 - 57 # 1 16 - 01 - 86 46 - 338 18 - 12 - 88
197 - 57 # 2 16-01-86 46 - 339 24 - 12 - 88
198 - 56 # 2 28 - 12 - 90 47 - 338 27 - 12 - 90
198 - 56 # 4 28 - 12 - 90 47 - 339 27 - 12 - 90
197 - 56 # 3 *dec-jan 93 48 - 339 19'-02-91
197 - 56 # 4 *dec-jan 93 46 - 340 26 - 12 - 90

47 - 340 03 - 01 - 89
48 - 340 26 - 12 - 90

Guiglo 198-55#3 28 - 12 - 90
198-55#4 28 - 12 - 90
198 - 56 # 1 28 - 12 - 90
198 - 56 # 2 28 - 12 - 90

Bouake 197 - 55 # 4 06-01-91
M'Bahiakro 196 - 55 #4 30 - 12 - 90

2.0· METHODE D'INTERPRETATION

2.1. - INFORMAnONS GENERALES

Le Bilan de la situation des superficies des for~ts en Cate d'Ivoire a ete realise par l'ensemble des services du
Centre de Cartographie et de Teledetection (CCT) suivant un chronogramme illustre par la figure 1 de l'annexe
1.
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Le Service Cartographie Thematique (SCTH) a agit en lanl que mallre d'oeuvre pour la coordination des
activites.

Son intervention a principalemenl consisle a l'execulion et aux conlroles techniques des travaux en
collaboration avec la cellule forel de la Direction de I'Agriculture qui est intervenue surtout en appui technique
et administratif.
Dans Ie chronogramme d'intervention, Ie Service Reprographie de la Direction Generale el Ie Service de Prise
de Vues Aeriennes (SPVA) du CCT sonl intervenus pour la production des documents en laboratoire,
notamment pour la confection des films ayant servi comme support d'interpretation lMmatique.

De nombreux techniciens ont participe aux differents maillons de la chaine de production cartographique. La
figure 2 de l'annexe 2 produit la chronosequence des activites de cartographie et demontre l'importance de
!'intervention de chacun dans Ie processus d'etablissement de la carte thematique. Toutes les etapes de
production s'imbriquent les unes les autres. Ainsi. aucune elape ne peut etre realisee si la phase en amont n'est
accomplie.

2.1.1. - Zone d'etude

L'etude du PSF-Bilan couvre toute la zone forestiere dense humide de Cote d'lvoire, situee au Sud du Se
parallele Nord, soit une superficie d'environ 14500000 hectares.

La zone d'etude est precisement Bmitee au Nord par les savanes anthropiques du V Baoule et au Sud par
I'Ocean Atlantique voir figure 3 de l'annexe 3. Elle comprend plus d'une eentaine de forets cIassees et Pares
Nationaux dont la liste est donnee sur Ie tableau I de l'annexe 4.
Sur Ie plan ecologique, la zone est caracterisee par les formations forestieres sempervirentes, mesophile et one
partie secteur preforestier.

2.2. - PRODUCTION DE DOCUMENTS POUR LA CARTE A 1/200000

2.2.1. - Travaux preparatoires

2.2.1.1. - Collecte de Documents de base

Les documents de base sont :

les images satelIitaires sur supports photographiques LANDSAT (TM) et SPOT (XS) voir
figures 4 et 4 bis de l'annexe 5;

les limites de forels classees (cartes SODEFOR a 11500(0);

Ie fond planimetrique : carte IGCI, a11200 000;

les documents de delimitation et de c1assemcnt des massifs forestiers du Ministere de
l'Agriculture et des Ressources Animales (MINARA);

. arr~tes de classement;

. proces verbaux de delimitation;
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· autorisalion de cultures;

les cartes de l'Institut National de la Statistique (INS);

les cartes des routes (CCT).

2.2.1.2. - Agrandissement des cartes IGel (11200 000) et reduction des cartes
SODEFOR (1/50000)

Apres avoir renforce les limites de forets cIassees a 1/200 000, celles-ci sont agrandies a 1/100.000 par
procede photographique du negatif produit par photocontact sur un film. Les principaux cours d'eau, Ie cadre
de la carte, les amorces kilometriques et les limites des farets cIassees sont calquees sur un transparent qui sera
superpose al'image satellitaire pour interpretation finale.

De la meme maniere, les cartes de delimitation des forets cIassees de la SODEFOR a 1/50.000 soot reduits a
1/100.000 par procede photographique. Le mm pasitif obtenu est superposable aux autres documents
cartographiques, tous al'echelle 1/100000.

2.2.1.3. - Aire minimale des unites cartographiques

L'aire minimaIe des unites cartographiques prend en compte l'echelle des documents d'interpretation
(1/100.000) et celIe des cartes finales aediter (11200.000 et 1/500.000).

Dans la realisation du bilan, les unites tMmatiques analysees sur les images satellitaires a III 00.000 sont
representees a 1/200.000 puis ensuite generalisees a 1/500.000. En foret cIassce (OPE), l'aire minimale a ete
fixee a 400 hectares, soit une superficie representee par 1 cm2 a 1/200.000. A la meme aire minimale a
1/500.000, correspondra un carre de 4 mm de cote. En peripherie interieure de." forets cIassees, l'aire rninimale
a ete reduite a100 hectares pour permettre de mieux cartographier les intrusions paysannes.

Dans Ie domaine rural, la fixation de l'aire minimale des "unites cartographiques" a I 000 hectares ne repond
pas a un souci de reduction cartographique mais plutot a un critere d'amenagement forestier. II s'agit
d'identifier des formations forestieres ayant one superficie minimale de 1.000 hectares d'un seul tenant en vue
d'un eventuel cIassement. Dans ce meme domaine, les massifs forestiers contigus aux massifs forestiers du
OPE dont les superficies sont d'au mains 400 hectares ont etc egalement retenus.

2.2.1.4. - Definition des themes cartographies

Pour la confcction des cartcs a11200 000 ct a1/500 000 du bilan forestier, neufthemes ont etc retenus pour les
forets classces du Domaine Permanent de l'Etat. Le tableau ci-apr~s indique Ie th~me, Ie symbole
cartographique et les caracteristiques de terrain.
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THEME ET SYMBOLE CARACTERISTIQUES DE TERRAIN
CARTOGRAPHIQUE

* Occupation du sol it plus de 90 % en forel.
* Strate superieure plus au moins fermee selon Ie degre

Foret dense humide d'exploitation forestiere.

* Strate de Zeme niveau de densite variable,
F * Intensite variable de lumicre au sol.

*Strate arbustive et herbacee plus ou moins developpee.
* Inc1us les fonnations de foret galerie et les ecosystcmes ripicoles
de fond de vallee

* Sol occupe de 50 a90 % par la foret.
Mosa"ique Foret-Culture a * Canopee discontinue de foret dense humide generalement ouverte
dominance foret par des IIots de mosatques de cultures, jacheres, recrus sur
FC jacMres et cultures sous forct. On observe toujours la presence

des 3 strates

* Sol occupe de 10 a50 % par la foret.
Mosai"que Culture·For~t a * Hots parsemes de foret dense humide generalement tres ouverte
dominance culture par une mosal'que de cultures. defrichements. jacheres. recrus sur
CF jachCres et cultures sous foret.

* Sol occupe aplus de 90 % par les cultures. dCfrichements et
Cultures jacheres.

* Mosatque de parcelles de cultures vivrieres etlou perennes, de
C dCfrichements, de jacheres, de recms sur jacheres et de rares IIots

de forct humide tres ouvertc.
* Sol occupe a100 % par des blocs gcneralement de grande taille

Blocs Industriels de cultures de rente tcIle cacao, Ie cafe, I'Mvea, Ie palmier etc.
* Blocs de cultures it diffcrcnts stages phCnologiques.

BI
*A l'exception de certains bas-fonds, sol occupe it 100 % par des

Blocs de reboisement blocs gencralement d'environ 25 hectares en forme de damier it
l'interieur des forcts avocation de reboisement ou des forets

R dassees du domaine permanent.
Savane *Paysage de savane ou d'intrusion de savane anlhropiquc bordant

la limite septentrionale des formations denscs
S
Inselber.g *Paysage en butte de rochers decouvcrts et d'inselhergs

granitiques avec pas ou peu de vegetation caracteristiques de la
I region Ouest particulieremcnt.

* Villes. villages et campemcnts principaux generalement relies par
Agglomerations rurales et Ie reseau fOutier.
urbaines
U
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Dans Ie domaine rural, seulement deux classes F et Fe ont ete eartographiees pour teoir compte des objeetifs
des themes recherches dans eet espace.

2.2.2. - Interpretation des images

En interpretation tMmatique de l'image satellitaire, on distingue gcneralement deux methodes de lecture : la
lecture globale et la lecture analytique.

Le tMmaticicn-interprete procMe d'abord par une lecture globale des differents themes reprcsentes sur I'image
satellite. II s'agit d'une premiere stratification visuelle de l'image en fonction des themes de l't~tude. Ensuite, il
fait une lecture analytique qui I'amcne a decomposer l'image en formes elementaires qui representent les
grandes unites du paysage, puis ales regrouper par la recherche de descripteurs communs (descripteurs
spectraux et descripteurs spatiaux).

La delimitation des unites cartographiques s'effectue generalement en deux etapes. La premiere elape est
visuelle : Ie tMmaticien-interprete repere les discontinuites spectrales ou texturales qui permettent de
differencier les grandes unites de paysage scIon une observation de la physionomie des associations des
formations vegetales. A la seconde etape, Ie thematicien-interprele procede par analyse des gradients en
affinant la stratification en sous-classes des grandes unites d'occupation.

Dans la cartographie du bilan forestier, compte tenu des themes retenus et des regroupements qu'ils impliquent,
I'interprete n'a pas forcement individualise toutes les superficies singulieres, mais iI a pluWt veille, dans bien
des cas, a assurer leur synthese selon les classes definies.

2.2.3 - Validation de I'interpretation

L'interpr6tation thematique preliminaire et Ie reperage des prineipales pistes et voies'd'acces precedent la
planification du reseau de controles de terrain. En fonction de l'accessibilite et de la complexite des paysages,
les parcours de terrain sont etudies de fa<.;:on 11 recouper Ie maximum d'unites ayant des caracteristiques
spatiales et spectrales differentes.

Le tMmaticien sera amene 11 combiner les observations ponctuelles Ie long de parcours en vehicule, les
observations panoramiqucs a partir de points d'observation en surplomb si possible et enfin, les observations
continues et stationnelles Ie long de transects parcourus apied.

Les observations ponctuelles et stationnelles devront ~tre representatives de l'unite de paysage delimitee a
l'interpretation preliminaire, ce qui oblige l'observateur a circuler a l'intcrieur de I'unite avant d'en noter les
caracteristiques.
Les missions de contrOle s'effectuent par groupe de deux thematicicns. Les points de contrOle sont planifies en
fonction du travail possible 11 realiser durant une joumce normale de travail.
Compte tenu des themes definis. de I'homogeneite des paysages de la zone foresti~re, de l'importance des
superficies a couvrir dans un delai court et surtout de I'echelle de representation un contrOle leger de terrain a
ete realise. Sur l'ensemble de la zone d'etude il a etc realise sept missions de eontrOle terrain de 7 jours en
moyenne.

2.2.3.1 - Fiche de description de station

Lors des campagnes de terrain, une fiche descriptive est remplie dans chacune des stations visitees afin de
permettre de creer une banque de donnees qui servira de document de reference a I'ensemble des tMmaticiens
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durant les travaux de cartographic du bilan forestier ou pour tout autre travail ulterieur de cartographic
thematique. Les caracteristiques de la station rCferencee spatialement pourront ~tre incorporees aux bases de
donnees lorsqu'il sera mis en place un systeme d'information geographique (SIG) operalionnel a la
DCGTx/CCT. La figure 5 de l'anncxc 6 reproduilla fiche de description de station proposec.

2.2.4. - Mise au net des resultats de I'interpretation

Celte etape a permis d'amcliorer l'interpretation prcliminaire visuelle. En effet, les contours et les formes des
unites retenues au cours de I'interpretation puis rcconnues et veril1ees pendant les missions sur Ie terrain ont ete
redelimitees et affinees. Les informations qui manquaient sur Ie calque d'intcrpretation et celles ne pouvant ~tre

acquises que sur Ie terrain (cas de certaines donnees recueillics sur les I1ches de contrOle de terrain) ou d'aulres
documents ont etc transferes sur Ie calque.

Cette mise au propre de l'interpretation des documents satellilaires constilue la planche thCmatique qui sera
transmise ala cellule de la redaction cartographique, apres reduction al'cchelle de 11200.000.

2.2.4.1. - Reduction des calques de I'interpretation

Les calques transparents ayant servi a la delimitation des unites de paysagc sont rcduits photographiquemenl a
l'echelle 1/200.000.

2.2.4.2. - Reproduction des fonds planimetriques a partir des planches-meres
IGCI

Trois planches-meres IGCI a 11200 000 servent aconfectionner les fonds planimctriques. La reproduction en
laboratoire du fond de carte simplifie les aclivitcs de dessin tout en permeltant de produire un document
cartographique de lecture facile sur lequcll'information thCmatique est preponderante.

2.2.4.3. - Dessin thematique

La standardisation de la representation cartographique des resultats de la cattographie du hilan necessile pour
chacun des themes, Ia definition des techniques et des symboles appropries. La hierarchisation des diverses
composantes doit tendre arendre la lecture des resuItats plus facile et agreahle.

Le dessin if l'encre s'efrectue sur une copie film du comhine positif produil if partir des planches-meres de
chacun des degres cam~s.

Lorsque plusieurs limiles administratives se superposent, une seule entite sera representee selon I'ordre de
priorite suivante : Iimites d'etat, de departement, de sous-prefecture et enfin de for~t classee.
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2.2.5. - Redaction cartographh,ue

La realisation des 19 cartes du PSF-Bilan Ii l'cchclle 11200 000 a suivi Ie processus cIassique de redaction
cartographiquc par couleurs separees.

La minute issue de !'interpretation de l'image satellHaire Ii l'cchelle 111 00 000 est reduite par procCde
photographique al'echelle 11200 000.
Le document ainsi rcduit cst mis en repcrage avec une copie du fond planimctrique a 11200000 pour procCder
11 la mise ajour de ce fond:

- soit par grattage des elements asupprimer ;
- soit par gravure sur couches it tracer des nouveaux details planimctriques, hydrographiques ainsi que

les limites des unites cartographiques, des forets classees, des pares nationaux de la zone d'etude.
Les masques des unites cartographiques groupees par IMme et les plans d'eau sont confectionnes a l'aide de
couches pcIlieulables.
Les toponymes el l'habillage de la cmie sonl montes sur des astralons !ignes.

Toutes ces planches fondamentales obtenues par dessin, gravure et reproductions photomccaniques sont toutes
reperees les unes par rapport aux autres. Ainsi, une combinaison idoine, par photogravure, enlre e1les et les
planches topographiques initiales (planimetrie, orographie et hydrographic) miscs ajour a permis d'obtenir les
quatre planches-meres sur film trait positif, asavoir :

la planche-mere du nair qui comporte : la planimetrie, l'orographie, Ies limites des unites
carlographiques, les limiles des forets dassees el pares na!ionaux, I'unite Catiographique
agglomeration urbaine, la limite du projet, les toponymes et l'habillage de la carte;

la planche-mere du velt est la planche des unites cartographiques relatives a la foret, iI s'agit
de: Foret (F), Foret Culture (FC), Culture Foret (CF) et Bloc de rehoisement (R);
la planche-mere du jaune pour les unites cartographiques qui se rapportenl a la Culture (C),
les Bloe agro-induSlriels (BI) ella Savane (S);
la planche-mere du bleu est consacree au rcscau hydrographique el aux plans d'eau (lacs,
lagunes et ocean).

L'ulilisation de plusieurs trames a permis de marquer la difference enlre les unites cartographiques.

Les quatre planches-meres ainsi obtenues sont imprimees, par cou]eurs separces, sur une presse offset 4
couleurs.

2.2.6. - Digitalisation

Le calcu] des superficies du bilan forestier a priviJegie l'utilisation de la table it numeriser et du systeme
Arc/Info. Les limites departementales et de sous-prefectures ont etc saisies pOUf permcttre la fragmentation des
superficies par unite administrative. Le rapport de synlhese presente les surfaces forestieres de la zone dense
humide par departement et sous-prefecture en distinguant Ie domaine forestier permanent du domaine rural et
par foret dassee en distinguant departement et sous-prefecture auxquels chacune apparticnt.
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Le tableau ci-dessous donne les superficies par themes de loutes classes definies par l'elude.

Theme Superficie (ha)
F 1489588
FC 585100
CF 563593
R 93633
C 949254
BI 64220
S 71 784
I 28997
EAUX 8725
ZR 7517

2.2.7. - Generalisation et edition a1/500.000
La carte de synthcse a 1/500.000 a ete obtenue par generalisation des cartes a 1/200.000. L'ensemble des 19
feuilles a1/200.000 du bilan a etc reduit a1/500.000 sur 2 feuHles.
La generalisation a permis d'eliminer taus les identifiants dont les tailles ne permettent pas une bonne
discrimination, c'est-a-dire toutes les unites cartographiques infericures a4 mm de cote.
La carte de synthese a 1/500.000 a ete reaIisce, avec l'accord de la SODEFOR, sur deux feuilles contrairement
aux 4 feuilles indiquees dans les tennes de references de l'etude. Ce changement est dO au nouveau dccoupage
de la carte topographique a1/500.000 de Cote d'Ivoire qui passe de 8 a4 feuiIles.

2.2.8. - Suivi et contrOie
Un tableau d'cvolution des activites de cartographie pennet Ie suivi de I'avancement des travaux par degre
carre, la supervision des divers inlervenants au projet et Ie contr6le sur la circulation et I'emission des
documents. Les activites accomplies sont distinguees des activiles en cours de realisation par un symbole
approprie.

CONCLUSION GENERALE

La cartographie du bilan de la situation des superficies de la foret de la zone dense humide couvre une
superficie d'environ 14,5 millions d'hectares. Cet inventaire par cartographie de I'etat des massifs forestiers du
Domaine Permanenl de l'Etat et des formations forestieres remanentes du Domaine Rural vient, d'une part,
combler Ie manque crucial de donnees de base et d'autre part, metlre a la disposition des amcnagisles des
infonnations actualisces sur Ie secteur.
Cette cartographie a l'avantage de montrer, de fac;on synoptique, l't~tat de l'occupation du sol dans les forets
classees et surtout la tendance d'evolution a travers les differents gradients d'occupations observes. De fac;on
generale, Ie gradient de degradation va de l'Est vers rOuest avec un accent tres marque dans Ie Centre-Est.
Le bilan montre l'occupation du sol dans chaque foret classee et la degradation du milieu forestier.
On note egaIement une forte regression de la vegetation naturelle consecutive a une occupation agricole
extensive et surtout aune anthropisation anarchique.
au dela de la prise de conscience qu'il pourrait susciter, Ie bilan contribue ala creation et a1a mise adisposition
des amenagistes des donnees de base sur Ie secteur [orestier. Les informations foumies par cette etude
devraient contribuer largement a une prise de decision pour une meilleure gestion du patrimoine foresHer de
C6te d'Ivoire.
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REMOTE SENSING AND GEOGRAPHICAL INFORMATION
APPLICATION IN LAND RESOURCE ASSESSMENT IN UGANDA:
THE NATIONAL BIOMASS STUDY EXPERIENCE

P. DRIeHI
United Nations Environment Programme, Uganda

SYSTEM

Over the last five years, Uganda's woody biomass resource as potential for woodfuel is being assessed for the present
supply, consuption, woodfuel balance and dynamic monitoring-under the National Biomass Study (NBS) project.
Woodfuel supplies being mainly from the surrounding vegetation, a need therefore to assess the land use/cover, and
other environmentally related information, such as administrative boundaries including population figures, per capita
consuption of wood fuel, gazetted areas, infrastructmc, rivers, contours etc., became inevitable.

Remotely sensed data (aerial photographs and satellite imageries - SPOT SX) and Geographical Information System
(GIS) played a big role in the collection, processing and analysis of the required data especially in stratification, field
plot sampling, analysis and mapping. The NBS is now its advanced stages of establishing an Environmental
Information System (EIS) in Uganda.

This is a pioneer study in this field, so during the implementation, a lot of new challenges and experience have been
acquired, especially in the methodology, data processing and quality. This paper, therefore, is an attempt to present
the evolution of the methodology, experiences and achievements so far gained in the assessment of woody biomass as
a land resource for woodfueJ in Uganda. The paper is divided into Iwo parts.

Part I focuses on achievements, and experiences related to the collection, processing and re.<;ults of the primary data:
stratification, sampling and results of the biomass estimators: tree, bush and agricultural biomass standing stock per
unit area, change and growth, whereas PaIt II tries to ocus on the capturing, processing, analysis and re<;ults of the
spatial data: Maps, areas, total biomass standing stocks, wood fuel balances etc.

The importance of this data for planning for sound management of the environment in land use for rural energy and
development is discussed based on the increasing user interest in the EIS datasets.

446



ENHANCING COLLABORATIVE FOREST MANAGEMENT IN AFRICA
THROUGH THE APPLICATION OF GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS

P.A. K.KYEM
Clark Labs. for Cartographic Technology and Geographic Analy~is, Graduate School of Geography
Clark University, Worcester, MA., USA

ABSTRACT

African governments are under mounting pressure to strike a balance between the goals of forest exploitation
and species conservation. For most countries therefore, forestry policies emphasize national economic needs
and global environmental interests, often ignoring the needs of local forest dwelling communities. There is
however, a growing recognition that, the future of the continent's forests require a broad base of community
and government support. As a result, future management of the continent's forests will increasingly demand a
policy making process that incorporates multiple views. It will require as well, a management strategy that can
be. clearly explained and defended. GIS is not only valuable for the coordination and development of this
partnership in forest management, but also essential for institution building towards collaborative management
of forests.

In this paper, GIS procedures are explored to illustrate participatory decision making in a case involving
multiple and conflicting interests. The procedures are employed in an experimental assessment of land use
options around Nakum in Kenya.

INTRODUCTION

Recent demands by the international community for the preservation of existing tropical forests have increased
pressure on African governments to strike a balance between the goals of economic dcvelopment and that of
forest conservation. In addition, many countries are obliged to control deforestation as means of fulfilling
global environmental concerns. Most Aftican countries have therefore adopted forest policies geared
exclusively towards national economic needs and global environmental interests while neglecting the
subsistence needs of local forest dwelling communities. Governments ignore peasant farmers' demand for
access to forest resources, blame them for deforestation and, without hesitation, resort to intimidation and
threats to settle issues relating to conflicts of interest arising from forest exploitation. These measures threatcn
the economic survival of peasant farmers and cause insecurity in land tenure among them.

With a rapid increase in population and a continuous dwindling of land resources at the countryside, African
peasant farmers are compelled to adopt unusual survival strategies. The measures that include a disregard for
forest regulations and the clearance of forests onen lead to the destruction of forest. The persistence of conflict
between state policies that target the forest as capital for development and the actual resource allocating
decisions adopted by peasant farmers in the field, has been the main factor encouraging deforestation on the
continent.

Thus, for a meaningful forest management to be achieved on the continent, the paramilitary orientation that
characterizes the forestry service in many African countries must change. Forest policies must incorporate both
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the economic concerns of the state and the day-to-day survival needs of local communities. The policies must
also reflect the legitimate claims of the continent's major forest-user communities. In addition, due to the
complex soeio-political environment and the tension that has characterized forest ownership and exploitation on
the continent, future forest management will demand a policy making process that incorporates multiple views
and a strategy that can be clearly explained, replicated and understood.

GIS AND FOREST MANAGEMENT

In managing forests, African statcs confront a socio-political rcsource allocation task requiring the inlegration
of the concerns of local community groups for agricultural land and other non-timber forcsl products into.
national goals for forest management. The countries face as well, a methodological prohlem requiring the
reorientation of existing scientific forest management practice towards the multiple goals and changing needs of
Africans. Methodologically. this requires extensive gathering of information on forest resources and the
environment to ensure effective forest policy making. GIS is not only useful in this regard, hut also essential in
the creation of new information on the resources to facilitate decision and policy making. The display
capability of the system and the open structure of most analytical procedures of GIS can increase the
transparency of information processing. It also can facilitate the exploration of a range of possible scenario of
forestry issues and so provide opportunities for resource managers to gain an insight into potential
consequences of forestry policies before they are implemented.

In Africa, GIS supported approaches for forest management offer several other advantages. First. there is very
little timely and reliable information about forest resources on the continent. Therefore, the capability of GIS to
collect, store, retrieve and analyze spatial data on such resources provides a good source of obtaining relevant
information upon which decisions on future forest management can be based. Second, the provision of a
database on forest resources can facilitate periodic face-to-face meetings of groups involved in collaborative
forest management. This will facilitate group discussion and other deliberations that arc necessary for
institution building among forest user groups. For example, by encouraging the structuring of the decision
making process around face-to-face meetings, geographic infonnation systems provide unique opportunities for
stakeholders engaged in collaborative forest management, to form long-lasting associations in which they can
share resources and exchange ideas around specific tasks. Members can be offered the opportunily not only to
speak about their concerns, but also, develop trust among themselves. Such coalitions may provide the building
blocks for institution building in collaborative forest management ventures.

Third, GIS provides information that can be analyzed to uncover vital information that might lead to a beller
understanding of some issues confronting forest management. Perhaps the most important advantage a GIS
offers is, its ability to illustrate the spatial implications of different assumptions and preferences held by
stakeholders. For example, a composite land use map produced from different suitability maps derived from
stated objectives of stakeholders will help isolate land areas thaI arc in dispute and hence substantive to the
discussion. Such a map will indicate areas representing common and divergent interests of stakeholders. It wi!!
therefore be useful to usc such a composite map to guide discussions aimed at consensus building. The map
can also be used to direct attention to matters that are essential for managing conflicts of interest among forest
resource managers. Thus, the GIS approach when combined with group discussion and negotiation strategies,
can facilitate the identification of workable paths to resolve conflicts of interest among groups competing for
the control of access to Africa's forest resources.

In addition, some traditional forest management practices could also be improved through GIS applications.
These include the capture and display of data on boundaries and ownerShip of forests, periodic review of the
forest cover and its structure and the mapping of logged, damaged and rehabilitated areas of the forest, as well
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as areas anocated for timber concessions and logging. In addition, simple derived maps (e.g. accessibility and
fire hazard maps) can be produced wilh a GIS to assist wilh the management of forests. The system can also be
used to relate geology, soils, topography and drainage to the forest cover to help identify seriously damaged
watersheds and degraded areas in the forest.

As a decision support tool for forest managers, GIS procedures for decision making need to possess two
important qualities. First, they need to be open and participatory in a way that all the resource managers (in
this case public officials and representatives of local communities) can play active roles in the decision making
process. Second, the decision making strategy must have an immediate intuitive appeal (without sacrificing
analytical rigor) to gain the confidence and support of resource managers. The Clark Labs for Cartographic
Technology and Geographic Analysis has recently developed decision making procedures for use in the IDRIS)
software system. In the remaining sections, the procedures are illustrated with a hypothetical case study in
Nakuru, Kenya.

CASE StUDY

Nakuru was originally established as a farming settlement, but the township has recently acquired an important
role as a tourist and administrativc ccntcr with a growing industrial scctor. The rapid growth of the township
has required the adoption of projects that will increase employment opportunities, improve housing and ensure
the supply of other long term needs of the growing population. To illustrate the potential of GIS as a decision
making and consensus building tool, we consider here the case of developing a zoning map for the township in
which the following objectives are set:

1. to set aside 4,000 hectares of land that are best suited for agriculture
2. to protect 2,000 hectares of land best suited for the construction industries and,
3. to set aside 2,500 hectares of land best suited for constructing residential housing units.
The task of identifying tracts of land around Nakuru township that best suits the location of the three projects
is a mulli-criterialmulti-objective problem involving competing objectives. The threc objectives to be evaluated
conflict with each other for they are proposed and defended by different interest groups. There is thus no basis
for prioritizing the objectives and as such the conflicting claims to the forest land need to he resolved hy
simultaneously allocating suitahle sites for each project.

SUITABILITY MAPPING

The multiple claims to the land ~s resolved by first treating each claim as a single objective prohlem. The first
step in this process is to identify the mlYor characteristic elements and the conditions at the proposed land site
that can be used as criteria for evaluating the objectives. The selection of the site factors involves a close
examination and analysis of the relationships between the proposed land use activities and the surface and near
surface characterislics of the site. The site criterial3 are mapped and digitized into the GIS. In this example. the
site characteristics that were selected include the slope of the land, the boundary of Nakuru national park,
major roads and communication lines and land cover types in the area.

13 A criterion is some basis for a decision that can be measured and evaluated·. It comprises of a factor and a constraint. The former that is
measured on a continuous scale, is that criterion that enhances or dettacts from the suitability of an alternative regarding the activity under
consideration. A constraint is a criterion that serves to limit the alternatives under consideration. (see Eastman et. aI. 1993a).
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Generally, the proximity of a site factor to some feature in the area either enhances or limits th~ potential
influence the factor can have on the land use activity being considered. As a result, the context within which the

"site factor occurs with other surrounding features is considered in the identification of constraints for the
resolution of the problem. For example. the boundaries of the Nakuru National Park set limits on the allocation
of land for farming and construction and therefore serve as a constraint to the allocation of the pr~jects. The
site characteristics and site conditions are later considered together to produce factor and constraint maps for
the evaluation of the individual objectives. After this, the factors are scaled to a standardized range (for
example: 0-255) to facilitate their combination, In this case, the criteria for the evaluation of thC objectives
include i) proximity to roads, Ii) proximity to Nakuru town, iii) slope gradients, iv) distance from Lake Nakuru
National Park, v) rainfall, vi) park constraint and vii) slope constraint.

The degree to which factors are perceived to be influencing the outcome of the decisiQn making process vary
among resource managers. For example, a factor such as rainfall may be considered by farmers'to be much
more important for crop cultivation than a proximity to town factor. These value loaded judgements, especially
those intended to influence decisions about the allocation of forest resources, entail value choices. ~ore often
resolution of these choices is most crucial to the debate than the objective analysis of (criteria) empirical facts.
To allow for the incorporation of such preferences into choice options, provision is made for decision' makers to
assign subjective weights that express the relative importance they 'attach to each ,criterion for the objectives
proposed for consideration.

The combination of these weights to the factor maps in the suitability assessment process may be directly
carried out by assigning rankings to the various factors. In this case however, a group participatory procedure
in lORISI, based on the pair-wise comparison method developed by Saaty (1973), is adopted to develop
subjective weights. This requires the drawing up of a' priority matrix for factors of each objective (see figure
1). The technique uses a 9 point evalualion scale to rate the relationships of importance between pairs of
factors (for example. 9 == extremely more important, 1/9 == extremely less important, 1 == eQ,uany important).

Figure 1
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After this, the WEIGHT procedure in lORISI is used to determine individual weights of the factors. The
procedure takes the pair-wise comparison file resulting from the priority ratings to generate a set of weights
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that sum up to 1. In the process, the consistency rate at which judgements for the ratings were carried out is
evaluated. The pair-wise comparison ratings and the whole weighting procedure involve an intense face-to-face
exchange of ideas and infol1Tlation among stakeholders. It is a process marked by open discussion to reach
consensus over scales to use in rating the factors. Rather than acting as an expert in this process, the GIS
analyst serves as a focus group leader who acts the role of explaining technical tel1TlS and solving technical
problems to facilitate the decision making process.

The criteria are combined by means of weighted linear combination of factors and then subsequently masked
by each of the boolean constraint maps. A multi-criteria evaluation procedure called (MCE) is adopted. This
results in three separate suitability maps for each of the objectives (agriculture, residential housing and
industry).

MANAGING CONFLICTS OF INTEREST

The next major issue after developing the individual suitability maps concerns which cells to choose to meet
area targets set for each of the three ohjectives. It is also expected that the suitahility of each objective will be
maximized. Were the objectives to be complimentary (so that one could be substituted for the other), they could
be prioritized so that land allocations would be carried out in tum based on an established priority scale. The
three objectives can be competing for the same tract of land and as such, zones where the interests of different
stakeholders converge need to be resolved by means of conflict resolution. This process involves the trading off
some initial preferences held by stakeholders.

Different approaches are currently pursued in the resolution of multi-objective problems in GIS. Some
scientists use linear programming techniques (to carry out land allocations) that maximize the suitabilities in
the objectives. In raster GIS context, this option may not be a good choice. This is because the large data
volumes of raster images make it almost impossible to achieve expected results in good time. An alternative
technique that has been found to achieve almost the same result at a record time with less effort is choice
heuristics (Eastman et. a1. 1993b, 1993c). Eastman and others (1992, 1993b, 1993c) found that by simply rank
ordering the cells in suitability maps and taking as many of the best ranked cells that would meet set targets,
the same result is achieved while the sum of suitabilities will be as maximum as possible.

It is convenient at this stage, to create composite maps from pairs of the suitability maps. This is done using
the CROSSTAB procedure. The composite image reveals among others, land areas that are being jointly
claimed by different stakeholders and hence vital to the resolution of the dispute. It thus affords a great
opportunity for stakeholders to focus on land areas vital to the discussion and to examine and talk about the
spatial implications of their demands on alternate land uses proposed by others. The next step is the ranking of
the suitability maps representing the three objectives. The final allocation is carried out using a multi-objective
land allocation procedure (MOLA). The procedure operates to reclassify ranked suilability maps by a
minimum-distance-to-ideal point logic (Eastman 1993b). As illustrated in figure 2, the overlaying of any two
independent but conflicting suitability maps in a multidimensional decision space14 result in four regions.
These are:

a) areas selected by objective 1 and not by objective 2.
b) areas selected by objective 2 and not by objective 1.
c) areas not selected by either of the two ohjectives, and

.4 For more discussions on this and figures 2. 3. 4 and 5. refer to Eastman et. aI. 1992. 1993a.
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d) areas selected by both objectives and hence in conflict.

Efforts at reaching consensus in the allocation of land between the objectives will ohviously be concentrated on
the zone of conflict where the interests of stakeholders converge, H will seem the easiest way to resolve the
conflict is to draw a simple diagonal across the zone and split the conflicting cells equally among the two
objectives as shown in figure 3, However, the best procedure has been found to be the drawing of a single
decision line that bisects the entire decision space (figure 4).
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Initially, the MOLA procedure undertakes a broad division of the ranked cells between the objectives, After
this, the program begins a series of iterations to make up for shortages in area targets by moving the single
decision line further down into the zone of poor choices until all area targets are mel. This results in a land
allocation in which suitabilities are maximized and the expectations of stakeholders are met. In reaching
consensus on area targets for the objectives, some suitable cells in one objective that happen to be marginally
more suited to another objective are traded off in exchange for less suitable cells.

Figure 4
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CONCLUSION

As African governments attempt to shift from state-cantered approaches to collaborative efforts at managing
forest resources, efforts need to be made to develop techniques that will facilitate group discussion. GIS offer
great potentials not only for managing conflicts of interest in land allocation but also for the building of
institutions that can facilitate collaboration among foresters and local communities. Decision support tools
offered within lORISI software system (version 4.1 and onwards) offer opportunities for identifying workable
paths that can lead to consensus building among parties competing for access and control of forest resources.
The MOLA and other decision support procedures provide a simple, yet intuitively appealing technique for
managing conflicts of interest in multi-objective land allocation. The procedures are easy to understand and can
easily be incorporated into several different socio-cultural contexts. Furthermore, they create opportunities for
participatory decision making under conditions where the GIS analyst is a facilitator rather than a de facto
decision maker.
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MISE EN PLACE DUN MECANISME DE SUIVI DE LA COUVERTURE
VEGETALE DU NORD CAMEROUN PAR lECHNIQUES DE TELEDETECTION
ETSIG

D.MABI
ONADEF, Yaounde, Cameroun

1 INTRODUCTION: Problematique, Mise en Situation, Circonstances et Justificatifs.

En 1975, soit trois ans seulement apres Ie lancement de ERST-I, Ie Programrne des Nations Unies pour
l'Environnernent mettait en execution au sud du Cameroun, un projet pilote de cartographie des modifications de la
couvcrture forestiere par t6lCdetection. En 1981, ala fill de re?Cecution de ce projet, un document de la FAO iovitait
les autorites camerounaises apoursuivrc ce genre de travaux, mais surtout ales clargir au nord du pays. Ce faisant, Ie
CENADEFOR - actuellement ONADEF, reprenait une bonne partie du projet a son compte et par Ie fait IlEme
signifiait son interet pour Ie moins manifeste que pour lui, la telCd6tection est une technique voire un outil
concurrentiel pour la poursuite de ses travaux d'inventaire et de cartographie forestiere. Mais, pour la partie nord du
pays, la methodologie a appliquer, bien plus que de porter sur une cartographic ponctuelle et statique, se doit de
prendre en compte la nature precaire et meme instable de recosysteme en place.

Au Cameroun, chaque region phytogeographique a ses propres problemes ecologiques au bio-climatiques. Ainsi, au
Nord-Cameroun, revolution accclcree des paysagc<; vcgetaux naturels menace dangereusement l'equilibre des
nombreux ecosystemes. La strate arboree est soumise aune pression croissante liee aune demande de plus en plus
grandissante en bois speciaux et service, en surfaces cultivables, et en paturage<;. De plus, iei plus qu'ailleurs, la
vegetation constitue un important element dans la vie economique de<; populations. Sur Ie planenvironnemental, eIle
joue un grand rOle dans Ie bilan energctique, la conservation des sols, la retention de reau, la recharge des nappes
souterraines, Ie mainticn de la qualite de l'environnement. Toutefois, Ie bois est exploite de fal;(on incontrolee. Ace
propos, !'inquietude est croissante dans l'opinion camerounaise sur Ie taux de dcboisement voire de desertification et
ses implications environnemenlale,> 1e!le'> que reffet de serre, la perle de la diversite biologique ct la degradation de la
terre.

Sur Ie plan socio-economique, Ics base" de devcIoppcrnent du Nord-Camemun reposenl essenticllement sur
I'agriculture et I'clevage. Malgre cel elat de fait, la population du Nord-Cameroun connait un cerlain nombre de
prohlcme<; et a l'hcure actuelle, les consequence<; Ie" plus visible" de cctte situation sont la baisse constanlc des
productions agro-pastorales. En merne temps que tout ccla necessite un constat objeclir et soulenu de la situation, il y
a evidence aconstater qu'il y a un prohleme urgent ct pre<;sant de bcsoins en informations et renseignements sur la
situation. A ce propos, de<; rrethode" d'investigation, fusscnt-elIe" rudimentaires et archai'ques, ont existe et fait leurs
preuves dans Ie passe. Mais, et cornme pour bien resumer la situation, Ie Profe"seur DCfournny ecrivait recemment:
"en regions soudano-saheliennes, la convergence de plusieurs facteurs de degradation comere a ce processus 
entendre processus de degradation de paysages vegetaux - une dynarnique qui echappc aux mCthodes conventionnelle"
de collecte et de traitement de donnees. Les methodes conventionnelIcs de suivi de vegetation ne sont pas ala mesure
de l'echelle spatiale du pMnomene et leur temps de reponse est pcu compatible avec la vitesse d'evolution. Les
developpcments de la technologie spatiale et des traitements d'images satellitaires pcnnetlent d'envisager une evolution
plus operationnelle de ces pMnomene<;". Des lors, I'irnportance de la teled6tection dans les etude" de suivi de la
vegetation nous semble, ou presque, acquise.

454



Ainsi, c'est convaincu des besoins reels du Cameroun en matiere de travaux sur la vegetation et surtout de la necessite
et l'urgence qu'il y a a rechercher de meilleures solutions pour la rehabilitation de l'ecosysteme deja tronque de cette
partie du pays, que nous proposons de realiser un module pratique et actualise de suivi de sa vegetation septentrionale
par teledetection et SIG. Ce systcme d'infonnatique applique se constituera d'une grande Banque Centrale de Donnees
ou seront collectees et organisecs les informations sur la couverture vegetale du Nord-Cameroun. Ce systeme sera un
outil de gestion de l'infonnation, qui pcnnettra de mieux planifier, d'arnenager efficacement, et de gerer
rationnellernent les ressources naturelles de cette partie du Cameroun.

2 BUTS ET OBJECTIFS DU PROJET

2.1 But ou objectif principal du projet

Le principal but de l'etude est la conception et Ie mmtage d'un Mecanisme de Suivi de la Vegetation du
Nord-Cameroun par Techniques de teledetection et SIG.

Sur Ie plan pratique, nous croyons que notre projct sera d'un apport reel aux programmes de developpernent. Dans
tousles cas, Ie module vise devrait, dans Ie contexte du developpement du Cameroun etre a meme de fournir aux
intervenants du milieu forestier en particutier, aux amenagistes du milieu naturel camerounais en general, des
infonnations pcrtinentes et ajour sur la direction, l'intensite et la vitesse de degradation ou de reconstitution de sa
vegetation septentrionale.

Done, atenne, l'objectif de ce projet est de deboucher sur la mise au point d'un mecanisme de suivi qui integrera un
systeme d'infonnation geographique areference spatiale sur la couverture vegetale du Nord Cameroun. Ainsi monte,
ce systeme pcnnettra de repcrtorier et d'evaluer les fe'>sources vegetales et toute autre ressource naturelle du
Nord-Cameroun dans un contexte de planification efficace, d'arnenagement durable et de Gestion rationnelle. Le
systeme pcnnettra de modeliser et de faire des scenarios de gestion acourt et a long terme.

2.2 Objectifs specitiques

Pour l'aspcct teledetection:

- Identifier h des pCriodes regulicres les principales classes d'utilisation du sol du Nord-Cameroun.

- Delimiter et classifier les differentes strates de]a vegetation aux memes periodes.

- Examiner Ie comportement de cette vegetation apres differentes saisons.

- En etroit rapport avec Ie point precedent, faire une comparaison de niveaux d'identification des divers types de
strates vegetales, voire des principale..'> essences de la zone pour les sources d'images utilisees.

- Faire ressortir les principaux acquis et les limite..,> qu'il y a autiliser les donnees de tcledetection pour de tels travaux.

- Proposer une periode pour la realisation etlou la repetition de tels travaux.

Pour l'aspect SrG:
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- Collecter a la grandeur de tout Ie pays diffcrentes informations sur la couverture forcsticre et ctablir une base de
donnees infonnatisees et geoccxlee pour planifier I'utilisation optimale et differcnle..<; operations d'amenagement et de
mise en valeur.

- Aider a dcvelopper et a renforcer les possibilites et les capacites techniques de prcxluction du CETELCAF de
l'ONADEF
- pour la surveillance de l'etat des re<;sources lore<;tiere<; sur une base continue,
- pour fournir l'information et la connaissance necessaire al'amenagement de ces re..<;sources sur une base durable el

environnementale saine.

- Dernontrer l'ertlcacite de la technologie entourant les SIG et Ie traitement numerique des images satellitaires pour la
gestion de l'information vegctale ct acaractere spatial.

- Mettre au point une methcxlologie d'integration des donnees de telCdelection au SIG pour assurer une flexibilite de
mise ajour de l'information concernant la couverture forestiere du Cameroun et son suivi.

- Fournir apartir de la base de donnees un premier inventaire sur Ie potentiel des terf(~s.

- Restituer sous fonne cartographique diverses informations tMmatique..<;.

- Former les ingenieurs et les techniciens du CETELCAF de rONADEF a I'utilisation et au dCveloppement de<;
Techniques entourant la t6lCdetection et les SIG.

3 METHODOLOGIE OU APPROCHE TECHNIQUE

3.1 Recherche des infonnations bibliographiques

Amorcee peu apres l'acquisilion du materiel informalique de traitement d'images et de SIG et !'installation effective de
la Cellule de tclCdctection et geomatiquc du CETELCAF de l'ONADEF aNkolbisson (Yaounde - Cameroun), c'est
une etape qui se poursuit, mais en fin de compte visera afaire Ie point sur I'etat de la recherche pour ce qui e<;t des
nombreux travaux consacres explicitement it l'analyse diachronique de la vegetation en zone intertropicale de
I'Afrique par techniques de t61ed6tection d'une part et de<; SIG d'autre part.

3.2 Aspect telooetection

3.2.1 Commande, reception, lecture des images du Projet
C'est un simple travail de visualisation des images du Projct.

3.2.2 Travaux aReaIiser

3.2.2.1 Travaux de terrain

3.2.2.1.1 Travaux Preliminaires

C'est une Clape tres importante de notre m6thcxlologie. Son but est d'etablir un ou plusieurs documents a titre de
verites-terrain; amsi, ces donnees serviront 11. calibrer efficacement les resultats de classification tant pour l'occupation
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sol que pour la distribution spatiale et la caracterisation des peuplements fore"tiers. Pour bien mener ce" travaux, Ie"
operations suivantes sont prevues:

Pour l'occupation du sol:
-classification non supervisee d'iJmges,
- choix des sites d'entrainement,
- localisation de ces sites sur documents cartographiques,
- conception de riches appropriees pour lcur controle sur Ie tcrrain.

Pour les parametres de la vegetation:
- Parametres de peuplements - Le travail preliminaire consiste concevoir de" riches appropriecs qui entre autre."
informations, contiendront: limite" physiques et pourcentage de recouvrement du territoire; origine du peuplcment
(naturel, artificiel); composition du peuplement (homogene, pure Le. une seule essence, heterogene, melangec plus
d'une essence<;); densite du couvert; phenologic de" arbre<;.
- Parametres individuels - Une fiche toute aussi appropriee, sera elahlie pour le<; hcsoins de la cause. On releve les
parametres suivants: nom de l'cssence, qualite de" tigcs, age, hauteur, phenologic de" arhf(~s.

3.2.2.1.2 Ordre d'enchainement des travaux sur Ie terrain

- Survol aerien: il se fera si possible en debut et ala fin de la pCriode prevue pour l'eehantillonnage. En 111Cme temps
qu'on cherche alocaliser precisement les differente<; strate<; de vegetation sur documents cartographiques, Ie survol
nous perrnet de nous situer definitivement sur la qualM et Ie pourcentage de rccouvremcnt ligneux du site survolc:
continu, discontinu, eparse, dense, moins dense; dans cet exercice, une fiche d'e..timation visuelle des rapports de
surface scrt de reference. En parallele et au cours de ce survol, on realise Ie" photographie<; oblique<;.
- Contr61e de sites d'entrainemcnts
- Releves des Parametre<; forestiers
- Recherche et Collecte d'autres donnee... (demographie, climat, agriculture, elevage, etc.).

La cueillette de ce genre de donnee.<; ne neccssite aucun prealahle. Elle se fait aupres des autoritcs competenfe<; de la
place. En plus de servir a connattrc davantage la region inferessec par les travaux, ce<; donnees constitueront de..
precieux indices pour l'interpretation assistee par ordinateur de<; image<; satellitaires.

3.2.2.2 Travaux de laboratoire et de bureau

- Pre-traitements: creation de sous-images si nece<;saire, correction radiometrique, correction goometrique,
normalisation des images, classificalion non supervisee, site<; d'entrainement.
- Traitement des image<;: en plus de<; operations c1assique<; de traitement d'image<; telle<; que Ie rehaussement, Ie..
grandes·articulations de Celte ctape sont la correclion et la calihration de resultats de la premiere classification avec
les donnees de terrain. Par aiUeurs, vu Ic caracterc diachronique dcs analyses relatives au mecanisme de suivi dont il
est question, l'analyse en composantes principale.. sera aussi considcrCc. S'agissant de la classification, la methode dite
de maxirrmn de vraisemblance sera privilegiee.

- Calcul et Analyse des indices de vegetation. ElJe complete la demarche precCdente, mais s'en distingue par son
aspect plus detaille et plus statistique. En effet, l'interCl des mesures satellitaircs pour les etudes de vegetation, reside
dans Ie fait qu'elles sont effectuees par des capteurs qui ont des bandes spectrales tres adequates pour Ie calcul des
indices de vegetation, qui eux, reOetent I'etat et la quantite de vegetation verte au sol. Ces bandes sont Ie visible
(rouge) et l'infrarouge (proche et moyen). A ce propos, les indices qui sont susceptiblcs de retenir I'attention sont
NDVI et DVI car ils ont fait leurs preuve" ailleurs dans les zones sembables aux notre...
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3.2.3 Analyse

- Analyse Monotemporelle: on parle aussi d'analyse unidate; il s'agira d'appnxier les resultats de diverses operations
et procedures de traitement numerique (classification, analyse en composantes principales) d'images prises une a une.
Au terme de ceUe analyse, on devrait deja disposer des elements de discussion pour la petfonnance des capteurs
utilises Quant ala differenciation et Ie suivi de la vegetation arborec du Nord-Cameroun.
- Analyse Multitemporelle: connue egalement sous Ie nom d'analyse multidate, elle consiste a analyser les resultats
obtenus apres traitement de deux au plusieurs images.

3.2.4 [)iscussions

A ce niveau, nous escomptons etre en possession de tous les resultats et divers autres elements d'appreciation. [)e fait,
c'est dans cette partie que nous nous prononcerons clairement sur l'apport recl des divers types de capteurs utilises
pour Ie suivi, l'identification et la caracterisation des strates vegetales du Nord Cameroun.

Principaux resultats: exploitation et presentation.

Recommandations.

3.3 Aspect sysrernes d'infonnation geographique (SIG)

Cet aspect a trait 11 l'integration des differentes donnees composant Ie SIG. lei, il s'agira principalement des images
satellites, des photographies aenennes, de.c; cartes topographique.c; et tMmatiques, de.'> donnees statiques sur les
caracleristiques biophysiques du Nord Cameroun (orographie, geologie, pedologie, climat, hydrographie,
biogeographie, etc.) et des donnees socio-economiques (population, productions agro-pastorales, etc.). Ainsi com;u, Ie
systeme envisage sera un ensemble organise et comprenant de.'> elements qui concordent a la base de reference
geographique et qui sera adapte au besoin de l'utilisateur afm de lui faciliter l'acces a l'infofmation et la prise de
decisions face 11 la planification, l'arnenagement et la gestion des ressources vegetales.

3.3.1 Collecte de donnees sur Ie terrain

II se fait concomitamment que la collecte de.'> donnees inherente.'> al'aspect teledetection. Mais ici el1e porte surtout sur
les donnees statistiques sur la demographie, Ie climat, l'agriculture, l'elevage, etc..

3.3.2 Travaux de laboratoire et de bureau

- Pre-traitements de donnees statistiques: il sagit de manipuler ces donnees de maniere a ne retenir que Ie.c; donnees qui
sont pertinentes pour la realisation des objectifs fixes.
- Nunmsation des donnees areference spatiale.
- Integration de diverses donnees.
- Correlation et analyse.
- Creationde nouvelles cartes.

.3.3.3 Analyses et discussions

3.3.4 Principaux resultats: exploitation et presentation

3.2.5 Recommandations

3.3.6 Validation et mise ajour pCriodique des informations cartographiques et satellitaires
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4 DONNEES: SOURCE ET QUALITE

Ces donnees ont trait 11 tout Ie materiel susceptible d'etre pris en compte pour realiser completement Ie projet.

4.1 Zone d'etude

Le Projet a une envergure regionale. L'organisation de la collecte des donnees devra couvrir tout Ie Nord Cameroun.
Aussi, la zone est esscnticllcmcnt localisec dans la partie septentrionale du pays; en direction Nord, eUe part du 6e
parallele et s'asseoit sur Ie territoire carnerounais jusqu'aux limites territoriales des eaux du Lac Tchad appartenant 11
l'Etat camerounais. D'une superficie relative de 164 100 km2, la zone concemee porte sur Ie cadre territorial et spatial
de trois provinces dont I'Adamaoua, Ie Nord et !'Extreme-Nord. Mis ensemble, ces trois provinces constituent Ie
"Grand-Nord" qui abrite 1/4 de la population tatale du pays, soit un peu plus de trois millions de camerounais qui, a
I'image du Cameroun tout entier, sont largement tributaires des productions agro-pastorales.

La phytogeographie du territoire conceme indue du nord au sud des zone..<; saheliennes periodiquement innondees, de..<;
steppes aepineux sahelienne..<;, de..<; groupements soudaniens d'aItitude, de..<; savanes soudaniennes arhorees et hoisees,
des forets seches claires soudaniennes, des savanes arbuslives soudano-guineennes de l'Adamaoua, des savanes
arbustives soudano-guineennes de transition, des zones post-fore..<;ticre..<; congo-guinecnnes, des zones dCfrichCes de
foret semi-decidue aceltis et sterculiacees, des zones non dcfrichees de foret semi-decidue 11 celtis et sterculiacees, de..<;
zones defrichees de foret sempervirente atlantique de moyenne altitude, des zones non defrichees de foret
sempervirente atlantique de moyenne altitude et des groupements.

4.2 Equipements informatiques: "Harware" et Software"

Au point de vue equipements inforrnaliques, l'execution du Projet repose completement sur les acquis actuels du
CETELCAF.

En effet, sur Ie plan equipement, Ie CETELCAF dispose pour la telCctctection et la geomatique:

- d'une station de travail "Procom II" pour !'interpretation analogique (visuelle) de films d'image..<; satellitaire..<; et
restitution des resultats de cette interpretation sur fonds cartographiques (echelle variable),

- pour l'exploitation numerique de la tclCdetection, des ordinateurs parmi lesquels 3 microoordinateurs IBM
compatibles 486,2 microoordinateurs IBM compatibles 386, 1 Macintosh Centris 610,

- 1 reseau NOVELL,

- des logiciels de traitement numerique d'image..<; et de SIG dont Ie Iogicicl EAST-PACE (taus Ie..<; module<;) de PCI
Inc., 210giciels ARC-INFO (taus les modules) de ESRI, ainsi que I logiciel DESCARTES-MICROSTATION (tous
les modules) de Haut-Monts Recherches (Quebec, Canada), etc..

Les pCriphCriques sont: lecteur de cassettes exabyte, lecteur CD-Room, unite d'archivage (cassettes exabytc), 2 tables
de numerisation "Gentian", 2 imprimantes standard pour traitement de texte, 1 balayeur couleur 600 OPI (Scanner), I
GPS 100 survey II, 1 appareil photo, 1 appareil retroprojecteur BuW escort, 1 imprimante laser couleur, 1
concentrateur, 1 traccur de type HP, des images satellitaircs (films, "print" papier, 5 scenes Landsat TM numcriques)
ala grandeur de tout Ie territoire du Cameroun, etc..
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Pour la rnicro-edi.tion, Ie Centre dispose de 2 micro-ordinateurs Macintosh SE et 1 ffiM 3R6 et divers logiciels de
traitement de texte, de statistiques, de comptabilite, ainsi que de dessin et cartographie assistes par ordinateu£. 1
imprimante laser, 1 photocopieuse Xerox et 1 apparei1 de reliure sont egalement disponibles.

Neanmoins et tant que l'opportunitc s'offrira, on cherchera a diversifier, a completer ces equipements ainsi qu'a
augmenter et arneliorer les capacites techniques de production du CETELCAF tout au long de l'execution dudit
Projet.

4.3 Donnees cartographiques

L'unite cartographique de base du SIG qui sera constituee est une carte aI'echelle de V200.000. Au Cameroun, les
[euillets cartographiques interesses (nom du feuillet, decoupage topographique et superftcie en km2) sont: 1 Kousseri
(ND-33-IlI, 6.(00); 2 Mora (NC-33-XXI, R.600); 3 Makolo (NC-33-XIV, 5.300); 4 Maroua (NC-33-XV, 12.600);
5 Yagoua (NC-33-XVI, 3.500); 6 Garoua (NC-33-VlU, 14.000); 7 Tchamha (NC-33-I, 6.100); R Poli (NC-33-II,
12.1(0); 9 Rey-Bduba (NC-33-lU, 13.500); 10 Tignere (NB-33-XIX, 12.100); II Ngaoundere (NB-33-XX,
12.300); 12 Be1el (NB-33-XXI, 12.3(0); 13 Toubouro (NB-33-XXII, 5.4(0); 14 Banyo (NB-32-XV1II, 7.(00); 15
Tibati (NB-33-XIII, 11.1(0); 16 Bagodo (NB-33-XIV, 12.1(0); 17 Meiganga (NB-33XV, 10.(00).

Toutes ccs cartes topographiques, ainsi que toutes les autre.~ donnees a reference spatiale disponibles sur Ie milieu
seront recueillies ct ccntralisCcs au niveau du CETELCAF. Lcs tcchniciens procederont aleur num6risation. En l'etat
actuel des travaux, une bonne partie de ces donnees sont numerisees, en particulicr Ics cartes topographiques, les
cartes de base, les cartes de vegetation issues de l'interpr6tation visuelle et analogique des images satellitaires.

Les autres cartes tMmatiques susceptibles d'etre numerisees sont: carte routiere, cartes pedologiques, carte
ecologique.

De plus, 1a base fmale de donnees comportera des informations sur Ie milieu physique a l'instar des variable.~

topographiques (elevation, pente, bassin versant), des variables IIKJrphopedologiques (geologie, geomorphologie, type
de sols), des variables climatiques (precipitations, temperatures), des variables hydrologiques (deficit hydrique), etc.

4.4 Images satellitaires

Pour ce projet en cours d'execution au CETELCAF de l'ONADEF du Cameroun, les annees de reference des travaux
sont:
- 1975 (01 Janvier 1972 au 30 Juin 1977)
- 1980 (01 Juliet 1977 au 31 Decembre 1982)
- 1985 (01 Janvier 1983 au 30 Juin 1987)
- 1990 (01 Juliet 1987 au 31 Decembre 1992)
- 1995 (01 Janvier 1993 au 30Juin 1997).

L'objcctif precis de ce projet est: Montage de mecamsme ele suivi de la couverture vegetale du Cameroun
Septentrional par techniques de telectetcction ct SIG. En conciliant les objectifs fixes, les autres buts a atteindre et les
budgets disponibles, Ie choix du projet s'est porte sur les images Landsat TM. Cc choix prend aussi en compte la
richesse spectrale des infonnations cartographiables du capteur "Thematic Mapper", ainsi que la dispombilit~

effective et la qualite radio~trique (faible couvert nuageux) de ces images. De plus. elle.c; ont ete principalement
selectionnees sur la base de Ia nature de l'etude asavoir analyse diachronique de la vegetation. Deduire que Ies dates
d'acquisition de ces images correspondent au debut de saison seche ou fin de saison de pluies.
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Aussi, en hCritant des documents utilises par la fmne canadienne de consultants "PhotosOr" confolll'lCment aux
dispositions en vigueur et utilises lors d'un projet "avorte" de meme nature, les images retenues par Ie projct et qui
forment I'ossature des documents de teledetection de ce Projet sous forme de films couleurs sont (Coordormees
"Path","Row", dated'cnregistrement de l'image):

I - 183,56; 14 nov 86; 2 - 183,55; 14 nov 86;
4 - 184,56; 23 dec 86; 5 - 184,55; 7 dec 86;
7 - 184,53; 7 dec 86; 8 - 184,52, 7 dec 86;
10 - 185, ,56; 30 dec 86; II - 185,55; 7 nov 87;
13 - 185,53; 7 nov 87; 14 - 185,52; 7 nov 87;
16 - 186, ,56; 27 jan 87; 17 - 186,55; 28 jan 87.

3 - 183,53; 14 nov 86;
6 - 184,54; 7 dec 86;
9 - 184,51; 7 dec 86;
12 - 185,54; 7 nov 87;
15 - 185,51; 7 nov 87;

Pour la plupart, cCs images sont sous forme papier. Dans la limite du possible, eUes devront etre commandees sous
forme numeriquc. Les images numeriques archivees dans des cassettes 8 mm exabyte et disponible en ce moment au
CETELCAF sont:

I - 185, 52; 7 nov 87;
3 - 184, 53; 7 dec 86;
5 - 184, 54; 7 dec 86;
7 - 185, 53; 7 nov 87;

2 - 185,52; 25 oct 91;
4 - 184,53; 24 nov 90;
6 - 184,54; 24 nov 90;
8 - 185,53; 25 oct 91;

Le Projet dc mise en place de mecanisme de suivi de la vegetation en cours d'execution s'asseoit essentiellement sur les
images Land<;at-TM. Mais dans un contexte de mise ajour periodique et d'augIrentation des capacites qe slockage et
d'analyse du SIG qui en sera issu, les itmges satellites NOAAAVHRR, Landsal-MSS, SPOT ctles photographies
aCriennes seront chemin faisant integrees dans Ie mecanisme. En erfet, les image..l> sateIlitaire..<; constituent un important
element pour la mise it jour des donnees du SIG. A I'echelle de base du SIG, leur traitement n~merique permettra de
reprcscntcr avec une grande precision Ics etats de la surface et les paysages agroecologique..l> de la region de..<; travaux
dans Ie but de mieux evaluer et de suivre efficacement Ics modifications du couvert et du territoire. Dans Ie contexte
des travaux sur la vegetation, on se rappelera que Ie..c; images AVHRR de NOAA sont pIus indiquees pour l'evaluation
et Ic suivi de la Biomasse sur une echclle regionale; les image..c; MSS de Landsat sont souvent pIus utilisecs pour les
travaux de stratification du territoire aun premier niveau; Ie..<; ilmge..<; TM de Landsat et HRV de SPOT, ainsi que les
donnees RADAR de ERS-1 parce que foumissant des informations plus detaillecs sont souvent integnxs it un
dcuxicme nivcau de stratincation du territoire. Quant aux photographie<; aerienne..<; ct autre<; donnees de<;criptive..<; au
sol, cIlcs sont souvent mobilisees en nn du processus pour avoir de grands details ct une vue plus localisec de..<;
diffcrcnts ecosystemcs de la vegetation, ainsi que diverses classes d'occupation du sol du site de travail.

4.5 Donnees socio-economiques et autres

Les donnees socio-economiquell portent principalement sur la population (nomhre, repartition, densM, principale
activite, etc.), les productions agricole et pastorale, Ie ctecoupage administratifdu territoire, etc.

En rapport avec les donnees it recolter sur Ie terrain, Ie SIG envisage comprendra done des donnees sur Ie pourcentage
de couvert ct Ie..<; limite..<; physique..<; des principale<; stratel> de vegetation du Nord Cameroun, lel> principale<; ellsence<;
de la zone, ainsi que leur etat pMnologique, types ct classes d'utilisation du sol, les earacteristiques des principaux
types de sols, etc..
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5 FORMATION

Ce Projet se realise actuellement autour d'une €quipe d'execution dont l'essentiel de la composition est:
- 1 Superviscur + Secretariat du Projct,
- 1 Ing. des Eaux et Forets, Speeialiste (telectetection & SIG),
Coordonateur, Chef du Projet
- 1 Ing. des Trvx des E. et E, Responsable des travaux de terrain,
- 2 Techniciens Sup. des Eaux et Forets, Preposes au traitement numerique d'images et Operateurs sur SIG,
- 2 Techniciens des Eaux et Forets, Photointerpretes,
- 2 Techniciens des Baux et Forets, Cartographes,
- 2 Agents techniques des Eaux et Forets, Dessinateurs,
- Personnel temporaire du Projet.

Exception faite du superviseur et du coordinnateur du Projet qui n'ont pas besoin d'une formation particuliere, Ie reste
du personnel rcquiert une formation adequate et soutenue.

La Secretairc qui est responsablc de la saisic des documents techniques et autrc", rapports du Projct, ainsi que leur
mise en forme fmale ct lcur edition cst cn formation sur Ie tas sur l'utilisation d'un Macintosh. BIle devrait beneficier
d'un Programme dc formation plus soutenue en techniques de burcautique.

Le reste du Personnel est aussi en formation sur Ie tas. L'ingenieur responsable des travaux sur Ie terrain et les deux
techniciens, pn5poses au traiternent numerique des images et operateurs sur SIG devraient beneficier de stage de
formation plus poussCs dans des institutions specialisCes (Amerique et/ou Europe).

Les photo-intcrpretc", tout cn continuant asuivre une formation plus adaptee et sur place au Cameroun devraient etre
eneadres par un sp6cialiste plus experimente.

6 PRODUCTION: EXTRANTS OU OUTPUTS

- Au terme du Projet, I'ONADEF aura en main, pour ce qui conceme la zone du Nord Cameroun, des informations
(statistiques et spatiales) sur son couvert vegetal et ses ressources natureUes aimportance spatiale, sur son climat, sa
pedologie, son agriculture, son elevage et sa population. Toutes ces inforrriations seront centralisees et organisees
dans un SIG operationneI.

-A l'echeUe de base du SIG, disponibilite assuree des cartes informatisees de vegetation et des zonc", eco-floristiques
pour localiser les differentes strates vegetales, ainsi que les zones de pertubation (deboisement, desertification, etc.);

- Possibilite assuree d'int€gration rapide de ces informations a d'autres donnees pour I'etude des impacts
environnementaux (Exemple: correlation des informations avec les facteurs socio-economiques et la planification des
actions pour contr6ler Ie deboisement et la degradation de I'environnement).

- La base de donnees sera flexible, done possibilite reelle de mise ajour sur I'etat du couvert veg~al.

- Production nurnenque assuree des cartes thematiques a diverses echeUes teUes: carte de vegetation du
Nord-Cameroun, carte des ressources en cau, carte des champs et des ressources agricoles, carte des zones pfiturees
et des ressources pastorales, carte de la population et ses activite...., carte d'occupation du sol, carte de potentiel des
unites de terre, carte d'aptitude des terres, carte des infrastructures ct services du Nord Cameroun.
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- Des documents et dc.." rapports lechni4ues de description de \a mClhodologie dc.." hases de donnec..~ existeront au
CETELCAF.

Par ailleurs, Ie CETELCAF de I'ONADEF sera renforce dans sc..~ capacites et outiIs de production.

- Ie sro compl6tcra l'unite dc traitemcnt d'image deja cxistantc et ainsi assurera la mise a jour de cc dcrnier.

- Sur Ie plan de la ressource humaine, un noyau d'experls a l'utilisation cl a la manipulation dc.." sro existera pour
l'evaluation periodique et Ie suivi de la couverture vegetale du Cameroun septentrional.

Entin, Ie sro du CETELCAF devra ctre capahle de generer les formats de !'information Ic.." plus courants soit des
cartes (topographiquc..~, hase ct thCmatiquc..,,) a diffCrentc.." echelles, ainsi que dc.." tahleaux et dc.." rapports d'analyse
statislique.

L'unite cartographique de hase du SIO Clant la carle al'6chclle de 1/200.000, dc..~ cartc.." produitc.." numcriquement
seront disponibles aux. clients et divers usagers du CETELCAF en mode analogique "papier".

Ces mcmc.." produits seront disponiblc..<; au Grand Puhlic sur des supports nurocriquc..<;;: CD-Rom, CCT et Cassettes 8
mmexabyte.

7 VENTILATION ET DISTRIBUTION DES PRODUITS

Les hCneticiairc..~ privilegies de ce projet sont I'ONADEF et Ie MINEF (Direction dc.." Forcrs, Direction de la Faune et
des Aires Protegec..", Direction de l'Environnement). Cependant Ie Pf(~jet sera d'un grand intercr pour tous les
intervcnants en milieu naturel du Nord Cameroun.

Le Projet meUra a la disposition dc.." rc..<;;ponsahlc..~ de I'amenagemcnt du territoire camerounais et \'amenagemcnt
Corc..<;;tier un outi! de planification et de gestion rationnelle de !'information pour Ic..<;; aider a prendre les decisions
adequates et effieaces en matiere de travaux forc..<;liers (rehoisemcnt, mise en defens, etc.).
Entre autrc.." hCneficiairc..<; du Projet, cilons: I'Administration terriloriale, Ic..<; exploitants forc..<;liers, Ic..<; Pr~jets de
Recherche et d'Etudes en Foresterie, Ic.." ONG, Ic..~ Op6rateurs 6conomiquc..", Ic.." Populalions, etc..

L'ONADEF et Ie MINEF devraient ctre en mc..<;ure de diffuser les rcsultals, ainsi que criliquer ccJui-ci dans la forme
et Ie contenu methodologique. Ce qui aidera Ie CETELCAF a tc.."ter au fur ct a lTlesure l'ulilisalion et la performance
du sro et I'ameliorer constamment. La diffusion dc..<; resultats pourra se Caire aussi a travers des seminaires que
voudront hien organiser I'ONADEF et Ie MINEF atin de divulguer voire vulgariser Ic..<; techniques de tclCdClection,
des SIO et les resultats du Projel. Des joumec..<; "porte<; ouvcrtc..<;" du CETELCAF ct des denxmstrations en salle
pourraient ctre tout autant d'aulres occasions de diffusion du mecanisme ainsi con(,:u et monte et Ic.... resultats produits.

8 UTILISATION ET IMPACTS DES RESUI,TATS DU PROJET

Exception faite des informations fahles et a jour qui seront disponihle sur I'ohjet de son etude, Ie projet a des objectifs
qui concourrent taus a la mise en oeuvre du plan d'action forestier nalional du Cameroun dont l'cnjeu principal est la
Protection du Patrimoine Forc..<;ticr et la Sauvegarde de I'Environncmcnt, ainsi que la Preservation de la BiodiversM.
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- Par Ie fait qu'il traite d'un problem~ qui aura des retomhees et une incidence directe sur l'arnenage~nt et la gestion
du milieu naturel, ce Projet est une contribution dirccte au maintien sous-couvert forestier de 30 % du territoire
national camerounais confonnement ala nouvelle politique foresliere du pays.

- Par la qualite et la quantite des informations et des documents qu'il disposera aUK decideurs et techniciens, il est
aussi une contribution directe aux mesures et actions aprendre dans Ie cadre de l'amenagement, de classe~nt de
certaines des forets et autrc,; terrains boises au a interet biophysique particulier du Cameroun. Dansce sens et au
te~ du projet, les decideurs et les gC"ltionnaires du milieu naturel ca~rounais al'instar de I'administration forestiere
auront en main des elements fiablcs pour decider et planifier les mesures d'intervcntion et d'amelioration dc"l
techniques de sylviculture en zone de savane, de l'amenagement, ainsi que de la gestion des ressourcc"l vcgetales du
Cmreroun septentrional.

Sur ce, au plan national, les grands axes des impacts du Projel se presentent ainsi qu'll suit:
- Assurer la Protection du Patrirnoine Forestier et participer ala Sauvegarde de l'Environnement et ala Preservation
de la Biodiversite du Ca~roun.

- Creer un domaine Forestier Permanent et des Aires protegees representant la Biodiversite Nationale (Rc<;erves de
flore et de faune).
- R€alisation, mise a jour periodique et exploitation judicieuse de la connaissance des rc<;sources forc"ltieres en
poursuivant Ie programme d'inventaire forestier national de reconnaissance. syste~ d'Information Permanent pour la
Gestion des Ressources Nalurelles et Forestieres mis en place.
- Installer un systeme de surveillance de la couverture vegetale.

Dans un contexte de d€veloppement regional, l'experience du Projet pourrait etre toute aussi transferee dans d'autres
pays de l'Afrique Centrale possedant Ie meme environnement physiographique et socio-economique.
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THE USE OF PERSONAL COMPUTER BASED GIS
FOR NATURAL RESOURCE MANAGEMENT

D.R. MacDEVETTE, G.G. FORSYTH, Y. JAIROSI
CSIR Division of Foresl Science and Technology, Pretoria, South Africa

INTRODUCTION

The CSIR Division of Forest Science and Technology (Fore.<;tck) has been developing GIS applications in the natural
resource management field over the last four years for a range of clients. In this time, the computer platform<; and
software have developed dramatically and most of our clients now require systems to be developed on personal
computers. Unix workstations and powerful modelling software however still play an important role in overall
datahase management and the generation of data used in the.<;e applications.

In South Africa, clients who require natural re.<;ource management solutions and who are prepared to use GIS include;
national agencies such as the Department of Water Affairs and -Fore.<;try and Environment Affairs; provincial
government agencies involved in environmental, water re.<;ource and rural development management; metropolitan and
city natural resource managers. Many of the.Ile agencie.Il have, or intend getting GIS hardware-and software or would
like to purchase applications that use GIS technology such as ArcView.

This paper hricOy reviews some examples of personal computer applications of GIS, developed in Forestek, in
natural re.Il0Ufce managelTCnt to show a number of different approache.Il used and their relative success and presents
recommendations for future developments in this area.

AN OVERVIEW OF REQUIREMENTS

The most common forms of applications required hy natural re.,>ource managers and planners are:

• Scenario plannin[? and commlm;cation tools
These applications arc for stralegic nalional, provincial or even district level applications. They are applications that
allow the user to generate a scI of oUlputs (such as economic, social and environmental indicators or specific
parameters such as water supply) for a user defined scenario. The Catchment Re.<;ource Asse.<;sment Model (CRAM)
is a good example of this kind of application.

• Natural resource management systems
Managers of natural areas or fore.<;try plantations require infonnation management tools that enahle them to make
decisions requiring a complex array of input information. They need to justify their decisions in economic, ecological
and or social term<;. These tools need to he able to handle spatial data and to be user friendly so that managers, as
opposed to computer specialists, can use them. The Plantation Decision Support System (PDSS) and the Catchment
Management System (CMS) arc example.~ of these system'>.

• Information management and decision support tools
At the national or provincial level administrators are required to implement certain statutory processes in tenns of
laws or regulations. The.<;e include the implemCl1talion of regulatory systems such as permit systems for natural
resource usage or the processing of natural re.<;ource use monitoring infonnation. Spatial infonnalion system<; are
required to provide an effective means of proce.<;sing the infonnation and providing a database for record purposes.
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The Afforestation Permit System (APS) managed by the Department of Water Affairs and Forestry is an example of
this kind of system

• Simple information provision tools
Planners and managers sometimes require tools that provide simple visualisation of spatial data. This can be used as
an input into a decision making procc<;s or to demonstrate the impact of a particular management practise. These
systems usually consist of a database together with simple viewing tools such as ArcView.

EXAMPLES OF SYSTEMS

Catchment Management System (from Forsyth 1994)
The primary source of water for the metropolitan areas of the Western Cape Province, South Africa, are its rugged
mountain catchments. The wise management of thclie catchments is vital to the economic well-being of the region.
The catcluncnts are covered by a mediterranean-type shrubland known as fynhos. Fire is an essential process for the
continued existence of fynbos. Prescrihed burning is calTied out to rejuvenate the fynhos, to reduce fire hazard, to
control invasive alien woody plants (alien weeds) and thereby to ensure the sustained delivery of high quality water.
Fire, combined with mechanical clearing of alien weeds, are the only practical tools for achieving tbclie aims in the
mountainous terrain.
The Catchment Management System (CMS) is a computer-hased system used to support the management of fife in
the catchments of the Western Cape Province. CMS store.<;, retrieves and processes spatial and non-spatial data, and
produces the summaries, statistics and maps required by catchment managers. It also deals with the problem of
prioritizing areas for pre.<;cribed burning, and provides for monitoring the progress and success of fife management.
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Figure 1: Schematic representation ofthe Catchment Management System (Modifiedfrom Richardson et al.. 1994)

467



CMS comprises a centralized GIS using Arc/Info Version 6 software and runs on a Unix work.<;tation. This is used
for capturing, managing and processing spatial data as well as for compiling maps. The processed information is then
transferred, via computer disk, to DBase IV databases running on the personal computers (PC) of catchment
managers (Figure I). Built-in routine<; allow changes made by the manager to be placed on the central system and
vice versa. Data transfer via modem is not yet feasible because of poor telephone links, to most catchment
management stations.

Catchments are usually divided into a number of management units, termed compartments. The key data-bases of the
CMS: fire records, alien weed distribution, vegetation type" and land tenure. can be queried and analy7.ed at both the
compartment and catchment scales. The PC component was designed to allow the manager to access and edit
attribute data, perform queries and produce summary reports. Routine" were developed to produce summary
histograms in DBase IV.

Simple rule-based models are used on the PC for decision-making. Applications available on CMS include: ranking
areas by burning priority, monitoring the success of fire management and the mapping of fire hazard for fire control
planning.

After testing of version I with the catchment managers it was recogni7oo that the managers required spatial data
visualization tools on the desktop. CMS version 2 was therefore developed in ArcView2 to provide significant
functionality at the PC level. The system will be tested in April 1995.

CMS has shown that although the workstation is a valuable component in the development of databases, models and
the testing of applications, the PC is the level that most managers want to work at. Recently, with the functionality
provided by ArcView 2 it is possible to provide PC based systems more cost effectively.

Catchment Resource Assessment Model
The Catchment Resource Asse<;sment Model (CRAM) is designed to allow a non-specialist user to experiment with
the economic, environmental and social consequences of different land- and water-use patterns in a catchment. The
emphasis in CRAM is on making the model easily usable as a scenario gaming tool, rather than on achieving
hydrological precision. It consists of three parts: a sophisticated graphical user interface, a simple monthly multi
catchment hydrological model and impact models, and the GIS-derived datahase., needed to drive the modelling
process. The user interface is designed for ease of use hy an intelligent lay-person. The hydrological model is only as
complicated as it needs to be to use data readily available at the whole catchment scale.
The principle outputs of CRAM are the impact indices, which relate to economic perfonnance, environmental quality
(in both river and on land) and human impacts, such as job creation and the availability and quality of domestic
water. CRAM was designed to run on a PC therehy reaching the greate"t number of users. While workstations are
ideal for research and modelling they are expensive and require complicated software for optimal use. The average
user has no such hardware and is not intere"ted in learning the software. A customised system running on a PC
therefore meets all the requirements of the user. With this in mind, CRAM was designed to run within a Windows
environment, and requires a 386 PC with a VGA screcn and a mouse.

CRAM was developed using Too/book a multi-media software package for the user interface. In testing CRAM and
then providing it to a range of users, we found that a number of different modifications were required to the system by
different users. To enable CRAM to be a useful product, it had to be custOmi700 to meet the requirerrents of
different users. Due to the nature of the software, it became too expensive and too time consuming to modify the code
each time. We are now looking at transferring CRAM into an ArcView environment as it is cheaper and easier to
modify in that environment.
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Plantation decision support system
South African forestry companies, who rely fairly heavily on computerised information systems, have been in the
process of moving to GIS based systems over the last three years. No companies however have well organized
spatial information systems to date, although some companies have progressed further than others. Two years ago a
number of companies recognized the need for decision support system; to enhance the profitable management of
forestry plantations. At that time there were no international PC-based system with modules suitable for South
African conditions and the existing systems were very expensive to implement. We therefore decided to develop
software for spatial decision support systems that would run on a Pc. A Plantation Decision Support System
(PDSS) would be the frrst product marketed from the new platform. The system prototype was developed rapidly
(within 8 months) and received positive feedback from the clients and further development of tile full system was
supported.

Due to the fact that the system required complex software, the development of the decision support software took
significantly longer than planned. Also the development and maintenance of the decision support software became a
major task and distracted us from our core business area. We will deliver a beta version based on the software but
are evaluating whether the platform will be moved to ArcView in future.

Afforestation permit system
The Forestry Branch of the Department of Water Affairs and Forestry is responsible for managing the allocation of
permits for commercial afforestation in South Africa. Afforestation is controlled by a permit system due to the need
to control water resource usage in a relatively dry country like South Africa and the fact that forestry is a significant
user of water.

A mainframe computer system was used to manage permits in the past but it did not handle spatial data required by
the Department for their GIS and by other users of the information. In 1992 we completed a Unix workstation hased
Afforestation Permit System (APS) using ArcInfo software. However due to changes in the location of the Forestry
Branch to a new building where there was no access to the workstation) as well as the fact that the system now
needed to work at the provincial as well as the national level, it was decided to transfer the system to a PC in 1993.

Version 2 of the PC APS has just been completed using PC Arclnfo. The system provides for the input of permit
data, the running of a set of simple models ( riparian zone-management model, streamflow reduction model) and the
generation of an afforestation permit (which includes a map).

Forest Resource Infonnation System
The Forestry Branch of the Departtrent of Water Affairs and Forc'ltry is also rC'lponsible for providing statistics on
the Forest Industry in South Africa annually. The data used to be obtained via a serico; of questionnaires and

. processed on a mainframe computer. The Department wanted a PC system that would enable tltem to process tlte
data, generate tlteir annual report and provide infonnation in a format that could be used for national forestry
planning purposes.

Thesystem was developed using Microsoft Access and links via a permit number to the APS.
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TRENDS AND IMPLICATIONS FOR THE FUTURE

With the increasing power of PC hardware and software and the introduction of operating system.. such as Microsoft
Windows NT, the distinction between powerful work..tations and personal computers is becoming less important.
What is important, particularly in Africa, is the capacity of the installed base of personal computers (which is often
far behind the leading edge) and the rate at which the capacity changes.

Relatively cheap spatial data viewing and analysis software has become significantly more powerful in the last year.
These system permit the development of sophisticated PC applications. The capacity of spatial database developers
to provide input information is now a significant bottleneck.

The United Nations Environment Program (UNEP) and the United Nations Development Program (UNDP) are
supporting an initiative to develop a set of core data required for environmental assessment and sustainable
development planning. This represents a trend in international agencies, based on Agenda 21, where data is being
increasingly seen as a national resource. TItis implies that core data should be supplied by national agencies to
provide essential inputs for sustainable development planning. Core spatial data sets of climate, soils, water
resources and land cover can provide the basis for a wide range of systems for natural resource management.

In many parts of Africa, current natural resource information is fairly limited. Powerful spatial modelling tools,
together with ecological models, permit the modelling of important natural resource information based on a relatively
small data set. The most important ones in this area that we have encountered are models dealing with land suitability
for resource uses such as forestry and agriculture (based on climate and soil data) and hydrological models (based on
climate, topography, land cover and soils). The use of cheap, accessible remote sensing data, such as that produced
by the NOAA AVHRR sensors (currently used for food security planning and monitoring) are important information
inputs.

RECOMMENDAnONS

In order to be able to effectively utili7e GIS technology to support the process of sustainable development planning
and implement2tion, the following issues should be given priority attention:

• Development at the national level of a series of core data layers required for natural resource management.
These include climate, soils, topography, land cover and water resources. Every effort should be used to
mobilize international funding to support this initiative and to stimulate the private sector involvement in the
production and maintenance of these layers.

• Key user requirements in critical areas of the planning for sustainable development should be used to drive
the process of development of databases and applications for natural resource management using public
fund... Again mobilization of international support is vital, while ensuring that the private sector is involved
and that the initiatives are sustainable. This approach is in opposition to the traditional Departmental,
isolated approach, where applications are often driven by interests of the departmental officials rather than
real needs and there is little public transparency or accountability in the process.

• Provide national support in terms of standards and training for a relatively small number of software tools to
ensure maximum effectiveness. The existing training and private sector support capacity must be adequate
to fully support the effective implementation of the software. Within Africa, the training and private sector
support is often limited and only a limited array of software can he handled. Again there are many software
vendors and experts who like to punt their favourite software rather than looking what is required to ensure a
cost effective and sustainable solution.
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• Beware of complex and elegant GIS hased solutions, the simple ones are the ones most likely to work.
Rather develop a ftrst version of a system with limited functionality and get it to work, than trying to develop
a complex system from the beginning.

• Personal computers and software are adequate for many applications in the natural resource manageIre11t
fteld, however powerful workstations are most effective for a number of modelling processes. Many
organizations do not need to have powerful modelling capacity in-house as it is not cost effective to invest in
the technology and the competence to run it when it is only required a portion of the time. Capacity needs to
be developed, particularly in the private sector, to provide these kind of modelling and processing services to
organizations.

• Donors as well as government agencies should support Universities and private companies to develop
specialized databases. This data together with all data collected using public funds should be put into the
public domain.

• Support the development of standard ways of prc'icnting meta-data and standard data transfer formats to
ensure that data can be used effectively in a variety of applications.
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DEVELOPPEMENT DES SYSTEMES D'INFORMATION GEOGRAPHIQUE
ALA DCGTX

Ch.O.NADO
OCGTx, Abidjan, Cote d'Ivoire

1 Introduction

P1usieurs services de 1a Direction et Controle des Grands Travaux (DCGTx), de nombreux services publics et prives
ont en charge l'observation, la gestion ou la programmation d'ensembles importants d'6l6ments physiques de toutes
natures, goograpruquement disperses: services d'entretien et de programmation routiers, services fiscaux irnmobiliers,
concessionnaires de distribution d'eau et d'e1ectricite, services de statistiques centraux ou specialises, services de
gestion et de programmation en matiere d'equipements (ex: equipements scolaires, sanitaires), etc.

Le croisement ou I'exploitation de ces informations est souvent difficile a rCaUser soit parce que Ie volume et la
dispersion des donnees rendent difficile leur exploitation, soit parce qu'elles ne sont pas accessibles. Arm de pouvoir
rCaliser des traitements multivaries, e'e.o;;t-a-dire associer les entites goographiques a des donnees descriptives, que la
DCGTx a pris l'initiative de mettre en place un SIG.

2 Historique

Depuis 1986, la DCGTx et la DEPU en particulier, pratiquait la cartographie numerique pour la realisation des plans
d'a.menagement, d'etudes, d'etat ou de situation. Cet outil a permis d'acquem des avantages quantifiables: gain de
temps et de precision.

Leg applications etaient essentiellement visuelles puisqu'on s'est limite a l'utilisation de logiciels CAO/DAO au de
10giciels de cartographie informatisee.

Parallelement ala cartographie numerique, de.c; bases de donnees eparpillees tel que Ie recensement, les enquete.<; ont
permis d'e1aborer des cartes thematique.<; pour Ie compte de nos propres etude.c; pu pour des utilisateurs externes.

En 1992, 1a constatation etait faite: 1) que plusieurs directions de la DCGTx, de meme qu'une grande partie du
personnel (decideurs, techniciens, utilisateurs) peuvent eIre impIiques dans un projet de montage de Systcme.<;
d"lnformations Goographiques tant en milieu urbain qu'a l'echeIIe du terriloire national; 2) que 1es utilisateurs avaient
une bonne connaissance de leurs be.c;oins, mais n'avaient pas une idee bien claire des capacites d'un SIG; 3) que des
donnees, qu'elles soient primaires (communes) au sectorieIIes (specifiques a un secteur d'activite), sont traitres et
maintenues de manicres eparses et non Iiees, ayant pour resultats negatifs imrnCdiats les differences de niveau de
mises ajour.

Ainsi, la DEPU a initie Ie montage des deux systemes:
- SrG urbain aAbidjan,
- SIG National.
Les objectifs ftxes au depart ne sont pas tres ambitieux; il fallait rester realiste au maximum et prevoir des
developperrents ulterieurs.
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30bjectifs

Les ohjcctifs assignes aux SIG cn cours dc montage sont csscntiellcrocnt:

1 apporter une aide 11 la docision, ala programmalion et ala planification par de" calculs d'optimisation;
2 accroilre la performance dans la production de cartes;
3 centraliser la production, Ie stockagc, la maintenance ct la diffusion des fonds carlographique" et de" hase" de
donnees primaires;
4 decentraliscr I'utilisation de'> donnees scctorieIle'> et accroilre la communicalion entre Ie'> differents scctcurs.

4 Realisation

a) Etude prealahle

Cette etude etait axee sur l'analyse de I'existant et sur Ie rccenserocnt de" besoins interne'> el externes. Elle a pcrmis de
se rendre compte que ]a motivation pour Ie montage et I'utilisation d'un S]G cst suffisammcnt fortc chcz tous les
utilisaleurs. On peut citer cntre autre'>:

- ]cs responsables des etudes et projets urhains pour des applications dans Ie dornaine de l'amenagcmcnt urhain, de ]a
fiscalitc, du foncier, de]a demographic et des prob]emes socio-oconomique,,;

- ]e" responsahles de'> etudes agrico]e" ct du milieu rural: cadastrc rural;

-]es rcsponsables de ge"tion et de programnalion de" CquipclTlcnts notamment scolaires et sanilaire" pour I'Cdition de
cartes d'inventaires et la production d'indicatcurs de nivcau d'Cquipement;

- ]es responsables d'cntretien et de programmation routier pour des applicalions du meme type que pour Ie"
Cquipements;

- ]e", coUcctivites loca]e'>, ]e", concessionnaires de la distribution d'cau et d'elcctricitc; etc.

La preoccupation principalc de,; interesses est simple,,: passer dc la methodc manuc]]c c1assiquc dc gc"tion ct
d'analyse ala methode inforrnatisee par I'utilisation d'un SIG. .

b) Acquisition de donnees

Nous savons tous que l'information Geographique, en pays en voie de d6veloppcrocnt cst souvent tr~s insuffisante
sinon p6imee, au existante mais non informatisCe C'est ]e premier prob]cmc auquel nous devons faire face. Raison
pour ]aquelle nous avons accord6 une importance prirnordiale al'acquisition de donnees:

- ]es marches de couvertures aoocnnes comprenant ]es restitutions nurn6riques al'ochelle au 1I5~ pour Abidjan ct
plusieurs autres villes de l'inteneur;
- l'informatisation par digitalisation des cartographies de dceoupage utiliscccs par les services de statistiques centraux:
recensement;
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- la constitution d'un parcellaire general rassemblant les informations provenant des organismes de ge.'ition fonciere et
immob~Cre: Cadastre., Service Topographique du Ministere de Ia Construction et de l'Urbanisme, Ie Service des
ventes irnmobilieres de la DCGTx, ainsi que Ie.,> geornetres prives;
- la creation de fonds cartograpJiiques speeifique.'>:
· Ie reseau de voirie en milieu urbain;
· les d€coupages en zone d'oc(.,'Upation des sols en milieu urbain;
· l'atlas inforxnatise des equipements en milieu urbain;
· Ie reseau routier national avec toutes les localites recensees, Ie d€coupage administratif, Ie reseau electrique et
l'hydrographie principale.

- la constitution de la Banque de donnees urbaines: donnees demographiques, socio-€conomiques, sur les
equipements;

-la constitution de la Base de donnees des localites: donnees demographiques, equipements, socio-€conomiques;

- la constitution de la Base de donnees routieres nationales: identifiant tous les tron~ons de pistes, classes, longueurs,
etat.

c) Choix technique

Au moment de la decision du montage du SIG, les cadres de la DEPU qui travaillaient sur Ie projet avaient deja
acquis un cercain nombre de connaissances dans Ie domaine. lIs sont de formations diverses: statistique, inforrnatique,
urbanisme, techniques geographiques. Et des stages de formation a l'etranger, dans des structures bien avancees en
SIG telles que I'Institut GOOgraphique National, I'Institut d'Amenagement et d'Urbanisme de la Region de lIe de
France, la Mairie de Toulouse, ont permis d'actuatiser Ie." connaissances.

Un des premiers choix irnportants du projet est Ie developpement d'un logiciel adapte qui a les fonctionnalites
suivantes:
- saisie par digitalisation,
- transfert de donnees,
- restitution sur traceur,
- analyses, requetes goometrlque.<; ou scmantiques,
- production de statistique.

Le logiciel a pu etre adapte conlinuellement par rajoilt d'applicatifs specifiques pour les be.<;oins particuliers des
dernandeurs.

5 Produits et applications

a) SIG Urbain

- Atlas de." Modes d'occupation de<; sols (1992) (interne): 35 postes de legendes, couvrant Abidjan, environ 30.000
zones d'occupation du sol rattachec a9.000 nots de recensement;
- AmCnagement Urbain: actuatisation du Schema Directeur d'Abidjan (MECU);
- Observation Urbaine: Base de donnees des indicateurs Urbains (fanciers et Habitats) (MECU);
- Adressage des rues d'Abidjan (Ministere de I'IntCrieur).
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b) SIG National

- Cartographie d'inventaire des equipemcnts sanitaires (Ministere de la Sante);
- Cartographic d'inventaire des Cquipemcnls scolaires (Ministcre de l'Education Nationale).
- Programme d'Entretien et de Rehahilitation Routicrs (Ministere de l'Equipement, des Transports et des
Telecommunications).
- Projet de Cadastres Fiscaux Simplifies (Direction Generale des Impots),

6 Mises ajour des donnees

Les mises ajour peuvent etre glohalc'l ou ponCluellc'l.

a) Donnees cartographiquc'l

- mises ajour globales: nouvelles campagnc'> de pholographies aericnnc,> (+ restitutions numeriquc'l),
- rnises ajour poncluclles: integration des traces de nouvelles voies, de nouveaux lotissernents.
- mises ajour globales dans Ie cadre d'un projet. ex: projet d'Entretien et de Rehabilitation Routiers.

b) Donnees sectorielles
- mises ajour globales: nouveau recensement de la population, enquetc'l exhaustives.
- mises ajour ponctelles: enquetc'> ponctuelles, collecte de donnees aupres d'autrc,> structurc,>.

Etant donne que plusieurs structures (tellcs que Ic,> ministerc'l) sont concernecs par Ie SIG ou par ses proctuits, des
procedures de mises ajour de donnCe'> sont mises en place avec celles-ci. ex: structures sanitaircs avec Ie Ministere de
laSante.
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THE USE OF GIS FOR DECISION-MAKERS IN DEVELOPMENT PLANNING:
THE NYANGA-GIS, A CASE STUDY FROM ZIMBABWE

D.T. SEMWAYO[l] ,M.F.F. FERRAZ [1,2)

[1] Environment and Remote Sensing Institute (ERSI), Harare, Zimbabwe.
[2] German Technical Co-operation Agency, GTZ, Harare, Zimbabwe.

ABSTRACT

Developing countries are faced with having to establish effective plans for the sustainable development of their
territories. This involves the assessment of the available natural resources and how best to optimise their use.
Decision-makers need to be aware not only of existing resources but also the potential areas of growth and
decline. In addition, the potential consequences of decisions need to be evaluated.

To address these issues, the Leadership for Environment and Development (LEAD) program ran a workshop
for third-world country participants in middle management to demonstrate the utility of integrating data in
effective sustainable development planning. The Environment and Remote Sensing Institute (ERSI) developed
a geo-information system database to enable the integration of data from multiple sources. This data
integration facilitates a holistic approach to development planning. A case-study was made of the Nyanga
District in Zimbabwe.

The Nyanga District, in the Eastern Highlands of Zimbabwe, is an administrative district within the
Manicaland Province bordering on Mozambique. It is characterised by a wide range of rural land sectorl
classification, land use types, biophysical units and climatic conditions. Bio-physical, economic and
demographic data was collected across the district.

The various data sets were entered into a GIS database as separate layers. The datahase was subsequently
used as a resource by participants to integrate different data layers thus generating different development
scenarios. In particular, combinations of data layers on water resources, and human settlements were used to
address the issues of water availability and the water requirements of the human population.
A number of difficulties were encountered with the implementation of the GIS. The main issues were that of
actual data availability, data accuracy and primary data. Many institutions provided semi-processed data as
base-line data resulting in erroneous assumptions. These data sets precluded the structuring of accurate
queries and limited some of the GIS functionality. An additional difficulty encountered was that of a lack of
adequately qualified personnel in GIS. The need to train and to supervise, in detail, the data entry, delayed the
implementation of the GIS.
Despite problems with some of the data, the GIS was useful. It can be seen that the supply of water at growth
points needs to be increased and that the major source of such water lies in the highlands escarpment. Future
planning must take this into account. Thus, the costing of pumping, piping or damming water must be added
to any development proposal in the growth point. The implications of such an assessment include the
additional infrastructure which would have to be in place, as well as the ramifications to the environment in the
area of water abstraction.
Some of the environmental and socio-economic temporal patterns in the Nyanga case study, can be
extrapolated to a national level.

476



LEXPERIENCE CENTRAFRICAINE DU SUIVI ECOLOGIQUE
EN ZONE NORD DE LA REPUBLIQUE CENTRAFRICAINE

A. POUBANGUI
Ministere des Eaux et Forets, Bangui, Republique Centrafricaine

1 CADRE PHYSIQUE ET ECONOlVDQUE DE LA REGION NORD

La Region Nord de la Republique Centrafricaine est une region plus precisement situee al'extreme Nord-Est du pays
et fait fmntiere avec la R~ublique du Tchad sur 600 Km et avec Ie Soudan al'Est sur 250 Km. La Region comprend
deux Prefectures: Ie Bamingui-Bangoran et Ia Vakaga ayant respectivement pour Chefs-Heux NDELE et BIRAO.
Les deux prefectures couvrent au total une superficie de 205.000 Km2

, soit environ 17% de la superficie du pays
(Bamingui-Bangoran: 58.220 Km2 et Ia Vakaga : 46.790 Km2

). 58.000 habitants, cette region, Ia plus faiblement
peuplee est Ie domaine par excellence de la hiodiversite.

1.1 Cadre bioclimatique

La Region Nord s'Clend sur trois zones bioclirnatiques du Nord au Sud:
-la zone SaMlo-Soudanienne (autour de Birao) ;
- la zone Soudano-SaMlienne (entre Birao et Ndele) ;
-la zone Soudanienne (au Sud de Ndele).

Les precipitations varient autour de 2300 Mm aNdele et 870 Mm aBirao.
La superficie couverte par les formations vegetales naturelles atteint 90% de I'ensemble de la region. La densite de
population etant faible avec 0,5 habitant/Km2

, lesquelles sont tres dispersees.

1.2 Cadre foncier

La Region Nordest essentiellement occupCe par des Aires Protegees, il y a done:

- 3 Pares Nationaux: Ie Pare National du Bamingui-Bangoran, Ie Pare National Manovo-Gounda Saint-Floris, Ie
Pare National Andre Felix;
- 1 Pare Presidentiel, Ie Pare d'Awakaba;
- I Reserve Integrale situee a l!intCrieur du Pare National' Bamingui-Bangoran, il s'agit de la Reserve Naturelle
Integrale de la Vassako-Bolo ;
- 4 Reserves de Faune (Ouandjia-Vakaga, Yata-Ngaya, Gribingui-Bamingui; Koukourou-Bamingui).

Le reste du territoire appartient soit a la zone eynegetique ou domaine de chasse amodiees, soit aux zones dites
"banaIes" ou la chasse n'est pas regIementee.

1.3 Potentialites natureUes

La riehesse de la Region est d'abord et avant tout la faune, laquelle est reconnue eomme elant tres diversifiee,
abondante et comparable it ceIIe des Pares Nationaux d'Afrique de fEst. Cette faune donne lieu it des aetivites de
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chasse traditionneIle pratiquee par la population sectentaire et Ie tourisme cynegetique pratique par les Societes de
Safari.
Apres la faune viennent les activites assises sur la cueillette et Ie rarnassage: karite, miel, p&hes.
L'agriculture reste tres attardee et basee sur les cereaIes: sorgho, mil. L'elevage transhumant y est tres developpe.

1.4 Les problemes de la region:

La Region Nord est confrontee aplusieurs problemes:
la progression du Sahel vers Ie Sud avec comme consequence la degradation de la vegetation; une secheresse

frequente; arnorce du processus de la desertification;
Ie braconnage qui entrai'ne une diminution du capital faunique;
Ie developpement d'un elevage transhumant ou nomade qui entrame la degradation de la vegetation et unc

diminution de la faune par la peste bovine.

Conscient des potentialites economiques de la Region, des dangers de la progression du Sahel et du braconnage, Ie
Gouvernerrent Centrafricain a decide de placer dans ses priorites, la realisation d'un vaste programme de
conservation des Ressources Naturelles avec l'aide fmanciere de la Communaute Economique Europ€enne (CEE).

L'objectif principal de ce projet intitule "Programme de Oeveloppement de la Region Nord" (PORN) est la protcction
des parcs nationaux et reserves par la mise en place de structures adrninistratives et techniques (cellule de
surveillance, cellule de suivi ecologique et de gcstion), un minimum d'infrastructures (pistes, logements, bfitiments
sociaux), ainsi que des actions de developpement rural prevues.

Les resultats attendus de ce projet sont beaucoup plus d'ordre environnemental et physique.

Du point de vue environnerrent:
- Ie maintien des equilibres ecologiques do Nord;
- la conservation des re<;sources hydriques, tloristiques et fauniquec;.

Ou point de vue physique:
- une augmentation du cheptel faunique;
- l'arret des degradations de<; galeries fore<;tierec; et des forets seches, et par consequent la preservation dec; sources du
Chari;
- l'augmentation de la capacite de charge des pfiturages par Ie contrtJle des feux de brousse, etc.

Pour atteindre les resultats ci-dessus deftnis, un programme de suivi ecologique s'avere tres essentiel.

2 LE PROGRAMME DE SUIVI ECOLOGIQUE

Le milieu nature! du Nord-Est de la Republique Centrafricaine connait de<; problernes qui Ie fragilise, leurs
problernes, leur importance ecologique et leurs interets appellent un suivi constant en vue d'envisager des
amenagements et des methodec; de gestion propres.
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2.1 Objectifs et buts

n est question de mettre en place Ie mecanisme necessaire permettant a la Region d'avoir l'ensemble des atouts
(personnel specialise, equipcmcnts, biitiments) de pouvoir suivrc I'evolution des Ccosystcmcs ct de proposer des
solutions d'amenagement et de gestion des Parcs Nationaux et des Reserves.

Les donnees du Suivi Ecologique devra permettre:

- de suivre l'evolution du milieu nature! par Ie controle de certains para111Ctres clefs;
- de decaler rapidemcnt et objectivement les processus de degradation ecologique;
- d'intervenir efficacement pour freiner en palliant ces processus de degradation;
- de creer de barriere de protection contre l'avancee vers Ie Sud de.'I processus de degradation liee ala sechere.'Ise.

2.2 Us grands domaines du suM ecologique

4 grands domaines [eront l'objet d'etude dans Ie cadre de la Cellule du Suivi Ecologique:

- etude climatique et hydrologique;
- etude de la vegetation;
- etude de la faune;
- etudes des para111Ctres anthropiques.

2.3. Approche technique des reatisatioll'i du suM ecologique

La Cellule Suivi Ecologique a mis au point un systeme de collecte de donnees pratique (principalement sur la faune),
moins couteux, mais relativement fiable.

a) La Phase Prelirninaire: Ie demarrage des travaux du suivi ecologique a commence par une phase pre1iminaire
visant essentiellement it

- la reception et la mise en place de.'I equipements;
- la collecte de documents (cartes, photographies, articles, rapports) de la region en vue de l'etablissernent d'une
bibliotheque technique sur Ie milieu physique et biologique (geologie, pedologie, hydrologie,biologie);
- la defmition des approches methodologique.<; des differents groupes d'etudes dCveloppes ci-apres;
-la prise de contact avec Ie milieu et les regions d'etudes (prospection des terr.ains de travaux);
- !'identification des differents ecosystemes.

b) Methode d'interpretation des photographic<; amennes : I'inter~ des photographies amennes, c'est de les observer en
vision stereoscopique pour voir l'impression du relief:

Les materiels utilises sont:

- les photographies aCriennes noir et blanc datant des annees 1955 et 1956 (4.150 photo amennc<; au I:50.()()()e)
- des stereoscopes de poches;
- un stereoscope aprisme;
- des cartes ION de la Zone Nord (au 1:200.00De) ;
- un curvirnetre pour la mesure des distances (longueur des transects des cours d'cau et des routes, etc.) ;
- des papiers rni1liInet.res pour l'estimation des superficies sur carte par la methode du quadrillage;

479



- du papier calque pour Ie report des informations des couples stereoscopiques;
- un four electrique pour Ia determination de Ia biomasse v6g6talc.

Les photos d'un domaine donne sont assemhlees pour I'etude du relief et de Ia vegetation. II est procCde it une vision
sterooscopique successive de toutes les photos du domaine arm de representer - avec report sur calque - de
l'hydrographie et des points bas du relief. Les bande... de photos sont examinees sous stereoscope avec trace du
contour des formations vegetale..., ainsi que des reseaux hydrographique'l. La methodologie employee est celie de
papiers milI.irnCtree de 1 em (ochelle photo 1:50.DOOe).

Apres l'etude des photos aeriennes, i1 est procCde il. des verifications sur terrain par la methode des releves de
vegetation. Ces releves consistent il. aller sur Ie terrain du programme a des Heux choisis pour consigner les
informations sur les vegetations. Les principales informations recherchees sont:

- localisation du lieu de releve;
- la topographic;
-Ie sol;
-Ie type de formation vegetate (differentes strates, espeees dominantes par strate) ;
-les associations vegetales par strate (floristique).

Chaque espeee vegetate est suMe d'un signe qui est un code qui explique l'ahondance-dominance. II vatie de + it I, 2,
3, 4et 5.

Ces signes permettent de caracteriser Ie site sur Ie plan recouvrement du sol.

. +: presence isolee;
1: faible recouvrement;
3: recouvrerrent de 5 it 35%;
4 : recouvrement de 35 it 65%;
5: recouvrerrent de 65 it 100%.

Une analyse comparative des photographies aeriennes anciennes et recentes avait ete prevue pour metlreen evidence
une evolution dans un sens ou dans un autre de la couvcrture vcgetale. Mais les photographies aeriennes recentes
faisant defaut, ce travail n'a pas ete effectue.

Neanmoins, it est envisage au cours de la Deuxieme Phase du Programme it partir des images satellitaires. La
methode d'interpretation qui sera utilisee sera celle mis au point et proposee par la FAO et qui s'appelle la methode
d'interpretation interdependante. Cette methode est basee sur l'interpretation indcpendante de I'image ancienne et
ensuite de l'image recente.

c) La rnethode de Suivi de l'Evolution de la Faune et des activites humaines

L'etude des populations animales et des activites humaines represente rune des activiles essentielles de la Cellule Suivi
Ecologique qui a mis en place une "infrastructure scientifique" modeste certes, mais primordiale dans un cadre
realiste, ces considerations ont dCboucM sur la creation d'un outil essentieI, tant pratique (Iutte anti-braconnage) que
scientifique qui a permis aux hommes de terrain de dresser it peu de frais une situation dynamique de la Region.

- Le rapport de patrouille : il consiste en un releve systematique d'observations des animaux et activites humaines, en
veillant it les localiser et it les quantifier par rapport aux distances parcourues par les patrouilles. Les observations
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peuvent &re d'espeees animales. de traces, de carnpements de braconniers. d'utilisateurs divers de terrain. L'objectif
est de quantifier par un indice (observation/KIn de patrouille) l'evolution dans Ie temps et dans l'espace des densites
d'animaux, mais aussi des activites humaines.

Le rapport de patrouille fournit au conservateur aussi bien une synthese de travail reaIise par ses equipes que
revolution de certains facteurs: braconnage, presence d'eau, densM animale, etc.

L'analyse de patrouille a pennis de dresser les cartes qui refletent pour chaque zone de conservation: lec; activites
illegales ou non; la frequence relative des espeees en fonction de la couverture du terrain par Ie pisteur.

L'exploitation des rapports de patrouilles presente certains risquec; d'interpretation tant que l'activite n'est pas
parfaitement homogene et demande done une certaine ponderation. L'indice d'ahondanee utilise etant Ie nombre
d'animaux observes par K.rrf parcourus, il est evident qu'un kilometrage eleve dans une region OU se localisent Ie..
animaux peut fausser les resultats.

Ce type d'erreur peut &re eorrige par la reconnaissance aerienne. L'utilisation dec; rapports de patrouilles se fait
neanmoins en gardant se.. limiles : les renseignements qu'on y trouve sont des auxiJiaires inleressants pour l'enquete de
terrain; il convient de ne pas leur accorder de valeur scientifique absolue; les conservateurs se doivent d'analyser ce..
rapports avec les Chefs de Patrouille lors du retour sur la base et de rejeter toute information peu realiste ou douteuse;
les ecologistes analysent trimestriellement les documents et doivent aleur tour, avec un esprit critique, lee; comparer a
ceux des trimestres anteneurs. Toote note peu credible doit a nouveau etre sournise au conservateur ou
eventuellement rejetee.

Differentes erreurs peuvent egalement fausser les interpretations: dans les grands troupeaux (buffles, elephants), il est
souvent malaise de eompter avec exactitude. L'important ace niveau est l'estimation de la taille du troupeau (petit,
moyen, grand) qui renseigne sur remt des populations. 11 peut Y avoir double comptage d'un ~me troupeau, ce
qu'une analyse meticuleuse du rapport de patrouille perrnet en general d'elirniner.

Les insuffisances des patrouilles peuvent &re comblees par lee; reconnaissances aeriennes.

L'objectif principal des' reconnaissance.. aenennes vise Ie suivi saisonnier des mouvements des populations animale..
de moyenne et grande taille, en cOllpIement des observations faites sur Ie terrain. 11 ne s'agit pas d'inventaire au sens
scientifique du terme, mais de reconnaissances systematiques qui doivent permettre de eemer au mieux l'etat des
populations animales.

Divers facteurs d'erreurs sont egalement pris en consideration: les ongules de petites el moyennes taille sont difficilee; 11
observer d'avion. d'autant plus que leur densite est faible. Les carnivores (rrime grands) sont toujours malaises a
r¢er d'avion. '

La saison des pluies avec Ia luxuriance de Ia vegetation dirninue encore les possibilites d'observation aenenne. rrirne
parfois pour les espeees imposantes (bubaIes, buffles, elans el elephants).

Le but principal de la reconnaissance aenenne en fm de compte est de verifier les variations et les tendailces des
populations animales de grande taille et d'indiquer les zones de concentration. mouvements et migrations des
differentes populations durant les deux epoques extremes de l'anrtre: la saison seehe et ]a saison des pluies.
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Le mois de mai appamit oppormn pour les rocormmssamces aenerures: les premieres pluies debulant ala mi-avril
provoquent une dispersion des animaux plus propice au cornptage; la visibilite est encore tres bonne en cette periode
de reprise de la vegetation, ce qui consUme un second facteur favorable.

Lesreconnaissances amennes permeUent toutefois une evaluation correcte de nombreuses especes de grands
rnamrniteres (except.es CetlX de foras : Bongos, Hylocheres) et de petites antilopes en savane et de grands carnivores:
lions, hyenes, lOOpards.

Les avantages des rapports de patrouilles resident dans Ie plus grand nombre de renseignements coHectes en
permanence sur Ie terrain. La qualite et la diversite de ceux-ci (traces d'animaux); activites humaines et la diversite de
ceux-ci (traces d'animaux); activites humaines, repartition de petites antilopes et autres mammiferes en font un outil
parfaitement complementaire des inventaires ou de reconnaissances systematiques par avion. Pour aboutir 11 un
re};ultat fiahle, les rapports de patrouille<; ou les reconnaissances aeriennes 11 eUes seule<; ne suffisenf pas,il :faut
combiner les deux operations.

3 LES REALISATIONS

Les realisations sont fonction des moyens mis 11 la disposition de Ia Cellule du Suivi EcOlogique par Ie bailleur de
fonds atravers Ie PDRN. Blles sont mitigecs dans certains domaine<; et tres satisfaisants dans d'autres.

3.1 Etude climatique et hydrologique

L'etude climatique et hydrologique a consiste aI' installation de petites stations meteoroiogiques (pluviometre et
thermometre mIM enregistreur) dans Ies dilTerentes bases du projet et aux centres touristiques, notarnment a
Bamingui, Manovo, Gordil et aSangba pour mieux connatlre Ies saisons~ la pluviometrie et Ie<; temperatures. Ces
installations ont permis d'avoir des donnees recentes, de pouvoir compareI' avec des donnees anciennes et de pouvoir
connat"tre Ie<; tendances.

Du point de vue pluviometrie, aBirao qui se trouve al'extr~me Nord, on a pu etablir que pour la periode 1951-1982,
la pluviosite a ete de 769 mm 11 Ndele entre 1931 et 1982, elle a ete de 1277 mm Ces donnees comparees montrent
un bilan deficitaire entre 1931 et 1982.

Du point de vue des temperatures, Ies courbes des temperatures relevees dans les differerites bases revelent que les
mois les plus chauds sont toujours Ies derniers de Ia saison seche (mars-avril), avec une moyenne maximum de 38° et
une moyenne minimum de 22°). L'ecart entre les moyennes decadaires maxima et minima est plus prononce pendant
la saison seche avec les decades Iell plus frmches pendant les mois de decernbre et janvier.

La decade la plus froide enregistrre pendant l'existence du Projet Ctait la deuxieme de janvier avec une rnoyenne
minirnale de 3,8° et Ie minimum absolu de 2° pendant ceUe meme docade.

3.2 Etude de la vegetation

Cette etude botanique et phyto-ocologique devait perrrettre:

- la determination des facteurs phyto-ecologiques limitant Ie developperrent des populations animales;
- la determination et Ia quantification des facteurs de degradation du milieu vegetal (feux de brousse, socheresse,
surpaturage etc...), en vue d'y apporter des solutions;
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- la constitution d'une barriere naturelle devant freiner la progression des processus de deseltification.
Pour atteindre ces objectifs, it a ete convenu de mettre en place une rrtthodologie et de defmir un etat initial
perrrettant un suivi du milieu vegetal par:

-l'etablissement des cartes de vegetation (par }'interpretation d'images satellitaires et aeriennes) au lIl00.000e du Parc
National Bamingui-Bangoran et de la zone de Sangha;
- l'analyse des productions et capacites de charge des paturages;

- la realisation des survols systematiques de reconnaissance (feux de brousse et couvert vegetal).

Dans ce domaine d'etude, les resultats sont plutat mitiges faute d'avoir en suffisance les images satellitaires dont
l'interpretation des differentes classes de vegetation (ancienne et recente) aurait permis une meilleure approche par
rapport aux photos aeriennes. Le pr~jet se propose en sa seconde phase d'acquerir une serie d'images satelJitaires ann
d'etablir pour quelques zones une carte de vegetation precise.

Ainsi donc, Ie Projet n'a pu exploiter que quelques photos aericnncs (1956) et une image satellite Spot (1956) et a tire
1a conclusion suivant laquelle, i1 y a un "niveUement" de toutes les formations vegetales: les savanes gagnent en
surface au detriment des forets; les savanes boisees concedent des terrains aux savanes arbustive'l. Le Sud s'appauvrit
en couvert vegetal contrairement au centre ou les ligneux semblent en augmentation localement; l'equilibre entre Ie"
differents types de savanes, apparait stationnaire dans Ie Nord.

La realisation deo; carteo; de vegetation est remise egalement pour former les personnes re...sources devant travailler sur
les images satellitaires.

3.3 Etude de la faune

Dans ce domaine, les realisations ont ctc significatives en raison de ce que lcs moyens mis en oeuvre ne sont pas tres
irnportants.

lnitialement prevu, l'objectif de ce programme faune est de fournir au Gouvernement Centrafricain les donnees de
base objectives et quantitatives en vue d'affrrmer sa politique de conservation; de mettre en place de... systeme... de
gestion et d'utilisation rationnelle de la faune et d'assurer la suivie des especes en voie de disparition.

Pour atteindre cet objectif, il etait prcvu de mettre en place un programme de suivi de la faune, les travaux devaient
fournir les donnees de base, a petite echelle concernant l'estimation des populations de... principaux grands
mammiferes et de deceler les changements de distribution, de dispersion et des mouvements saisonniers.

Ce niveau d'etude devait consister d'une part en la realisation de reconnaissance,; aeriennes systematique,; et
¢riodiques (une en debut de saison seche, une autre en pleine saison seche et une autre encore en debut de saison des
pluies).

n etait prevu egalement des etudes thematiques de la grande faune (elephant, elan de derby, burne, girafe,
hippotrague, demalisque, bubale, cobe, porcin, lion, leopard, hyene), les etudes devaient porter ~galernent sur un
inventaire d'especes anirna1es, (petits mamrniteres, oiseaux, etc.).

L't~tude des populations animales repr~ente en effet, rune des activites essentielles de la composante Suivi
Ecologique.

483



La realisation de cette etude a donne les resultats ci-aprcs.

En matiere de I' inventaire:
- les zones d'abondance du gihier. notamment dans la base de Sangba;
- la repartition spatiale des animaux, leur classification;
-la classification selon Ie sexe (mftle ou femelle) en pourcentage dans une zone donnee;
- la classification selon rage (vieux, adultes, subadultes, immatures, yearlings, juveniles) exprimCc en pourcentage
dans une zone donnee;
-l'identification dans la zone Nord des especes en augmentation ou en diminution;
- l'inventaire de toutes les especes existantes;
- l'inventaire numenque par base ou par zone;
- !'identification des zones riches ou pauvres en gibier ,
- l'estimation de revolution pendant une periode donnee.

USvolution peut etre en hausse au en baisse: l'identification des espeees existantes, mais non d6tectees pendant
l'inventaire amen dans un secteur determine.

En matiere d'ctudes tMmatiques partant sur les grands et petits mammiferes :

Les etudes thernatiques realisees par des Consultants Internationaux ont ete effectu6es sur deux especes: les etephants
et les crocodiles.

S'agissant des elephants, I'etude etait orientee dans trois directions:
- determination de l'alimentatian par analyse d'echantillons de feces;
- approche de la dispersion de I'espece, de ses mouvements migrataires et de la structure de sa population;
- relation entre la vegetation, son appetence saisonniere et les deplacements des animaux.

S'agissant des crocodiles : cc sont des especes tres braconnees, done en voie de decimation en zone Nord. L'etude a
porte essentiellement sur l'estimation des populations et les possibilites d'approvisionnernent en Deufs des cours et la
realisation d'une ferme de crocodiles.

3.4 Etudes de l'activite anthropique

Ces etudes devaient identifier et localiser les activites humaine<; re<;ponsahle<; de certaine<; degradations du milieu
naturel (feux de brousse, chasse traditionnelle et sportive, braconnage, transhumance). Ces activites sont les
principales cause de la destruction du milieu naturc1 et de la faune sauvage. La connaissance de ces causes pennettrait
d'etablir un progrannne d'amenagement qui tiendrait compte des besoins des populations et les impliquer dans les
di[ferentes etapes de sa realisation. Ainsi done, par suite de ces etudes, les zones d'activites iIlegales ant ete identifiees,
notarnment les activites illegales realis6es par les populations locales (braconnage, feux de brousse), les chatreliers et
les bergers.
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CONCLUSION

Le Gouvernerrent de la Republique Centrafricaine avec l'aide de la Communaute Economique Europrenne a su
Irettre au point un prograrnrn::: de Suivi Ecologique base sur des methodes et moyens tres simples, rnais efficaces, qui
mobilise tous les facteurs hurnains impliques dans la gestion et la surveillance dans une zone tres fragilisre par de
nornbreux fleaux.

Ayant cIernarre, il y a seuleIrent cinq ans, il est trop t6t pour mer des conclusions sur les resultats obtenus.
Neanmoins, on peut affrrrner que des progres ont ete fait dans la connaissance de la region, notarmnent en ce qui
conccrne:

-les variations saisonnieres des ressources en eau;
- les repartitions, distributions, mouvements, proouctivites de la faune;
- les fragilites et aptitudes de certaines zones;
- les actions anthropiques.

Cependant, certains points sont a peine abordes, notamrrent les grouperncnts des proouctions vegetales qui sont
encore a la traine en raison de l'insuffisance de certains materiels: tables IUlIlineuSes, photographies aeriennes des
pffiodes reeentes et images satellitaires anciennes et receotes. La deuxierne phase du prograrnrn::: qui vient de
commencer palliera ces insuffisances.

Les resultats entiereIrent acquis, par un jeu de cOlIlhinaison perIrettront la preparation d'un progralIlIre de gestion et
d'exploitation de ressources dans cette zone et dCboucheIrent sur une methooologie rendant possible un suivi
permanent des ecosysternes et de ses modes d'utilisation pour un developpernent durable base sur les ressources
naturelles.

4&5
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Zone Pilote de Sangba
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LOW COST REMOTE SENSING AND GIS:
THEIR ROLE IN MALARIA RISK ASSESSMENT

S.J. CONNOR, M.e. THOMSON, P. MILLIGAN,
Liverpool School of Tropical Medicine, Pembroke Place, Liverpool (UK)

J.B. WILLIAMS, S.P. FLASSE
Natural Resources Institute, Chatham Maritime, Chatham, Kent (UK)

Summary

While an estimated 2000 million people in the developing world are at risk from malaria, mortality from the disease is
greatest in sub-Saharan Africa where over 80% of all malaria deaths occur. Malaria is most dangerous among those
people with a low level of immunity, pregnant women and the young (WHO, 1990). Declining health infrastructure
and increasing drug and insecticide resistance are making the situation worse - and the hope of an effective vaccine
remains unrealised. New tools are urgently needed to improve the management of scarce health resources and to
reduce the burden of disease and death from malaria.

Experience has shown that control of malaria has proved most successful in areas of unstable (epidemic) malaria.
However, during recent outbreaks in Botswana, Kenya, Namibia, Swaziland, Rwanda, Namibia, zambia, zaire and
Zimbabwe national authorities have encountered serious difficulties - arguing that a greater intersectoral effort is
required with especial collaboration with meteorological services (WHO, 1991).

Prospects for a more timely rc..c;;ponse from health authorities in mobilising resources to alleviate the effects of
epidemics could be improved by early warning (in country) of the changing enviromnental conditions. Malaria is
transmitted by the Anopheline mosquitoes and localised rainfall, vegetation state and temperature are probably the
three most important variables determining their abundance and survivorship. lnfonnation on these variables is
becoming available in an increasing number of developing countries where it is received freely and direclly from
meteorological satellites (eg NOAA and METEOSAT) for a wide range of environmental monitoring purposes.

The availability of these low-cost satellite images with such frequency allows an unprecedented opportunity for
temporal and spatial monitoring of the environmental factors influencing vector-borne disease transmission (Connor
et ai, in press). This paper describes work currently being carried out to determine the potential for use of these
satellite monitoring systems and appropriate geographical information systems (GIS) in forecasting and managing
potential malaria epidemics.

Introduction

Malaria is an infectious parasitic disease which is transmitted between people by Anopheline mosquitoes. There are
many species ofAnophelines found in Africa but only a few transmit malaria (and are therefore described as vectors).
There is considerable variation in the ecology and feeding behaviour of different vectors and this makes some species
much more important transmitters of malaria !ban others. The Anopheles gambiae species complex contain some of
the most serious vectors of malaria and this complex is widespread over much of Africa south of the Sahara.
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The malaria parasite also shows a varying capacity in its ability to cause illness and death ill l!Imml1s. Of the four
major species of the parasite Plasmodium fa1ciparum is by far the most threatening. Unfortunately this species is also
the most common over much of sub-Saharan Africa.

The past 40 years have seen major shifts in the perspectives of malaria as a global health problem (Najera, 1989).
The earlier attempts to eradicate the disease showed some remarkable successes -most sllstainably in continental
Europe and North America - but also (for a considerable time) in parts of India and Sri LaJil.!m, South f\.Jnerica and
North Africa. Changes in budgetary allocations, however. plus the development of msecticide and drug resistance
began to see the return of the disease into many areas. Reassessment of the global malaria situation in relation to the
drive to establish wider health services in developing countries has led to a more pragmatic control strategy based on
the Primary Health Care system This new strategy aiming to reduce: mortality and the negative social and economic
consequences of the disease; to prevent epidemics; to protect malaria free areas; and having the ultimate goal of
eradicating malaria where possible (WHO 1994)

This type of control strategy demands recognition of the underlying variability in the epidemiology of the disease, the
potential for modification, availability of resources and the need to adapt malaria control planning to local conditions.

Malaria can be broadly classified as stable or unstable. In the fonner siluation transmission levels are high with little
interannual variation - collective immunity is high and epidemics are unlikely. In the latter situation transmission
levels vary from year to year - collective immunity in the population is low and there is a potential for epidemics.
Within these two categories there are a range of malaria transmission situations which can be classified according to a
number of criteria based on epidemiological or environmental grounds (Wernsdorfer & McGregor, 1988).

Many of the sub-Saharan African countries lack sufficiently detailed assessments of the types ofmalaria transmission
occurring within their borders and malaria surveys are very demanding in terms of resources. However, variations in
climatic conditions can have a profound effect on the life cycle of the malaria vectors and the development of the
parasite. Local rainfall, vegetation state and temperature are probably the three most inlportant variables determining
vector abundance and survivorship. Information on these variables is becoming routinely available in an increasing
number of African countries, received freely and directly from meteorological satellites (eg NOAA and
METEOSAT) every day for a number of environmental monitoring purposeII (Sear,et al., 1993). This paper
describes the contribution remote sensing and geographical information systems could make to the development of
improved malaria control strategiell in Africa. This could happen in three ways:

1. - a localised stratification of malaria transmission type throughout sub-Saharan Africa;

2. - a system which allows real-time monitoring and surveillance of the environmental factors influencing
transmission; and

3. - an early warning system to indicate epidemic potential.

A brief review of the application of remote sensing to monitoring mosquito populations

Interellt in the use of Earth Ohservation SatelliteII to monitor vector-home diseasell has been demonstrated in several
locations over the past decade. In 1985 NASA initiated a Biospheric Monitoring and Disease Prediction Project (Oi
Mod) under its Global Monitoring and Human Health programme. Its principal objeclives are the use of Remote
Sensing and Geographical Information Systems in the development of predictive models of vector population
dynamics and risk of disease transmission.
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A review of the use of satellite data in the study of mosquito/malaria transmission dynamics has recently been
published by Washino et al. (1994). This review indicates that studies of insect vectors involving the use of satellite
imagery have generally involve the analysis of a few high resolution images to quantify landscape elements which
favour vector abundance.

For example Wood and colleagues at NASA's AMES Research Centre used Landsat TM imagery to distinguish
between high and low anopheline producing rice fields. They found that fields with early canopy closure produced
greater numbers of anophelines than those with late canopy closure. They then used a GIS to analyze the 'land'icape
elements' surrounding these rice fields. By measuring distances between rice fields, woodland (resting sites), grazing
(blood meals) and cropland (neither), they were able to predict with >90% accuracy which fields would produce high
numbers of anophelines (Wood et al. 1991). Further work using these methods to relate malaria transmission to
vector habitats in Mexico has recently been published by Beck et al., (1994).

Limited use has been made of low resolution satellite imagery obtained from the AVHRR sensor onboard NASA's
NOAA satellite. Linthicum and colleagues (US army Medical Rc<;earch Institute of Infectious Diseases) related the
vegetation index NDVI (Normalised Differential Vegetation Index - which is a measure of the vigour of
photosynthetic activity) obtained from the AVHRR sensor to identify ecological parameters associated with
outbreaks of Rift Valley Fever in Kenya (Linthicum,et al; 1990). This work was extended by Pope et al., (1992) by
the use ofLandsat TM to identify potential breeding sites of the primary vectors.

Malaria is a complex disease, however, and prclience of large numbers of vectors alone does not always indicate the
level ofmalaria risk (Thomson et al., 1994). The importance of a range of factors (such as the proportion of vectors
which actually bite human hosts, their survivorship over time and the incubation period of the parasite in the
mosquito) are incorporated into the Widely used concept of the entomological inoculation rate (EIR) which is an
expression of the amo,;mt of malaria transmission in an area (Wernsdorfer & McGregor, 1988).

We are interested in how different environmental factors may affect the EIR. In particular we are interested in the
effect that relatively small changes in the length of the transmission season (say by a few weekli) may have on the
prevalence rates in communities which experience relatively short transmission seasons.

The onset of the rainy season is proceeded by a build up in humidity. Low saturation deficits are known to improve
vector survival rates. It has long been known that even small changes in daily survivorship can have a dramatic effect
on the efficiency with which the vector is able to transmit malaria. This is because malaria transmission is limited to
older vectors which have lived longer than the incubation period of the parasite (about 10 days).

Pioneering work on the influence of saturation deficit on insect distribution has been carried out by Rogers and
colleagues (Oxford) who related the coarse 16km2 resolution NDVl images obtained from the NOAA satellites to
field measurements of saturation deficit at various sites in Africa. Finding a negative relationship between saturation
deficit and NDVI thus allowed them to develop coarse continental scale maps of the environmental factors associated
with tsetse survival and therefore potential disease transmission (Rogers & Randolph 1991).

Accessing imagery and infonnation from Environmental Satellites

The use of high spatial resolution satellite imagery, such as that from LANDSAT and SPOT, is ultimately limited by
its cost (US$5000 per image at a scale of60-180 km) and low temporal resolution (frequency of observation over the
same location - 16 days per repeat for the LANDSAT, and 26 days for SPOT). This low temporal resolution can be
a serious limitation where cloud cover may obscure a scene frequently and only allow one good image of the region
per season. Availability of imagery is an important requirement for monitoring the environmental variables associated

497



with changes in vector populations. Images nmst be obtainable with sufficient frequency to allow for comparison with
changing vector bionomics, within a biologically meaningful time frame. This means that the images need to be
available at a cost low enough to make it possible to use a large number of sequential images over the area of interest.
While high resolution images may play an important and cost effective role in producing baseline maps, their high
cost and low frequency limit their use for large-scale temporal monitoring for malaria surveillance.

The lower spatial resolution images produced by the geostationary and polar orbiting satellites (METEOSAT and
NOM) have been useful for a wide variety of applications. These include the Famine Early Warning Systems
(FEWS) (FAO 1990), monitoring changes in rainfall conditions and vegetation associated with desert lOCust swarms
(Heilkema and van Herwaarden 1993), assessing deforestation in tropical forests (Malingreau 1991), identifying
environmental conditions known to favour tsetse fiy reproduction (Rogers and Randolph 1991), and detecting
flooding of the breeding sites of Rift Valley Fever vectors (Linthicum et al. 1990). Any disadvantage of the lower
spatial resolution of these satellites may be offset by the benefits of their frequency of observation, low cost, and case
of availability.

The Natural Resources Institute, the UK's Overseas Development Administration and a number of other scientific
groups have developed an approach to remote sensing which is designed to enahle developing countries to use data
(directly) from these satellites for a whole range of environmental monitoring purposes. This approach is known as
the Local Application of Remote Sensing Techniques (LARST). The aim of this approach is to promote improved
management of natural resources through cost-effective remote sensing. Through this innovative approach LARST
has developed rohust, low cost systems for local reception, processing, and use of satellite data within developing
countries where they can be used to inform and assist with practical decision making (Sear,et al. 1993; Williams and
Rosenberg 1993). .

LARST is active in an increasing number of African countries, which currently include: Ethiopia, Kenya, Tan7mlla,
Algeria, zambia, Zimbabwe and Namibia. The<;e countries are exploring new ways of converting data from the
METEOSAT and NOAA satellites to provide useful environmental information for such niterests as agriculture,
fisheries, forestry, water resource<;, and pest and vcctor control. The technologies developed under this programme are
particularly valuable in monitoring vector habitats, as it helps to provide real-time local-access NOM and
METEOSAT imagery at full spatial and temporal resolution. LARST is able to do this by installing a ground
rcceiving station in a country or region enabling direct reception of the full satellite data stream The local area
coverage (LAC) images from the NOAA satellites have a spatial re<;olution of 1.1 km directly beneath the satellite,
and can usually be received at least twice daily. The data received from the satellite can then be converted to
whichever specific mapping projection is required, a process which involves resampling the data, usually to an image
pixel size of 1km.

In semi-arid regions the NOAA_AVHRR NDVI images have been shown to be highly correlated with the Cold
Cloud Duration (CCD) images from METEOSAT which can be used to estimate rainfall. The combination of these
two images, therefore, providing a good, proxy indicator of effective rainfall in areas receiving less than lOOOrrnn
rainfall each year (Bonifacio et al. 1993; Dugdale and Milford 1988). They are particularly useful where
ground-baSed meteorological stations are few and/or poorly dispersed. The availability of such images have great
potential for the study of seasonally varied environmental factors associated with vector-borne diseases, such as
rainfall, river flooding, changes in the water table, vegetation growth, and the location of vector breeding sites.

A useful archive of NOAA imagery is that available from the United Nation's Food and Agriculture Organisation's
(FAO) Africa Real-Time Environmental Monitoring System (ARTEMIS). This program has compiled an archive
data set of NOAA-AVHRR NDVI images for the whole Mrican continent covering for the period 1981-1991. The
NOAA satellites pass over the same scene twice daily but have limited data storage available on board. They use the
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peak NDVI value to create an "optimal" composite image, known as global area coverage (GAC), every ten days,
which is then downloaded to the NOAA database.

The data is transformed from GAC (in a process including further subsampling, cloud clearing, and reprojection) into
a lo-day maximum value composite (MVC) with a spatial re.<;olution of 7.6km per pixel. This process minimizes
atmospheric interference, sun angle, and viewing geometry effects (Holben 1986) and often removes the problem of
cloud cover over a scene. Similar NOAA data archives covering 1985-1991 are also available from NASA The
NOAA imagery from ARTEMIS, while of spatially coarse resolution, is very useful in term<; of its free availability
and high temporal resolution allowing an assessment of regional and seasonal variability in environmental processes
over a whole decade.

There has been some difficulty in obtaining reliahle NOAA image.<;, for certain areas, following the eruption of Mount
Pinatubo in June 1991. This eruption produced tons of aerosol dusts which seriously affected the transmission
properties of the upper atmosphere. It is for this reason the ARTEMIS and NASA data archives finish abruptly in
1991. Workers at FAO and NASA have been busy checking and correcting the data and this should become available
in due course.

Geographical Information System<;

Geographical information systems (GIS) are defined here as computer-based systems for entering, storing, analyzing,
and displaying digital gco-refercnccd data sets. The availability and development of some form of GIS is essential to
the information handling needs in malaria risk forecasting from environmental satellite imagery.

The primary requirements for our purposes are: the ability to handle grid-based data from environmental satellites; to
overlay this information with line infonnation on rivers, surface water bodies and soils distribution; and to locate 'and
record point information on the epidemiological situation in relation to these. The ability to undertake spatial
statistical tests would be useful, however, this type of analysis is as yet poorly served by GIS and some de1;lfee of
compatibility with existing statistical packages is necessary.

At a most basic level it is possible to work wilh a combination of public domain freeware packages such as: the grid
based package IDA (Image Display & Analysis) developed by the USAID PEWS programme; the vector-based
package EPI-MAP; and the database and statistical package EPI-INFO which are produced by the Centre for
Disease Control, Atlanta.

Moving up the scale of increasing GIS functionality yet serving as a low cost system which is relatively easy to learn
we have: the grid-based GIS package IDRISL TIus modular package has been developed by the IORISI Prqject at
The Clark Laboratories for Cartographic Technology and Geographic Analysis. The lORISI GIS is able to handle
the grid-based images produced by the satellites as well as having some degree of vector functionality for producing
line and point based overlays. IORISI includes a very useful vector digitising package called TOSCA. The lORISI
Project is run on a non-profit basis and maintains close developmental links with the United Nations Institute for
Training and Research (UNITAR) and the United Nations Enviromrent Program's Global Resource Information
Database (UNEP/GRID) which holds an archive of freely available GIS resources. Hardcopy output of useful maps
from IDRISI is somewhat problematic. However, a Windows based version of IDRISI is due for release during 1995
this should overcome many of the present output problems.

Finally for the development of regional or national environmental information systems it might be considered
appropriate to use GIS package." such as the grid-based GIS package ERDAS and the vector-based ARC-INFO.
The.<;e are very powerful and sophisticated packages but are expensive both in terms of initial cost and the resources
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required to use them effectively. Both systems require adequate training of personnel and the development of
dedicated facilities. If such systems were able to be shared by various development sectors as part of an integrated
environmental monitoring system then their costs might well be justified.

Malaria transmission in the Gambia

The main variable that we use from the NOAA satellite is NOVI. From METEOSAT we are able to obtain estimates
of rainfall from the temperature measurements obtained from cloud surfaces (CCD cold cloud duration). To
investigate the potential use of these products of remote sensing in malaria research and control options we have been
investigating the use of GIS and remote sensing as tools for stUdying malaria transmission dynamics in The Gambia.

The Gambia a small country in West Africa has a semi arid environment which like much of the Sahel has been
getting progressively drier over the past 30 years. The country experiences seasonally hyperendemic malaria with the
onset of the short unimodal rainy season from June/July - October.
During 1991 the MRC undertook baseline epidemiological and entomological surveys in 104 villages throughout The
Gambia prior to the introduction of a National Impregnated Bednet Programme (Fig. I). The epidemiological surveys
undertaken by D'Alessandro and colleagues revealed marked differences in malaria prevalence rates throughout the
country at the end of the rainy season (Fig 2).

Part of the variation can be accounted for by the use of bednets since, in areas where bednet usage is high (such as the
central area) malaria prevalence levels are low (Thomson et ai., t994) However, the relatively low bednet usage
alone is not sufficient to account for the consistently high prevalence levels in the east.

Factors affecting these differences are complex and include host-vector behaviour, levels of immunity, proximity to
breeding sites and length of the transmission season. The current project aims to investigate to what degree the
regional differences in malaria prevalence may be associated with differences in the length of the transmission season.

For this investigation we require a sequence of images to enable a time series analysis of NDVI values from study
areas in The Gambia during the 1991 transmission season. We can use archival images from these areas to determine
whether rainfall generally begins earlier in those regions which experience highest malaria prevalence (the east of the
country). Figure 3 shows the mean dekadal NDVI values for the 5 study areas during the period t981-1990. As you
can see, on average, the take off of NOVI is later in the west (areas 1and 2) area than in the east (areas 3 and 4).

We can use the more detailed LAC NOVI imagery to investigate the onset and duration of vegetation around those
villages experiencing high malaria prevalence. We have obtained LAC NDVI images captured by the Centre de
Suivi Ecologique, Dakar, Senegal throughout the season. Figure 4 is a composite of images of NOV! obtained
during the few days prior to 21 July 1991. Cloud cover is still an important problem in this type of imagery but the
overall distribution of high NOV! values in the south and the east can be clearly seen in this image. Using rainfall
data from the meterological stations sited in The Gambia we know that the rains in 1991 started ftrst in the east on the
4th of June and a month later on the coast. Rain gauge data, while very valuable, does not provide the detail and type
of infonnation that we can obtain from the NOV! and in semi-arid countries may only be truly indicative of rainfall
within a fairly localised area (say 15-20Km2

) around the station.

METEOSAT can provide real-time estimate" of rainfall from Cold Cloud Duration with varying success for different
parts of Africa with a re"olution of about 5kIn Using the algorithms developed by TAMSAT (Milford & Dugdale,
1990) we can see that in The Gambia -50oe CCD correlates well with actual rainfall ).
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The histogram in Figure 5 indicates the mosquito densities found in one of our study villages during the rainy season.
The lines represent the currndative rainfall obtained from the meteorological station sited in the village, the estimated
cumulative rainfall from the CCD and the LAC NDVI. As you can see mosquito numbers take off shortly after the
first rains. There are two peaks in the mosquito numbers which are associated with a change in the mosquito
populations from the freshwater An.gambiae. s.s. to the saltwater An.melas (Thomson el al., in press). The CCD
gives a good proxy measure for the rainfall distribution, but tends to underestimate it, and the NDVI values take off
approximately 3 weeks after the first rains. As you can see the second mosquito population wanes as the NOV!
values decrease.

We have found that the LAC NDVI data is able to indicate prec.;;ence of localised mosquito breeding site..<;; at the end of
the dry season. Figure 6 shows the LAC NDVI valuecc; which correspond with a localised map of The Gambia in the
McCarthy Island Division. The peak NDVI value corre...;;ponds with the position on the map of the Jahally-Pacharr
irrigated rice fields. This inigation project covers approximately 600 hectarec<;; and is known to be a major mosquito
breeding site during the dry season (Lindsay,et al. 1991).
The UK Met Office and aDA's Natural Resources Institute have recently installed local Meteosat reception and
interpretation facilities in the Gambia. Plans to install a NOAA receiver as well for an integrated environmental
monitoring initiative are under consideration. This would address problems in monitoring sea surface temperaturec<;,
fisheries, forestry, livestock/crop production, as well as pest and disease vectors.

Ultimately the analysis of this type of information within a GIS may allow us to develop a spatial model of malaria
transmission in The Gambia. The availability of such information would allow a mapping of communitie..1\ most at
risk of malaria. The incorporation of such a model based on a national environmental information system into the
malaria control planning programme might allow for decisions to be made for which type of control response would
be most appropriate for a given region in a given year.

Monitoring malaria epidemic potential

We have been illustrating the potential for using satellite imagery in a very localised area of Africa. However, the..<;e
types of data allow one to explore the relationship between climatic factors and malaria transmission dynamics over
the entire continent. To illustrate this we have included a couple of examples where we have compared archived
NDVI data from the FAO ARTEMIS data base with malaria prevalence or morbidity rate..c; from specific localitie..l\.
In future we will use this type of information to assess where and when satellite data might be a useful tool in
forecasting changes in malaria transmission dynamics.

In Figure 7 NDVI data from the ARTEMIS data set is compared with data on the percentage of hospital admissions
tbat may be related to malaria in Mirriah, Niger (Julvez el ai, 1992). As you can see the high peak of NDVI in 1988
is associated with an elevated percentage of malaria cases. This elevation is repeated in 1989 when NDVI valuec<; are
relatively low. While there are a number of possible explanations for this it may be an indication that the malaria
transmission dynamics in one year may be heaVily dependant on the recent history of the disease in the locality.

In 1988 an epidemic of malaria cases was recorded in Ngarni1and, Botswana. Here in Figure 8 we compare the
prevalence rates (which are marked as small boxes) in school children with NDVI values. In 1988 the prevalence
rates in children reached over 50% in some areas. We can see that 1985, 1986, 1987 were severe drought years
when compared with 1988. In 1984 NOVI values are somewhat higher than the other years but you can see that
there appears to be a drought period in the middle of the rainy season. By developing our understanding of the
relationship between NOV!, climatic and environmental factors and malaria transmission indices we have the
potential for developing a new tool for 'real time' monitoring of changes in malaria transmission dynamics.
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Prospects for Early Warning System;

The possibilities of operational Early Warning Systems which could predict the seasonal risk of malaria epidemics
move steadily closer.

The EWS might be operated at four time scales:

A frrst indication of risk of a potential epidemic occurring in a country or region might be derived from
analysis of environmental variability over the past decade. The FAa-ARTEMIS NDVI image archive
allows this possibility.

The second indicator of seasonal climatic conditions could be derived from monitoring sea surface
tcmperatures as thcse are known to have a strong influence on seasonal rainfall patterns. This forecasting
method while still developmental has been shown to be especially applicable to the African Sahel and the
Namibia, Angola, Botswana region of southcm Mrica (Hulme et al: 1991).

The information derived from the Meteosat weather satellites can provide real-time information on the arrival
of weather patterns associated with rainfall. Furthermore, these images can be analyzed to give a quantified
estimation of spatial rainfall distribution over the region of interest for the past few days.

NDVI images obtained from the NOAA satellites are able to monitor where rainfall has been effective over
the past two or three weeks - such that seasonal vegetation has become established.

Conclusion

The potential contribution of Earth Observation Satellites and GIS to malaria surveillance is one of considerable
promise. GIS provides a useful spatially referenced database which can be used to recor(l epidemiological and
socioeconomic factors relevant to malaria risk within a region. The analysis of environmental illformation within such
a GIS allows us the possibility of an improved understanding of the complex of factors driving malaria transmission.
Furthermore, the facility to analyze environmental data in relation to historical epidemiological data (\y"here available)
allows the possibility of developing a malaria stratification map for many African countries which have no working
stratification model at present. Finally, the possibility of developing an Early Warning System for malaria control
planning, by utilising an Environmental Information System which is developed for a range of sectoral resource
planning and management purposes promises a very cost effective tool to tackle some major health problems which
exist at present in many sub-Saharan African countries.
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Figure 1. Study areas of Ihe National Impregnated Bednet Programme. The Gambia (ThoilllOon et al.. 1994).
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Figure 2. Mean malaria prevalence rates (in children age 1-4) in the different study areas (data from
Thomson et al., 1994)
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Mean NOVI 1981-1990
from FAO/ARTEMIS data set

Figure 3.
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Figure 4. Composite of lmage."l of NDV! obtained during the few days prior to 21 JUly 1991
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Mosquito densities found in one of our study villages during the rainy season compared
with rainfall, CCD rainfall estimate and LAC NOV!.
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Figure 7 NOVl data from the ARTEMIS data set is compared with data on the percentage of
hospital admissions that may be related to malaria in Mirriah, Niger (Julvez et ai, 1992).

60
-D .. Malaria

--------------_.. ,.~. ---_.._._~

L..- ._,. • ... ~.

aL, 1992)
-_.~------

i --- NDVI

Changes in % of malaria cases compared with NDVI
Data from Mirriah, Niger I (Julvez _et

.4 NOVI

[]
--------- .0__--- • __ •• __• •• • ._•.•• _ • . ~ • +_ 50

r-'
LJ
, '.

I
!

---.-----.-. -- ---r---- -{~----.----
f

.- ---+- ._- -----'---- - -. ---- 40

o

'~ 30
,
, ~

r!-...
!

20
,!\ i

i

10

9089
Year

88

-i

\

- - -rJ

r\ j'. )-~ ~ c:':
I . f I( ,', I' t ~

. r\ I . r\i--~ V'·! 'i \
tr="---+-:i~-"-----y- -\;

'-J f

,-

~ //\ "

-','t-!1-'\----"'-,-------'-----..........------"--

! \
I; ~ \ (
! l \ ;,'1

I : ! '~

i \ i'

~-~~-----.---o----~ - ---==---.~.-- ff\f{=-f~ ~ --,-, ---.;- -.- _.. ---':1'~-
'-. rJ

\ ,I I . • \ /\ \ i \ ~ ,ri I
/\ A I,lL I I I,' \x'I, r, 1\" - . \ I

l-,/ \:-\ ;V-~r - ~j ,: V' D -\;- _. . Ii ~. ::J.- I'l f j

V·~ \l_' __~_::--+_-_-.-----------~.\_.J-'+~----- -~-- r£j----.
1\

~r .... i\i
n

0-----· ----
86 87

.2

~
~
~



A comparison of malaria prevalence rates in school children (which are marked as small
boxes) with NDV! values in Ngamiland, Botswana.~
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APPORTS D'UNE STRUCTURE SPECIALISEE DANS LA OESTION DES
RESSOURCES NATURELLES POUR LA MISE EN PLACE D'UN SIO APPLIQUE
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INTRODUCTION

Depuis une vingtaine d'annees, la vallee du fIeuve Senegal conna1t des mutations importantes. Les
amenagements hydroagricoles (barrages, perimetres irrigues, remise en eau de val1ees mortes) posent de nouveaux
defis socio-economiques ou demographiques (Engelhard 1987). Ils constituent egalement un creuset pour Ie
developpement des maladies tropicales. Celles-ci, en effet, sont etroitement liCes aux changements de l'environnement
et notarnmcnt Ia presence d'eau (schistosomiase ou paludisme). L'impact cpidcmioIogique des amenagements est
variable, i1 peut dependre du type de plan d'eau (temperature, profondcur, courant), de l'etat des rives (rives envasees,
presence d'herbiers aquatiques) et des pratiques socio-economiques des populations (rizjculture, disponibilite en eau
potable, habitudes nutritionnelles). Les effets seront done lies ala qualite de l'amenagement (Rey et aI. 1992, Gioda
1992).

De nombreuses etudes analysent ces effets, quantifient Ia prevalence d~<; maladies tropicales et de la
bilharziose plus particulierement avant et apres les barrages (Handschumacher et at 1992, Chippaux 1994). IIs
analysent les conditions ecologiques des differents intervenants des maladies hydriqucs: agent pathogene, vccteur, hOte
intermectiaire, hOte defmitif, la maladic ne survenant que s'il y a interconnexion de l'ecologie d~<; differents acteurs. La
connaissance de ces milieux peut orienter les moyens de lutte: utilisation de produils molluscides pour la lutte contre
la schistosomiase, entrcticn des berges, elimination des zones de ralentissement du courant, etc.

L'approche geographique a loujours ete integree dans les programmes de luttc contre les maladies tropicales
(OMS, 1965). En 1988, une epidemic dramatique de schistosomiase (ou bilharziose) intestinale a Schistosoma
mansoni (TalIa, 1990) survenue sur la vallee du fIeuve Senegal, suite au barrage de Diama, a mis l'accent sur la
necessite de pouvoir avoir les moyens de suivre l'evolution de la maladie dans l'e<;pace et ses relations avec les
modificationsde l'environnement. Vne meilleure connaissance de la repartition geographique de ces milieux associee ~

un outil efficace de collccte et de gestion des indicateurs de sante peut contribuer aI'exploitation optimaJe des moyens
delutte.

I. OUTILS DE SURVEILLANCE

La surveillance epidemiologique n'est pas nouvelle. Au Senegal, la Division des Statistiques du Ministere de
]a Sante et de l'Action Sociale (MSAS) est responsable du suivi statistique des differentes fonnations sanitaires
presentes sur Ie territoire. Elle defmit et prepare avec Ies decideurs et les professionnels de la sante les indicateurs de
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base, les fonnulaires de collecte des donnees et propose des recommandations au travers de plans quinquennaux par
exemple (MSAS 1991).

La generalisation progressive d'un nouveau programme de collecte et d'exploitation de donnees (SIG:
Systerre d'Information ades rms de Gestion) vise aremodeler Ie systerre d'inforrnation sanitaire (MSAS 1994). La
mise en place de ce systerre s'accompagne d'un important volet de formation des agents de la sante, formation au
remplissage des fonnulaires, au depouillement statistique, a I'analyse des donnees, au calcul d'indicateurs derives
(couverture vaccinale, incidences de maladies). Pour chaque type d'activite (planification familiale, consultations
prenatales, vaccinations, surveillance nutritionnelle, lutte contre Ie paludisrre, activites curatives), plusieurs taux sont
calcules: indicateurs de disponibilite, d'accessibilite, d'utilisation, de couverture.

Les donnees recueillies sont consignees dans des rapports dans chaque poste de sante du pays, puis agreges it
chaque niveau de la hierarchic medicalc (poste, district, region medicate, MSAS). Les rapports sont egalement
analyses aux differents niveaux et penrettent d'evcduer l'impact des programmes et de definir des strategies
appropriees pour ameliorer la situation detenninee par les indicateurs (MSAS, op. cit.). Si des prohlerres
apparaissent (indicateurs defavorables), les types de cause sont identifies et des strategies correctrices sont proposees.

II. SYSTEME D'INFORMATION GEOGRAPHIQUE

L'analyse optimale des donnees se heurte bien souvent it la composante geographique que les seuls
indicateurs d'accessibilite ne suffisent pas it integrer. La ma,jorite des indices se base sur l'identification d'une
popUlation cible du poste de sante. Seule une representation cartographique des pastes de sante permettrait d'identifier
avec plus de precision la zone de responsabilite de chaque poste de sante. L'exploitation des indicateurs ne suffit pas
non plus it proposer des strategies de planification (construction de nouveaux postes, affectations du personnel
~ical, des ~icaments ou des moyens fmanciers), ou de lutte contre Ies maladies hydriques. Associer une
reference geographique aces indicateurs constituerait done un progres dans la prise en compte de I'environnement au
~~des~de~ ,

Les progres technologiques ont pennis l'emergenee de nouveaux outils infonnatiques d'analyse, les systemes
d'information geographique (SIG). Leur utilisation en sante varie de la simple cartographie infonnatisee de donnees
epidemiologiques (Pyle, 1994), it l'analyse plus complexe d'images satellitaires pour la mise en evidence deli relations
vecteurs I environnement (Hugh-Jones 1989, Malone 1992, Perry 1991).

L'integration de donnees collectees dans les postes de sante dans un Systerre d'InforIDation Geographique
(SIG) peut contribuer it prendre en compte la dimension spatiale de la surveillance ~icale, suivre les modifications
de I'environnement dans la Vallee. Ii peut it terme guider les interventions sanitaires. Le tableau I presente quelques
questions et strategie'i de reponses que les decideurs sont susceptibles de poser et auxquelles Ie Systerre d'Infonnation
GOOgraphique peut apporter sa contribution. Les que'itions sont triees par ordre de complexite croissante et requierent
done des strategies de mise en oeuvre de plus en plus sophistiqueec;. L'utilisation du SIG doit &re <ltXentralisee au
niveau des Districts, de la Region Mecticale et repondre ades questions differentes selon les differents niveaux de la
hierarchie.

Le passage au niveau superieur requiert la mise en correspondance de nouvelles donnees (repartition des
zones humides), I'utilisation d'outils rnethodologiques plus sophistiques (croisement de donnees, calcul de zones
tampon). Le suM sur une longue ¢riode permet d'atteindre Ie niveau d'ahstraction superieur qui pet'lret la
modelisation de ]a repartition spatiale des principales causes de morbidite, Ia prevention des endemies, la mise en
plaee de programmes plus efficaees de lutte contre les maladies hydriques.
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Activites des District
pastes de
sante

Repartition et Region
evolution medicale
morbidite
Gestiondu
personnel

Simulation MSAS
Modelisation (national)

Rapport pastes

Rapports districts
Repartition des
maladies
Repartition du

personnel

Rapports region
analyse multivariee
Evolution
environnement

Graphiques
comparatifs
Cartographie
tMmatique

Cartographie
tMmatique

Mise en oeuvre
d'operateurs
spatiaux dans

unSIG

Recentrage de la formation
et des activites de
supervision

Programme regionaux ou
nationaux (vaccination,
education sanitaire)
Renforcement en moyens
ou en personnel, creation
d'infrastructures

Evaluation de l'impact des
amenagements ou des
modifications
environnementales
Strategie d'ensemble

Tableau 1: Hierarchisation des problemes, donnees et outUs methodologiques

En 1994, Ie Ministere de la Sante et l'ensemble des services de sante de la Region du Flcuve (St-Louis)
assistes techniquement par l'OMS et fmancierement par Ie CRDI-OUawa ont decide d'utiliser un Systeme
d'Information Geographique pour integrer donnees sanitaires et donnees environnementales au niveau de la region. n
a ete fait appel au Centre de Suivi Ecologique (CSE) pour appuyer la mise en place de la base de donnees, participer
it la formation des utilisateurs et Ie developpement d'applications; l'objectif etant qu'it terme, les responsables
mecticaux encodent eux-memes leurs donnees brutes, lcs mettcnt cn forme, cxploitent les outUs d'interrogation et
d'analyse des donnees it reference spatiale et enfm presentent les resultats sous forme cartographique.

La presente contribution presentera les principaux resultats issus de l'exploitation du SIG et de l'irnagerie
satellitaire SPOT XS, les ntthodologies mises en oeuvre dans Ie choix et l'integration de donnees multi-sources et les
contraintes liees ala realisation de ces objectifs.

III. EQUIPEMENTS, MATERIELS ET LOGICIELS

Le besoin en information existant aux differents niveaux de la hierarchic ~icale, iI convenait d'y installer
les outils de consultation de la base de donnec'l. Suite aune etude de faisablite menee en 1992 par un eonsuItatnt
OMS, Ie choix s'est porte sur un equipement en Macintosh, vu leur interface conviviale et les passerelles existant
ctesonnais avec Ie monde des compatibles. Le projet concerne la Region Medicale de St-Louis, divisre en cinq
districts sanitaires: St-Louis, Richard-Toll, Dagana, Podor et Matam Dans chaque district a ete installe une machine.
A St-Louis, la Region ntdicale et Ie district travaiIIent ensemble. Un dernier ordinatcur a ete place it Ia Division des
Statistiques du MSAS.

MapInfoTM (15) est Ie logiciel SIG retenu par la Division de Lutte contre les maladies tropicales (OMS),
initiatrice du projet (Nuttall 1994). Les services de sante ont ete equipes de la version MacIntosh, Ie CSE de la

IS Maplnfo est une marque deposee de Mapping Infonnation Systems Corporation (Maplnfo Corp.). Troy, New-York. USA
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version Windows. En effet, les bases de donnees de ce demier n'existent que sous Ie monde PC. Cependant, la
transformation des fichiers PC dans Ie formal d'echange de Maplnfo™ pennet de les transferer facilement sur
MacIntosh. Le CSE est charge de la structuration de la base de donnees. II associe ses propres donnees (couverture de
la vegetation) aceUes de projets d'autres directions: SIGRES (Direction de I'Hydraulique).

IV. METHODOLOGIE

La base de donnees regroupe les donnees recueil1ies au niveau des postes de sante (types d'activite-c;;,
morbidite mensueUe, indicateurs derives) et les donnees environnementales. Au niveau periphCrique, les donnees des
pastes de sante sont rapportees mensuellement par I'infrrmier chef de poste, au mCdecin du district. Elles sont
encodees par ce dernicr ou par Ie superviseur. Les donnees de chaque district sont alars transmises par disquette ala
Region Mecticale et au MSAS. La coordination doit aterme ctre assuree par la Division des Statistiques.

Puisque Ie projet a une importante composante de decentralisation, i1 ctait indispensable de lui associer un
volet de formation des utilisateurs de la base de donnees. Le CSE en partenariat avec rOMS a propose deux
sernaines de formation, la premiere consacree aune introduction aux concepts de bases de donnees, la seconde, a
I'utilisation de Maplnfo™ et au developpement d'applications SIG simples. Des noles de cours ont ete rectigees
comme support de la formation.

A I'issue de la formation, il sera procecte a un suivi periodique au niveau des districts sanitaires pour
consolider les connaissances en SIG acquises par les agents, assurer l'assistance et l'expertise du CSE durant toute la
phase d'exploitation du SIG et regler les problemes operalionnels.

v. EXEMPLES D'APPLICATIONS

Quelques exemples d'applications pratiques sont ici proposes comme illustration de notre propos. JIs ant ete
mis en oeuvre par les stagiaires lors des seminaires de formation organises au CSE et repondent a des besoins
concrets. Ils concement la representation graphique d'indicateurs (evolution du taux de couverture vaccinale dans un
district), la cartographie thcrnatique (cartographie des taux de prevalence du paludisme dans Ie District de Dagana,
cartographie de resultats d'enquetes sur la schistosomiase dans plusieurs villages du mcme district), l'interrogalion de
la base de donnees (requetes SQL), etc.

La demarche suivie est toujours identique. Elle vise a identifier les composantes et donnees necessaires ala
resolution d'un probleme concret. Nous l'illustrerons par un exemple. Le Mectecin-Chef souhaite connaitre Ie nombre
d'habitants se situant aplus de 10 kIn de taus les dispensaires du Departement de Dagana. Le probleme peut se
decomposer en deux etapes: une premiere permettant de calculer la population totale du Departement et une deuxieme
la population situee dans un rayon de moins de 10 kIn autour des dispensaires. L'information recherchee sera la
difference des deux valeurs. L'information donnee dans chaque table ne suffit pas, il faut pouvoir les combiner pour
obtenir des informations dCrivCcs. On selectionne d'abord tous les villages du Departement et on calcule la population
totale de ce dernier. Maplnfo pennet de calculer des zones-tampon (buffers) autour de points, vecteurs ou zones.
L'expression d'une requete SQL permet de calculer la population totale incluse dans Ie buffer.

En affmant la methodologie, il devrait etre possible d'identifier plus precisement la zone de responsabilite de
chaque paste de santc et donc deriver des indicateurs plus realistes de I'efficacite d'un programme de vaccination ou
de planning familial. D'autres applications ont ete realisees: repartition spatiale des principales affections,
identification des zones sous-equipees en matiere d'infrastructures sanitaires, identification des villages de moins de x
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habitants, situes aplus de y kIn de la route nationale, etc. Ces applications simples amettre en oeuvre par des non
spedalistes des SIG illustrent la puissance du SIG comme outil de gestion et de planification sanitaire.

IV. CONTRAINTES ET CONDITIONS DE SUCCES

4.1. Choix et disponibilite des donnees

Les attentes du traiterrent des donnees sont conditionnees par la qualite et la disponibilite en information
medicale ou environnementale. La structure de la base de donnees et les donnees qui y sont integrees reposent sur Ie
Systerre d'!nformaUon ades fms de Gestion (SIG) developpe par la Division des Statistiques. La coherence de la
base ne peut donc etre assuree que dans la mesure oil i'ensemble des districts lTk.'X1icaux a ete fo~ aux nouveaux
indicateurs et aux techniques de coUecte des donnees. A ce jour, la formation n'a ete dispensee que dans deux
districts. Les methodes traditionnelles de collecte soot toujours d'application. L'encodage de donnees dans Ie SIG peut
donc apparaitre comme un fardeau supplementaire si les avantages qu'il procure ne sont pas clairement per~us. Les
donnees ne peuvent etre inserees dans Ie SIG que lorsque Ie" rapports de chaque poste de sante sont parvenus au
Mectecin-Chef de District. Les retards accumules dans les grands districts (plus de quarante postes) diminuent la
pertinence des analyses reansees.

L'inb~gration de donnees environnementales n'est pas aisee. Elle est tributaire de l'echelle d'analyse retenue
et impose des choix conditionnes par de'> hypotheses qui peuvent etre discutees. Ainsi en matiere d'occupation du sol,
seules les surfaces en eau, les peri:rnetre'> irrigues et les surfaces couvertes par de la vegetation sur sol humide ont ete
retenus. La repartition de ces classes d'occupation apparait en effet comme un facteur determinant de l'ecologie de,>
divers intervenants des maladies hydriques cites en introduction. Cette relation n'e"t cependant pas univoque comme
1'0nt detennine plusieurs etudes (Doumenge 1992) prouvant par exemple qu'a proximite de reservoirs d'eau
importants,les populations acquierent apres un certain temps une pseudo-immunite ct que Ie taux de prevalence du
paludisme n'est donc pas necessairement Ie plus cleve. Dans Ie cas de densites elevCcs de population, la probabilite
pour une personne d'etre piquee par les anophelec; peut aussi diminuer (Rey et al. 1992).

L'absence de donnees envirollilernentales recentes ou aux echelles recherchees (± (ooסס1120 conditionne
cgalement Ie pouvoir explicatif de Ia base de donnees. Les classes d'occupation du sol mentionnees ci-de"sus ont ete
extraites apres generalisation de cartes au 1/50.000 realisre" apartir de scenes SPOTIXS pour Ie compte de projcts
forestiers (progona-FAO) et d'amenagements de perimetre" irrigues (Premina-FED). Les carles ne couvrent que la
plaine alluviale du tleuve (Ie Walo) et l'ensemble du Dcpartement de Podor, et sont basees sur des scenes acquise" en
1990 et 1991. Depuis peu cependant, des efforts importants d'harmonisation sont realises, pour que les differenls
ministeres et organismes utilisent Ie" memes donnees, aux memes echelles. Cet effort ne porte actuellement que sur Ie"
cartes apetite echelle (111.000.000), mais des projets, comme Africover (FAO), se proposent de couvrir l'ensemble
de l'Afrique au 1/250.000.

Les contraintes budgetaires ne permettent pas d'envisager d'importants releves de terrain. n n'est pas
possible par exemple, w l'ampleur de la zone considCree (± ooסס4 kJn2), de mesurer et de relever exhaustivement
tous les points d'eau (pmts, mares, canaux). La repartition des surfaces en eau sera donc incompl~e. Cependant la
structure souple de la base de donnees autorisera l'integration ulteneure de ce type de donnees.

II en est de m~me pour Ie" piste" et les voie" de communication. Aucune carte ajour suffislUrent ctetaillee De

nous renseigne sur l'accessibilite des villages et r etat des pistes. La reconnaissance des traces sur compositions
colorees SPOT permet de paller partielleIrent cet inconvCnient. Mais Ie noOOre d'images necessaire pour couvrir
l'ensemble de la zone ne permet pas leur integration dans la base de donnees. Enfm, il est difficile d'ajouter dans un
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SIG la composante demograpruque. nest possible d'associer achaque village des donnees de population aun temps
t, mais plus difficile d'integrer la dynamique de cette population. Or, it est evident que les deplacements de personnes
peuvent favoriser la propagation des maladies. Malheureusement, dans les releves statistiques des consultants,
l'origine et I'etlmie de ceux-ci n'est pas mentionnee.

4.2. Conditions d'exploitation optimale de ill base de donnees

Parmi les limites aI'exploitation optirnale de la base de donnees, figurent Ie choix de I'€chelle d'analyse. Les
objoctifs d'exploitation de la base de donnees comme outil de suivi, de gestion et de planifieation oe perrnettent pas
l'utilisation pour des applications de micro-suivi. Cette limitation n'empeche cependant pas l'integration ulterieure
dans Ie SIG de donnees a plus grande echelle issues par exmple de I'Atlas Informatisc de Richard-Toll
(Handshumacher 1992) dont Ie niveau d'analyse est l'Uot urbain.

Le succes de la base de donnees sera eg-:.tlement lie aux technologies utiHsees. Si ceUeli-ci sont trop
sophistiquCcs (integration d'images satellitaires lourdes amanipuler et auxquelles les utilisateurs ne sont pas et n'ont.
pas avantage aetre formes), ou que les limitations des outils d'analyse spatiale sont trop importantes, les utilisateurs
perdront leur precieux temps if mettre en oeuvre des solutions de remplacement aleurs problemes. Au cours de la
formation, l'accent a toujours etc mis sur la simplicitC et l'efficacite. Si la complexitC devait l'emporter, les
utilisateurs se deLOumeraient rapidernent de cet outil.

Afm d'cviter ces eventuels derapages et pour que les utilisateurs conservent les acquis de la formation, un
programme de suivi sur site a etc mis en place des la rm de la formation. Le CSE, relayc par la Division des
Statistiques if la rm du projet, se chargera de ce suivi aupres des utilisateurs.

L'identification pertinente des utilisateurs est un facteur essentiel de reussite: chaque niveau de la hierarchie
doit identifier clairement les personnes responsables du maintien ajour de la base de donnees, suivant un programme
prealablemcnt etabli. Le sueees de I'entreprise depend egalement du flux de l'information au' sein du Ministere de la
Sante. L'information collectee circule hicrarchiquement depuis Ie niveau des districts jusqu'au niveau central. Un plan
de gestion doit done accompagner Ie projet.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L'importance que prennent dans les pays en voie de developpement les maladies tropicale" if transmission
vectorielle impose de mettre en place des programmes de lutte efficace" malgre les moyens rMuits. L'efficacite de
cette lutte etant liee a la connaissance du niveau actuel de ces maladies et leur repartition spatiale, les Systemes
d'lnformation GOOgraphique constituent un outil original d'integration de composantes environnementales et de
donnees sanitaires.

La mise en place de SrG dans Ie dornaine de la sant~ peut egalement fournir les domrees et recommandations
necessaires aUK etudes d'impact de projets d'arnenagement. Le SIG devient ~ lors un piller des EIS (Etudes
d'Impact sur la Sante). L'EIS a pour but de prevoir les effets positifs et negatifs sur la sant~ d'un projet ~errniOO,
ainsi que de recommander les rnesures propres a attenuer les eventueUes consequences negatives. II devient
envisageable d'integrer des garantie" pour la sante dans les phases de planification des projets.

A l'avenir, et si l'expCrience s'avere concluante, Ie SIG pour etre etendo if J'ensemble do territoire du
Senegal. II constituerait alors un tableau de bord dynamique de l'etat sanitaire et offrirait de nouvelles perspectives
aux etudes de" liens entre vecteurs et environnement (identification des zones d'habitat, correlations de densite de
maladies avec densit~ de vecteurs et de certaines affectations du sol).
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LA LUTIE CONTEMPORAINE CONTRE LA MALADIE DU SOMMEIL:
UN SIG OUTIL INDISPENSABLE A LA DECISION

J.-P. HERVOUET
Institut Pierre Riehet I OCCGE, Bouake, Cote d'!voire

Vne maladie en pleine expension:

Au cours des dernieres decennies des techniques de lutte remarquables cootre la maladie du sommeil ant ele
mises au point tant en ce qui conceme Ie depistage (True Ph., et coIl. 1993) que la lutte contre les vecteurs
(Laveissiere CI., Hervouet J.-P., 1992). Ceci n'empeche pas que, pour cette endemo-epidemie, la situation n'ait
jamais ete aussi dramatique depuis plus de cinquante ans: 55 000 000 personnes exposees au mal et 20 000
nouveaux cas sont declares chaque annee dans les 36 etats sHues au sud du Sahara soumis au risque, mais ron
estime aussi (OMS 1994) que si l'ensemble de la population a risque pouvait Mneficier d'une surveillance
medicale serieuse, Ie nombre de malades depistes serait de 250 a300 000 !

Des structures sanitaires inadaptees au controle:

Cette situation est liCe en partie a la desorganisation des services de lutte contre la maladie du sommeil
consecutive ala crise economique que subissent les pays africains ou etaient juxtaposes une medecine curative
et des services specialises dits des "grandes endemies" operant largement avec des equipes mobiles. Ces equipes
mobiles n'existent plus et it est illusoire d'envisager leur reconstruction, du moins dans leur fonne ancienne
(une €quipe par seeteur de sante rurale). En outre, la frequentation des structures de sante existantes est faible:
moins de 25 recours pour 100 habitants et par an en moyenne. De plus, les villages ou sont implanles les
dispensaires foumissent en general 70 a 80% des patients alors qu'i1s ne representent guere que 35% des
utilisateurs potentiels des structures de sante. En d'autres termes, plus de la moitie de la population - celie
soumise aux plus forts risques - accede moins d'une fois tous les dix ans a une structure sanitaire (Hervouet J.
P. et coIl. 1994)!
Dans ces conditions et en lietat actuel des choses, les structures de soins en place ne peuven! ni jouer un rOle de
sentinelles, ni participer valablement au contrale de la maladie du sommeil.

Vne necessite: se rapprocher des populations arisque

La conference d'Alma Ata en 1978 est restee celebre pour sa declaration relative aux Soins de Sante Primaire
(c'est-a-dire de base, primordiale et non primitive). De nombreuses raisons y firent largement obstacle et bien
peu de services les mirent en vigueur. L"'Initiative de Bamako", en 1987, relan~ait I'idee de se rapprocher des
utilisateurs du systeme de sante tout en pratiquant Ie recouvrement des coOts, par la decentralisation d'un
systeme de soins s'appuyant sur des Agents de Sante Communautaire (ASC) issus de la population locale.
En ce qui conceme la maladie du sommeil, encore plus que pour les autres pathologies, il convient de se
rapprocher des populations si ron veut vaincre Ie mal. Les ASC offrent ceUe opportunite pour peu qu'une
fonnation complementaire leur soit assuree et qu'un minimum de materiel leur soit foumi: bicyc1ette pour les
deplacements, medicaments de premiers soins pOUf les pathologies ou les problemes ne relevant pas du Centre
de Sante.
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En Cute d'Ivoire, au debut des annees 90, un projel pilote de surveillance/conlrule de la maladie du somrneil
s'appuyant sur des Agents de Sante Communautaires a demontre la "faisabilite" d'une telle approche
(Laveissiere Ct., Meda R., 1993).

Mais ou raut-it mettre en place ces structures de controle et de lutte?

Si Ie depistage de la maladie du sommeil peut etre integre aux Soins de Sante Comrnunautaire, encore faut-il
savoir au iI est prioritaire d'intervenir, arin de limiter les couts et d'optimiser Ie rendement des equipes engagees
dans cette lutte et Ie contrOIe de la maladie. II est impensable qu'a breve echCance des ASC communautaires
formes au depistage de la maladie du sommeil puisse etre implantes partout. Par contre si 1'0n coimaissait les
espaces d'intervention prioritaires, iI serait possible, moyennant un minimum d'organisation, d'y mettre en place
les hommes et Ie materiel indispensable ala lutte.
Aussi, vaincre la maladie du sommeil implique que ron puisse disposer de donnees permettant d'apprecier
l\~tendue reelle et la gravite de l'endemie. Ceci n'existe presque nulle part et, en Afrique Centrale ex-fran~aise

(au mains), apartir des registres des Centres de Sanle, on ne peut meme pas dire de quels villages proviennent
les patients qui se presentent dans ces structures ! Quant adire au sont les malades et les foyers, on resle,
"accrochC" aux vieux foyers historiques que ron dit reviviscents, livrant a eux-memes d'immenses espaces a
risques au jamais Ia moindre equipe de prospection ne se deplace. .
Or, les travaux epidemiologiques menes en Cote d'Ivoire forestiere au caurs des vingt demieres annees et les
observations rnenees dans d'aulres pays ant mis en evidence l'existence de divers facies epidemiologiques de la
maladies lies autant, sinon plus, aux structurations physiques et sociales donnees aleur environnement par les
societes humaines qu'aux caracterisliques "naturelles" de celui-ci. Les espaces a' risques sont les espaces
socialement ouvert, ou les hommes circulent beaucoup, entrainant des densues humaines apparentes, pour les
glossines, elevees et perennes. Par contre les espaces ou les populations hougent pell, les espaces socialement
clos, ne presentent que peu de risques de voir la rnaladie se developper: la maladie du sommeil n'est pas une
maladie ineluctable mais bien l'une des manifestations de I'inadequation des modalites de gestion d'un milieu
par les populations aux potentialites epidemiques de celui-ci. De ce fait, les foyers" de Trypanosomiase
Rumaine presentent des "signatures" spatiales precises selon les sch6mas epidemiologiques consideres.
Meme si les travaux n'ont guere ete nombreux dans cc domaine, analyses spatiales, SIG et telectetection doivent
permettre, d'une part, de caracteriser les facies epidemiologiques et de hierarchiser les espaces a risques, et
d'autre part, de prectire l'apparition de risques nouveaux afin de pouvoir placer les services de sante publique a
l'amont de la maladic (Rervouct J.-P., Laveissiere Cl., PaiIlat., 1994).
Cette approche, fruit de la collaboration entre les disciplines mCdicales et para-medicales et les sciences

humaincs, autorise d'une part de differencier les espaccs potentiels I des espaccs d'expression (ou fonctionnels)

de la maladie2, les sculs oil. une surveillance mecticale (parasitologique ou immunologique) cst indispensable,
c'cst-a-dire Ia au les Agents de Sante Communautaire doivent imperativement etre sensibilises au probleme de
la Trypanosomiase Rumainc Africaine.
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1 Pour schematiser. les espaces, amoyenne echelle, OU i1 Ya simultanement des glossines et des hommes.
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l'espace.
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RECENT PROGRESS IN THE DEVELOPMENT OF DECISION
SUPPORT SYSTEMS FOR IMPROVED ANIMAL HEALTH

R.L. KRUSKA, B.D. PERRY, R.S. REID
International Livestock Research Institute (ILRI), Nairobi, Kenya

Introduction

The International Livestock Research Institute (ILRI) is developing methods, through the use of infonnation
and decision support systems, to enhance animal health and thus improve livestock and agricultural
productivity in the developing world. ILRI is conducting research on more effectively assessing the overall
impact of diseases and their improved control, and to use the products of these studies in decision support
systems directed at users in the public and private sectors. The recent explosion in the availability of spatial
databases, as well as enhanced ability to report locations of disease and other incidents through the use of
global positioning devices, means that greater precision can be given to disease reporting.

Furthennore, there is increasing potential to analyze patterns in the distribution and dynamics of diseases in
geographic infonnation systems (GIS) and using these data in models to predict the occurrence and effects of
diseases. However, critical to the successful use of GIS in decision support systems are digital data of an
appropriate quality and resolution, and models that are tested and validated. This paper will discuss databases
currently available for many areas of Africa, including infonnation on diseases, arthropod vectors, wildlife and
domestic animal hosts, veterinary and country infrastructures, cattle density, human populations, land use,
climate and natural resources. Developing national databases and models [or animal health decision support
systems in selected countries will be discussed, including Uganda, Namibia and Zimbabwe.

Computer Software and Hardware

Geographical Infonnation Systems are computer-based systems for entering, storing, manipUlating, analyzing
and displaying geo-referenced data. A major advantage of using GIS in the area of animal health is the ability
to integrate a wide variety of infonnation so that it can be readily accessed and analyzed at varying levels of
spatial resolution. The two GIS systems currenLly in use at ILRI are pcARCIINFO (ESRI, 1994) and IDRISI
(Eastman, 1993) running on Pentium-based PC computers. Most of the spatial databases held at the institute
are in pcARC/INFO vector format which is efficient for the storage of multiple attributes of single spatial
elements (points, lines and polygons). This format is also widely used for data exchange and conversion to
other common systems currently in use. IDRISI, on the other hand, is a raster-based system (grid-cell based)
that efficiently handles continuous data, such as climatic surfaces. For this reason, IDRISI is used extensively
to store and process spatial information to be used in statistical packages and in modelling efforts.

Arcview (ESRI, 1992a) is a spatial query and visualization tool that enables scientists and decision-makers
with little or no technical GIS background to explore relationships among variables. The package allows users
to easily display, interrogate and overlay gco-referenced databases. Arcview 2, just released, will go one step
further and allow users to customize the system to suit their particular needs, by including a scripting (macro)
language to manipulate the tabular and spatial databases, and the ability to relate other databases to geo
referenced features from a wide variety of existing database management systems (dBASE, Excel, Access etc.).
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Bpi Info version 6 is a widely used microcomputer-based database management system, developed by the US
Centers for Disease Control and the World Health Organization (Dean et aI., 1994). The system has been
designed primarily for the input, management, reporting and statistical analysis of epidemiological data. A
recent addition to the program is Bpi Map, which allows users to display their information in mapped form
(Dean et aI., 1992).

A custom agricultural health surveillance system, CORRAL, has also been developed as an application of Bpi
Info, and has modules for animal and plant health as well as for meat inspection. The software has been
written by the Caribbean Animal and Plant Health Information Network (CARAPHIN) specifically for
developing nations in that region, but could easily be used elsewhere. CORRAL's database is assembled from
existing veterinary investigation reports or inspection certificates, and includes details such as locational
information; disease risk; animals affected, dead, treated, vaccinated and slaughtered (Lees and Fedorick,
1994),

HandiSTATUS (Help with World Animal Disease Status) is an animal disease database program which was
developed by the Inter-American Institute for Cooperation on Agriculture to help improve the safe trade of
animal products (Bernardo and Schuyler, 1993). The database contains information from the Animal Health
Yearbook (FAO) as well as the International Animal Health Code and World Animal Health (OlE) about
diseases that are important from a human health or economic perspective. Disease distribution data for
multiple years can be displayed on global or regional-scale maps, and are updated on a regular basis.

A wide variety of global positioning system (apS) devices are now available which allow the generation of
high quality locational and altitudinal information from a constellation of 24 satellites around the globe. These
portable receivers range in price from US$300 to thousands of dollars, depending on accuracy features and a

. multitude of options. The lower-cost receivers usually only provide a locational accuracy of approximately 30
100 meters and offer little or no data point storage or downloading facilities. More expensive units allow real
time integration, or software that directly converts the data for use in a GIS. The GPS could revolutionize
veterinary data reporting because of long-standing difficulties with geo-referencing such information from.
maps. Very little training is necessary to learn to use the receivers, and the units that allow the downloading of
collected points eliminate data entry errors.

Spatial Databases for Animal Health Studies

ILRI has developed and acquired a vast amount of information for its GIS at various scales of resolution:
continental, national (or regional level) and local (site specific). The appropriate resolution for a particular
application depends on the type of spatial processing required: continental and national-level databases,
although low resolution, are still valuable for investigating broad relationships among variables; whereas local
(high resolution) databases often offer information precise enough to examine and model the interactions
between themes.

Distribution ofhost populations

For animal health studies, information on the distribution of host populations (such as cattle) is essential.
Unfortunately, these data are often of poor quality, obsolete or nonexistent. Regular, accurate cattle population
census activities are very expensive to conduct, and are thus often replaced by official estimates that vary
widely in quality.
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In the past year, ILRI has collected country-level cattle census information to create a cattle density layer for
sub-Saharan Africa. The census figures are usually reported on the basis of administrative boundaries which
can vary widely in resolution (province, district, division etc.). An administrative boundary layer for the
continent was acquired from FAG, and the best available cattle information was attached. Areas of zero cattle
population, such as protected areas and water bodies, were not included in order to improve density
calculations. The cattle density layer (Figure 1) will be improved continually as new information becomes
available. Because of the variation in the quality of the census figures from country to country, additional
attribute fields were added to the density database that include the administrative level of information obtained,
as well as the date of the census figures (Figure 2). This provides 'visual' documentation for users of the data
layer.

Total livestock population data by administrative boundaries, even at tertiary (sub-district) level, while useful for
broad-scale economic planning purposes where GIS may not enhance the analysis, is generally not useful for studies
of the epidemiology of diseases and the efficacy of control measures. For such studies, higher resolution data may be
required, both in spatial and demographic terms. Spatially, population data are of more value epidemiologically when
related to natural features such as altitude, climate,
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Figure 1. The cattle density layer for Africa.
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Figure 2. The administrative level and census date of information collected for the cattle density layer.

vegetation, roads and rivers, rather than to administrative boundaries. Demographically, it is best if livestock
populations are broken down by species, breed, age and production system In addition, the understanding of disease
spread is enhanced with data on formal and informal livestock markets, and the movement of animals to and from
markets.Disease and vector occurrence

Reporting systems for disease and vector occurrence are often rudimentary or of poor quality. The quality of
dtagnostic procedures varies widely, reporting procedures are inconsistent, and veterinary incidents are often
reported only by administrative boundary rather than by geo-referenced point locations. Disease reporting is
becoming more timely and efficient and this will be discussed in country-specific case studies.

New studies on disease vector identification and distribution are uncommon, yet this information is critical to
the validation of models that predict disease occurrence. Efforts have thus been made to compile historical
information on vector distribution (mainly for ticks). ILRIhas developed continental databases for
Rhipicephalus appendiculatus and related species, the vector of Theileria parva (Lessard et al., 1990);
multiple tick species for Tanzania (Yeoman and Walker, 1961) and many tick species for Zimbabwe (Norvat,
1983).

Climate and elevation

Much recent progress has been made on the development and distribution of digital climatic and elevation
surfaces for the African continent (Figure 3). Long-term, mean monthly climatic surfaces for Africa have been
developed using the Laplacian method or "thin-plate, smoothing splines" (Corbett, 1993). This advanced
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interpolation technique uses altitude in the interpolation to vastly improve the accuracy of the temperature and
rainfall surfaces, especially in areas of complex terrain and/or areas with few meteorological stations. The
surface coefficients for the continent have been processed into mean monthly surfaces at the International
Centre for Research in Agroforestry (ICRAF) and ILRI at a resolution of .05 degrees for rainfall, minimum
temperature, maximum temperature and evapotranspiration.

Development of more detailed digital elevation models (OEM's) will allow the creation of even higher
resolution climatic surfaces. For example, ICRAF is developing a climatic database for Ethiopia from a one
kilometer resolution OEM developed by EROS Data Center (Sioux Falls, S. Dakota). A one-kilometer
resolution OEM for the whole continent has also recently become available from the same source. At this
resolution, the OEM is approximately 180 megabytes in size, making the creation of multiple monthly
continental surfaces a significant data processing and storage task. Nonetheless, regional climatic databases
could be developed when the need arises.
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Figure 3. The evolution of climatic databases for Africa.
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Base data layers

Baseline data such as rivers, transportation networks and settlements are often not available at high scales of
resolution. However, the Digital Chart of the World (DeW) contains such features in digital format at a scale
of 1:1,000,000 (ESRI, 1992b). The database comes on a set of CDROM's and is readily available at a cost of
about US$200. Experience with extracting country-level information from the DCW at ILRI shows that while
valuable as an initial baseline dataset, some of the information, such as roads, usually need to updated or
supplemented with more recent information.

There are much better, although limited, baseline databases available at the country level. For example,
updated rivers, roads, settlements, topographic contours (for some areas) and land-use information at a scale of
1:50,000 for all of Uganda will be available shortly (National Biomass Study, 1992). Similar database
development at 1:250,000 scale of many baseline features for Zimbabwe has been initiated by the Surveyor
General's Office in Harare.

Veterinary infrastructure

Veterinary infrastructure, such as dip tanks, marketing points, slaughter pens, cattle movement, game fences
and extension offices, is usually not readily available in digital format. However, in many countries, this
information is being entered into GIS databases as veterinary departments begin to develop information
systems. Figure 4 illustrates these digital layers actively being used in Zimbabwe.

/'V Dlstrlc1 bounday
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Figure 4. Veterinary infrastructure databases for Zimbabwe including sale pen locations and animal
management and health centres (left) and dip tank locations (right).
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Demographic and land-use data

Deichmann (1994) has developed a continental, ml"Alium-resolution database of human population density
(Figure 5). "Medium resolution" refers to attaching published census infonnation to primary or secondary
administrative boundaries. Populations were distributed within each administrative unH based on the proximity
to towns, roads and rivers (Deichmann and Eklundh, 1991). Although this database is useful at continental
and regional scales, there is still a need for finer-resolution information at national and local scales. Finer
resolution infonnation for Kenya has recently been created based on location and sublocation boundaries using
the 1979 and 1989 population census data.
Land-use information is available only for a few countries because of the difficulty and expense of collecting
such information. However, land-use intensity layers are available from the Famine Early Warning System
(FEWS) for Burkina Faso, Chad, Malawi, Mali, Mauritania, Mozambique, Niger, Zambia and Zimbabwe.
Land-use (crop) intensity for Burkina Paso is shown in Figure 6. These datasets were created using MSS
Landsat data and were rarely ground-trothed, so they must be used with caution.

Natural resources

Soil and vegetation information is available for the continent at only very coarse scales (FAO soils at
1:5,000,000). Better information can be obtained at the country (1:1,000,000) or local levels (e.g., from site
specific vegetation studies).
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Figure 5. Human population density for Africa (Deichmann, 1994).
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Figure 6. Land-use intensity for Burkina Faso.

Predictive Models in Epidemiology

Application of effective animal heaith interventions, whether by vector control or immunization, require high
quality information on vector distribution and abundance. Since such information is often lacking, predictive
modelling techniques have been developed to estimate distribution and abundance using information about the
relationship between vectors and their habitat. These techniques have evolved from models which use only
climatic variables to predict occurrence to more flexible models that incorporate other parameters important to
predicting vector distribution. Although development of such models is at a very early stage, it is hoped that
these techniques will eventually strengthen the capabilities of animal health decision support systems.

Climate-matching models that have been used include CLIMEX (Sutherst and Maywald, 1985) and BIOCLIM
(Nix, 1986). These models predict vector distributions based on the use of pre-defmed climatic parameters that
best meet the biological requirements of each vector (CLIMEX) or by using the known distribution of the
vector to create a 'climatic envelope' of suitability (BIOCLIM). These models have proven useful in
continental studies of broad vector distribution patterns, but are limited by their inability to incorporate other
variables that may be important in defining occurrence such as vegetation and land-use.

HABITAT (Walker and Cocks, 1991) and DOMAIN (Carpenter et aI., 1993) are two similar models that use
species presence/absence information to define an 'environmental envelope' from multiple variables that is then
used as a 'training set' to map out similar areas of potential distribution. A major advantage of these models is
their ability to accept a variety of data types (continuous and categorical) to improve distribution predictions.
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Some statistical models are now being tested, including discriminant analysis (Rogers and Randolph, 1993 and
Perry et at., 1995) and logistic regression (Perry et at, 1995). The advantage of these models is that they allow
the use not only of climatic parameters, but other important variables such as vegetation and land-use and then
allow assessment of the importance of each variable's contribution to the distribution prediction. Model
outputs are usually in the form of "probability of occurrence" or risk maps for a particular species. Recently,
the logistic regression approach has been applied to many tick species and disease outbreaks in Zimbabwe.
Figure 7 illustrates the predicted distribution of Theileria parva infections using this approach.

The next step is to incorporate these epidemiology models with other analysis techniques to create integrated
decision support systems. For example, EPIMAN (Sanson et al., 1993) has been used to predict the spread of,
and assist in the control of potential foot and mouth disease (FMD) epidemics in New Zealand, but it could be
modified for use in other countries or for other animal diseases. EPIMAN incorporates GIS processing of
spatial databases, models of FMD epidemiology (i.e. the dynamics of spread), expert systems for decision
making and statistical analysis.
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Figure 7. Output from the logistic regression model predicting Theileria parva outbreaks for Zimbabwe.

Animal Health Decision Support Systems-Case Studies

GIS is now being used to enhance decision-making within some veterinary services in Africa. The examples
below from Uganda, Namibia and
Zimbabwe illustrate the evolution of such systems from simple disease reporting towards more integrated
decision support systems.
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Uganda

The Epidemiology Unit within the Directorate of Animal Resources, Ministry of Agriculture, Animal Industry
and Fisheries, in Entebbe, Uganda began computerizing their monthly district veterinary reports in mid-1993.
Before that time, the reports were written in a mUTative form which made it very difficult to summarize district
level activities and disease situations (Ogwang and Heinonen, 1994).

Reporting forms were standardized to provide timely information on disease occurrence; stocks of vaccines and
drugs; livestock numbers, production, marketing and movement; staff; training; equipment and revenue
collection (Ogwang and Heinonen, 1994). The district reports arc now entered in the PANACEA-2 database
management system and standardized reports are issued on a monthly basis. The databases have also been
linked to the district GIS database using pcARCIINFO, and much of the information can be summarized in
map fonn. Separate maps for each notifiable disease are printed for the whole country and are sent back to
each district office as well as to the Directorate and other concerned departments. The timeliness of this
disease reporting in a visual format is expected to improve the decision-making capabilities in the department,
and to provide a valuable historic record of the changing disease situation over time.

Future plans for the system in Uganda include the possible reporting of disease occurrence at point locations
within the districts, hopefully with the aid of GPS receivers to automate the tedious process. Uganda's
1:50,000 GIS database of land-use and baseline features will offer a unique opportunity to expand the GIS
capabilities of the Unit from disease mapping and reporting to more in-depth spatial analysis and eventually
modelling of the epidemiology of various diseases.

Namibia

In 1985, the Directorate of Veterinary Services in Namibia began a computerized database of herd health,
disease, grazing patterns, vaccinations and other treatments, laboratory results, field investigations,
socioeconomic data and abattoir information for the purpose of providing more timely and complete field
veterinary reporting for decision-making. According to Biggs and Hare (1994), the main components of the
system are:

1) An incident-based data collection approach by field staff,

2) Streamlining the data entry for field staff by requiring few forms,

3) Rapid feed-back to field staff with monthly reports for validation and updating, and

4) Automated report generation on a monthly and annual basis, and semi-annual production of animal
disease maps.

All data are entered into dBASE at regional veterinary offices using microcomputers. and these databases are
then sent to the Central Veterinary Laboratory for compilation. Maps of disease occurrence are created using
the Supercalc spreadsheet. Disease locational data are collected by field veterinarians using a grid system for
the country and is. mapped onto the spreadsheet using the columns and rows as the X and Y of a Cartesian
coordinate system. District boundaries are also mapped in the same way, and although the maps are of a rather
coarse resolution, they have been very effective for disease reporting and data visualization. A conceptual
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outline of the system is shown in Figure 8. There is some interest within the department to expand the current
activities using a commercial GIS package.
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Figure 8. A conceptual outline of the computerized veterinary reporting system in Namibia (adapted from
Biggs and Hare, 1994).

Zimbabwe

In the past. the International Laboratory for Research on Animal Diseases (ILRAD. now the International
Livestock Research Institute) has collaborated with the Veterinary Research Laboratory (VRL) in Zimbabwe
to develop modelling systems to predict changes in disease occurrence in the country as well as the cost
efficacy of alternative disease control options. More recently, there has been an urgent need in Zimbabwe to
better derme target populations for vaccines against tick-borne diseases, and to predict the impacts of their use.
To meet these needs, a project was initiated between the VRL, ILRI and the Australian Centre for International
Agricultural Research (ACIAR) to establish a computerized, geo-referenced. decision support system for the
improved control of animal diseases in the country.
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Over 90 geo-referenced data layers for the country were developed at ILRI and transferred from to the ACIAR
funded VRL GIS, where lltey could be more readily accessed, updated and analyzed. These databases include
information on the veterinary infrastructure, country infrastructure such as roads and towns, notifiable disease
reporting, vector distributions, wildlife distributions, cattle density, human population, natural resources and
50 climatic surfaces. Software systems installed induded pcARCVIEW, pcARCIINFO and lORISI.

The system was immediately used for reporting monthly notifiable disease outbreaks at point locations on
country-wide maps, a relatively simple task as all such information was already recorded in digital database
systems. Rabies cases by species are also currently being reported on a weekly, monthly, quarterly and yearly
basis thus proViding very timely mapped information to the VRL and provincial and district offices for
monitoring both disease spread and control efforts (Figure 9). Plans are underway to use llte analytical
capabilities of the GIS and the extensive spatial database for disease surveillance in addition to the useful
mapping capabilities.
Another project, supported by the Departement d'elevage et de medecine veterinaire (CIRAD-EMVT), is
taking place within the department to strengthen information about the extensive network of cattle dips in the
country. This has induded a complete inventory of dipping facilities in Mashonaland East Province, which
indudes accurately locating each dipping site with the use of a GPS and incorporating all data into the VRL
GIS.

~ Prepared by the Epidemiology Unh VLORB

~~,,.,..,,.

* Dogs & domestic c.,rnivores

': Jackals & wild carnivores

? Callie & ·domestic herbivores

~~ Humane

~ District Bounclliry

~ Province Boundary

QUARTERLY RABIES REPORT - ZIMBABWE
JULY -SEPTEMBER 1994

6 Wild herbivores

Figure 9. A quarterly rabies map produced by the Veterinary Research Laboratory in Harare, Zimbabwe.
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It is hoped that the VRL will acquire GPS receivers for each province so that similar inventories can be carried
out.
In 1995, it is intended to further develop the system through the introduction of EPIMAN, for improved control
of foot and mouth disease, in collaboration with Massey University, New Zealand. The control and monitoring
of foot and mouth disease is of great economic importance because of Zimbabwe's extensive beef exports to
the European Union.

CONCLUSIONS

Over the last decade, the use of GIS by epidemiologists has evolved from rudimentary display of mapped data
to recent attempts to use these data as part of fairly sophisticated modelling and decision support systems.
This has been accomplished by an evolution of the databases themselves and of the way this information is
analyzed and presented. As this evolution proceeds, the ability to solve problems with GIS information is
determined less and less by the databases available and more and more by the questions being asked.

Some databases have evolved into high resolution, continental coverages that provide a standard basis for
analysis (e.g., climatic surfaces), while others are still of poor quality and resolution (e.g., livestock
populations, disease occurrence). This latter set of data layers needs to be improved, which will require
extensive effort on the part of national veterinary services to collect, geo-reference (using GPS technology), and
report the information in a standard GIS format. The ability to do this varies widely across the continent, with
several veterinary services (e.g., Uganda, Namibia and Zimbabwe) serving as models for other countries in
Africa. Only with improvement of these databases at national and sub-national scales of resolution will the
ability to control livestock diseases improve.
The case studies described in this paper show that GIS can be used for much more than simple data
visualization with maps. GIS can be integrated with modelling, expert systems, and statistical analysis to
provide sophisticated information to decision-makers in a form that is timely and easy to use. In concert, the
GIS tools themselves have evolved so that simple analysis can be done by decision-makers themselves, rather
than only by GIS specialists.

In the next decade, it is hoped that the use of GIS for epidemiological applications will evolve further so that
the massive amount of information available can be profitably used to improve animal disease control.
Moreover, it is hoped that these tools will help to integrate animal disease control efforts with other attempts to
improve agricultural production while maintaining environmental quality.
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GIS APPLICATION FOR HEALTH CENTRE PLACEMENT

D. W.LONG
AGRHYMET Regional Centre, Niamey, Niger

A GIS has been used in Niger to help tackle the problem of health centre placement. Niger's health
profile is characterised by the continued presence of contagious and parasitic diseases such as malaria,
tuberculosis, measles, leprosy, schistosomiasis and dracunculiasis. The infant mortality rate for the country is
one of the highest in Africa at 123 deaths per 1000 live births. When combined with the child mortality rate (1
4 years of age) of 223 deaths per 1000 live births, it is found that nearly one child out of three will die before
its fifth birthday. Access to health services plays a critical role in the health of a population. In Niger at the
present lime, 32.1 percent of the population lives within 5 kilometres of a health facility, the standard which is
used to measure access to health services. One of the principal goals of the government with regard to health is
to increase the national health coverage rate from 32 percent to 45 percent before the year 2000. To reach this
goal, the government hopes to update and improve 122 of the 314 existing health facilities and build and equip
181 new health facilities.
A GIS has been used to prepare base maps for WHO showing location of existing health centres. Health
centre data carne from SNIS, the Niger national health database. Administrative boundaries, roads, and
village locations were digitised from IGN maps.

Maps were produced at four scales, National, Department, District, and individual town of Niamey
with increasing information as scale is decreased.

The first map shows department capital cities and the associated health centres. Population figures are
added from the Niger 1988 census and each department is shaded to show population density.

Maps of each district were then produced showing location of each health centre in the district. road
system was added as a point of reference. Once again, population figures were added,. this time aggregated to
the district (arrondissement) level.

The third level administration maps show the same health centre information as the second level,
but village level population data is added. A circle is drawn around each village with a radius proportional to
the population of the village. This allows one to visualise the population distribution around each health centre
and search for possible sites for new centre locations.
A health centre location map was included for the city of Niamey since several types of health centres exist
within the city. At this level other infonnation could be added such as number of beds, number of patients
served per year, etc.

GIS Analysis

The above are simply examples of cartography using a GIS package. The GIS shines, however,
when an analysis problem is presented such as finding the best sight for an new health centre. In order to
simplify the process for this first attempt at medical centre placement, we chose just one attribute for
consideration, population within a 5 kilometres radius around each village. This represents the catchment area
of the health centre or zone of influence. By adding up the population of each village within a 5 kilometres
radius around a target Village, one can calculate the catchment population expected if a health centre were to
be added to the target village.

This is very tedious if done by hand, but the computer can do it rapidly and efficiently with the use of
some simple computer programs and a GIS. In fact, the potcntial catchment population of every village in
Niger could be calculated overnight with no need of an attendant to monitor the program.
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Once this calculation is fmished the villages arc simply listed in order according to size of catchment
population. The villages at the top of the list are most desirable choices for new health centres since they will
attract the most people.

By adding one by one new centres to the villages beginning at the top of the list and recalculating the
total number of people served in the system and calculating the resulting percentage of the population served,
one can bring the expected total health coverage up to the desired 45%.

Using this technique, the minimum number of new health centres will be established necessary to bring
the health coverage up to 45% nation-wide. .

This is a rather simplified criterion for selection of potential health centre sites. Other factors
may be important inclUding distance to another existing health centre (affecting distribution of health centres
over the land) and population size of the village to house the health centre.

However, this cxercise gives a good first approximation of potential sites of future health centres. It
also serves as an example of the procedure that can be used in selection procedures using more complex
selection criterion.

We ran into a database problem which we could not completely solve in this project. The Niger 1988
census data could not be matched to all villages digitised from the ION maps due to village name
inconsistencies. Spelling differences between names in the two databases caused many mismatches when
combining the databases. Many villages have multiple names, some have moved since the ION maps were
produced, and new villages have been established.

Overall for the country of Niger, only 35% of the census villages could be matched to the digitised
villages from IGN maps. The villages that did match accounted for 65% of the total population of Niger.
Thus any analysis done with the AGRHYMET village population data results in an under-estimation.

Conclusion:

GIS proved to be very useful in producing base maps for the Niger health centre system. These base
maps could be valuable for other uses such as school system planning, marketing and infrastructure analysis,
and development project planning and administration.

The GIS also proved valuable for analysis of potential sites for new health centres. It was possible to
fmd the villages with the largest population within a 5 kilometres radius. The computer provided a means of
determining the best villages to choose for new health centre placement in order to achieve the national goal of
45% health coverage.
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USING A GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM TO INVESTIGATE THE
MACRO-EPIDEMIOLOGY OF MALARIA IN SOUTH AFRICA

C. MARTIN, D. LE SUEUR, B. SHARP
National Malaria Research Programme, Medical Research Council, South Africa

S.NGXONGO
Malaria Control Programme, Department of Health, South Africa

The malarious areas of South Africa are along the eastern coastal region and the north eastern border shared
with Mozambique and Zimbabwe. This presentation will focus on the use of polygon data as a tool for
controlling malaria.

Historically, malaria in the province of KwaZulu-Natal extended 250km south of Durban in 1927, and in
1932, 2%of the population of nearly 1 million died. The Malaria Control Programme began as a result of this
in 1933. In 1938 malaria was prevalent over most of KwaZulu-Natal and occurred over the whole of the
eastern region of the Transvaal, from Mozambique to westwards of Johannesburg and Pretoria and
northwards to the border with Botswana and Zimbabwe.

The annual malaria incidence for the country from 1976 to 1993 shows that it is neither static nor constant.
This is highlighted by the following figures:

1976 - 2 000 cases
1980 - 3 000 cases
1985 - 11000 cases
1990 - 6 500 cases
1993 - 11 000 cases

The current malaria control programme has two components, one directed at the vector and one at the parasite.
The vector control component relies on the indoor residual application of insecticide to every house on an
annual basis. The parasite component consists of both active and passive detection of cases. Active detection
is carried out by people on bicycles who routinely visit households and take blood slides, which are then
screened. Passive cases are those that report to clinics and hospitals. Oilier follow-up techniques such as
epidemiological investigation and mass blood examinations are also conducted: Cases from all sources are
stored in Dbase format by the Control programme.

Chloropleth plots of the malaria incidence in the Transvaal in 1987, 1990 and 1993, shows a gradual westward
spread of the disease. Points of high risk are at either side of the Kruger National Park, adjacent to the
Mozambique border. These areas coincide with the major entrant points for travellers from Mozambique.
This is thought to be due to the advent of cholorquine resistance and its continued use by the Control
programme in the Transvaal until recently,. resulting in a failure to eliminate the parasite in carriers and
thereby extending the parasite reservoir. Delineations are at a magisterial district level which is useful for a
regional perspective but is inadequate for effective management purposes as they do not reflect the distribution
of high and low risk areas, which occur at a smaller geographic scale.

Kwazulu-Natal is also divided into large magisterial districts which have been subdivided by the malaria
control programme into smaller malaria areas. The malaria control team consists of approx.imately 400 staff
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members for this northern region, with each control team of 8 - 12 peopIe being responsible for two areas.
Each area has been further subdivided into sections, usually 10. This region is characterised by dispersed
homesteads rather than village settlements and there is no address system by which to identify each homestead
for test results or to keep a record of which homestead has been sprayed. Each house is therefore allocated a
number which is kept on a green card and stored under the eaves of the roof of the homestead. All control
activities (vector and parasite) are referenced through this number.

This breakdown into the smaller section of 5 - 30 square kilometres is very useful for highlighting the focused
nature of the high risk areas. There are two high risk areas in the region, one in the north west, close to the
Mozambiquan border, and the other further south near the inland town of Jozini. The low risk areas are along
the coast from where the incidence increases to the high risk areas. Plotted data has shown that from 1980
1991 the low annual case incidcnce of 0.2% or less is concentrated along the coast, with the figure increasing
closer to the high risk areas in the north west. This is a marked change from 1938 when the coast was the high
risk area. This is due to the efforts of the malaria control programme which has resulted in the eradication of
Anopheles funes/us by control measures. The breeding sites in this area are those favoured by funes/us (which
was recorded to have occurred in the region and been sporozoite positive). The remaining vector Anopheles
arabiensis does not favour these sites and is therefore largely absent from the area. Extensive entomological
surveys have been carried out in the entire region and were published in 1988 (Ie Sueur and Sharp, 1988).

Comparative plots of cases for the periods, 1980-1986 and 1987-1991, shows a low incidence between 1980
1986, largcly as a result of severe drought and a high incidence between 1987-1991. The latter is a result of
improved rains, irrigation development, the advent of chloroquine resistance and increased population
migration from Mozambique due to the civil war.

Records arc kept of the country and region of origin of the infected people with many Mozambiquans being
tested and found to have the disease while in South Africa. Many of these asymptomatic migrants play an
important role in starting focal and seasonal epidemics. No malaria control is currentlY carried out in rural
Mozambique. Maps of the imported cases recorded from 1980-1991 show that they are focused in thewestern
section of the region and coincide with the high incidence areas of the Province (KwaZulu-Natal) and the
main entry points for travellers from Mozambique. The absence of a relationship between local incidence and
the entry point in the East is thought to be due to the absence of vector species, as explained earlier.

The system can also be used to assess the catchment population of hospitals and compare the functional
(actual) versus the official catchment, indicating that the hospital serves a larger population than was planned
for. Population density per square kilometre is known for the area and was used to assist in planning the route
of a power line to ensure that it served the largest number of people, given the dispersed nature of the
settlements. Other data on schools, clinics, shops and other infra-structural facilities are also available at
polygon level and indicate how a malaria driven GIS effort can facilitate a cross-sectoral approach, especially
with regard to rural development.

A generalised malaria incidence map based on the long term epidemiological patterns (maps) has been drawn
up to advise the public and tourists who intend visiting the area. A more localised map of northern Kwazulu
Natal is printed in the regional newspaper prior to the Easter weekend of 1994 indicating the transmission
situation and gives an indication of whether or not visitors to certain region should take prophylaxis.

A study of this nature addresses three issues that arc relevant not only to malaria but to diseases in general.
They are: origin, incidence and geographic distribution, all of which need to be considered for the effective
management of the disease.
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The usefulness of this study can be determined in tenus of the management implications. The maps that have
been produced give a clear indication of the significance of the proximity of Mozambique which has no control
programme and whose residents carry the disease into South Africa. Mozambiquans account for 30-60% of all
reported cases of malaria in South Africa, highlighting the necd for regional co-operation as the disease is not a
country specific problem.

The changes in incidence of the disease can be linked to various factors such as new irrigation scheme,
chloroquine resistance and the movement of people from surrounding countries, some of whom come across to
work. It is important to monitor these incidence changes in order to be able to react promptly to situations as
they arise. New projects and schemes in the region need to take into consideration the possible impacts that
they may have in promoting environmental conditions which could increase the incidence of malaria.

Changes can clearly be seen in the geographical distribution of the disease since 1938, as a result of effective
control. In addition current long term (past 12 years) distribution maps have important implications for
deploying the malaria control staff (mainly parasite surveillance personnel) to meet the increased needs in the
high risk areas and to be used in other primary health care functions in the low risk areas. The residual
spraying of the whole area will be continued as Anopheles funes/us could "re-invade" from Mozambique in the
absence of vector control efforts.

This project has been running since the beginning of 1994, is PC based and uses the existing infrastructure of
the Malaria Control Programme to collect the data. MapInfo is a relatively cheap
GIS given its capabilities and provides an adequate management tool which can be used by the field based
Control Programme and by the Medical Research Council.
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USING A GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM TO INVESTIGATE THE
MICRO-EPIDEMIOLOGY OF MALARIA IN SOUTH AFRICA

c. MARTIN, D. LE SUEUR, B. SHARP
National Malaria Research Programme, Medical Research Council, South Africa

S.NGXONGO
Malaria Control Programme, Department of Health, South Africa

In this talk, we will demonstrate the value of point data (down to individual family units). In the earlier
presentation we showed how polygon based data can be a useful tool in the control of malaria. The size of
these polygons is however critical if they are to allow a "focusing" of control efforts. If the polygons
(geographic units) are to large then areas of intense transmission may be masked by the inclusion of large
areas of lower risk. the size of the geographic unit, to which data can he allocated is critical. The finest data
which one can achieve is that relating to individual family units. Considerable effort has to however be
expended in the obtaining and maintenance of such a data set. Thus it is important that we carefully assess the
implications and value of setting up such a "detailed GIS" system. It is our belief that although such a system
could not necessarily be implemented on a large scale (countryWide), it plays an important role in using GIS as
a research tool (as opposed to a management tool). Many of the [mdings from such research will be of value to
managers and we will try to illustratc this in thc presentation.
The area which will be discussed includes the two northern magisterial districts of the Province of Kwazulu
Natal. The implementation of malaria control has led to each magisterial district being divided into
approximately 20 malaria areas, which are again sub-divided into 10 sections. One team of 8-12 personnel
being responsible for malaria control activities in two areas. Each house within a section is numbered by
means of a malaria green card stored under the eaves of the roof. This card also records visils by surveillance
personnel wbo take thick smears for parasite detection, as well as the annual application of residual insecticide.
Thus each house is visited annually and it was during these routine visits that a database was built for every
house. Below is a simplified form of the database (Table I)

Table 1. Homestead database for areas under malaria control.

Data field

Owner
Area
Section
Homestead number
Population
Bed bugs present
Insecticide used
Longitude
Latitude
Wall surface- Mud

Reed
Wood
Cement
Painted

Example

Aaron Siyaya
Mamfene
8
145
12
YeslNo
DDTIFICAM/CYFLumRIN
28"12'43.2"5
30"58'39.7"E
3
1
o
o
I
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The database is printed every second year and updated by control program staff during their annual spraying;
changes recorded are subsequently made to the existing database. With each update, additional information is
added.

In the current update, the entire database was printed and the sheets for each malaria control area were bound
into a folder and given to the spray team leader for updating. In the current update information on school and
clinic attendance are being obtained. Collaboration was established with the department of Agriculture and a
further 16 GPS units were purchased. This enabled many of the teams to be equipped with a GPS to obtain the
Longitude and Latitude for individual family units. It is important to note that people in the area do not live in
villages but in patriarchal homesteads which are scattered.

Three examples are given where GIS has been used in this study, at the micro-epidemiological level:
1. Malaria and agricultural development
2. Malaria incidence and location of breeding sites
3. The use of GIS and the micro-epidemiology to design an impregnated bednet study.

Mamfene is an agricultural irrigation development area within the northern control regions. This area had an
annual incidence of 12.6 cases per annum between 1976 and 1986. Irrigation development then led to the
occurrence of localised epidemics in the region with an annual incidence in excess of 600 cases from 1987 to
1989.

The two causes were:
1. The dumping of excess irrigation water
2. The introduction of rice paddies into the region. The rice paddies themselves were not a direct contributor as
their flooding period was largely in the non-malarious season. However overflow water from the rice paddies
was dumped and resulted in the provision of winter breeding sites.

The location of every homestead in Mamfene, was obtained using GPS and the number of cases per homestead
for 4 months (high incidence period, March to June) ) of 1993 were ploned. 2 kIn Buffers were generated
around the exacerbating features, resultant from the irrigation scheme, to estimate vector mosquito range. From
this it was evident that almost all the cases fall within these buffers, thus supporting the association between
the scheme and malaria incidence. The question may be asked "what about the surrounding area is this just not
a matter of scale?"

A plot of the same area was thus made at polygon level, so that areas surrounding the scheme, but outside of
the 2 kIn buffers, 'could be viewed comparatively to those falling within the buffers. This clearly showed that
the scheme was an "island" of high incidence, with risk of infection decreasing away from it.

The next example illustrates how the plotting of cases at the "micro-epidemiological" level can be used to
identify environmental features which constitute an increase in transmission risk, for a given geographic area.
Cases plotted on a monthly basis showed that cases were occurring recurrently at a given point, but with an
interruption period of up to two months. The reason for the interruption is that the control programme had
intervened with treatment, thus eliminating the parasite reservoir. When a new parasite carrier enters the area, a
localised epidemic outbreak occurs. Thus indicating that certain environmental factors pre-dispose the area to
the continued presence of vector species. Initial digitising was dome at 1:250 000 scale and no unusual
geographical feature associated with the focus could be seen. Digitising was then carried out at I: 10 000 scale
from orthophotos and the association between the cases and a number of perennial and non-perennial
waterbodies was clearly evidentonce the two were overlaid. Such sites can then be targeted for environmental
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management to remove or modify the hazard point such that it is no longer suitable for vector breeding. In this
manner GIS and epidemiology can be used to target areas for more focused, long term non-chemical methods
of control.

The theory on which this project was conceptualised was that malaria is seasonal in southern Africa and that
breeding is thus localised to permanent waterbodies, in the winter months. The aim was thus to use the first
malaria cases of the season to localise these winter sites and then target them for controL Winter control would
be enhanced by the fact that the bulk of the vector population are present as larvae in winter, due to the long
duration of the larval cycle (Egg to adult, Summer = 8 days, Winter = 44 days). We believe that it is important
that the initiation of any GIS project, should be "hypothesis-needs driven" if it is to succeed.

The last example is the use of micro-epidemiology and GIS in designing a study. We used the GIS to design a
study, which will compare the use of treated bednets to the application of residual insecticide, for malaria

control. In this exercise all the cases occurrinj:! over a 7 year period (1987-1993) were allocated to the
individual homesteads, from which they originated (point data). This was done for the highest risk malaria
areas of the Province of Kwazulu-Natal, which was defined on the basis of polygon malaria incidence data.

An experimental block layer was then overlaid and the boundaries of the block were manipulated such that the
annual incidence for tlle areas encompassed by each block was in the region of 5%(i.e. Such that the total
number of cases for all the points {homesteads} within each block was 5% per annum). The data for each year
was then split into the individual years and the experimental block layer was overlaid and the incidence
occurring within each block was extracted. The incidence between blocks over time was then compared
statistically (Breslow Day test for homogeneity). In this manner it was possible to pair blocks in which the long
term epidemiological patterns of malaria incidence are the same. This process means that a 3% change in
incidence between the block pairs (one under bednets and the other under residual application of DDT) , will
be significant at fue 95% confidence level. Thus using fue GIS it was possible to prove to funders that such a
study was possible, with a high degree of sensitivity in terms of measuring efficacy, wHen they had felt there
was insufficient incidence to carry out such a study. This study woul~ not have been possible in fue absence of
the Malaria Infonnation System (MIS).

In the earlier presentation some ancillary applications at the polygon level were shown. Similarly there are such
applications for point data. The system is being used to define exact catchments for schools and clinics and
thus identify areas which are under serviced and to look at the ergonomic placement of new facilities. Such
ancillary applications are important to the long term sustainability of the system.

Where to next? We will now start to look at the integration of the clinics into the system such that the clinic
and hospital record of disease incidence can also be spatially referenced. e.g. The association between the
incidence of diarrhoeal diseases and access to water source and type.
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ENVIRONMENTAL IMPACT OF TSETSE CONTROL IN WESTERN
ZIMBABWE; HISTORICAL STUDY OF LAND COVER CHANGE, 1972 - 1993,
USING REMOTE SENSING AND GIS

A.MILLS
Environmental Science Group. Natural Resources Institute, Chatham Maritime, Kent. United Kingdom

Goal and Purpose

The use to which land is put following successful tsetse elimination and the impact of such control on natural
resources are important considerations in planning future strategies for managing tsetse fly, land use
development and wildlife resources. To assist future planning by tsetse control organisations and natural
resource managers, an attempt has been made to quantify land use and vegetation change over the past 20
years in the Zmnbezi Valley of Zimbabwe using remotely sensed data sources. Although tsetse distributions
fluctuated in the study.area over this period, it was finally cleared of tsetse by 1990. Two phases of the project
have been completed, assessing the capability of aerial photography and remotely sensed imagery to identify
current land use patterns and vegetation types, and quantifying historical land use changes using GIS. The
project forms part of NRI's Livestock Production Programme funded by the British Overseas Development.
Administration (ODA).

Data sources and Quality

The main data source was Landsat TM (30m resolution) and MSS (12m resolution) imagery from 1972 to
1993 at approximately three year intervals. Deterioration of digital data in the Landsat archive and the
unavailability of earlier digital data meant only photographic material could be used for the 1970s. Aerial
photography was utilised to define land units in certain areas. Additional topographical information was
digitised from 1: 250 000 maps with permission of the Surveyor General, Harare. Image rectification was
achieved to within 40m over most of the area.

Technical Approach

Remote sensing and GIS techniques have been used to quantify changes in land cover but the historical archive
of high resolution satellite data has not often been exploited. In this study, dry season Landsat TM and MSS
imagery shows strong contrasts between human dominated land usc and natural vegetation. However, the semi
arid study region has low vegetation cover during this season which emphasise substrate differences on the
image. To solve this problem and maximise vegetation information, data were automatically classified to create
masked images delimiting changes in substrate brightness. A Maximum Likelihood Classifier then produced
six major vegetation / land cover classes for each mask using training data derived from field surveys. Human
dominated land use was interpreted from edge enhanced and false colour composite imagery for seven years
between 1972 and 1993 and input to ARCIINFO GIS. Changes in extent of human dominated land use over
time were quantified by comparing results from each image in the GIS.
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Product Generation and Distribution

Following completion of the interpretation, results will be published in NRI bulletins. GIS outputs consist of
coverages showing land cover (including natural vegetation complexes) and land use change derived from the
imagery, together with information on tsetse control, soils, geology, topography and roads. Following a
seminar on land use in the Zambezi Valley, an agreement was reached to share data between organisations
working in the area. As well as the Tsetse and Trypanosomiasis Control Board (TrCB, Harare), other
organisations involved in this agreement include Agritex (Harare), World Wide Fund for Nature (Zimbabwe),
the International Livestock Research Institute (ILRI, Kenya), Environmental and Remote Sensing Institute
(ERSI, Harare) and the Veterinary Services and Wildlife Departments (Harare).

Use and Impact

A future phase will evaluate factors driving rural development in tsetse areas in Africa, including social,
economic and environmental changes. Comprehensive data layers will be used to locate the depletion of natural
resources such as indigenous woodlands and for planning environmentally sound tsetse control strategies in
national and regional control programmes.
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THE USE OF GIS FOR SCHISTOSOMIASIS CONTROL
IN NORTHERN BOTSWANA

S.S. MOKGWEETSINYANA
Ministry of Health, Francistown, Botswana

Tropical diseases are among the major health problems in Africa. In Botswana, malaria, and
schistosomiasis are priority problems, particularly in the sparsely populated northern part of the country, where
population movements and climatic variations contribute to constant changes in the epidemiology of these
diseases and the risk of focal epidemics.

Schistosomiasis (or bilharzia) has been known to exist in Botswana since the 1930s. Humans get
infected by contact with contaminated water (bathing, fishing, etc.). Many surveys that have taken place since
that time have indicated that urinary schistosomiasis due to Schistosoma haematobium was in most parts of the
country while intestinal schistosomiasis due to S. mansoni was mainly confined to the Okavango Delta and
Chobe District in the North West of the country. In 1983 a survey of Primary school pupils in Maun indicated
that over 80% of them were infected with intestinal schistosomiasis, and this led to the organization of a control
programme funded by the Edna McConnell Clark Foundation, run by the Ministry of Health and guided by
WHO. It is based on identification and treatment of all infected persons, improvement and extension of water
supply and sanitation facilities in Ngarniland, promotion of health education activities at community level, and
assessment of the feasibility of snail control measures wherever necessary (the parasite replicates in fresh water
snails). Detection of infected persons was done through school surveys and community surveys. It was decided
that, when the prevalence rate of infection in the schools is reduced to less than 10 %, the maintenance phase
would begin, one which integrates schistosomiasis control programme into the existing Primary Health Care
system.

The programme ran for about five years, and as the prevalence rate decreased to almost 10%, GIS was
seen as a good tool for further monitoring of the control.

A three year project is being supported since 1994 by the International Development Research Centre
(lORe), Ottawa,'Canada, WHO and ESRI Conservation Programmme with the objective of:

(1) integrate environmental data and health data into a GIS to analyze the correlation between
schistosomiasis distribution and other spatial infonnation (population density, ground water, sanitation, etc).

(2) To utilize the information provided by the GIS for monitoring schistosomiasis and planning for
environmental and community control of the disease.

(3) To integrate in the system other diseases data (eg. malaria, diarrheal diseases) and explore the
potential for planning of eontrol measures.

Methodology:

Several departments of various ministries (e.g. Department of Water Affairs, Department of Town and
Regional Planning, Department of Wildlife and National Parks) were already using GIS. WHO has supported
the ongoing activities through the promotion of institutional collaboration. Base mapping of Northern
Botswana (l :250 000) was done in Ardnfo format so that it could be used by the Ministry of Health as well as
other ministries.
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The Department of Environmental Sciences of the University of Botswana collaborated in the training of
Ministry of Health staff in the use of Arcview.

The initial GIS application uses schistosomiasis data that had been systematically collected, processed
initially by hand with preparation of preliminary tables, entered into DBase III files and defmitively analyzed
since 1985. These data records include locality or school, age, sex, quantitative faecal S. mansoni egg counts.

The GIS is now used by the schistosomiasis control tearn and the district health officers with active
participation of the Unit of Epidemiology of the Ministry of Health.

The next step will be to integrate malaria morbidity data and vector species into the GIS for monitoring
malaria control activities in Northern Botswana. Ultimately the GIS will be used in national disease
surveillance.
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A GIS APPROACH TO THE DETERMINATION OF CATCHMENT
POPULATIONS AROUND LOCAL HEALTH FACILITIES IN DEVELOPING
COUNTRIES

H.M.ORANGA
Geographic Information Systems (GIS) Unit, African Medical and Research Foundation (AMREF), Nairobi, Kenya,

Introduction

Health care systems in Sub-Saharan .Africa, face increasingly diverse and complex health problems, rapidly
growing populations, and severe resource constraints. Rational allocation of scarce resources is difficult, and is
dependent on the size of catchment populations. Expensive hospital-based health care systems are protected by
strong vested interests, reorientation is mainly rhetorical, and primary health care is making only slow
progress.

Health care management and the use of health information at the local level are restrained by highly centralized
decision-making processes. Several other weaknesses further restrict the usefulness of the health information
system in Kenya. Some highly desirable information such as population-based epidemiology, service quality
data and socio-cultural information is not being collected. Problems also exist in the flow of information from
the field, including delays, non-reporting, non-response, and a generally unsatisfactory quality of generated
data. Moreover, current reporting is largely restricted to acute and brief illness episodes in people fit and
affluent enough to seek care at a health facility; those living far away, those too sick to travel, those worried
about cost implications, and those chronically sick and disabled who have little to benefit from a visit, remain
"invisible", neglected by the service system and overlooked by planners. Much of this is known by the local
community, but unknown to the health care system and its staff.

The Kenyan population is heterogeneous with ethnic, religious and socio-economic differences influencing
illness concepts and demands for health care. However, the only available information on the local population
is the Census of Population, nonnally conducted every ten years, which does not coincide with the actual
catchment populations served by health facilities. The health information system should reflect these
circumstances, but available data arc almost exclusively about care-seeking clients and their service utilisation.
A need exists for a more precise and complete description of the catchment population and health situation. It is
important to generate this information at village, community and division levels.

Three interrelated problems are prominent. First, health care planning and programming are highly centralised
and largely incremental in nature. Second, most staff are poorly prepared for management and planning
responsibilities, particularly at and below the district level. Third, existing health infonnation systems are
unsatisfactory both as tools for planning and as a basis for local community development and action. The use
of geographical information systems for determining catchment populations may help to alleviate some of these
inherent problems.
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Geographical Information Systems (GIS)

Applications

A geographic information system (GIS) is designed to work with spatially referenced data (EPA 1987;
Maxwell 1976). In other words, a GIS has hath attribute and spatial databases with specific capabilities for
manipulating spatially-referenced data, as well as a set of operations for working with the attribute data; in a
sense, a GIS manipulates spatial and non-spatial data.

The essential components of a GIS are the same as those of any other information system, namely:

data acquisition;
pre-processing;
data management;
data manipulation and analysis; and,
product generation.

Data should be acquired through field surveys, and should include analyses of existing secondary data from
maps, aerial photographs, reports and other documents. Data accuracy and completion must be ensured.

The main emphasis of data analysis should be on the production of maps of demographic data. This activity
relies on the collection of point data from known locations, and the global positioning system (GPS) is be used
to record precise locations where sample data are located. At the end of the data collection activity, an
associated count data (point data) will exist for each sample location. In the collection of data, efforts should be
made to locate those areas from which no participants are coming. This will aid in the interpolation, by
ensuring that areas with zero count (no patients) are taken into consideration.

This point data will be input into the GIS. To facilitate data input, the data should be in ARC/INFO
ungenerated point format, that is: Value, X-coordinate, V-coordinate, with value being the observed count for
the location identified by the X-, Y-coordinates.

The next step is to generate a points coverage (digital version of a map) in GIS and to build a correct topology
with related feature attributes. Additional information can be added to the attribute table, for example counts
by sex. This coverage will form the input to the triangulated irregular network (TIN) module.

Using the ARCIINFO TIN routine, a TIN coverage will be generated. From this coverage, an isoline coverage
will be produced. The final coverage will show those areas of equal numbers through the use of contours.

The determination of health facility catchment areas is more involved, as it requires the active participation of
the local communities. Homesteads/villages are identified through a unique numbering system. As patients visit
a health facility, they will be required to also provide their homestead/village particulars. In this manner, for a
maximum of about two months, the spatial coverage for a facility serving a typical village (about 600 - 1,000
people) can be identified, and the specific areas where patients originate mapped.

The frequency of visits will then be tabulated/graphed. Interpretation of this data must take into consideration a
number of factors, such as transportation costs, condition of roads, availability of local medicinemen, and so
on. These factors will affect the size of population visiting a health facility, frequency of visits, types and
conditions of illnesses involved, and so on.
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For each health facility, a plot showing from where patients in a given period come will be produced in the
form of a dot map. All patients visiting health facility n will also be recorded as n, X-Coordinate. Y
Coordinate, where X-, Y-Coordinate is the homestead location. Isoline maps produced from this data will show
the geographical reach of health facility n. Areas of overlap betwcen catchment areas will be determined by
overlaying maps from health facility nand n + 1.

Health planners are confronted with the problem of selecting the optimum location for a health facility in
relation to the spatial distribution of the catchment population and infrastructural facilities already in place.
While this is not an easy exercise, the application of GIS may aid in decision-making. A study to find the best
location for a health facility would start by identifying homestcads, road nctworks and health facilities in the
study area. For the allocation of health facilities, a number of variables such as road conditions/types and
travel times will have to be incorporated into the database hefore running the allocation function. The various
solutions generated will have to be evaluated against the criteria specified for siting the health facilities. Such
criteria may be to locate a facility whcre travel costs are minimized.

Software

Although there are several softwares on the market, the pc ARCIINFO system is preferred for its extra spatial
analytical capabilities. However, it needs a number of modules to facilitate work in the project described above.
These are:

a TIN module, for generating triangulated irregular networks;

a NETWORK module, for resource location/allocation and selecting the shortest path between a
given set of points; and,

NEXPERT, an expert decision system (EDS).

The development of.' EDS with GIS for health management is technologically feasihle. Determination of
catchment popUlations in the nomadic communities is more cumbersome and complex. The only reliable source
of infonnation is remote sensing. It is in the above situations that remote sensing data, particularly from the
AVHRR sensor on board the NOAA-8 satellite, would be recommended (Shlien 1977; Wetmore and Townsend
1975). Plans are underway to test the feasibility of the tcchnology in mapping and sampling of the nomadic
communities. However, a need exists to consolidate the knowledge base required for implementing a
satisfactory system. The acquisition of the ERDAS system should enable satellite image processing to be
performed. In addition, the ERDAS system can easily share data with the pc ARCIINFO system. A
multitasking operating system is necessary for improving machine usage, which tends to be under-utilized.
especially during the slow processes of digitizing and topology building.
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Conclusion

The application of the GIS technology for determining catchment populations is feasible. The data required
from health facilities serving a typical African village would take a maximum of two months to collect. The
incorporation of remote sensing is also needed for handling migratory populations, such as the nomadic
communities found in the semi-arid and arid lands in eastern and northern Kenya.
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INTEGRATED MANAGEMENT FOR A SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF
COASTAL AND MARINE AREAS IN COTE D'IVOIRE:
A TENTATIVE APPROACH

J. ABE, S. BAKAYOKO
Centre de Recherches Oceanologiques, Abidjan, Cote d'Ivoire

fu the Earth Summit held in Rio in 1992, and according to the Agenda 21, coastal statcs have committed themselves
to integrated management and sustainable development of their coastal areas and the marine enviroI1ll£nt under their
national jurisdiction. The focus of this paper is the coastal zone, the narrow band of water and land where the ocean
meet the continents. fu fact, the coastal zone includes both the area of land su~iect to marine influence and the area of
the sea subject to land influence (Anon, 1991). It is the location of major population and transportation centre, fishing
industries and tourist resorts, agricultural activities and industrial facilities. The coastal zone contains the planet's
most productive ecosystems with rich biodiversity reserves. Coastal areas and habitats (mangrove swamps, estuaries,
wetlands, seagrass beds, coral reefs, deltas, dunes, etc.) are fragile, biologically productive and susceptible to
degradation through human activities and natural events.

Because of their economic and cultural importance, coastal areas are anticipated to absorb most of the population
increase in the future. The problems in these areas are: increase of human induce pollution, habitat loss with
concomitant loss of fish and wild life species, depletion of economically important fisheries through over fishing and
habitat loss, depletion of ground water resources leading 10 saltwater intrusion, and coastal erosion. Those problems
are exacerbated in low-lying countries by climate change and sea level rise, such as Cote d'Ivoire.

Situated between 4°30' and 10°30' N, Cote d'Ivoire is in West Africa and is characterised by a transition climate,
warm and humid in the south and tropical dry in the north. Two major types of vegetation's are observed: Guinean
dense forests and Sudapese savannah, the climate cycle is divided into four seasons: a big dry season (beginning of
December to 15 April): a big rainy season (15 May to 15 December), a small dry season (15 July to 30 September), a
small rainy season (during October and November). The average annual temperature and rainfall variations in the
coastal zone are respectively about 3° (from 24°C to 27°q, and 2,000 mm

The coastal zone concerned in this study can be defined as the area situated between 20 kIn of the coastline and the
bathyrretric Ijne of 120 meters. Areas to explore are too many, and I will try to point out a few ofthem in which some
additional knowledge will make the process of management more effeetive.

COASTAL GEOMORPHOLOGY

The Ivorian coast is about 600 kIn long. According to its orientation, the coast can be divised into three subunits:
Tabou to Sassandr~, Sassandra to Abidjan and Abidjan to Assiaie.

Three-fIfths of the coast are composed of Holocene sedimentary basin with Cretaceous to Mio-Pliocene deposits and
thin Quaternary sands on them. while the remainder is of Precambrian origin. Those fonnations are crossed by two
main rivers, Comae and Bandama and several small ones which rich the sea cutting the sedimentary basin
constituting estuaries.
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LAGOONS

Lagoons are rounded along 60 per cent of the coast and cover about 1.200 square kIn There are three main lagoons
connected with the sea and each other by natural or artificial channels. These are, from weSt to east.. the lagoons of
Grand-Labou, Ebrie and Aby. The smallest and the shallowest of them is the Grand-Labou lagoon, whioh covers 190
square kIn The average depth is about 3 meters. Ebrie lagoon, in the middle, covers 566 km2 and is on an average 4.8
meters deep. It is connected to the sea by the Vridi canal in Abidjan and by the Grand-Bassam inlet. Aby lagoon in
Assinie, near the Ghana border covers 424 km2

.

Lagoonal seasons are determinoo by riverflow and rainfall. The dry season (January to April) is characterised by
marine influence (maximum temperature and salinity). During the rainy season (May to August), heavy rains swell
forest rivers. They bring few water to the Lagoon area. The flood season corresponds to maximum input by
"Sudanese" rivers Comoe and Bandama.

THE GROWING POPULATION

The population of the country is about 12,000,000 inhabitants, and about 113 (4 million) of that population live on the
coastal areas (about 2.5 million of them live in Abidjan). One of the ftrst reasons is th~ fact that the south part of the
country is covered by tropical forest. The economy of the country is essentially based on agricultural productions
such as coffee (second producer in the world) and cocoa (ftrst in the world). The industrial cities, the economical
capital, harbours (Abidjan and San-Petro), the international airport and tourist infrastructures are mainly located in
the coastal areas. For those reasons people from the other parts of the country are still migrating to the coast. The
growing population places more and more stresses upon the resources of the coastal zone.

TOURISM AND RECREATION

The Ivorian Government recognises the potential of coastal tourism as an economic incentive io facilitate sustainable
development and effective resource management in coastal areas. Indicative of an increasing interest in this area is the
establishment of a charter airline for the destination Cote d'Ivoire and the improvement of tourist related
infrastructures (roads, hotels. airports, etc.) built near to the picturesque coastal landscapes. Many hostels built on the
eastern low and sandy beaches are affected by storm surges. The most important are the holiday village of Assinie,
the old colonial houses in Grand-Bassam classified as a part of the world cultural heritage by UNESCO, the Azagny
National Park in Grand-Labou and the luxury hotel "la Baie des Sirenes". The lagoon areas are often used for
recreation. The national income is not well-known but seems to be important, as the contribution of tourism in the
world economy is between 5 and I0 per cent and the coastal zone is involved with a substantial percentage.

SEA LEVEL RISE

The long term changes in the sea level rise is attributed to the melting of ice sheets as a result of global warming due
to increasing concentrations of atmospheric carbon dioxide and other gases. The mean sea level studied at Takoradi
(Ghana) and Santa Cruz show an elevation of the sea level of 0.34 em per year (+/- 0.05 em) from 1930 to 1969 and
0.26 em per year (+/- 0.05 em) from 1927 to 1974 (Verstraete, 1989). This is the incitativeelement of planning in the
coastal zone. Now the Abidjan Institute for Oceanography is implementing a programrre for the asse.lisment of sea
level rise impact in the coastal zone.
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THE COASTAL EROSION

Concerning the coast, the interruption in the supply of beach sand is the primary cause of coastal erosion. But the
most important retreat of the coast is caused by SOtre rare but damageable stonn surges. The loss of beaches for their
recreational and aesthetic values may be reflected in decreased tourist revenue and in the overall quality of life for the
resident citizenry. The problem to a large extent is the result of dams which result in the accumulation of the sand in
the continents, sand which normally would have been fed by rivers to the oceans. In satre cases where large lakes
have been formed, the local climate has been changed.

In Cote d'Ivoire, the western pan of the coast remains generally stable, the central sector between Sassandra and
Abidjan has a retreating sandy coastline (except where the breakwater at Vridi has intercepted eastward drill to
produce local accretion), and the barrier coast east of Ahidjan, which is hardly retreating. In 1903 the beach to the
east of the harbour breakwaters suddenly retreated up to 80 treters in 35 minutes following nearshore submarine
landslides into the head of the nearby submarine canyon "Trou-Sans-Fond". On the littoral spreading from Sassandra
to Abidjan the littoral drift is about 800,000 - 1,000,000 m' per annum. Since 1943, the construction of the Vridi
canal and the Abidjan harbour had stopped the littoral drift. This has led to an accumulation of seditrents on the west
part of groin and the erosion of the Port-Bouet coastline evaluated of about 3 meters per year. This erosion is now
reduced to 1.5-2 metres per year. From Abidjan to the Ghanaian frontier, the coast is low; its altitude is between 10
and 2.5 treters. The littoral drift is only 400,000 m3 per annum. The coasts located between Grand-Bassam and
Assinie are regularly submerged by spring tides occurring July-August. Most of stann surges are observed in that
period. Here the coastal retreat is about I treter per year.

The aim of this erosion study is to establish a coastline sensitivity map including the topography of the coast, the
geology and the erosion and accretion rates of the coastline. The map will be of a great help in the management of
coastal area.

FARMING THE LAGOONS

Aquaculture is enjoying rapid and successful growth at the present time in Cote d'Ivoire. The contribution of farmed
fish to that of their wild counterparts will increase in the future as a result of economic forces and of genetic
engineering. That activity is placing increasing demand upon coastal space. The world aquaculture species production
in 1988, including catfish is evaluated about 14,466,306 metric tons (FAO, 1988). Researches on catfish in Abidjan,
have increased the production from 50 tons in 1986 to ISO tons in 1987 (Trebaol; 1991). Fish farming can create
anoxic environment. It can produce organic residues from uneaten food and the metabolic wastes. In the bottom of the
water these materials release dissolv~ biostimulants such as phosphate, nitrate, silicate and ammonia to the water. It
is well known that benthic communities are specially sensitive to oxygen depletion. That was the recent case of
pollution observed in the aquaculture station "LAYO" in C6te d'Ivoire. In Assinie and in Grand-Lallou a valuable but
declining ecosystem is associated with shrimp farming. Actually those activities have been stopped in the region.

COMMERCIAL FISHING

In the world, fish stock abundance have decreased due to overfishing, loss of estuarine and wetland areas, the nursery
and breeding ground for much of their catch. In Cote d'Ivoire the annual fish production is around 90,227 tons,
including industrial fisheries (45,697 0, small fisheries (44,000 t) and aquaculture (350 t). The needs of populations
have been evaluated about 22 000 tons. Fishes are the main source of protein for coastal populations; but the gulf of
Guinea is poor in fish. Therefore, it becomes necessary for the Ivorian Government to change his fishery managetrent
policy and negotiate some fisheries conventions with the coastal west African countries as Senegal (7 June 1979),
Guinea Bissau (8 November 1987), Ghana (:23 JUly 1988) and with EEe countries (II January 1991).
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TRANSPORTATION AND OFFSHORE MINERALS

The West African region export oil to Europe and America. The coastline lies to the east and is downwind of the
main route of oil transport from the Middle-East to Europe. The total volume transported annually along the Gulf of
Guinea has been estimated to be 70.106 tons (IMCOIUNEP, 1982). However, the sea lanes are very wide and the'
number of accidents involving tankers has been low, compared to elsewhere in the world. it is now apparent that oil
found on beaches arises as a result of spills or tank washings discharged from tankers visiting ports in the region;
although other sources are also important (industrial or domesLic wastes). No incident involving transport of
substances other than oil by sea, although a wide variety of chemicals are known to be transported to and from the
ports in the region. The main harbours are located in San-Petro and Abidjan and are concerned in the national trade
by 68% export and 60% import. The Abidjan harbour is the frrst tuna and container port in the west African region.

THE ROLE OF THE OCEAN IN THE WASTE MANAGEMENT

The discharge of pathogens in domestic wastes to the coastal zone and consequential morbidities or mortalities from
the consumption of lagoon food. The Government of Cote d'Ivoire, through the Direction of Enviromnent, the Centre
for Oceanologic Research (CRO) and the Centre for Pollution Control (CIAPOL), has a broad range of expertises
from which it can draw to support enviromnental needs, particularly in the areas of control of land based sources of
pollution. In Cote d'Ivoire, such as in the world, many scientists and engineers emphasise that oceans are under
utilised in the acceptance of wastes, while land resources, such as groundwaters waters, are being conlaminated
through the inadequate husbandry of toxic discards. Few factories treat their effluents, discharging them directly into
the nearest stretch of water (river, estuary and lagoon). That is why one of the main resolutions is to collect all the
domestic wastes and evacuate them to the open ocean.

THE SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF THE COASTAL ZONE

The Sustainable development is defmed as a dynamic process designed to Il'X?et today's needs without compromising
the ability of future generations to meet their own needs. It must not endanger the atmosphere, water, soft and
ecosystems that support life on earth.

In Cote d'Ivoire, coastal zone and its resources are managed by different single function departments concerned with
fisheries, transport, conservation, water quality, waste disposal, tourism, mineral development. In that way are not
taken into accountthe interests and the needs of other related sectors, leading to multiple resource conflicts. Example:
in the enviromnental management are involved the Ministriec; of scientific rec;earch, of environment and industry.
However, concerning the coastal erosion phenomenon, a working group have been created which is composed of
members of different Ministries. Its mission is to think about a coastal protection policy for the coastline of Abidjan
and the surrounding areas.
Our institutions are involved in many international coastal zone managernent activities such as the United Nations
Environmental Programme (UNEP) Oceans and Coastal AreaslPrograrnme Activity Centre (OCAIPAC) in coastal
and marine environmental problems; the UNESCO's Major Interregional Project on Research and Training Leading
to the Integrated Management of Coastal Systemc; (COMARAF); the Environrrent Directorate of the Organisation
for Economic Co-operation and Development (GECD); the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) in
the study of strategies to reduce the potential for impact of sea level rise; the Intergovernmental Oceanographic
Commission (lOC) with the Global Sea Level Observing System in collaboration with the World Meteorological
Organisation (WMO); the International Union for the Conservation of the Nature (IUCN).
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NATIONAL LEGISLATION

To face envirorunental events, the Govermnent of Cote d'Ivoire is elaborating an envirorunental code. This document
will contain all legislative texts in marine and coastal environment established and ratified by the state, such as:

- International convention for prevention of oil pollution in the sea (17 July 1967);
- African convention for the conservation of the nature and resource.I> (15 June 1969)
- Treaty banning nuclear weapons under seas and oceans (18 May 1972);
- International convention for conservation of Atlantic tuna (6 Decemher 1972)
- Convention concerning the protection of world cultural and natural heritage (21 Nov. 1977)
- International convention on civil liability for damages due to oil pollution (22 May 1979)
- United Nations convention on the law of the sea (l0 Decemher 1982)
- Convention related to the protection and the use of west and central African coastal zone (5 august 1994)
- International convention related to the creation of an international compensation fund in case of oil pollution 0
January 1988)
- Vienna convention for the preservation of the ozone layer (30 Novemher 1992)
- Rio convention on biodiversity (June 1992)

. - Rio convention on climate changes (June 1992)

The national legislation for the coastal zone management should take into account the international legislation.

CONCLUSION

The priorities in coastal space utilisation and research in Cote d'Ivoire are: harbour development, biore.l>ource.1>
utilisation, mineral resources, recreation and tourism, scientific re.l>earch, environmental protection and military
objectives. The contribution of the coastal ar.ea in the national economy is about 40%. A national committee on
coastal zone management is necessary for the co-ordination of all activities due to the population change.l>. This will
be possible through an appropriate legislation.

Without an adequate management of the coastal area the livelihoods of a large numher of fishermen are threatened.
The envirorunent and economic changes are related to demographic change.<; in the Ivorian coasts. Many of the
qualities that give rise to attracting people to the coastal zone will diminish without an implementation of a coastal
zone management plan.
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LAND SUITABILITY EVALUATION OF THE NORTH COASTAL DESERT OF
EGYPT BY GIS CASE STUDY: EL OMAYED TEST AREA

B.B.SALEM
Ecology Laboratory (Remote Sensing and GIS Unit) Botany and Microbiology Department
Faculty of Science University of Alexandria, Alexandria, Egypt

Assessing suitability for a particular land use type is the main theme of this study. Suitability for four major
land use types were taken into consideration, decisions were done according to the FAO framework for land
evaluation and Geographic Information System (GIS) as a tool for the analysis of spatial and aspatial existing
data of the study area. With the advent of GIS technology, land suitability evaluation has been acheived in this
study automatically by overlaying the existing spatial date ( maps and satellite images) of land characteristics
that are relevant to the current land use patterns of the area under study. The result of overlaying was a
composite map of land characters that can be regarded as a land quality map associated with the corresponding
non-spatial data (information tables). It then became easier to apply an appropriate land evaluation procedure
and develop suitability of a specified land use type.

El Omayed test area was chosen as a representative transect of the coastal desert of Egypt, where the
ecosystem is continuously degrading due to the frequent misuses of the land.

Adopting the FAO framework far land evaluation, four potential suitability maps were produced each
for one of the major land use types that are currently taking place in the area. These land uses are: irrigated
agriculture of annual crops; rainfed cultivation of annual crops; rainfed plantation of orchards; and using the
land as a natural pasture (rangelands). Another attempt was made to represent the result~ of suitability codes
in a mathematical form to obtain numerical suitability rankings. It was found that the best suitability rank was
attained by the natural pasture as a land use type, followed by the rainfed cultivation of annuals. It was
concluded that this fragile ecosystem is generally overused and the current development of this region needs to
be directed towards its suitability potentials.
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L'INTEGRATION DES DONNEES ISSUES D'IMAGES SATELLITES
(SPOT, LANDSAT, ERSI) DANS UNE BASE DE DONNEES URBAINES
SUR LE DISTRICT DE TUNIS (TUNISIE)

L.AOUNI
Centre National de Teledetection, Tunis, Tunisie

Resume:

Les images satellites a haute resolution spatiale constituent une. sourcc dc donnees appreciable pour Ie
developpement d'un systeme de donnees geographiques destine ala planification et I'amenagement regional des
agglomerations urbaines.
L'objectif de cette commmunication est de presenter un cas reel ou les donnees de teledetection occupent une
place de choix dans la mise en place d'une base de donnees urbaines exhaustive et actualisee au District de
Tunis, etant Ie principal gestionnaire de I'agglomeration de Tunis. En effet, depuis les annees 70 Ie grand Tunis
s'est distingue par une evolution socio-economique et surtout spatiale tres acceleree ceci a conduit aI'apparition
de plusieurs problemes d'amenagement et de dysfonctionnement de I'organisation de l'espace ce qui a rendu la
gestion de ce territoire une tache tres complexe.
Conscient de cette Iacune Ie District de Tunis s'est oriente vers une approche basee sur I'integration des donnees
recentes de Teledetection dans son systeme de planification et gestion urbaine.
Un premier projet pilote .a 6tc conduit en collaboration avec Ie Centre National de T6ledetection pour I'etude de
l'evolution de l'agglomeration de Tunis entre 1975 et 1991 apartir d'images satellites (landsat-MSS et Spot,XS
et P) et etablir un inventaire cartographique et statistique de l'occupation du sol dans Ie District de Tunis 1990.
Les images radars ERSI ont ete aussi integrees pour foumir un complement d'information en matiere de
classification et typologie de tissu urbain de Ia ville.
Les resu1tats du proje\ ont ete integres sous forme numerique dans cette base de donnees urhaines au District de
Tunis. .
Une deuxieme etape du projet se poursuit avec la mise en place d'une veritable base de donnees urbaines
exhaustive et diversifiee ou Ia Teledetection tienl une place privilegiee compte lenu de Ia qualite el de Ia
fiabilite de I'information foumie.
Cette mise en phase a commence par Ie dimensionnement et Ie montage institutionnel de la BDU en vue
d'organiser l'interventivn des differents operateurs et faciliter l't~change des differents flux d'informations
geographiques.
En pratique \'integration des differentes donnees a etc entreprise sur un secteur test (sud de Tunis) puis sur la
totalite du Distict par la digitalistion des couches d'informations a partir des plans et cartes en utilisant Ie
logiciel ARC/info.
Le but de eette etape est l'homogeneisation de l'information pour Ia rendre compatible avec Ie reste des donnees
de la BDU (Base de Donnees Urbaines).
Vu leur earactere numerique, les informations issues d'imai;~s satellites et foumies par Ie Centre National de
Teledetection ont ete facilement integrees dans Ia BDU aun niveau de precision cartographique de 1/50.000.
Ainsi la teledetection et Ie SIG contribuent positivement a la constitution d'une base de donn~s urbaines,
veritable outil de planification et de gestion de l'espaee urbain du grand Tunis.
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INTRODUCTION

Les gestionnaires de l'espace du Grand Tunis (District de Tunis, Direction Generale de l'Amenagement du
Territoire) realisent des etudes pour une meilleure planification et un usage rationnel du sol (Plan
d'Amenagement Regional, Plan Directcur de l'Urbanisme). Ces etudes sont claborees apartir des photographics
aeriennes, des enquetes sur terrain et des dossiers de lotissements publics.
Ces etudes ne couvrent pas l'ensemble du Grand Tunis et occasionnent des coOts tres eleves et des delais de
realisation tres importants.
Ainsi, un projet pilote, sur l'etude.par telCdetection de la Pression Urbaine sur les Terres Agricoles dans Ie
Grand Tunis a etc mene par Ie Centre National de T6lCdetection en collaboration avec Ie District de Tunis
(D.T) et la Direction Generale de I'Amenagement du Territoire (D.G.A.T). Ce projet a beneficie d'un appui
m€thodologique et fmander de la cooperation fran~aise.

Les objectifs de ce projet sonl:
- Etudier l'evolution de l'agglomeration dE. Tunis entre 1975 et 1991 et son effet sur les terres agricoles
- Etablir une cartographie de l'occupation du sol dans Ie District de Tunis en 1990
- Mettre en place une premiere base de donnees g€ocod€es sur Ie Grand Tunis

1- ETUDE PAR TELEDETECTION DE L'OCCUPATION DU SOL ET SON EVOLUTION DANS
LE GRAND TUNIS ENTRE 1975 ET 1991

I EVOLUTION DE L'AGGLOMERATION DE TUNIS 1975·1991

1.1 Methodologie
La cartographie de l'evolution de l'agglomeration de Tunis entre 1975 et 1991 a conceme la majeure partie
urbanisee du District de Tunis et a cte realisee apartir des donnees Landsat MSS (75, 81), Spot XS (86, 88,
90, 91) et Spot P (90, 91).
La methodologie developpee pour la realisation de cette carte repose sur les points suivants:

-les traitements se font d'une maniere chronologique de fa~on ace qu'une date dounee puisse hCriter des
infonnations extraites it une date suivante ou precectente.
-au depart est considercc la date la plus recente (image 91) avec la meiHcure precision gcometrique (image
Panchro: 10 x 10 m) de manierc it ne pas surevaluer la taille des urbanisations.
-compte tenu de l'aspect des zones urbaines, leur extraction necessite l'utilisation rnixte de critcres
spcctraux et texturaux. Tenant compte de ces principes, la mcthodologie adoptee est rcsumee dans
l'organigramme en annexe N° 1.

1.2 Chaine de traitements
Pour chaque date, on procMe a une analyse de texture en utilisant des criteres morphologiques, sur Ie
panchromatique pour les annees 91 et 90 et sur Ie canal rouge pour les images XS, alln de ressortir les
contrastes locaux.
Cette analyse de texture d€bute par la realisation d'un filtre "chapeau haut de fonne". eet operateur
morphologique consistea effectuer:
- un mtrage appele ouverture morphologique (de taille 1) sur Ie canal panchromatique (XS2). La taille est la
demi longueur de la fenetre de filtrage utilise; dans Ie cas present une fenelre de 3 x 3 pixels.
-une difference entre Ie canal panchromatique au XS2 et Ie resultat de l'ouverture. Cette operation a la
propriete de faire ressortir les petites structures claires (en" general Ie bati) sur un fond sombre et dans Ie cas
present de taille inf€rieure ala fenetre. En rempla~ant l'ouverture par la fenneturc, on peut ainsi faire ressortir
les petites structures foncees sur un fond clair (Ie plus souvent, des routes dans les agglomerations).
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La somme des resultats de ces deux operations donne une image permettant de ressortir a la fois du bAli et les
routes des agglomerations.

1.3 Analyse des resultats
L'extension de la ville de Tunis se caracterise par un developpement en tache d'huile selon les tendances
majeures ou axes d'urbanisation lies au developpement socio-economique de la capitale. Cette avancee urbaine
se traduit a 1a peripMrie par Ie developpement de certains p61es urbains grignotant un espace non destine a
l'urbanisation.
Les statistiques des superficies de l'agglomeration de Tunis dans Ie temps sont reportees sur Ie tableau suivant:

Annee 1975 1981 1986 1988 1990 1991

Superficie
enha 6180 11890 15360 16670 19280 19520

L'analyse des resu1tats montre que l'agglomcration de Tunis cst passce d'une superficie de 6180 ha en 1975 a
19520 ha en 1991 avec une augmentaion d'environ 300 % araison de 830 ha par an en moyenne.

2 ETUDE DE L'EMPRISE DE L'URBANISATION SUR LES TERRES AGRICOLES

La pression urbaine sur les terres agricoles a ete analysee atravers la realisation de documents cartographiques
retra~ant l'evo1ution du paysage entre deux dates de reference. Les etats choisis sont ceux de 1986 et 1991 qui
correspondent aux dates extremes pour 1esquelles les images SPOT sont disponibles. Les cartes realisees sont
les suivantes:

-Nature des sols urbanises;
-Etat reglementaire des espaces urbanises;
-Evolution des perimetres irrigues.

2.1 Carte de la nature des sols urbanises 1986-1991
La comparaison des masques urbains de 86 et 91 permet de ressortir les zones urbanisees entre ces deux dates.
Sur ces zones, on cartographic I'occupation du sol en 1986. L'analyse de ceUe carte montre que I'emprise s'est
faite principalement sur les sols agricoles siLues soit a la peripMrie de l'agglomeration de Tunis (Mannouba,
Essijoumi, etc.) soit aux environs des noyaux urbains secondaires en plaine extension ( Oued Ellil, Fouchana,
Mornaguia, Soukra, etc..). Ces sols occupaient une superficie d'environ 2500 ha ce qui correspond a une
moyenne de 500 ha perdus chaque annee au profit de l'urhanisation.

2.2 Objectifs de la BDU du District de Tunis
Le but recherche par Ie District de Tunis cst de permettre la bonne coherence des interventions dans la region
de Tunis est d'assurer une assistance technique au x collectivites publiques et locales, de ce fait, il a toujours
eprouve Ie besoin d'une information urbaine ala fois fiab1e, disponible et inter-active.
Pour l'e1aboration d'etudes spatiales thcmatiques ou sectorielles, les tcchniciens comme les poIitiques font appel
11 des informations soit en les prenant telles queUes ala source, soit en les modifiant, soit. enrm, en cr~ant des
informations non dispanibles ou peu fiable. Ainsi, des dizaines d'enqu~tes de toutes sortes ont eu lieu portant
sur des sujets et des territoires tres diversifies atravers Ie District de Tunis.

La masse d'information que doit manipuler Ie District de Tunis pour l'accomplissement de ces missions
d'etudes, de coordination, de contr()Ie et de suivi requiert une bonne connaissance sans cesse actualisre.
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Etant donne l'interdependance des difft~rents secteurs impliques dans Ie fonctionnement de la region it est
primordial de garanlir la coMrence ace niveau en oplanl pour un decloisonnemenl des differenls intervenants,
et ceci passe par une meilleure circulation de l'information geree par un systeme informatise qui est la base des
donnees urbaines du District de Tunis.

2.3 Avancement des travaux de la BDU
Actuellemcnt les travaux d'alimentation de la BDU sc poursuivent par la saisie, par numerisation des couches
d'information cartographique de base au niveau de mot urbain en tant qu'unite elementaire de la gestion
urbaine de la ville de Tunis.

La saisie des donnees s'apPuie sur une couverutre cartographique allant de l'cchelle 115.000 jusqu'a 1/50.000
en fonction de la precision voulue. ParalIelcment, des travaux d'integralion du reseau routier sont en court sur
la totalite du perimetre du District.

L'ensemble des travaux de saisie el d'integration utilise les performances du logiciel ARC-INFO.

2.4 Integration des resultats de teledetection dans la BDU:
Les images resultats du projet ont ete recuperees sous ARC-INFO en leur associant des attributs
gcographiques. Par la suite eUes ont ete vectorisees. A chaque couverture crece, une topologie et une table
attributaire a ete associees.
Les produits obtenus au format ARC-INFO (Iogiciel de gestion de bases de donnees geographiques installe ala
Direction Generale de l'Amenagement du Territoire et au District de Tunis) sont directement exploitables par
les ulilisateurs.

3. EVALDATION DE LA PERFORMANCE DES CLASSIFICATIONS

Dne evaluation de la perfonnance des classifications a etc realisee en comparanl les resuHals de la
classification numerique aux donnees relevees sur terrain dans des segments de I KIn X I Km uniformement
reparties sur l'image et choisies par tirage au hasard. Les taux d'identification obtenus sont de 90,9% pour
l'ucbain, 70,7% pour I'agricole et 67,5% pour Ie milieu naturel. En ce qui conccrne Ie milieu urbain, Ie taux
d'identification obtenu montre l'interet de l'utilisation des procedures d'inlerprelation visuelle, sur l'image
panchromatique, et automatiques pour Ies donnees multispectrales dans les classifications. Les resultats
obtenus pour Ie milieu agricole et naturel sont moins satisfaisants en raison de la non disponibilite des images
d'une autre saison permettant de lever certaines confusions qui sont apparues entre les sols nus, les grandes
cultures et les friches agricoles. Ces themes presentent des reponses voisines au cours du mois de Juillet (date
de prise de vue des images).

4 APPORT DES DONNEES ERS - 1 A LA CARTOGRAPHIE DES ZONES URBAINES

Les possibilites de cartographie des zones urbaines apartir des donnees radar ont ete testees sur des images
ERS-I de AoOt et Octobre 1991.

Ces tests n'ont pas abouti ades resultats probants en raison du niveau de speckle eleve de ces 2 images. Ceci
semble etre dl1 au fait qu'eUes ont ete acquises pendant la phase de reception du satellite. Cependant en utilisant
Ie masque urbain extrait apartir des images SPOT, certains themes ont pu etre distingues.
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On effectue un flitrage moyen de 9 x 9 de !'image. A partir de l'image resultat f(x,y) on calcule une image
g(x,y) suivant la formule suivante:

g(x,y) =L

ou

A= 1
A= 0
m
0
f(i,j)

x+ 12

i= x-12

y+ 12

j=y-12

Si la condition est verifiee
Si la condition n'est pas verifiee
moyenne de l'image
l'ecart type de l'image
l'image fiItree

A (f(iJ) > m + 30 )

Un seuillage sur l'image resultat pennet de ressortir d'une fac;on globale (contours non precis). Les zones
industrielles et Ie centre ville caracterises par des batiments de grandes tailles et souvent en toilures metaIiques
ondulees pour les zones industrielles.

II-INTEGRATION DES RESULTATS ISSUES D'IMAGES SATELLITES DANS LA BDU DU
DISTRICT DE TUNIS:

1.1 LA BASE DE DONNEES URBAINES:
Le projet de base de donnees urbaines a comme champ d'etude l'espace appete communement la zone du district
de Tunis, vaste territoire compose de trois gourvemorats de Tunis, BEN AROUS et I'ARIANA, et qui s'etend
sur un espace dont la superficie est estimee a300.000 Ha.

1.2 Carte de I'etat reglementaire des espaces urbanises 1986 et 1991
Cette carte a ete obtenue en croisant Ie masque des zones urbanisees entre 86 et 91 et ]a carte de la protection
des terres agricoles elaboree par ]es services du Ministere de I'Agricu]ture selon la loi de protection des terres

N° 83-87 du 11 Novembre 1983.
Cette carte met en evidence deux types de depassement
- une consommation de l'espace par l'urbain en zone d'interdiction:
Ces espaces sont localises essentiellement dans la zone Ouest (Mannouba, Ezzahrouni, Essijoumi, etc.), autour
des centres urbains secondaires (Momaguia, Oued Ellil) et parfois autour des parcs forestiers (Boukomine,
Rades et Gammart). Ce type de depassement a envahi environ 530 Ha, soit un rythme aunuel d'environ 100 Ha.
- urie consommation de l'espace en zone de sauvcgaroe: ccs espaces sont situes dans des zones a vocation
agrico]e. Ce type de depassement a envahi environ 680 Ha soil 140 Ha par an.

1.3 Carte de I'evolution des perimetres irrigues 1986-1991
Cette carte est obtenue a partir du croisement du masque des zones urbanisees entre 86 et 91 et la carte
numerisee des perim~tres irrigues.
Cette carte montre la disparition de certains perimetres irngues occupes actuellement par des nouveaux
quartiers d'habitat reglemente et spontane. Cette perte est evaIu6e a800 Ha, soit un rythme annuel de 160 ha.
De nouveaux perimetres correspondant a la mise en culture de nouvelles parcelles non exploilees auparavant
ont ete identifies. Ce gain est evalue a760 ha, soit un rythme annuel de 150 ha.
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2 CARTOGRAPHIE DE L'OCCVPATION DV SOL

La carte d'occupation du sol a etc realisce sur les images de 90 (date de revision du Plan Directeur de
l'Urbanisme (P.D.V». Cette carte a ete etablie a partir d'une mosalque d'images SPOT multispectrale, une
imagc SPOT panchromatiquc et a conceme la quasi-totalitc du territoirc du District de Tunis.
La methodologie developpee pour la realisation de cette carte repose sur les points suivants:
- extraction automatisee de l'urbain par analyse de texture;
- separation par photo-interpretation de l'habitat/non habitat dans la zone urbaine;
- approche multiresolution pour l'analyse des themes urbains ahistogrammes multimodaux (ex. bati boise)

o
L'organigramme en annexe N 2 presente la methodologie adoptee:

CONCLUSION

Ce projet a pennis de tirer les conclusions suivantes:

- Les resultats obtenus confinnent l'adequation des donnees SPOT dans la cartographie du milieu urbain. Les

possibilites des images ERS-l n'ont pas ete bien exploitees au cours de cette etude en raison de la qualite des
images utilisees. Ils nous semble qu'une complementarite entre les donnees SPOT et ERS-I est tout a fait
envisageable pour la cartographie des themes de l'urbain. Les images ERS-l sont interessantes dans la
separation automatique des zones d'activites ou industrielles et l'habitat alors que les donnees SPOT se pr~tent

bien aune classification de l'habitat.
- Cette etude a ete l'occasion de developper une methooologie adaptee au milieu urbain et a permis d'obtenir
des resultats fiables dans les delais raisonnables.
- Les produits cartographiques de cette etude ont pleinement contribue al'enrichissement des bases des donnees
geographiques des organismes responsables de la gestion du territoire du Grand Tunis (BI;:>V).
Ainsi la tl~lectetection contribue a I'alimentation et l'actualisation des donnees geographiques de la base de
donnees urbaines mise en place au District de Tunis,principal gestionnaire de l'espace du Grand Tunis.
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ANEXE 2.: ORGANIGRAMME DE LA METHODGLOGIE DE REALISATION DE LA
CARTE D'OCCUPATION DU SOL GANS LE GRAND TUNIS:
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PROJET DE MISE EN PLACE D'UN SYSTEME D'INFORMATION
POUR LA GESTION DU DEVELOPPEMENT URBAIN

H.DRIDI
Ministere de l'Equipement et de I'Habitat, Tunisie

I. INTRODUCTION:

Le petit Larousse donne au terme informatique la definition suivante : «Science de traitement
rationnel, notamment par machines automatiques, de I'information consideree comme support de connaissances
et de communications dans les domaines : technique, economique et social ».

De cette definition, on retiendra « Ie traitement automatique de l'information ». En effet, Ie terme
informatique vient de la contraction des mots information et automatique; c'est adire la rapidite, la precision et
la bonne presentation.

L'informatique dispose maintenant d'outils simples, souples et precis ou Ie dessin est « discretise » en
objets : des segments de droites, des cercIes, des arcs de cercles etc... faciles a « parametrer » et amanipuler a
l'aide de l'ordinateur avec la possibilite de separer Ie plan en couches d'informations (partics superposables a
volonte) permettant un meilleur rendu.

Tous ceux qui ont pratique Ie dessin connaissent les journees passees a tracer des hachures et des
cotations sans atteindre la quaIite souhaitee.

II. PRESENTATION DU PROJET:

A) Presentation de la situation actuelle:

La direction de l'Urbanisme du Ministere de l'Equipement et de I'Habitat dispose d'environ 1500
plans topographiques'de format AO et d'un nombre similaire de plans d'amenagement necessitant d'etre mis a
jour pour suivre Ie developpement des agglomerations.

L'exploitation de ces documents et des donnees descriptives qui les accompagnent (reglementation et
autres) presentent certains inconvenients :

o Gestion difficile, voir impossible;
o Fabrication longue et coOteuse (de I'ordre de 2 a3 ans, date alaquelle, eUes seront depassees par les

evenements...);
o Document fige;
o Extraction difficile de I'information rechercMe;
o Presentation mediocre;
~ Reproduction difficile.
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B) Mise en place d'un sysreme d'Infonnation :

La masse importante des cartes et des infonnations mene, la Direction de l'Urbanisme, ad6cider de
faire appel au service de l'infonnatique pour pennettre aUK differents intervenants d'etre serv~s rapidement, si
possible al'instant ou l'information se produit, et ce, malgre la complexite des problemes traites.

Cette volante requiert la mise en place d'une cellule fonctionnelle d'exploitation du systeme
d'infonnation pour la gestion du developpement urbain: soit, installer, au sein de la Direction de l'Urbanisme,
un moyen automatique de saisie, de traitement et de transmission des informations relatives a l;ensemble de la
cartographie et des autres donnees urbaines.

Ce systeme manipulera deux types d'objets: des entites graphiques et des entites descriptives porteuses
d'informations quantitatives et qualitatives (densite de population, affectation des sols, etc...). Le systeme
combinera les possibilites de dessin de cartes assiste par ordinateur (D.A.O.) avec les capacites de
manipulation de donnees d'un systeme de gestion des bases de donnees (S.G.B.D.).

Ainsi Ie logiciel, «SIG », de gestion du systeme d'information sera bali par des algorithmes qui
attaquent un ensemble de fichiers de bases de donnees urbaines ou figurent, en plus des infonnations
traditionnelles, les localisations geographiques des informations qui permettent de faire rcaUser des etudes
tMmatiques, sociales et statistiques sur les differentes zones.·

1) Avantages des Systemes d'Infonnation :

- Les donnees sont stockees sous fonne infonnatique, done condensees; elles peuvent etre extraites
facilement et afaible coOt;
- L'outil informatique pennet d'ameliorer la precision et la vitesse d'execution de certaines
operations;
- La mise ajour rapide, voir atemps reel est possible;
- La mise ala disposition de toutes les donnees;
- L'echange rapide des informations;

2) Inconvenients des Systemes d'Infonnation :

Le principal inconvenient des Systemes d'Infonnation est leur coOt (coOt d'acquisition du materiel et
des logiciels; cout d'acquisition des donnees sous fonne numerique; recrutement du personnel specialise et frais
de fonnation; coOt de maintenance, d'administration et de mise ajour des bases de donnees.).
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III. ORGANISATION SPATIALE ET OUTILS:

Au niveau central une banque de donnees sera installee destinee a assurer les fonctions d'echanges
d'information avec les differents intervenanls comme le montre Ie graphique suivant :

Services
Internes

Diffusion
Grand Public

Banque
de

Donnees

Organismes
Demandeurs
de Services

Services
Regionaux

Partenaires

Archive

Figure 1.

Partenaires :OTC; CNT; CNI; IRSIT; INS; INM; MA; MP; CGDR;
SONEDE; STEG; ONAS; Municipalites; Collectivites P.L. etc ...

Le systeme evoluera, par la suite, vers les regions ou des banques de donnees urbaines regionales
seront installees al'interieur du pays et plus precisement a l'echelle des communes pour qu'elles puissent gerer
leurs etudes urbaines. Ces communes adresseront a la Direction de l'Urbanisme les informations utHes au
moment opportun pour mettre ajour la banque de donnees centrale.

Pour mettre en pratique ce systeme, on choisira une commune pilote, dont le Plan d'Amenagement doit
comporter differentes vocations (habitat, habitat spontane, industrie, equipements, terres agricoles, etc.). A cet
effet, la transmission des informations enlre la banquc de donnees regionale et celle de la Direction de
l'Urbanisme se fail par l'intermediaire d'une ligne de telecommunication (modem). Les memes demarches
seront entreprises avec les autres communes de la Tunisie.

Les principales fonctions du Systeme d'Information sont :

- L'acquisition et la saisie des donnees graphiques et descriptives;
- L'habillage et les traitements;
- L'analyse et Ie croisement des donnees;
- Le stockage, la gestion et la mise ajour des donnees;
- La restitution, sous forme de cartes, de plaquettes, de rapports et de tableaux.

La masse des donnees et des traitements exige un materiel specialise de performance et de capacites
suffisantes pour accomplir les fonctions citees plus haul.

579



"Organisatjon de la Salle de
trai tement "

Traltements
rlabll1age et StQckag~

-

I Scanner k--- - (\)

~1 iCI-o 1 - "0
lo..
«l

Stat lOn 0-
(\)

de ~
Travail lfJ

I Dlgitaliseur ~
(f)

Micro2 ,f\; (\)

f--- "='
I-

'\
-(\).....
·c
::::l

.I2lgita1isat100
II

~ "' 'I

I !mprlmantc r-
EdHinn.

, [vllcro3

ITabletrat;:ante I--
Figure 2

VI. ORGANISATION PREVISIONNELLE DU TRAVAIL:

Les nouvelles fonnes d'utilisation et de communication des systemes d'infonnation necessitent de
repenser les organisations de travail depuis les agents d'execution jusqu'aux decideurs. La mise en place d'un
systeme d'infonnation n'est pas seulement un probleme informatique, mais surtout un probleme d'organisation
et de nouvelles structures qui apparaissent.

Ce qu'on propose, ici, est une organisation du metier «Gestionnaire de Systeme d'Information » et ses
finalites pour mettre en place les moyens adequats, avec Ie maximum d'efficacile et Ie minimum d'efforts.

Pour aboutir aux finalites voulues on a constate qu'il faut :

- Bien analyser les services arendre;
- Definir Ies operations aentreprendre ou un plan d'action;
- Ecrire la definition du metier et les definitions des emplois qui les constituent;
- Analyser Ia situation existante (ampleurs des travaux, moyens humains et materiel,

rendements, etc.)

Cone d'evolution du metier:

Le scMma ci-apres s'appelle Ie cone d'evolution du metier: il regroupe l'ensemble des activites qui
constituent Ie metier. Les activites sont repn5sentees par des rectangles blancs mis dans un ordre qui permet de
visualiser la responsabilite de l'agent et son evolution dans Ie metier. En effet, une ou plusieurs activites sont
delimitees par un contour ferme qui definit l'emploi d'un ou de plusieurs agents, en tenant compte du volume
de travail et des rendements.
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Si on considere 1'agent qui occupe l'emploi n° 3, par exemple :
- il doit etre prepare pour qu'il occupe l'emploi suivant par necessite de service;
- il peut executer d' autres activites qui ne sont ni asa charge ni constituant une necessite de service,
mais qui repondent aune volonte et satisfaction personnelle de l' agent.

Cette representation nous a permis d'ecrire la definition du metier, les definitions des emplois dans la
cellule, de faire les affectations et d'etablir un plan de formation et de stages pour Ie personnel.

Nous devrions travailler avec des previsions pour pouvoir atteindre nos objectifs, et ce, moyennant des
diagnostics periodiques pour constater, analyser les ecarts et y remectier. II est important de preparer, prevoir,
organiser, contrOler. II est tout aussi important de savoir maintenir les collaborateurs «en poussee de seve »,

favoriser leur creativite, leurs initiatives, leur goOt du travail moyennant des stages de formation, de recyclage,
en se basant sur de bonnes relations humaines a l'intcrieur de l'unite : on reussit mieux en etant ouvert aux
innovations.

V. CONCLUSION:

L'introduction des logiciels «SIG » dans un organisme ne se limite pas aune installation de materiel
informatique comptementairc. Les efforts de reflexion prealables que necessite la mise en place de ce concept
dans Ie systeme general d'information de l'organisme, les travaux nouveaux lies a la saisie des donnees, les
modifications d'organisation necessitees par I' installation des procedures de mise ajour et de consultation de la
base de donnees, modifient profondement Ie mode de transmission des connaissances.

Par ailleurs, l'importance des couts lies a l'acquisition et a l'exploitation des donnees ainsi que Ies
redondances des informations dont l'organisme en question et les administrations exterieures ont besoin,
imposent une forte collaboration entre tous les acteurs qui ouvrent sur Ie territoire de l'organisme. C'est adire
qu'U ne s'agit pas de mettre en place un Systeme d'Information et de 1'exploiter : Le succes d'une telle
alternative est tributaire du concours des efforts de tous les partenaires pour contribuer et actualiser
periodiquement les donnees urbaines qui alimentent la banque.
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PROJET REGISTRE FONCIER URBAIN DE COTONOU
UNE REALISATION DE I'IGN BENIN: PLAN PARCELLAIRE DE COTONOU,
VERS UN SYSTEME D'INFORMATIONS GEOGRAPHIQUES URBAINES

A.FANNOU
IGN-Benin

1 Introduction

Doe des composantes principales du projet de gestion et d'amenagement urbain est la mise en place ~ Cotonou
d'un Registre Foncier Urbain (RYU) dont les objectifs premiers sont:
- l'accroissement des ressources de la Circonscription Urbaine en rationalisant l'evaluation et la localisation de
la matiere imposable ainsi que l'identification et l'adressage des contribuables,
-l'amelioration de la gestion fonciere par l'inventaire et la localisation des droits fonciers.

La localisation des parcelles et des contribuables passe par la mise en place d'un systeme d'adressage qui
definit un numero unique d'identification de la parcelle. Celle-ci etant reperee sur un plan (dit plan de reperage).

L'evaluation de la matiere imposable et l'identification des contribuables issus des donnees collectees au cours
d'une enquete exhaustive relisee par les services des impots.

Le Service d'Etudes Regionales, d'Habitat et d'Amenagement Urbain du Benin (SERHAU) a pilote l'ensemble
du Projet RFU, I'Institut Geographique National du Benin s'est vu confier la realisation du plan de base.

VEtablissement de RFU se situant dans Ie cadre d'un projet plus general d'amelioration de la gestion et de
l'amenagement urbain. it a ete decide de profiter de la mobilisation des moyens necessaires asa realisation pour
produire des documents et collecler des informations dont l'utilite depasse largement les objectifs initiaux du
RFU.

Ainsi, Ie questionnaire d'enquete ne s'est pas limite aux donnees fiscales et foncieres mais recueille aussi des
informations concernant les activites professionnelles, la qualM du bilti, l'etat des equipements, les conditions
de vie, etc.

De meme, Ie plan de reperage prevo initialement peut etre considere comme un plan parcellaire general de la
ville du fait de sa precision sur les limites de parcelles et de son exhaustivitc. II devient alors Ie plan de base
pour tousles utilisateurs de la cartographie parcellaire de la ville de Colonou et servira de "coucbe de reference"
au systeme d'informations urbaines.

Quelques donnees sur Ia ville de Cotonou permettront d"~valuer l'ampleur des travaux:

-la population est de 650.000 habitants;
- la superficie est de 7.000 hectares (la superficie traitee ici etant de 6.000 hectares, 1.000 hectares n'etant pas
encore lotis);
- it Ya environ 60.000 parcelles regroupees en 3.700 ilots et 700 km de mes atraiter;
- dans Ie decoupage adopte, l'ensemble du plan a1/2.000 couvre 28 feuilles au format AO.
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2 Le plan parcellaire general

2.1 Description du contenu

Le plan a realiser dans Ie cadre du RFU: plan de reperage etabli a l'echelle de 112.000 devait comporter les
elements suivants:

2.1.1 Donnees topographiques de reperage
- voirie,
- immeubles irnportants,
- Mtiments publics,
- hydrographie principale.

2.1.2 Donnees administratiyes
- limites des districts communes, quartiers;
- toponymie (noms des quartiers, des rues, des b1:ltiments publics, ...).

2.1.3 Donnees foncieres
- timites des 110ts et de parcelles physiques;
- numeros des quartiers, des 11ots, des parcelles.

Remarques

Un TIot est constitue d'un ensemble de parcelles contigues borde de rues. On appelle ici parcelle physique, nne
parcelle physiquement delimitee sur Ie terrain par des elements permanents (bomes, murs, haies, fa~ades,

clotures, etc.) et qui constitue un objet fiscal. Les documents existants (scMmas de lotissement, repertoires,
anciens plans parcellaires) n'ayant pas ete recoltes, ni mis a jour lors des mutations (divisions et
regroupements) decrivent une parcelle administrative qui ne correspond plus ala rcalite du terrain.

2.2 Processus

Afm de rester dans les limites de couts imposees par l'objectif initial, mais neanmoins atteindre une precision
suffisante pour d'autres utilisations, Ie processus mis en oeuvre fait appel au maximum a la documentation
existante et tente de reduire les travaux topographiques.

2.2.1 Inventaire de la documentation existante

2.2. i.1 Documentation topographique

- Reper(oire des coordonnees des points de triangulation complementaire de la ville de Cotonou determines par
I'IGNF en 1981 pour l'etablissement du plan topographique:l 115.000.

- Sortie sur film polyester a1/2.000 du plan topographique a115.000 realise par I'IGNF en 1982.
- Prise de vues aeriennes a1/10.000 effectuee en 1989 par I'IGNF.

2.2.1.2 Documentation fonci~re

- Anciens plans fanciers al'echelle 112.000 realises avant 1950 sur la vieille ville (15%).

585



- Plans de lotissement a l'echelle 1/2.000: plans ayant servi a!'implantation des lotissements. Les coordonnees
des barnes aimplanter sont mesurees sur ce plan (25%).

- ScMmas des lotissements implantes portant les dimensions des parcelles (50%).

- Repertoires des coordonnees de bomes delimitant les TIots et les parcelles lorsque celles-ci ant ete determinees
( 10 %).

Les plans fonciers, les plans de lotissements et les repertoires sont foumis dans des syst~mes de coordonnees
locales propres pour chaque zone.

2.2.2 Realisation pratique

2.2.2.1 Mise en placedes tIots

A partir des plans topographiques revises en 1991 par l'Institut Geographique National du Benin et des plans
de lotissements ou des coordonnees des bomes, il est etabli un plan a112.000 sous forme graphique comportant
la limite precise des ilots et des themes topographiques.

2.2.2.2 Le plan parcellaire

Le plan des lIots a servi ala mise en place des parcelles gdke aux documents topographiques et fonciers.

Autres etapes importantes caracterisent cette phase:

- parcours systematique du terrain par des equipes topographiques chargees:
. d'identifier, de confirmer et de mesurer la limite des parcelles physiques reelIes,
.de positionner les entrees de parcelles bordant les rues,
.de positionner les entrees de parcelles,
.de collecter des informations sur la nature de certains objets geographiques (voies, parcelles, etc).

- Numerotation des parcelles dans Ie syst~me d'adressage defini par Ie SERHAU (QIP) identifiant sans
equivoque chaque parcelle.
- Numerotation des rues et des entrees de parcelles dont Ie marquage provisoire ala craie assure la validation
supplementaire du plan parcellaire. .

2.2.2.3 Quelques difficuMs

L'absence d'archivage et d'entretien des plans de lotissement d'une part et la disparit~ des levers o¢res par
divers cabinets de geometres ont rendu ¢nible l'integration de toutes les donnees.
Aussi, it est souhaitable que Ie plan parcellaire de Cotonou serve de document de base pour la realisation des
levers ult6rieurs favorisant ainsi l'uniformite des levers.
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2.3 Information

Dans Ie but de creer Ia "couche de reference" du systeme d'informations urbaines qui sera constitue par Ie
SERHAU apartir de la base de donnees issues des enquetes, I'IGNB a entrepris de numeriser l'ensemble des
donnees figurant sur Ie plan graphique.

Le processus est Ie suivant:

- recuperation des donnees topographiques et de reperage dans Ies ftchiers restitues IGNF 82
- numerisation des donnees topographiques et de reperage nouvellement restituees ou issues du completement
de terrain
- numerisation des donnees foncieres,
- nouveau controIe de la mise en place du parcellaire par croisement avec Ies ftchiers IGNF 82.

Ces donnees ontete saisies par couches nccessaires aftn de favoriser la gestion future des plans urbains. Leur
distribution se fera au format d'echange (DXF) qui est Ie plus utilise dans Ie monde.

Par ailleurs, Ies fichiers peuvent etre livres aux clients dans les formats de dessins des logiciels Autocad ou
Microstation.

3 Lesmoyens

La realisation du plan parcellaire sous forme graphique a dure 18 mois (du 1/03/91 au 1109/92).

Les moyens materiels utilises sont ceux disponibles a I'ION Benin: vehicules, cquipement de topometrie,
stereorestituteur, materiel de dessin, materiel de reproduction.

La documentation geographique (plans topographiques a 1/2.000 et photographies aeriennes rccentes)
existaient.

La documentation fonciere, tres sauvent en mauvais etat de conservation, a pu en grande partie, etre recuperee
aupres des differents productcurs (geometres, organisme charge des lotissements, etc. ).

La mobilisation du personnel a ete Ia suivante:

- 8 mois-technicien de stereorestitution;
- 4 mois-equipe de topometrie;
- 5 mois-equipe de completement terrain;
- 30 mois-equipe de mesures de fa~ades de parcelles;
- 60 mois-dessinateur.

La numeration et l'edition des plans se font sous Microstation.

Le projet a fmance l'acquisition:

- d'une station de numerisation avec un PC 486/33 equipe de Microstation PC et une table numeriser aCE
Graphics au format A;
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- d'une station d'edition composee d'une station de travail Intergraph (Interpro 2000) et d'un traceur au format
AO HP DRAFfMASTER.

La production du plan numerique a commence en octobre 1992 et dcvrait s'achever en Mai 1993 en mobilisant
24 mois-technicien.

4 Les resultats

L 'objectif initial de n~aliser un plan de reperage exhaustif des parceJIes de la Circonscription Urbaine de
Cotonou afin de localiser la matiere imposable et contribuables a ete atteint. Les enquetes foncieres et fiscales
dela Direction des Imp6ts qui s'appuienL sur ce document Ie confirment.

En outre, l'exigence supplemenLaire de precision au niveau du positionnement des Hots, les nombreuses
mesures sur Ie terrain, la comparaison entre les donnees administratives et les donnees lopographiques, Ie
processus par etapes avec Ie contrOle conduisent aune precision sur limites de parcelles physiques inferieures a
0,50 m. Ceci est corrobore par Ie croisement des donnees topographiques (murs, haies, clotures) et des donnees
foncieres (limites de parcelles).

La base de donnees cartographiques obtenue comporte deja les couches suivantes:

- voirie,
- Mti,
- hydrographie,
- orographie,
- timites de parcelles
- limites administratives,
- toponymie (noms et numeros des rues, numeros des parcelles, adresses des parcelles, noms des quartiers, des
Mtiments publics, etc.),
- reseau de points geodesiques et de point.;; complementaires.

5 Les couts

En prenant en compte les couts de production au niveau de l'Institut Geographique National du Benin
(personnel, amortissement des equipements, consommables, frais generaux) on peut estimer Ie prix de revient
de l'etabtissement du plan graphique a40 millions de francs CFA. II se decompose de la fal;on suivante:

- documentation:
-stereorestitution:
-topographie ilots:
-topographie parcelles:
-dessin:

I MFCFA
4MFCFA
8MFCFA
15 MFCFA
12MFCFA

L'equipement de cartographie numerique a necessite un investissement de 20 MFCFA. Les travaux de
numerisation hors amortissement du materiel sont estimes a 8 MFCFA. II convient de signaler que ces coOts
meritent d'etre actualises; les travaux ayant ete effectues avant la devaluation du Franc CFA.
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6 Perspectives

6.1 Applications immediates

Le plan parcellaire general de la ville de Cotonou tel qu'il est con<;u (precision, exhaustivite, mise a jour
pennanente diffusion aisee) pennet d'envisager de nombreuses applications:

- il devient Ie fond cartographique commun atous les utilisateurs potentiels reposant sur Ie systeme geodcsique
en vigueur a Cotonou;

- il constitue un plan de reperage fiable base sur une premiere localisation par reference parcellaire (QIP) et
une autre par adresse (REP). Les premiers beneficiaires seront 1'0ffice des Postes et Telecommunications
(distribution du courrier, localisation des abonnes), la Societe Beninoise d'Electricite et d'Eau (abonnes), la
Direction des Impots (RFU), les pompiers, la securite, ...;

- sa qualite metrique pennet d'envisager une utilisation comme plan d'etudes pour les concessionnaires de
reseaux, les services de la voirie, les services de l'urbanisme d'une part, et plan de base pour les levers des
corps de rue, Ie calcul des surfaces des entites geographiques;

- la numerisation du plan pennet deja de nombreuses editions: changements d'echelle, selection des themes.

6.2 Vers un systeme d'infOlmations geographique urbaines

On entend ici par un systeme d'infonnations geographiques urbaines, l'ensemble des donnees numeriques
urbaines structurees muni d'un systeme informatique qui permet une gestion harmonieuse de toutes les donnees
graphiques et alphanumeriques de la ville.

Premier pas vers un systeme d'infonnations geographiques: la numerisation du plan parcellaire de Cotonou
pennet de beneficier de nombreuses possibilites offertes par l'infonnatique:

- Edition diverses:

• changement d'echelle,
• selection par theme,
• dessin par entites geographiques.

- Mise a jour facile
Une fois les donnees collectees, memorisees dans les fichiers, il est tres facile de les reutiliser pour modifier,
supprimer, ajouter, deplacer les elements. Le dessin automatique permettra de realiser un plan ajour.

Un systeme d'infonnation geographique se constituera sur crUe base cartographique. Differents themes serant
developpes par les utilisateurs. La eomptabilite geographique des donnees thematiques en penneura la
.diffusion et Ie partage suivant les choix des producteurs d'infonnation.

L'Ins'tiiut Geographique National du Benin sera un prestataire de services ~ destination des usagers et pourra
gerer, outre les infonnations cartographiques de base, les donnees locaIisees de ces usagers.
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Aussi, on peut cHer par exemple des reseaux OPT, SBEE, CEB pour facilitcr la localisation des branchements,
rcp6rage des reseaux et simulation des projets de leur implantation.
- Les reseaux d'assainissement,
- Les zones inondables de Cotonou,
- Les centres de sante,
- Les entrees d'interets touristiques.

Dans les annees avenir, Ie fmancement de la mise ajour de la conservation de cette carte de base sera assure
par la ville de Cotonou, principal beneficiaire du projet RFU du fait de 'l'amelioration considerable de ses
recettes fiscales.

L'experience de Cotonou est reconduite dans d'autres villes du Benin: Djougou (1993), Porto-Novo (en cours).

Les competences acquises par les techniciens de I 'ION-B, les equipements achetes pour ce projet, seront
valorises par d'autres productions cartographiques:

- numerisation de documents;
- exploitation des cartographies numeriques existantes (ex.: plans d'etudes a 115.000 et 112.000 €dites pour
rOPT apartir d'une cartographie a1125.000);
- edition automatique de leves topometriques.

7 Conclusion

Le plan parcellaire de Cotonou a ete etabli dans les delais imposes, en allant au dela des specifications initiales,
par l'Institut Geographique National du Benin.

Ce type de realisation devrait pouvoir etre rnis en oeuvre dans d'autres pays en voie de developpement.

En dehors de l'informatique, on peut penser que de nombreux pays disposent d'agents de qualification
suffisante ainsi que des equipement necessaires al'obtention d'un tel resultat.

La ville de Cotonou possede maintenant une cartographie de base de bonne facture, oulils importants dans la
gestion et la planification des localites administratives. Son utilisation commune par taus les intervenants dans
l'amenagement de la ville sera un facteur important d'efticacite dans Ie developpement et de reduction des couts.

Ce produit a ouvert la voie a la realisation du plan guide de Cotonou dont l'edition est attendue avant la
francophonie.
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URBAN GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM IN BOTSWANA

R. SEGODI, V. VELDIC
Department of Town and Regional Planning, Ministry of Local Government, Lands and Housing, Botswana

Introduction

Urban planning and cadastral agencies need detailed information about the distribution of land resource in towns and
cities. Readily available and reliable infonnation base is essential if towns/cities/villages are to be effectively
managed. Lack of information contrihutes to the problem; such as ineffective urban developrrent programmes and
activities, un-economical and badly planned investrrent projects; poor functioning of land markets, property tax,
transport and utility systems and disregard of environrrental impact on the population. This is particularly true
throughout the developing world where urban managcrs and policy makers make strategic decisions on environmental
protection, infrastructure development, land development etc. In most cases these managers and policy makers have
very little or no access to up-ta-date base maps and systematic information on the extent of settlements, land use
patterns, environmental problems and utilities.

The need for solutions to compile, analyse, update, store and improve the management of information is increasingly
being recognised. The tools and techniques must be cost effective and easily adaptable to conditions of developing
countries. One promising tool is the use of Geographical Information System (GIS). A Geographical Information
System is a computer based system designed to work with geo-referenced data. It has the capability to store,
manipulate, analyse display and integrate both spatial and non-spatial data. The system has the capability to support
land-related tasks which user organisations with the responsibility for planning and management can use.

Botswana is among the many developing Mrican countries which has adopted the use of geographical information
system for planning resource management, infrastructure development etc. The Departrrent of Town and Regional
Planning in the Ministry of Local Governrrent, Lands and Housing has made several and somewhat successful
attempts to employ the use of GIS in planning. This paper will discus and deITKlllstrate the use of GIS in urban
planning. Emphasis will primarily be on the detailed urban planning aspects. The discussion centres around a case
study involving the planning of the developrrent of the Gaborone Central Business District Master Plan.

GABORONE CENTRAL BUSINESS DISTRICT MASTER PLAN

Gaborone Central Business District Plan is a comprehensive long-term plan intended to guide the development of the
CBD. The mainjustillcation for developing the plan include:-

Facilitating public participation and furthering better understanding of the planning

Encouraging the active involvement of the public officials in the planning process

Enhancing the guidance provided by responsible planning authorities.
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Purpose and Scope of the Plan

The CBD is the future heart of Botswana's capital. It is envisioned to become the centre of communication and the
focus of shopping, business, entertairunent and service for the future population. The proposals and policies
promoted in the CBD are designed to tackle the existing problems and to take advantage of existing and future
opportunities.

Functions of the Plan

The primary function of the Gaborone Central Business Master Plan is to guide and promote efficient land use. The
plan can therefore be viewed as statement of goals, desires, and expressions of ambitions and tools for :-

indicating intended future use of the CBD land use development patterns;

Generating policies and general proposals and relating them to specific sites;

Providing clear locational preferences to policies and proposal for development;

Providing detailed basis for future development control;

Providing a detailed basis for co-ordinating and directing public and private land uses;

Demonstr~ting how interested players, including land owners, local authorities, commercial
interests, residents, developers and investors collectively are expected to develop the CBD; and

Bring local planning issues before the public for their input, review and considerations.

The Central Business District covers an area of 104 hectares located in the centre of Gaborone, west of the railway
line. The site is rectangular in shape (see Map 1). The area surrounding the CBD is divide into nine morphological
units, each layer anIysed according to the overall structure, access, traffic characteristics and pedestrian movements.
These units have been docurnentedand analysed to determine:-

a) how they might inl1uence the CBD;

b) its impact on the adjacent neighbourhoods; and

e) the two areas can be integrated and eonnected to achieve harmonious and orderly development.

Land Use and Infrastructure

The CBD is located on land which was fonnerly owned by private individual and use for agricultural purposes. In
1960s the land was converted to recreational i.e racing car sports field. The unprecedented developrnent of the city in
the 1980s forced development to west'. The land was acquired for the development of CBD and was left to fallow.
The natural vegetation has since crept back.

The existing infrastructure and utilities located in this area are shown on Map 1. The infrastructure was developed
along the earlier design with a strong emphasis on housing and lower scale commercial development.
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Major objectives of the CBOGIS pilot-project

As already mentioned the CBDGIS is an on-going projtX:t concieved as a fIrst step or, a pilot model for setting up
much more comprehensive Gcoinformation System for plarming and development management. It has the following
tasks and objectives:

1) To create realistic, but manageable GIS database and procedures for supporting:

the integration and analysis and of a wide range of interconnected goo-referenced data and related
attributes nceded for CBO master plan preparation;

the automated processing and indexing of all CBO development projects. planning proposals and
bUilding pcnnits

the provision of online information about the characteristics of each parcel of land.

monitoring workloads, development activities and financial infonnation for use in planning
budgeting and fiscal control.

2) To design and build, using pcARCIINFO Simple Macro Language (SML), an integrated set of computer
assited procedures (user interface) capable to facilitate CBO database query, updating and other task<; by users who
are not expirienced GIS users.

3) To start implementing, pr~ject-oriented in-house training for the OTRP local GIS team to get awareness and
master GIS softwarc..<; (ARCIINFO, IDRISI) including AutoCAD.

CBDGIS DATABASE CONCEPT

The CBDGIS database is concieved to he an integrated and common source of hasic informatilm of existing and
expected conditions of the CBD, a compendium of information that all future participants in the CBD development
procc....s have equal acec..<;s to background information and defInition of key planning terms, thus promoting a more
rational decision making. This will follow the approach developed by Environmental System Research Institute
(ESRI, Redland.., USA), the cenlral component of ils conceptual design is the so-called "shared data base" which can
be used for multiple purposc..... The shared data base is organized into several categoric.... or "types" of data: basemaps,
transportation network, land records, areas, facility network and environment. Each type of data, given on Figure I,
include.... map featurc..<; and related tabular attributc.....

The database is de..<;igned and build using pcARC-INFO (release 3.4.1) which has been proven as an appropriate
software tools for supporting a range of tabular and cartographic data, manipulation procedures and analysis required
by the CBDGIS pilot-project.

Appmach to tll.QJlevclopcmcnt of CBDGIS database - issues

Approach for the development of the CBDGIS database could he generally divided into three phases, narrely:
conceptual database design; physical database design; devclopmcnt of the user interface.
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Conceptual datahase dC'iign or rather to say initial dC'iign framework for the CBDGIS database included several
mutually related activitic<; such as:

Identification of data requirements;

Collection and categori7ation of available data, as well as evaluation of their usefulness for planning team
and as a sources for GIS data input.

Determination ofthe scope and contents of GIS data base along with the development of the database model
and its components,database documentation ctc.

An important issue which faced the development of the database is related to the prohlem of data accessibility and
quality. Namely, land related data and their alphanumeric allrihutes necc<;sary for the work of the planning team
were almost seldom available and rarely in possession of the planning department. The bulk of maps and documents
concerning social-economic data, transportations, facilities are held hy various institutions on separate locations.
Further the available data have orten been collected with specific and narrow purposes in mind, with formats ranging
from written records, drawings to a variety of digital formats. This process of identifying potential data sources and

the processing of the data led to the modification of the originally proposed GIS database contents including reduction
of its tentative contents to be used in spatial analysis.

In addition to data accessibility and documentation issue, another point is the prohlem of data quality. The proposed
GIS database needed to support planning activities normally lead to acquisition of a varieties of sources of analogue
data, each with their own characteristics of scale, precision and accuracy. The realities ofdata availability led to the
conviction that the development of CBDGIS should be based on strategy "start small-build gradualy". Under this
approach, it has been concluded that, the establishment of system should begin with using available low-cost data
which would meet as wide range of CBDGIS users as is practical. Consequently, the so-called "first generation"
system has bren developed so far, providing capabilitic'i to meet some of the basic CBDGIS requirements mentioned
above.

The sccond phase involved in developing the proposed GIS database, namely, physical database design, started
parallel to or immediately after its conceptual design. It included the following:

Preparation of the basemap which used for registering and spatial reiCrencing all other data layers of the
CBDGIS database;
Map manuscripts preparation - map sheets originally prepared as an input for automation (digitalization);
Map automation which included digiti72tion, identification and correction of digitizing errors, establishment
of topology, assignment of attributes, quality control;
"Fist generation" database creation along with its testing and evaluation;

USER INTERFACE

As already noted, the objective of the third phase involved in developing CBDGIS was to de..<;ign and build, using the
pcARClINFO Simple Macro Language, an integrated set of computer-assisted procedures which will facilitate the
database query and analysis by users who are not trained in GIS. In other words, this phase included the developrrent
of the user interface which will be composed of numerous SML programs, each serving a related set of functions.
From the user perspective, it can be understood as a menu-driven system-that is at any point of time the user will be
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offered possible options which hdshe can select from a menu provided by the system. Options that are provided by
the user interface so far are the following:

drawing and removing one or more data layer with keys and scalcbars;
pan and zoom functions;
getting attribute data and associated text files of the indicated spatial clement of the layers drawn (data base
query);
performing statistics on selected set of spatial elements and their attributes;
processing of land usdstructural changes at CBD lot/hlock level;

Options (procedures) that arc planned to be dcvelepod in the forcseable future are:

processing and indexing of all CBD development pn~jects;

provision of online information about the characteristics of each parcel of land, along with a sct of
cababilities for monitoring the land developcmnt processc'l and fiscal control.

The basic idea of this activity is closely related to the deVelopment of desktop GIS as a planners' (or manager's)
working environment and appropriate tool in supporting analysis and decision-making processes. "Desktop" here
means a PC based system, affordable enough to he on the planners dc'lk. The core of such a system is appropriate
GIS database and a number of applications developed by and for planning team Figures 2 and 3 are an attempt to
illustrate the user-interface that has heen developed so far).

The CBD database is designed for multiple planning purposc'l and is organised into several categories. Thc'le include
basemaps, transportation networks, utility networks,environment and as well socio-economic data.
The base map which has provided a considerable details particulary on topography i.e contours had to he
manipulated to extract the information required for CBD planning. Information obtained from engineering reports
were digitised and matched with the rest of the data from the base map.

DEVELOPMENT PROPOSALS

Special planning concepts and principlc'l developed for the CBD arc to promote a well coordinated growth and other
goals for the area. The concepts arc a blend of reality and vision; incorporating old and new ideas. These principlc'>
which are illustrated in Map 4 arc:

co}npact and.concentrated expanding inward and upward from its outer edges towards the interior
o£the site;

rooted in sound infrastructural and technical concepts, particularly with regards to road, traffic and
transportation;

a balanced mix of built and open spaces; and

oriented to the needs of pedestrians and street side areas.

In order to fully capture the character of the 'downtown' district the CBD is proposed to be compact and concentrated.
The compact form optimises market opportunities by concentrating people and consurrers in a relatively small area.

597



i

MAP 2

~
. ""'----

~CAH I lOOOC

I.D~.4IJING r...(. \

~ l-ARC[ PAR", PL-AZ·A Ii S·TP.:E1SCAP, .. ROAD Ii RAILWAY R(S,RV(

n "IUi,FARY. * LANOH":

_ (fIC,OSED p,DrSTRIAN "All

M [He, P[,DESIP.IM: COPR1DO'

.. SULc" PEDES TRitt' COPRIDC'

_ PUf:Cll iRANSPDR' EXCH'N,:,

_ U'lllT\ ROLe,

_ BU:~D:NG ZeN: COM~l!JllA~ P.~.R~·lN;. !LRO-J~l5'.A,Gf: PR~'" S-f.REE-i

_ BUIUW:G ZGt\f II: ON-SITE p-AR-Ki1ic~'ARI~8L[ ~,::i8~CI:~.

l<m PARKING iYP, SHOR; -T,R" CHACo eARl",',

b~ft PARr..I~[. ~YP[ II' LO~G-rtR~' GARACe: p~Rl\lr~c,

i0;..13 Pfd\~IN(: lYr;'i: IIi SHQi\i - rUB: DARK1~:~- L:-,l

rWJm ?A~r:ih\· 1'-?~ 1\' lON'>1t:RI.' P;'.,:lKIN~, ~C':

_TA" R\Il'
I

'--~~ ~---------JI Ic- ---'

I
STRUPURE PLAII I

I
I
I

I
I
I

I
I
I
i
I

I,
i I

~ 91 I
~ ~ ~_____ '" .' ,'~, -'''S> -- /'';<' ~ '/11.-,' .",,="" -- 'm>, C >-111. =="'" .... \ W D == ...., "!'. ""0 I =--==' I ,

I 'i REVISION j Dt 'E I: DESC~IPTlDN [ \

I ! I : i I
I I _ II

l:IE,Plo.?-tt-,El-H or TOvN' l· R£GIONA."L PL~Nt{lNG ,

PP.I·.... A.T,E, B'AG t'ea~2: G'ABORO:E .. eOTS-WAHIo I
hA~ COMPI.",Ci'ION OI.T( I APPROVEI' DAlr

I
i
I

!
--------~--- -------------------------------'

------------ - ----~-~ ----

~
0\

~
"""'h
§

~
~
,."
(J

~
-.:;



The growth should be inward and upward from outer edges towards the interior of the site, the most intensive
development converging on the central north south spine. As illustrated in Map 3, building heights should steadily
increase from the short ends of the site (eastern and western edges) towards the central avenue where the CBD skyline
is concentrated. Building heights will rise at street corners and genlly fall towards the centre blocks in a series of
waves. Development in the north should taper down providing a contrast to the more intense development in the
south supporting uses which are in line with surrounding neighbourhood. Figure (2) illustrate a possible
configuration of CBD building heights when developed according to this concept.

Transportation and Traffic Proposals

The street network is one of the main clements that shape one's perception and perspective of a city, especially for the
fIrst tUre or occasional visitor. The ease and comfort with which people find their destinations, park their cars and get
to public transport facilities are major factors for creating a good first impression of the CBD. A good transportation
and traffIc system maximises movement, first when entering the area, then when getting from place to place and
fmally when leaving.

As illustrated in Map 4, the plan incorporates the north-south orientation of the site to its advantage, with access to
the CBD primarily from the "short" western edges of the site. Vehicular circulation within the CBD is centred on
public transport and pedestrian corridors which follow the long axis. This de...,ign prevents direct vehicular penetration
through the site, thus deterring east-west vehicular "shortcuts" and promoting safer vehicular and pedestrian
circulation by limiting the number of 4-way intersections. The proposed CBD transportation and traffic system has
been designed holistically, focusing on the following functions and components:

Vehicular Access and Circulation - As illustrated in Map 6, there are ten vehicular access points into the
CBD, fIve of which are major access pOints. These have been sited to maximise access to the site, thus promoting
better circulation and movement within the area.

The internal CBD road network is composed of nine road types. Each road has been de...,igned to maximise
access into the site and to promote interior circulation and access to parking. The layout provides good accessibility to
the CBD core for all vehicles while discouraging non-stop through trips. The forecast increase in traffic volumes and
the impact ofCBD generated trame will also necessitate the long term upgrading of the road network !\urrounding the
CBD.

The most efficient means of moving people through the eity and CBD is via shared public transport. The
advantages of public transport over private vehicle..., include reduced parking demand, less road space per person
transported. less pollution and reduced travel time when promoted within exclusive rights-of-way or when given
preferential status.

Buses and mini-buses are likely to be the primary transit service to the CBD from other parts of the city and
areas beyond. Bus and mini-bus movements will be promoted with the development of a modified Public Transit
Corridor (PTC) system

Pedestrian Access and Circulation - Walking is by far the most flexible and efficient means of movement in
the CBD. It is slow enough to permit activities en route (window shopping, making sudden stops and quickly
changing direction) yet capable of moving large numbers of people per unit of time. Pedestrians also bring a ~gh

intrinsic value to the CBD, representing buying power, intere..<;t and excitement.
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fIgure 3 AXO/lometric Example ofPotential
CBD Heights as Proposed
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As illustrated in Map 5, the CBD has been laid out to promote pedestrian movement and enhance a diverse
range of pedestrian experiences. The various sidewalks, corridors, pathways, skyways, tunnels and malls will be
integrated with building entrances, parks, plazas, transit stations and transport stops to fonn a core pedestrian system
Each facility will be designed and developed to promote unique pedestrian experiences, thus helping to create a
diverse, vibrant and exciting place. The design and development of these elements should promote day-round and
year-round use that entices people to the core of the CBD.

Bicycle Access and Circulation - Bicycling is one of the most cost and energy efficient modes of urban
transport. It is therefore promoted as a viable means for reducing reliance on automobiles and reducing the negative
impacts they pose to the CBD, city and region. An integrated CBD bikeway system is proposed that will link the
CBD to an eventual city-wide system, thus providing a fast, safe means of cycling to and within the site. Bicycle
access to the CBD will be available from:

As illustrated in Map 6, the CBD bikeway system consists of primary and secondary bicycle routes.
Primary bicycle routes carry the main flow of bicycle traffic and should be designed and developed accordingly.
There are three primary bicycle routes in the CBD, each of which promote quick north-south movement through the
central core and along the peripheral edges of the site.

Bicycle routes and bikeways should be designed and developed in conjunction with landscape and
environmental protection concepts.

Land Use Proposals and Principles

The CBD should be a thriving city centre, home to a wide range of uses and activities. The arrangement and location
of these uses is a complex process which must strike a balance between careful integration and strict segregation. If
this is successfully realised;' the CBD will become a more interesting, dynamic place. This plan supports the
development of a complex mix of land uses, the majority of which fall under the following general categories:

Civic and Community Land Use;
Commercial and Office Land Use;
Recreation and I~isure I,and Use;
Residential Land Use; and
Transport Land Use.

These categories are significant not only for their aggregate size and economic significance, but also for being
divisions where private initiative often intersect public policy. All of the envisioned land uses should be integrated
horizontally (at ground level) and vertically (floor to floor), each particular zone predisposed to a certain land use
profile. As illustrated in Table 1, some land use zones focus more on cOlTlll"acial, civic and community uses, while
others centre on recreation and transport uses, but all should allow for the integration of a broad mix of compatible
uses. The inclusion ofdifferent character, thus promoting greater land use diversity, more activity throughout the site
and a good profile of appropriate mixed uses.

The land uses proposed are intended to provide information and signals to developers, investors, architects, urban
designers, landscape architects, engineers, civic leaders and public officials when considering certain types of
development activities in particular locations. Land uses are proposed by block, zone and plot, the specificity ofeach
directly related to the scale of the area (see Maps 7 and 8 for clarification). For example, if a variety of uses are
proposed for a given block, the proposals should be considered spatially non-specific within the block and allowed to
develop in response to future needs and market forces, unless indicated otherwise. In cases where a particular land
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use is deemed most appropriate for a given zone or plot, or where a given use will have important spin-off effects, the
area designated for that use should be finruy adhered to. Only a handful of land uses have been attached to specific
sites. Instead, land use profiles have heen developed at the block level which allow the location of specific land uses
to be determined as development proposals are made and detailed urban designs carried out.

URBAN DESIGN AND ARCHITECTURAL CONCEPTS

The planning principles, proposals and general emphasis of the CBO promote a city centre which is efficient,
economic and attractive. The intent is to provide the essential framework for CBO development. A truly exciting
CBO is by necessity a well-designed CBO. Oesigning a good CBO is much easier than persuading other people to
take design seriously or carry out designs in a consistent fashion. A strong image from near and afar helps to develop
an active and attractive CBO. The scale, height and bulk of buildings and the relationship they share with the
surrounding open spaces arc critical for developing a positive CBO image, particularly when viewed from a distance
or from above (Map 9). The details of the built fonn, the fine grain of design and the presence of trees and other
landscape features help to present a positive expression of the place up close.

Five design concepts merit special emphasis in the development of Gaborone CBO. These are based on creating a
sense of place, a sense of unity, a sense of time, a sense ofencounter, and a sense of theatre.

DEVELOPMENT TIMING AND PHASING

The attraction of the CBD as an investment area is aue-c;;ted by the impre-c;;sive number of variety of private
development initiatives being proposed for the area. The list includes many projects ftrrnly committed to begin within
next five years in addition to a number of private proposals not yet specifically indicated in the plan.

Although there is a large amount of private development underway, some sectors are not experiencing sufficient
activity. Community action is necessary to create a more balanced CBO market. The future CBO development
program should Ulerefore consist of programc;; and prqjects recommended as public, private or joint public/private
action which support these efforts.

Each individual proposal will develop according to a time scale which enhances its own objectives. This may not
always relate to those envisioned in the plan. It is therefore suggested that the Gaborone Central Business Oistrict
Master Plan be implemented with a degree of flexibility rather than following rigid, yearly increments, the
contribution and progress of each policy or proposal measured at the following specified key dates:

Phase I
Phase II
Phase ill

1994-1999
2000-2004
2005-2014

Map 11 illustrates the proposed areas covered by the three implementation periods (1994-2014). An additional phase
is envisioned as a time to complete and frnalise the project. The next five year period (1994-1999) is particularly
critical for establishing momentum for the process. Since major public and private connnitrrents have already been
confIrmed, successful implementation will be promoted by ensuring that the necessary supporting actions occur as
needed.

608



CENTRAL BUSINESS I
DfSTRfCT I

MASTER PLAN !

I
i

MAP 9 ~ I
:

I
URBAti DESIG~ :11
SKETCH PLt~l\

,

I
I
I

I~ i

, ~~ ... :.,.[ ItJac~·

I [·~.:.\.nNG Nc_ ROALi ~I::' R~:~V.!,1 F::S['(I':'

~

OJ
n,
C/)
~

h
:-:::
h:
r:::
h
co
rr,.,
I)
a
't!

"



~
l:O
r"
(/)....
bo
§
r::
)::.
O::Jr
l'T'1
('")
o
"1l
'<

_._~'1 [....13 ::~~~"h ~.::.

CENTRAL BUSINESS 1
,

DISTR[CT
MASTER PLAN

MA P 11

PHASING PLAN

ls!J
OJ 100 2o;Q Q

=-----<---=-'
_.~



IMPLEMENTATION

General Process and Recommendations

The eBD cannot be developed without the active participation of the Gaborone City Council. Since many individual
decisions and actions are required hy both puhlic and private interests to achieve the objectives ofthe CBD Master
Plan, the most critical initial operation is to establish a process by which the CBD Master Plan and its numerous
projects will be co-ordinated and financed. Since the general implementation process is more critical than the details
of individual projects, the following recomrrendations are proposed:

Designate the entire CBD and related surroundings as a special development zone to be implemented through
the use of land use regulations and performance standards; and

Utilise rates to finance improvements and maintenance of the CBD.

This plan provides the basis for developing preliminary urban, architectural, landscape and engineering designs,
guidelines and details. The emphasis of these refmements should be based on the following proposals, guidelines and
recommendations:

Detailed designs prepared by the various project consultants should be considered by the Gaborone CBD
Advisory Committee, Gaborone City Council and the Town and Country Planning Board. All urban, architectural,
landscape and engineering designs and market feasibility studies should be guided by the policies and proposals
contained in this plan;

Institutional procedures capable of dealing with multi-agency and private interests as well as comprehensive
planning and implementation requirements should be established.

TRAINING

Although the knowledge and application of Geographical Information is still at an early stage of development in the
Department, a base platform has already being set. The adoption of the case of GIS started in 1990/91 with the
assistance of UNEPIUNITAR. UNEP provided some training and hardware. The other most valuable training was
also carried out through the University of Botswana which has a reasonably well developed GIS set up. Both UNEP
and University GIS training covered basic principles of GIS and its applications through pilot project. Another also
most important and practical training was through Geographical Information Management System (GIMS) of South
Mrica, who provided training in Arc Info.

The Department is of the opinion that although academic training is necessary and important the most important
approach is the project-based training. The project based training is essential for serving officers. It has the potential
of developing interest among users.

The GIS training will be designed according to the needs of each individual and the section one is working in. The
training would cover basic computing, GIS principles for beginners. The second level which is the priority for
Department will include training in the use of Arc Info Software. AutoCAD and IDRISI. The emphasis will be Arc
Info which is used as a basis for designing and building of the data bank and the sharing of infonnation. However
Auto CAD which is popularly used in urban and architectural design would also be carried out in training.
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The training should not only concern itself with the use of a particular software but should go further to upgrade the
skills of data organisation and management and the transmission of data to other users within and outside the
department. This require clear lines and effective ndhods of corrnnunication among users.

It is intended to extend the training to local authorities in particular the City Council staff who would operate the need
basic and intenre<tiate training.

A training programme will be developed to cater for the various needs ofmembers of staff, Le. Technicians, Planners
and the management of the Department. The training programme will also include specific local authority departrrent
who would operate the GIS.
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REALISATION D'UN SYSTEME INFORMATISE DE GESTION DES LOTS

CNTIG (Domaine Urbain)
COte dlvoire

La gestion de l'environnement urbain constitue un facteur essentiel pour Ie bien-etre de la population qui y vit. Cette
gestion necessite une connaissance exacte du mode d'occupation du sol urbain. A cet effet beaucoup d'efforts sont
deployes par les autorites en vue de constituer et de maintenir des bases de donnees actualisees sur Ie tissu urbain.

C'est dans cette optique que Ie Service du domaine urbain du Ministere de requipement et des transports a decide de
mettre en place avec la collaboration du CNTIG un syst~me informatique de gestion de ses plans cadastraux et des
donnees statistiques qui y sont associes.

Ce projet experimental, realise par Ie CNTIG a pour objectif majeur de crrer un syst~me informatique de gestion des
differentes donnees relatives al'occupation surfacique sur one zone test.

Ce systffile perIIYJt non seulement la creation et l'exploitation d'une base numenque graphique et statistique fiable et
tr~· facile a mettre ajour et pennet aux decideurs de disposer d'un systeme de gestion et de requ~e des donnees
urbaines.

Ce systeme pourrait constituer aussi une base d'informations alaquelle on pourrait associer d'autre donnees telles que
les reseaux de drainage des eaux, de telephone, d'electricite etc...
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F. A. BANDA 617
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THE USE OF METEOROLOGICAL INFORMATION
IN GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS.

F.A.BANDA
Department of Meteorology. Lusaka. Zambia

All rainfall measurements in Zambia are point values from gauges but frequently the average rainfall over an
area such as a catchment or a sub-catchment is required. To provide such areal values gauge values are often
interpolated using the Thiessen Polygons method (Thiessen, 1911 ) or the areal value is assumed to be
equivalent to the gauge value. Such an assumption may be misleading as rainfall is very variable in time and
space over Zambia. The density is high along the line of rail and gets poorer the further away you get from the
railway line. During the growing season isohyetal maps of rainfall over longer periods, such as decades are
derived from raingauge networks, but the density of the gauges is such that linear interpolation may not be
justifiable.

The paper describes the methodology developed and presents the preliminary calibration results for Zambia. It
further shows how RCD and NDVI have been used to qualitatively assess the rain seasons since the 1991/92
rain season.

Since the programme started at the Department of Meteorology, Rain Cloud Duration (RCD) and Normalised
Difference for Vegetative Index (NOVI) images have been received from USA via FAO Hg in Rome. The
management in Rome in tum send them to the Regional Centre in Harare, Zimbabwe who relay them to us in
the shortest possible time. Once the images are received, I process and analyse the and distribute them to
relevant users. As at now there are more than 300 recipients of our products within and outside the country.
Samples of the images in the format that are being sent to different users are shown on a different paper which
were displayed. Apparently I have been comparing the drought and normal seasons. Currently, with the help of
the Famine Early Warning System (FEWS) a USAID project we are analysing the NDVI images to come up
with valuable information as regards to the start, length, peak etc. of the each growing season in the country.
This is already showing good results.

CALIBRATION OF ARTEMIS SATELLITE RAINFALL ESTIMATES

DATA SOURCES

To carry out the ~alibrations we need long term climatological rainfall to define areas which have within a
. month a uniform rainfall climatology. In addition we must have sets of concurrent rainfall and satellite data to
determine the best temperature threshold and the rainfall rate associated with the rain cloud. Because of very
large spatial variability of rainfall, it is preferable to use high resolution satellite data which reduces the
uncertainty of the calibration. We therefore use the best available resolution· satellite data, even though the
actual rainfall estimate will, for most applications, be averaged over much larger areas.
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METHODOLOGY

The basic methodology of the rain cloud statistics comprises the following steps:

(a) Defining areas with homogeneous rainfall climatology

Rainfall zones are considered homogeneous if they have unifonn average rate of rainfall from rain cloud.
Meteorological and climatological advice is available in the country to indicate where the boundaries of these
zones are. Three criteria can also be employed based on historical climatological data.

I) Does the zone have similar total monthly rainfall?
2) Is mean rainfall per rainday similar across the zone?
3) Are the number of thunder days similar?

Using this criteria zambia was divided into two 'nomogeneous' zones on the basis of the 1000 rum isohyet.
Dividing the country this way corresponds to separating the country into the wetter north and the drier south.

(b) Selection of threshold temperature

Selection of the threshold temperature is done with the help of contingency tables. The contingency tables of
decadal rain cloud duration and the corresponding rainfall measurements are used to identify the cloud top
temperature threshold that best discriminates between active and inactive cloud masses. They also are the bases
for identifying anomalous areas or meteorological conditions and for the actual calibrations of rain cloud in
tenns of rainfall. Satellite and rainfall data is sorted into sets representing each month and each homogeneous
zone. Contingency tables are then prepared for each month and climatologically homogeneous zone and the
best threshold temperature selected. However, usually there is no advice on the critical level of the rainfall so
we select that threshold temperature which:

(1) Maximises the percentage of correct classifications on a rain and no rain basis.
(2) Divides the errors in (a) above equally between rainlno-cloud and no-rain/cloud.
(3) Gives the smallest intercept when the calibration has been calculated by regression as described in the

next section.

This last criterion is often the most important at the height of the wet season when dry decades are very rare.

(c) Development of regression equations

We seek for a simple linear regression equation of the fonn

Where:

r=aoalRCD

r = estimated rainfall

RCD = rain cloud duration (hours)

aO & al = constants for region and month

This regression is applied to all non zero RCD's. If the RCD = 0 then we set r = 0 which is consistent with our
thresholding criteria.
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RESULTS AND DISCUSSIONS

Given below are the calibration results for the whole country considered as a homogeneous zone, the north and
south zones. In all the three cases data for the two seasons 1990/91 and 1991/92 ware combined. As for
zambia -40 was found to be the best threshold.

For the whole country overall success rate, at 0 mm 89%, at 6mm 88%, on 1090 data points, the northern zone
overall success rate, at 0 mm 92%, at 6 mm 92%, on 505 data points, and the southern zone overall success
rate, at 0 mm 88%, at 6 mm 88%, on 555 data points.

THE DROUGHT GROWING SEASON AS MONITORED USING RCD

This part shows how RCD have been used qualitatively in assessing the performance of rainfall during the
1991/92 compared to the other growing seasons which were almost normal.

For both seasons monthly cumulative RCD images were prepared and these are plotted side by side to allow
visual comparison of the two seasons. This was done for the past four seasons as can be seen on the images.
The RCD and NDVI images were validated by comparing RCD values with observed rainfall data. For a
number of stations the monthly rainfall values were plotted in the RCD images, and appropriate RCD values
were established to coincide with the broad rainfall classes.

By accumulating the RCD values the progress of the season was easily assessed. The images of both seasons
clearly demonstrate that, as expected, the rains start in the north-western half of the country. This pattern can
be attributed to the gradual southward movement of the ITCZ, the main rain generating system. When the
RCD images for these two images are compared, it was seen that the RCD values for the months of October to
December were higher in the 1991/92 season as compared to 1989/90 season. Comparison of rainfall data
from meteorological stations with the RCD values confirmed that higher RCD values in 199]/92 resulted in
more widespread rains than in the same period in 1989/90 season.

The RCD values for the following months January and February, however, showed that few rain clouds were
present over the south-western part of the country. January and February are the critical months for maize
yield because this period coincides with the flowering and seed filling stages such that low rainfall during this
period reduces yield considerably. Therefore, the lower number of rain clouds hours during the period meant
that little rainfall was received. During the remainder of the growing season (March to April) the entire country
received rains. These rains came too late to save the damage already done to the crops in the south-east of the
country.

CONCLUSION

I must say on behalf of the Department that we are in an advanced stage in the use of Geographical
Information System in as far as RCD and NDVI images are concerned. As at now we have a well equipped
data base at the department. I would like to take this opportunity to thank the World Meteoro]ogical
Organisation for affording me a chance to learn and share with others at the conference. I also thank FAO who
have been exchanging data with us for the past 5 years that the programme has been working.
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ENVIRONMENTAL INFORMATION NETWORKING IN GHANA

J. A. ALLOTEY
Environmental Protection Agency, Accra

J. GYAMFI-AIDOO
Remote Sensing Applications Unit, University of Ghana, Legon, Accra

Back:round

Ghana's National Environmental Action Plan (NEAP) places the sustainable management of environmental
resources as the basis for the improvement and maintenance of a high quality of life for Ghanaians (EPe,
199Ia).

Actions envisaged under the Plan relate to:

• land resource management
• forestry and wildlife management
• water management
• management of marine and coastal ecosystems
• management of human settlements
• pollution control

The thrust of the NEAP is effective environmental management. There is therefore a shift from the "react and
cure" (control) strategy of the past to the management of environmental factors founded on a preventive
approach. This objective is being pursued through a strategy, the Environmental Resources Management
System (ERMS) which aims to strengthen the capacity of national institutions to manage environmental
resources using existing structures. The strategy emphasises mechanisms and processes rather than being
prescriptive about environmental action.

This involves the following processes:

• Supervision of environmental impact assessments
• Monitoring of indicators
• Environmental problem-solving
• Law enforcement
• Promotion of public awareness

ERMS is being implemented through the Ghana Environmental Management Project (GERMP). The project is
designed to:

(a) develop the capability of key institutions which would be involved in these processes; and
(b) establish the Environmental Resources Management System and operationalise it.

In the area of environmental infonnation the focus is on the development of a viable delivery system rather
than setting up a'central "facility" for the purpose.
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Goals of EIS Development

Good information is a prerequisite for effective management. The development of Environment Infonnation
System (EIS) is based on the premise that management measures to solve a problem cannot be formulated if
the information required to understand this problem is not available.
The information requirements for environmental management functions are very varied. The long-term
objective for establishing an EIS is to provide an efficient flow of accurate, relevant and timely information to
policy and decision makers, with the view to effectively influence environmental and resource management
decision making. The functions of the system would include:

• serve as a readily accessible archive of homogeneous data sets on environmental quality;
• provide organised data and information on the state of the environment and to serve as information

support for policy analysis and development planning; and

• provide a means for early warning and evaluating the impact of development activities and
environmental interventions.

The immediate need, however, is to address the basic problem of data and information availability. A primary
concern is the improvement of the consistency of information on the state of the environment (Figure 1).
The short-term (project framework) objectives are to:

• improve the availability and quality of land-related data sets
• upgrade the capabilities of institutions to update and maintain the data sets
• promote information exchange
• develop analytical expertise within the institutions

Networking

Like many other countries environmental information in Ghana is collected, processed and analysed by many
different institutions. However the general economic decline that the country experienced in the recent past
greatly affected the operations of all the institutions that gather and process data (WRRI, 1987). The network
approach was therefore primarily dictated by the integrated nature of environmental issues and the need to
strengthen information management capabilities of these institutions, to the extent possible under a single
project.
Also, earlier experiences had shown that the optimal approach to GIS development for environmental
management had to be pursued through task-sharing in a network of information suppliers. Efforts are
therefore aimed at strengthening institutions involved in the collection, processing and analysis to produce
environmental information in their area of competence.
The procedure for network development followed a strategy that has been adopted by the United Nations
Sudano-Sahelian Office (UNSO), and is consistent with The World Bank's strategy and principles for
supporting the development of information systems for environmental management (Falloux, 1989; UNSO,
1992). Specific requirements were determined at a national workshop which identified the purpose for which
information would be used, and the manner in which it would intervene in environmental management.
Priorities were also established, with emphasis on land-related information (EPC, 1991b).
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NElS DEVELOPMENT
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Figure 1. Chart showing data sources and steps in the development of EIS

Data Sets
In a report on land use planning (MLNR, 1979) it was recognised the importance of the collection of land
resource information was recognised and it was in a form suitable for planning. The report noted the lack of
systematic collation and arrangement of existing information in a form easy and convenient to use. However,
no efforts were to rectify the situation.
The NEAP also identified insufficient and inadequate information on land use as a major stumbling block in
any environmental interventions. It was recommended that basic land use and land capability maps should be
produced at a scale of 1:250,000, within a standard spatial framework, for use at the national and regional
levels, to give broad outline of land use patterns for policy information, planning and monitoring. The basic
data set identified to meet this objective were as follows:

Topographic base
It is recognised that a well-structured digital topographic data base is pre-requisite for the implementation of a
successful EIS programme. In order to meet this need within the context of current initiatives and future
demands for digital map products, the Survey Department, the national mapping authority, has been tasked to
develop a digital map base for the entire country. The following will be produced, among other products:-
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• conversion of existing 1:50,000 scale series of map sheets, covering the entire country (about 238,300 km2

in area) into a digital base;
• derivation of a 1:250,000 map series from the 1:50,000 scale data set; and
• preparation of a Digital Elevation Model (OEM) from the digitised contours based on the 1:50,000 scale

data set.
The digital topographic base will provide a basic spatial framework, support the geo-referencing of satellite
imagery for land use mapping, and provide information on slope and aspect, as well as information on human
settlements.

Land u~e

Information on how land is presently utilised is a key factor in managing the environment effectively. There is,
however, no up-to-date land use map of Ghana. To meet this need a Remote Sensing Applications Unit has
been established as part of the EIS development to produce digital and paper copy maps of current land use for
the whole of the country.
Maps will be produced at the scale of I :250,000. Landsat TM data is being used for the mapping exercise.
Images will be validated with original field work.

Land suitability for agriculture
The use to which a particular parcel of land is put is determined in great part by the characteristics of the land.
Information on the suitability of the land for the intended use is therefore a key input in the environmental
management process.
To meet this need a digital map coverage of the soil types of Ghana is being produced. A database of
agronomic suitability indices for selected crops is being developed based on interpretations of the soil coverage
at the scale of 1:250,000. Land suitahility maps will be produced at a scale equivalent to I: 1,000,000 for 10
major land utilisation types.

Land ownership
Land tenure in Ghana is a complicated and delicate issue as a result of the country's socia-cultural history,
colonial past, and the different flavours of government since independence. As these have become more and
more inter-twined and the emergent socia-economic system more complex, so have the patterns of land
ownerShip. The underlying principle, however, has always been that land is a common-good natural resource
held in trust by a designated authority.
Since environmental management decisions ultimately influence what can or cannot be done with certain tracts
of land, ownership maps are essential to complement land use and land suitability information. A national
digital map coverage of land ownership is being produced. Given the complexity of the land ownership issue
the maps will be indicative only and will not have any legal status.
Within the framework of the Environmental Resources Management System the primary use of these maps
would be to promote the consideration of, and access to land ownership information in the environmental
management process. Mapping is according to five broad categories of land ownership:

• StooVSkin Land
• State Land
• Family Land
• Individual Land
• Vested Land
Mapping is at a scale equivalent to 1:250,000. The data base will include records (history) of ownership, leases
and concessions.
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Climate
Information on climate is an essential ingredient in managing the environment. Climatological records have
been kept for a long time in Ghana. However, these have not been rendered machine-readable and, in its current
form, it remains effectively unavailable to users.
For environmental management functions under the Environmental Resources Management System the primary
need for meteorological information is for land suitability mapping and other investigations that would require
time series data. To meet this need a computerised data base of climatological records for the period since 1930
are being produced.
Climatic variables of interest include rainfall, temperature, relative humidity and evapotranspiration. To render
the data sets compatible for integration with other data "climate surfaces" will be generated for these variables
using appropriate data interpolation routines and a standard digital map reference.

Non-spatial data
For the sake of categorisation "non-spatial" is used here to designate data types where data is either not already
in map form, or data elements have no specific inherent spatial attributes.
Under the EIS development initiative air and water quality data are being generated through a separate network
of institutions. In addition there will be substantial inputs from existing data sources, including national census
and other Government sources, such as the Statistical Service. There will also be information from studies
commissioned on specific subjects. Wherever possible, data will be appropriately geo-referenced to facilitate
their use within a GIS:environment.

Networking Advantages and Synergy
There are many advantages in the "distributed" approach to EIS development, as is being implemented in
Ghana. Emphasis is placed on developing and strengthening skills and capabilities of network partner agencies,
rather than the technology. Transfer of technology and the production of outputs takes into account the specific
needs of the individual institutions. The development of skills is geared, first and foremost, towards their own
unique applications.
An important advantage is that data verification and validation is carried out by the agency that generates and,
therefore, understands the original data set and is most sensitive to it. This would ensure a high quality
standard. Another advantage of the network approach is also the promotion of GIS applications on a much
broader front simultaneously.
The network approach takes advantage of economies of scale. It ensures that a large amount of compatible
national level data will be made available to network partners and other users in a relatively much shorter time
than could otherwise be achieved by individual agencies. A network builds on the collective strengths of partner
agencies to overcome individual limitations.
Duplication of effort is avoided through the effective rationalisation of limited resources. The task of each
institution complements others, and the limited trained personnel will focus on their area of competence.
This synergy ensures a speedy transfer of technology to several agencies in a systematic, cost-effective and
demand-driven manner. It ensures compatibility of systems, techniques, procedures and outputs across a broad
front of agencies with different needs. Man-power development is also more focused on specific need areas,
and because of the demand-driven nature, momentum can be sustained. More importantly the network
approach facilitates the building up of a critical mass of viable installations that can attract local computer
service companies to develop support capabilities and expand the technological base.
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Organisation and Co-ordination
Despite the advantages, however, there are serious co-ordination issues involved in the approach. Primary
outputs must conform to the requirements of the individual institution while remaining compatible within the
established framework. Priorities may differ. Effective co-ordination is therefore essential. This is the
responsibility of the Environmental Protection Agency (EPA) which plays a lead role in the promotion of land
information standards and as the driving force in the production of environmental information in Ghana.
Under the leadership of the Agency mechanisms for establishing guidelines for data compatibility and quality
control, and in the choice of hardware and software for use across the board have 'been set up. It will also
ensure the use of a standard digital spatial framework for data collection.
The EPA hosts four inter-sectoral networks on which the ERMS rest. These networks bring together the
sectoral agencies whose programmes impact on the environment. One such network is the Natural Resource
Inter-Sectoral Network (NRISN) under which land management issues fall. The NRISN deals with issues
outside the scope of the project but within the context of ERMS. It also ensure co-ordination with institutions
involved in supply or use of related information and handles questions of nomenclatures, data formats and
priority areas to investigate. It is expected to play the role of a watch dog for enforcing national policy on
information standards.
A sub-committee of the NRISN is the Land Information Project Operations Committee (LIPOC). It will
provide a platform for technical meetings, maintenance of information about existing data, and the sharing of
experiences. A committee has been set up to supervise inter-agency provision of services, and ensure the timely
production of information.
LIPOC is chaired by the National Development Planning Commission. This is to ensure that the Commission
which is responsible for co-ordinating overall national development planning can utilise the products generated
in the planning process. EPA hosts the Secretariat whilst agencies providing the basic data sets serve as
members. Management of project activities are co-ordinated by EPA. EPA also operates the project accounts
in the execution of the project activities.

Defining EIS Products
Information is not produced for its own sake. It must lead to knowledge and understanding of the situation
about which the information is acquired. Furthermore, it must be meaningful to the recipient and must have
real or perceived value in current or prospective management actions.
Production of environmental information products is being guided by the following general principles:
+ infonnation must be relevant to policy and decision-making in respect of the environment and natural

resources development;
+ information must be concise, easy to understand and to use, timely and appropriately packaged with

regard to format and the medium of dissemination;
+ information presented must be accurate, as complete as possible, and trustworthy;
• information must be analytical and attractively presenled;
• the significance of the information must be immediately recognisable;
+ the direct economic implications of options suggested by the analytical treatment of data must be

indicated;
• information must be appropriately targeted to the different levels of decision-makers and other potential

users.

+
System Development Considerations
• System-wide compatibility is being ensured in respect of the essential operational software and

hardware.
+ A client-server environment has been recommended based on UNIX workstation platform.
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• PCs will be used as data input and editing stations within a local area network configuration.
• PCs should integrate into the client-server environment seamlessly and as transparently as possible to the

user.

• End-user systems will be based on PCs.
• The Windows graphical user interface will be the standard ."operating system" on PCs.
• ARCIINFO will be the standard geographic data conversion, management and analysis software.
• Software for end-users must be easy to use by non-GIS people and must integrate well with other

information production "tools" available on the PC platform.

•

••

••o
o
o

••
Current Activities
The following objectiy.es are currently being pursued:
• Defmition and harmonisation of classification schemes and specifications for each of the data sets.

Specifications and harmonisation will be tested through a common project.
Capacity dev~lopment, including training of technical staff and agenCY-Wide sensitisation
Establishment of framework for co-ordination and co-operation involving the following:

common database "architecture"
data exchange norms
clear defmition of institutional responsibilities within the network
Seeking agreement on data formats. access, packaging and dissemination
Promotion of awareness about information technologies. trends and impacts on mandates of
organisations

Pathways to Decision-Making
It proposed to set up an Environmental and Resource Information Workgroup (ERIW) whose main task would
be to analyse and integrate data from different sectors, and to facilitate the dissemination of this information
without the constraints imposed by institutional rigidities. ERIW would operate as an independent technical
group outside the narrow institutional mandates to develop information products based on established needs,
criteria and specification. It would be made up of technical personnel who would be tasked to undertake
specific information production tasks using resources available in their institutions.
The following strategy has been proposed to facilitate the flow of information among the different sectors of
government machinery:
• Sectoral agencies constitute the primary source of data and information on their respective sectors
• Each agency will categorise its data holding, and publish the conditions of access or exchange
• Each agency will officially designate contact persons who will have authority to provide information on

request without the need to seek approval before doing so
Integration and analysis of inter-sectoral data would be the responsibility of the Environmental and
Resource Information Workgroup
Basic data compilation will be at the level of the district and organised on the basis of the region.

GIS Platform for EIS Development
GIS technology is providing an opportunity to decentralise the management of environmental information
whiles'ensuring compatibility at the same time. At the institutional level GIS is providing a focal point for
inter-agency co-operation. It is now possible to work towards the collation and updating a wide variety of
generally incompatible and widely scattered information within a single framework. The collaborative effort is
increasing the sensitivity of agencies to others needs and perceptions of the data that they generate or that is
required by users.
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At the technical level the technology is providing a stimulus for dialogue and discussion regarding common
quality standards and specifications in the development of a truly national environmental information system. It
is promoting the adoption of a common frame of reference for organising resource and environmental
information. There is the possibility to develop a common framework for reporting information relating to land.
environment and natural resources. It is hoped that the dissemination of resource and environmental
information available in the country will be greatly facilitated, and their accessibility enhanced.
GIS offers the possibility to rapidly produce a combination of derived maps and data that would show how the
environment is changing as a result of resource exploitation and other pressures. However, more than its
functionality, it is perhaps the element of integration that is most significant in the context of the development
of EIS. The technology offers a platform for integrating disparate data types using the one common feature that
links them together - a spatial reference. It thus provides an essential link between socia-economic issues and
physical and geographical information, an9 offers a consistent framework for the analysis of policy
information.

Major Problems
A number of problems have been experienced in the implementation of EIS development. Notable among these
are:

• Delays in project start-up due to:

* lack of understanding of technical issues

* administrative bottle necks

* delay in commencement of technical assistance

• Slowing decision-making process as a result of unfamiliarity with technology (computers, remote sensing
GIS, etc.) at senior management level. However, after undergoing training, confidence of personnel of the
implementing agencies is expected grow for them to face up to the task.
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DEVELOPMENT OF AN ENVIRONMENTAL INFORMATION
SYSTEM IN ZAMBIA

B.CHIRWA
Geo-infonnation Systems Officer, Environmental Council of Zambia

1.0 Background

Development of a national environmental infonnation system in Zambia dates as far back as 1985 when the
Zambian Government adopted the National Conservation Strategy ( NCS ) as the principle policy document
guiding the conservation of the country's natural resources. During the preparation of the NCS, the inadequacy
and inaccessibility of existing data on natural resources were identified. The NCS therefore recommended the
establishment of a Natural Resources Data Bank to improve accessibility to and identify gaps in existing
natural resources data. The data bank would also facilitate natural resources planning and development and
would fonn the basis for setting research priorities in the country. The Data Bank was therefore established in
1989 with funding from Norad. In 1991, the Geographic Infonnation Systems and Natural Resources
Management was set up in the Ministry of Agriculture, Food and Fisheries with the help of UNEP, who
provided training for two staff, hardware and software. In 1991 parliament passed the Environmental
Protection and Pollution Control Act which facilitated the fonnation of the Environmental Council of zambia
(ECZ). This lead to the incorporation of the Data Bank into the ECZ. In the light of the development of the
Natural Resources Data Bank within ECZ, it was proposed that the existing NRDB should be merged with the
Geographic Information Systems. In 1993, ECZ with the help of UNEP/GRID and Asplan Viak prepared a
project document for the development of the NElS program.

2.0 Long term Goal

The long term goal of this program is to develop and strengthen the operational Environmental Information
Systems Network in Zambia. Such a network would service decision makers, planners and resource users in
Zambia by proViding access to data on natural resources and environment that otherwise might be difficult or
impossible to obtain. The program therefore was to identify priority gaps and to begin to fill them within the
constraints of resources available. The objective of this program was therefore to setup, maintain, expand and
make available an operational environmental information system within ECZ so that environmental information
is integrated into the economic and social decision making processes and also support the existing network of
sectoral environmental information systems within the country. To achieve these objectives, it was intended
that GIS forms an integral component of the necessary tools.

3.0 Technical Approach

3.1 Establishment of Basemap

A basemap is a general purpose map upon which specific infonnation is mapped and usually gives reference to
the national geodetic survey network. The elements of the basemap build the necessary topographic framework
to locate the theme. The digital basemap was created at a scale of I:1.5 million to present existing and future
information, the main objectives which were to facilitate illustration of spatial data and information in the State
of Environment Report on the one hand and to initiate the construction of a national spatial environmental
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database on the other. Future activities involve developing datasets in larger scale meant for specific purposes
and in specific areas. A digital basemap of Lusaka from which potential waste disposal sites will be determined
has been started.

3.2 Methodology

The initial task involved determining what spatial datasets were to be part of the state of environment report.
This was achieved by looking at the old state of environment report to see what datasets were already there and
therefore which datasets would be necessary. The activities involved the following:

- Acquisition of topographic maps from the mapping authority.
- Obtaining information from other relevant instilutions.
- Digitizing the topographic maps and editing digitizing errors.
- Entering attribute data into the database and making final plots.

One important activity involved holding discussions with the Mapping Authority in order to enhance
coordination and avoid duplication of effort in digital mapping. Collaboration was also undertaken with line
agencies that may already have the relevant data in digital format. The basemap was digitized from maps of
scale 1: I million.

The basemap was digitized in pc arc/info 3.40 plus. The final map was projected into UTM coordinates.
Zambia is covered by two zones (35 and 36). This creates a problem for the country because the choice of one
zone over the other creates distortion in one direction. However, zone 35 which covers most of the country is
generally used at this scale. Probably new systems in the future could solve this problem.

4.0 Organization

The NElS program has the overall objective of facilItating a coherent system of collecting, storing and utilizing
environmental data for enhanced natural resource management. This includes developing capacities and
mechanisms for various institutions and individuals outside the ECZ to generate and lor acquire relevant data
on the environment in interchangeable formats. In Zambia systems for producing and disseminating
information on the environment exist on sectoral basis within various institutions. However the mechanisms of
knowing of the existence of and ways of accessing these data has not been well defined nor well developed. The
context of networking pursued in this program refers to computerized systems of producing, storing and inter
changing environmental data. The methodology that was used to implement the network is a phase approach.
During the first phase of the NElS program, an operational EIS capacity was developed within the ECZ with
which to nurture suitable models for environmental database development and networking. During the second
phase of the NElS program, the ECZ will promote the development of compatible EIS capacities in other
relevant institutions through technology transfer programs. During this phase, the nodes in the network will be
encouraged to adopt a vertical networking with the provinces and districts to facilitate development of
distributed environmental databases.
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5.0 Data Exchange

Although the methodology adopted in the first phase emphasized on building capacity in ECZ. there has been a
lot of collaboration with different institutions in the implementation of pilot operations. Data exchange.
especially that in digital format does take place between most institutions with GIS units. The ECZ has
provided information on meta databases. SOE and who is who in environment either free or at a nominal price
in some cases. The Zambia Association of Geographic Information Systems (ZAGIS) is expected to play an
important role in developing collaborative links amongst institutions in the development of spatial
environmental databases, as well as in standardization and data exchange efforts. A working relationship
between ZAGIS and the ECZ will be necessary as the network is being developed.

6.0 Further Development and Institutional Cooperation

Collaborating with sectoral agencies and the research community in providing environmental information for
the public is challenging and requires special considerations. Institutions tend to be protective of information
produced within their domain. They are ultimately responsible for the quality and reliability of the information.
Production of information is also usually one of the main sources of funds and other support for such
institutions. A free and open exchange of environmental information between institutions and a national
environmental information systems program is an admirable goal, but usually such exchange is done within
more restrictive policy guidelines agreed upon by both supplier and reCipient.

7.0 Training

Though several operational units using GIS have now been established in Zambia, the actual use of this
technology for improved environmental management is still in its infancy. Taking into account the rapid growth
of this technology and its proved usefulness and growing distribution in developing countries. the importance of
building up national self reliance and competence in use of this technology cannot be over emphasized.
Appropriate human resource development and utilization is the cornerstone of a country's participation in any
technology. It is the .most important infrastructure that needs to be continuously developed and strengthened.
The success of any technology transfer program such as GIS, depends on provision of trained personnel. One
of the main activities of the program was to ensure allocation of trained natiorial personnel for professional
implementation and maintenance of a geographic information system. To respond to this challenge, a
comprehensive and coordinated GISIEIS training program needs to be implemented. Training however will be
expensive as most of the training in GIS is usually done outside. The University of Zambia has started short
introductory courses in GIS.

8.0 Product Generation

The output has been in the form of maps on A4 size print, reports such as the State of Environment Report, the
"Who is Who" report, and computer based environmental presentations. Maps in pex format have been used in
environmental presentations which are computer based programmes developed in toolbook. These presentations
describe the activities of the National Environmental Infonnation System on one hand and datasets available in
various institutions on the other. The new arcview has been used to generate hard copy printouts as well as
displays. It is more of an operative system while the earlier one was more of a display system. It is user
friendly and provides better and more and more convincing demos. It is easier for people to see benefits from
data displayed using a system like this. There is now a possibility of linking photographs within areview. The
·limitation iIi NElS at present is the lack of a plotter which can provide better quality output. The method of
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distributing the products is expected to be improved durbtg the second phase with the involvement of the
communications team in the programme.

9.0 Use and Impact

Public awareness is crucial, both at community (grassroots) level among users of natural resources and at the
level of local and national government decision makers. Training and awareness programs for information
users who included decision-makers, planners and resource managers were conducted. Support was given to
workshops and seminars for technical staff, managers, and policy and decision-makers dealing with
environmental information. This was to ensure that the information collected and processed is actually
available to the end users and can be utilized in planning and management. The recommendations by the users
who attended one of the workshops was that for GIS to be successful in Zambia, collaboration among different
institutions is essential. In particular, access to data kept by government departments and public bodies is
essential for functional GIS. Without access to such data, the potential of the technology for assisting decision
making may not be realized. There was limited use of information in the first phase mainly because this was a
planning and mobilization phase in addition to the low publicity. Public awareness will form the major
component in the second phase.
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EVOLUTION INSTITUTIONNELLE DANS LA MISE EN PLACE DES SIE EN
AFRIQUE DE L'OUEST: CAS DU BURKINA ET DU NIGER

M.ARIARIMI
Direction de l'Environnement , Niamey, Niger

O.DEMBELE
Institut Geographique du Burkina, Ouagadougou, Burkina Faso

Introduction

Ces dernieres annees ont etc marquees sur Ie plan mondial par l'emergence de preoccupations soutenue concernant la
gestion des ressources naturcllcs ct de l'environnemcnt. Pour etrc cffieace, la prise de decision dans ce dornaine devrait
s'appuyer sur des connaissances precises el disponibles au bon moment, de l'etat et de revolution des ressources
naturelles et de l'environnement.

Dans l'ensemble des pays du Sahel, la conjonction des facteurs climatiques et de la poussee demographique a eu pour
consequence i:InInediate la degradation du potentiel productif et du cadre de vie et par la suite une prise de
consideration de I'environnement dans les programmes et politiques de developpement.

L'urgence d'actions concretes pour inverser les tendances de la degradation s'est traduite dans les faits par de petites
politiques de tatonnemcnt, manquant Ie plus souvent de bases d'analyse et d'evaluation chiffrees. Le constat se fondant
Ie plus souvent sur des appreciations qualitatives et de donnees en general peu fiables.

II Yavait donc necessite d'elaboration de strategies fondees sur des analyses et des actions coh6rentes. Les efforts ont
des lars portees sur la mise en place ou Ie renforcement de structures et de mecanismes institutionnels devant regir la
gestion de l'environnement et l'amelioration des conditions de vie.

La mise en place ou Ie renforcement des nouvelles structures va faire appel ades outils et des technologies integrant
des donnees de teledetection, les SIG et au developpcmcnt de concepts de SIlE et de Sill que nos pays ne peuvcnt
s'offrir dans l'innnCdiat. Pour cela, its ont fait appel aux partenaires de developpement el differents bailleurs de fonds.
Ainsi I'OOSO aide a la mise en place de SIE et la Banque Mondiale de SIG pour la gestion des terroirs dans
differents pays du Sahel (Burkina Faso, Niger, Mali, Senegal, ...).

Evolution institutionnelle au Burkina et au Niger

Au Burkina comme au Niger, la prise en compte de la gestion de l'environnement s'est traduite par l'adoption de
plusieurs programmes pour aboutir al'elaboration de Plan National de Lutte Contre la Desertification (PNLCD). Par
la suite, au Niger, one fusion du PNLCD avec Ie Programme Integre de Gestion des Ressources Naturelles (pIGRN)
a conduit a la creation d'une Cellule institutionnelle de Gestion des Ressources Naturelles (C/GRN). Cette cellule
interrninistCrielle est placee sous la double tutelle du Ministere de I'Hydraulique et de I'Environnerrent et du Ministere
de I'Agriculture et de I'Elevage. La cellule est chargee de coordination et de la mise en coherence des strategies de
gestion des ressourccs naturelles. Contraircment au Burkina, Ie PNLCD a evolue en PANE (plan d'Action National
pour I'Environnement), structure interministerielle dotCe d'un Secretariat Permanent et placCe sous l'autorite do
Ministere de IEnvironnement et du Tourisme. Au Niger, les efforts portent actuellement sur l'elaboration d'un
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Programme National Cadre, Environnement et DCveloppernent Durable ou un Plan National d'Action
Environnmental (PNAE).

La cellule Gestion des Ressources Naturelles a un role pour Ie moment consultatif et prepare Ie PNGRN (Programme
Gestion des Ressources Naturelles). Contrairement au Burkina, Ie PANE est deja en place et se compose de trois
niveaux hierarchiques que sont Ie Comite lntenninistenel Technique de Gestion (CITG), Ie Secretariat Permanent et
les coordination des cinq programmes cadres que sont Ie Programme National de Gcstion des Terroirs (pNGn, Ie
Programme d'Amelioration du Cadre de Vie (PACV), Ie Programme National de Ge.<;tion des Patrimoines Nationaux
(PNGPN), Ie programrre National de Developpement des COmpCtences en Environnement (PNDCE) et Ie
Programme National des gestion de I'Information sur Ie Milieu (PNGLM). Le PNGLM est un programme d'appui aux
quatre autres programmes nationaux.

Au niveau speeifique de l'infonnalion sur I'environnement, la responsabilite de la gestion de I'information est du
ressort d'une multitude d'institutions. Ces institutions disposent theoriquement de cadres institutionnels pour se mettre
en reseau de partenaires mais ces cadres ne sont pas encore effectivernent operationnels pour permettre les echanges
et la diffusion de I'information sur I'environnement.

Au Burkina, Ie PNGIM tarde a disposer des moyens pour reaIiser son programme. En effet, it n'a pas pu etre actif en
matiere de coordination des activites en cours. II s'agit entre autre<; du suivi ecologique pour Ie PNGT, du programme
de cartographie environnementale de Aires cIassees du Burkina, du recensement general de la population, du suivi
pastoral national, des systemes d'alertes precoces, etc.

Au Niger, la strategie de mise en place de SIE s'articule autour de quatre axes:
- identification et classification des priorites en ce qui concerne les besoins en information;
- amelioration des capacites nationales de production de l'information;
- structuration de l'information et conditions d'acce<;;
- mise en pace d'un r€seau de producteurs et d'ulilisatenrs de l'information environnementale.

L'atelier de lancement du programme, tenu en juin 1994, a defmi trois domaines prioritaires (information spatialisees,
documentaire'i et bases de donnees statistiques) et un cadre institutionnel sur lequel devrait s'appuyer Ie
developpement des systemes d'information sur I'environnement. Ainsi trois reseaux nationaux ont ete mis en place; it
s'agit:
- du r€seau telCdetection, cartographie et SIG;
- du r€seau SGBD et statistiques;
- du reseau gestion des donnees documenlaires.

l'atelier de lancement du programme SIE a egalement confie la responsabilite de la coordination do ceseau national it
la cellule de gestion des ressources Naturelles. Mais cornpte.tenu de son personnel (tres rectuit) et n'ayant pas pour
senle tache cette activite, la cellule ne sera pas en mesure d'assumer pleinerrent Ie r61e qui lui aura ete assigre, it
savoir:
- l'elaboration des noures et standards pour integrer les donnees produites au sein des differents sous-reseaux;
- l'elaboration d'un pian indicatif d'activite deli reseaux;
- l'animation du r€seau national.
Pour mieux coordonner les activites du r€seau, les Directions de I'Environnement et des Ressources en Eaux soot
constituees en points focaux.

Au Burkina, un reseau de partenaires en geomatique se met lentement en place. Diverses institutions se mobi1isent
pour la tenue d'atelier nationaux de concertation qui defmiront les noures et standards nationaux et la distribution
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gratuite de fonds de cartes nurn6iques plus un prototype d'une base de donnees nationales pour servir de referencc a
tous les SIG sectoriels.

En fait, un SIG (avec utilisation de logicicl Arc-Info) pour la gestion des terroirs et qui devraient servir de noyau ala
mise en place dc SIE est instalJe et il est operationneI (cas du Burkina) ou en cours d'instalJation (cas du Niger) avec
l'appui de la Banque Mondiale est Ie principal bailleur de fonds des progrannnes nationaux de gestion des terroirs
dans nos pays.

Les structures abritants deja au devant abriter ces SIG ont toutes ete designees par consensus national. Au Burkina, Ie
SIG fmance par la Banque Mondiale a ete installee suite aun atelier national, a l'Institut Geographique du Burkina
(1GB) et un contrat de prestation de service existe entre cctte institution ct Ie Programme national de gestion des
terroirs pour l'execution du volet "Suivi Ecologique al'echelle nationale".

Conclusions et perspectives pour la mise en place de SIE

On peut etre optimiste car l'evolution institutionnelJe en cours dans nos pays pennet d'envisager la mise en place de
SIB au niveau national. La prise en compte du caractere transsectoriel de l'environnement et de la multitude des
structures intervenants dans la gestion des ressources naturelJes devraient pennettrc l'organisation des activites de
production, d'echange et de diffusion de l'information environnementale. La mise en placc de SIE doit se fonder sur la
defmition et l'elaboration dc norrnes et de standards en geomatique devant servir de reference nationale d'une part et
d'autre part sur un reseau de partenaires volontaires mobilises autour d'un objectif commun notamment la production
et la diffusion de l'information utile pour la prise de decision.

Les barrieres institutionnelJes sont aujourd'hui en passe d'etre levees maL.. de fac;on relativement lente. II est certain
que la creation de cadres institutionnels consensuels, au Burkina comme au Niger, permettra aterme la mise en place
et Ie developpement de SIE fonctionnels et dynamiques qui pourront repondre rationnelJement aux preoccupations
environnementales tant au niveau local qu'au niveau national et sous-regional.
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LES MISSIONS DE L'U.T.I.G. ET SES REALISAnONS

S.DIALLO
Directew' U.T.I.G., Ouagadougou, Burkina Faso

Creee en Mai 1992, I'Unite de Traitement de l'lnformation Geographique (U.T.I.G.), est un outil technique du
Programme National de Gestion de l'Information sur Ie Milieu (p.N.G.I.M.), qui est un des cinq (05) programmes
Cadres du Plan d'Action National sur l'Environnement (pAN.E).

I PANEl

I
P.G,P.N

I
P.N,G.I.M

;
UT.I.G

I
P,N.G.T P.D.C.E P.A.C.V

If- MIS S ION S

L'objectif premier du P.N.G.I.M est d'ameliorer la pertinence, la qualM et la disponibilite des informations
sur l'environnement. Pour mcner abien eet objectif, il a ete decide de mettre en place une fonnule institutionnelle de
trois elements de base:

1)- Le reseau de partenaires
2)- La cellule de coordination
3)-l'Unitc de Traitement de I'lnfonnation Geographique (U.T.I.G)

1)- Le Reseau de partenaires seront responsables de la collecte des donnees de base du contrOle de leur qualite, et de
la maintenance de bases de donnees, chacun selon ses attributions reglementaires.

2)- La Cellule de coordination, structure legere aura les objectifs suivants :
- Coordonner et contribuer a renforcer les capacites existantes en matiere de collecte, de traitement et de

diffusion de l'information sur Ie milieu ;
- Mettre en place un systeme efficace de circulation de I'infonnation disponible atout moment;
- Assurer Ie bon fonctionnement du "feed-back" entre les prestataires, demandeurs et fournisseurs ;
- Appuyer les programmes Cadres du PANE et les actions de suivi des programmes et projets de

developpement.
3)- L'Unite de Traitementde l'Infonnation GOOgnrnhigue CU.T.I.G)

Les missions de l'U.T,I.G sont along et moyen terme.
Dans Ie long terrre :

- etre un instrument au service de la cellule de coordination, notamment pour :
· I'etablissement d'un rCpertoire de jeux de donnees disponibles aux autres partenaires ;
· garantir la compatibilitC des supports cartographiques de l'information, assurer un transfert

de technologies (Choix et installation du matenellnformatique, fonnation....etc) ;
· assister et conseiller les autres acteurs dans l'elaboration des programmes techniques ;
· rCaliser des prestations de services, les acteurs du P.N.G.I.M.

Dans Ie moyen terme :
executer Ie contrat qui Ie lie au Programme National de Gestion des Terroirs, par :
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1)- la mise en place et ]e developpement :
. Des capacites nationales de traitement d'informations sur Ie milieu pour ]a realisation d'etudes sur

l'importance de la degradation
des ressources naturelles et sur l'evolution dc l'occupation des tern~s ct productions rurales ;

. Des capacites d'analyses spatia]es, necessaires, afm d'identifier ]es causes et de determiner les tendances de
ces pMnomenes ;
2)- La fourniture au P.N.G.T d'information a l'echelle Nationale qui lui permettront de mieux ciblcr et ~valuer

l'impact de ses interventions,
3)- La mise en marche de certaines composantes du P.N.G.I.M dcfmies plus haul.

Le contact UT.I.G/P.N.G.T porte sur les taches suivantes :
- reaIiser une etude systematique des changements dans l'occupation des terres sur l'ensemble du BURKINA PASO

apartir de l'irnagcrie satellitairc.
- Collecter des informations complementaires de divers departements, afm d'apprecier revolution des re.o;sources et

des productions rurales,
- Integrer les informations sur Ies changements dans roccupation des teITes ct les informations complementaires,

afm d'cvaluer ]es tendance.o; evolutives et leur gravite pour chaque province.
Pour executer ce contrat, ]e P.N.G.T a alloue un budget de 779.000 U$. pour:

- assurer Ie fonctionnement de rUT.I.G,
- racquisition du materiel informatique et des logiciels,
- assurer la formation du personnel de rUT.LG.

111- REA LIS A T ION S

Apres la mise en place de rUnite de Traitement de rInformation
Geographique (U.T.I.G), I'U.G.OIP.N.G.T a mis ala disposition de rUTIG cn Janvier 1993 :

- 2PC 486,
- 3 Iogiciels ARC/INFO,
- 1 table anumeriser,
- 1 table trac;:ante.

Ce qui a perrnis aru.T.I.G de produire la cartc numerique, administrative du BURKINA FASO au 1I1.000.000e,
avec trois (03) derivCes (Provinces, Dcpartements, Regions Economiques). Cette carte a etc reprise et a]a date du 31
Decembre. Ie.,> couvertures composant cette carte numerique. sont disponibles au prix du support.

Le Parc informatique a ete augmente et ace jour, rUT.I.G dispose de 6 PC. 3 logiciels ARCIINFO. 2 tab]e.t;;
anuI11et'iser AO, 1 table anumCriser A3. 1 table trac;:ante AO.

La production disponib]e actuellement est la suivante :
- 3 feuilles au 1I500.000e (planimetrique. Hydro. A1timetrie)
- 5 feuilles au 1I200.000e(" " ")
- des cartes tMmatiques (reseau routier. rnorphologique.....etc)

En juillet 1995, ctebutera Ie traitcment de l'irnagcrie satellitaire arm de produire les cartes d'occupation du sol.
A ceteffCl, ru.T.I.G disposera de :

- trois (03) stations,
- deux (02) Arc/Info UNIX,
- deux (02) ERDAS.
- quatre (04) ArclInfo PC,
- trois (03) Arciew Unix.
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- trois Arcview PC 2.0
- un (01) Scanner Al,
- un (01) reseau ethernet + Ie fasopac (internet),
- une (01) imprimante AO ajet d'encre,
- de couvertures MSS LANDSAT de tout le territoire (17 scenes),
- de couvertures TM LANDSAT de tout Ie territoire(17 scenes) stocke,.; sur disques optiques.

Le personnel de I'U.T.l.G est une equipe pluridisciplinaire de dix (10) agents ayant les formations et les fonctions
suivantes :

- Responsable u.T.I.G:
- Chef d'equipe WI:
- Chef d'equipe N°2:
- Chef d'equipe N°3:
- Technicien N°l:
- Technicien W2:
- Technicien W3:
- Technicien N°4:
- Technicien N°S:
- Technicien N°6:

Infonnaticien, PhotograIIlIIlCtre, SIG
Teledetection, GOOgraphe, SIG
TeI&Jetection, Topographe, SIG
SIG, Topographe
SIG, Photogrametre
SIG, Photograrretre
SIG, Cartographe
SIG, Cartographe
SIG, GOOmetre
SIG, Photogrametre

L'UTIG foumira au PNGT les produits suivants ala fm du contrat:

- SO exemplaires d'unjeu de 5 cartes d'occupation des terres de 1973-1975 et 1992-1994, imprirrJees
en polychromie al'echelle du lIS00 oooe.
-Les tableaux detaillant pour chaque province, les changements dans l'occupation des terres par
classed'occupation pour la periode de 1973-1975 a1992-1994.
- Les cartes sur l'ensemble du pays ou des tableaux par province pour les themes suivants :
- Population
- Betail
- Productions et rendements agricoles par annre
- Productions des paturages
- Eaux souterraines et eaux de surface
- pastorale
- Dne analyse pour cbaque province dans l'occupation des terres ala lumiere des infonnations
complementaires disponibles.

Dans Ie cadre de la production de la carte d'occupation des terres l'UTIG va associer des collaborateurs
techniques nationaux et etrangers,en signant des contrats de collaboration.

Enfm, une connnission de supervision nationale, verifiera I'avancement des travaux qui se rWnira 6 mois apres Ie
demarrage de l'interpretation des images satellitaires 1991-1992.

En outre, cette connnission ala lumiere des informations disponibles determinera les analyses SpOCifiques ar~ser.
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GIS, A COMMERCIAL PERSPECTIVE

S. HINE
GIMS, Pretoria, South Africa

1. INTRODUCTION

Geographic Infonnation Management Systems is a privately held company that specialises in all aspects of
spatial infonnation management systems, This includes supply of the technology (hardware, software and
communications), design, implementation and support of the systems. The company has been in operation for
five years and has experienced significant growth over tiffs period. Our staff complement has increased from 4
in 1989·to over 70 in 1995. Our turnover has almost doubled every year.
This paper describes the company structure and discusses its growth over the last five years.

2. COMPANY OBJECTIVES

The management and staff at GIMS believe that the implementation of GIS technology in Africa can make a
positive difference to the quality of people's lives and strive to achieve ',his goal. Even though we are in the
technical field, we know that people matter and we guarantee to provide a professional and personal service to
our clients. The management at GIMS takes pride in the fact that this is an equal opportilnities company. Our
caring starts at home with our own staff, We know that staff who are happy and secure will provide the sort of
service our clients want and deserve.

3. COMPANY STRUCTURE

At the top of the company structure are the GIMS shareholders. Presently there arc three shareholders whose
primary responsibilities are the high level strategic direction of the company. Each of the shareholders brings a
specific level of expertise to the company, one in the financial field, one in the business field and one in the
technical field. Two of the shareholders are South Africa and the third is American.
The next level of management are the Company Directors, The Directors are primarily responsible for the
Companies operational strategy. Presently there arc three Directors.. Two of the Directors are highly technical
and the third is business oriented.
The third level of management is the department managers, GIMS is divided into the following departments:
Sales, Support, Training, Consulting, Projects, Data Capture and Administration. A manager is responsible
for, .the day to day running for each of these departments. In addition to the responsibility of the day to day
running of the department, this responsibility includes budgeting and budget management. Each department is
run as a business centre.

4. PERSONNEL

Due to the nature of the business GIMS has a large compliment of professional staff. Initially all of the
consulting, project and training staff were university graduates in natural and land sciences. More recently we
have hired technical college graduates who have a more practical than academic background with good results.
The university graduates took about six to nine months to become fully productive whereas the technical
college graduates were productive with one to two months. The University graduates are good problem solvers
whereas the technical college graduates are good project development people. Within the projects group we
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now have made the graduates project leaders who are technically responsible for a number of junior projects
people. This appears to speed up the learning process and reduces the stress that new staff are put under during
the early stages of their jobs.
It is important that the graduates joining the company understand that GIMS is a GIS Technology company
and not a scientific company, We apply the GIS technology to a problem and do not try to undertake SCientific
research. GIMS forms alliances with organisations that carry out scientific research.
One of GIMS's primary restricting factors is the lack of suitably qualified/experienced staff. To address this
problem we, together with ESRI, have strongly supported the creation of(} IS Labs at most of the Universities
within Southern Africa. This program was initiated in 1988 and is now starting to produce graduates with
some GIS Technology experience, This program will now be extended to Technical Colleges.
GIMS is also thinking of starting a type of "GIS internship program" Where young graduates can join the
GIMS staff as interns. These arc low salary, educational positions where they will start at the data capture
department and work their way into the projects group. When they become productive they can join the GIMS
staff as junior projects gaff at a significantly increased salary, This program will address they existing problem
of young graduates, without much computing/GIS experience, finding it very difficult to get work in the GIS
field. Most commercial GIS Companies require experienced productive people and secondly GIS Companies
are reluctant to hire an "expensive graduate" wbo will not be productive for six ,to nine months.
Due to the highly technical nature of GIMS' s business much emphasis is placed on the technical personnel but
experience has shown that the administrativelfinancial staff play an equally important role in the Company.
Technical staff generally tend to concentrate on technical issues and let administrative and financial issues
slide. This can be extremely detrimental to the company. The GIS business is not a highly profitable business
and thus requires that it be run extremely efficiently. This requires strict fmancial and administrative control
and needs dedicated staff to support this function leaving the technical staff to concentrate on the technical
issues. In retrospect the formation of this type of company requires the same amount of administrativelfmancial
control as technical control.

5. TECHNOLOGY

5. 1 Hardware

From its initiation GIMS has invested heavily in GIS technology.. Our philosophy has been that the people are
by far the most expensive aspect of the business and any technology that can improve their efficiency should be
acquired. The GIMS project team uses high powered UNIX workstation's for their GIS projects with 19"
Colour Monitors. The workstation's are networked together and share a large UNIX server with about 3D
Gbytes of disk. The project team also has a AO pen/pencil plotter for check plots and a A3 and AD inkjet
plotter for final plots. Within the data capture group we have two AO digitizers. The data capture group uses a
local scanning bureau for scanning work. Additional hardware technology includes back-up devices (2Gbyte,
4Gbyte and 5Gbyte) and CD-READERS.
In addition to the workstation's GIMS has about 20 DOS/Windows based PC's which are used for word
processing and other office automation activities. The AdministrationlFinancial computer system is
physically separated from the technical computer system because it was found that the technical users placed a
significant load on the network which severely impacted the administration during critical operations (e.g.
salaries).

5.2 Application Software

The project team uses the ARCIINFO software for all GIS related tasks. All image processing tasks are
executed using the ERDAS image processing system. The data capture team uses a pc-based raster to vector
conversion package called CADCORE as well as the ARCIINFO ArcScan module.
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GIMS has standardised on the Microsoft Office Pack for the office automation tasks although there are some
WordPerfect and Lotus users,
Generally GIMS tries to use only the application packages we have standardised on, A new package means a
significant learning curve for the people which impacts productivity. New versions of the software are also
tested before being implemented in the operational environment.

5.3 Communications

The technical computer network is a TCPIIP .network with NFS. The Administration network is a Novell
network.

6. OPERATIONS

GIMS operations include sales, support, consulting, projects, data capture and training. Initially sales formed
90% of our turnover. Over the last few years this percentage has decreased to presently being about 40% of the
GIMS turnover. The general philosophy was to build up the services departments to cover the basic operating
costs with sales bringing in revenue over and above the basic operating costs. To date this objective has not
entirely been achieved although GIMS is not as dependent on sales. The training, consulting and project
departments do not. generate large revenue but extend the companies GIS knowledge and provide complete GIS
service to the users.

6.1 Sales

GIMS is an ESRI International Distributor for Southern Africa and offer all ESRI products. In addition to
these products GIMS is also distributor of the ERDAS Image processing system and the CADCORE line
following software. GIMS has also just become the SURPAC 3-D mining and environmental modelling
distributor.
GIMS is also a distributor for all popular hardware platforms such as SUN, DEC, HP and IBM UNIX
workstation's as well as most SpatiaVGIS related peripherals such as plotters, digitizers, scanners etc. GIMS
will generally only offer a total solution and will not sell hardware as a single item.
GIMS has recently followed the ESRI example of putting together a data provision service, This is still a new
service and time is required to decide on the feasibility of offering such a service.
GIMS does not use traditional sales people to sell the products but rather use experienced technical people to
try to analyse the user's requirements and offer a solution. This approach has been very successful.

6.2 Support

GIS technology is a complex subject and is really still in its infancy in Africa. This means that users require
significant support especially during the early implementation phases. GIMS offers a computerised Hot-line
desk for taking, allocating and tracking support queries. Generally the support calls can be answered by our
general support staff, however if they axe unable to answer a specialised query this can be referred to one of
the specialist project persons. If they are unable to respond to the call, the call is then sent to ESRI in Redlands.

6.3 Consulting

GIMS conSUlting department consists of our most experienced staff and offers a consulting service both
internally to the GIMS staff and externally to outside clients. The consulting service includes user requirement
analysis, system design and general advice on technology.
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6.4 Projects

GIMS has one of the largest and best equipped projects teams in Southern Africa and is capable of handling
significantly large projects. The biggest stumbling block with this group is trying to fmd suitably
qualified/experienced people. During the early years of the Company we were forced to hire inexperienced staff
which put a significant fmancial strain on the company as we had to pay salaries with little returns. This has
changed and we now have a stable level of experienced people who can help and guide the younger project's
staff.
The second largest problem in the project group is trying to get the projects completed on time. This has been
very difficult due to the pioneering nature of the work and the many unknown factors that tend to appear during
the project. To try to minimise these problems GIMS has had to implement a strict project management
strategy where every project is specified in detail. The projects people develop a detailed implementation plan
which is then accepted by the client and project group. This plan is then managed by the project group manager
to ensure that the project is proceeding according to plan. As part of this project management philosophy we
have had to implement a strict series of standards. These include primarily data definition and naming
standards and operational standards. Each project is structured on the system in a similar manner and a
standard naming convention is used. This reduces the dependency of the project on a specific person and helps
if the project team is changed.

6. 5 Data Capture

The data capture service offered by the GIMS data capture bureau is generally limited to sales or projects
related capture. Generally our overhead costs are too high for GIMS to compete with the "cottage industry"
type capture services offered where the service is carried out at a home using very low cost technology. The
biggest problem encountered here is personnel and ensuring that the data has been captured to a reasonable
level of accuracy. Over the last few years ,GIMS has developed a capture procedure which helps ensure a high
quality. .

6. 6 Training

All our training material is developed by ESRI. Our training staff are sent overseas w be certified by ESRI as
being able to give the course at a standard acceptable to ESRI. This ensures a fairly high standard of training,
Problems generally encountered here is the amount of high powered computers that are required to be able to
offer UNIX and DOS type training. Also due to the complex nature of the subject being taught classes have to
be restricted to a maximum of 8 people per class. This ensures that the trainer can give each class member a
sufficient level of attention.
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7. SUMMARY

It does appear that it is possible to successfully establish and ran a GIS company in Africa. The important
lessons learned over the last few years can be summarised as follows:

7.1 FinanciaVadministrative control within the company is critical. This generally should be done by a
professional and not a technical person trying to do it part time.

7.2 Within the project and data capture group a system of strict project management is essential. This not
only gives the projects people a chance to plan the project also gives the management and client an idea as to
how the project is progressing. On the completion of a project a summary of resources used during project
must be prepared and examined by the management and project team to learn from the experience.

7.3 A set of data and operational standards must be developed for the Organisation. These standards
should be strictly enforced. Experience has shown that it is not practically possible to try to standardise data or
the operational environment after the project.

7.4 The technology utilised should be carefully selected and once selected should be stabilised. The
introduction of new technology, even software upgrades is very disruptive to the Organisation. It is essential to
provide adequate technology for the job. People are far more expensive than the technology or data collection
phase of the project.
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CONCILIER LES LOGIQUES DE RENTABILITE ECONOMIQUE AVEC L'INTERET
PUBLIC EN MATIERE DE SUIVI DES RESSOURCES NATURELLES:
UTOPlE OU PASSAGE OBLIGE?

A.M.NIANG
Centre de Suivi Ecologique, Dakar, Senegal

INTRODUCTION

La persistanee des longs cycles de secheresse qui ont earacterisc les annecs 70 ont place, les problemes de
desertification et de securite alimentaire au centre des preoccupations des pouvoirs publics et des organismes de
cooperation. De ce fait, l'exigence d'une meilleure gestion des re.~sources naturelles s'cst imposee comIre un imp6ratif
categorique pour les pays Sah6liens. Or une gestion cfficiente de ces ressources implique que les processus de prise de
decision dans Ie dornaine considere soient sous-tendus par l'existence d'informations fiables, pertinentes et
operationnelles. Dans cet ordre d'idCe, Ie developpement des techniques de telCdetection que nous avons observe au
cours de ces memes annees 70 offre des perspectives tres interessantes pour l'atrelioration de Ia gestion des ressources
naturelles. Consistant en de simples operations d'inventaires au depart, lcs applications de la teledetection se sont
etendues 11 la surveillance de processus dynamiques tels que la croissance de la vegetation et l'estimation des
precipitations. C'est dire que les informations issues de la teledetection, une fois analysees et traitees, deviennent les
elements neccssaires 11 la defmition et 11 l'execution des plans strategiques.
On peut done considerer que les processus de collecte et d'analyse des donnees environnementales qui sont a la fois
lents et onereux revetent une dimension strategique. Les efforts deployes par nos pays pour rassembler de
I'inforrmation sur les mouvements dynamiques des nos ecosystemes ant abouti ala creation de plusieurs institutions
de suivi des ressources naturelles. L'organisation de ces centres etail bien souvent basee sur un subtil equilibre entre
l'apport fmander et technique de bailleurs de fonds et une contrepartie nationale en fonction de l'interet et du degre de
priorite partes par Ics gouvernements 11 ces questions. Mais depuis peu, l'heure est aux desengagements. Les Etats
sont soumis 11 de fortes eontraintes fmancieres qui laissent peu de place aux fmancements visant Ie moyen au long
terrne et la Communaute des Bailleurs de Fonds de plUS en plus interessee par Ie financement de projets assurant un
meilleur retour. De nouveaux defis se presentent done pour assurer la perennisation de ces structures. Plusieurs
logiques d'evolution existent: depuis la poursuite des situations actuelles par l'appel renouvel6 aux bailleurs de fonds
jusqu'a la privatisation complete des activites. .

1 EXPERIENCE DU CSE

Le Senegal et la Region sahelienne en general sont soumis it des pressions environrteJrelltales qui peuvent mettre en
cause l'equilibre des ecosystemes: deforestation associee 11 une croissance des surfaces cultivees, ~gradation des sols
suite it l'intensification agricole et la diminutin de la pluviorretrie, changerrent dans la composition floristique et
reduction de Ia biodiversite, aCLToisseIrenl des surfaces brfilees, risques de surpaturage. Si tous ces processus
semblent assez connus, leur intensite, leur extension elleur evolution potentielle Ie sont moins.
Ces changements doivent donc pouvoir erre suivis. analyses et geres adifferentes echelles. Depuis 1987 (sans tenir
compte de la phase-pilote), Ie CSE s'est principalement specialise dans l'exploitation de l'imagerie NOAA AVHRR
pour Ie suivi de l'environnement. II a developpe plusieurs filieres d'evaluation de la production de biomasse, de la
pluviorretrie, de suivi des feux de brousse et d'estimation des rendements. Au cours des annees. Ie CSE a
perfeclionnee les methodologies rnises en oeuvre et a aceumule un jeu de donnees unique en Afrique de I'Ouest. D a
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egaleIre11t cOll'llrence aexploiter les images ahaute resolution. Les applications developpees traitent des problemes
d'ampleur nationale et regionale. A ce titre, les produits (cartes de biomasse, de repartition des feux de brousse entre
autres) sont largement distribues aux differentes directions des ministeres charges de Ia mise en oeuvre des politiques
de gestion des ressources naturelles: Directions de l'elevage, des eaux, des forets et chasse, de ('agriculture, etc.
Si ces applications trailent de problemes d'ampleur auxquels sont sensibles les services gouvernementaux
(identification des wnes sensibles au passage des feux, cartes d'aptitude des sols. evaluation de l'impact des
secheresses sur Ie disponible fourrager, etc) et que les utilisateurs prives n'y accordent qu'une moindre importance vu
les echelles de temps considerees, d'autres applications presentent un "interet" plus imInediat et Ia possibilite de
couvrir les couts necessaires aleur creation. Le CSE s'est donc engage asatisfaire ces demanrdes nouvelles en offrant
son expertise dans Ie cadre d'activites de prestations de services.
L'experience du CSE touche des domaines varies: suivi de la production de la biomasse herhacre (imagerie NOAA),
suivi et prevision des rendements (mil, arachide), suivi des feux de brousse, estimation de la pluviorretrie, decompte
do betail, acquisition de photographies aerienne.·; a basse altitude, cartographie de I'occupationlutilisation du sol,
integration de donnees dans les Systemes d'Information GOOgraphique, enquetes socio-economiques, definition de
plans de gestion et dissemination de l'information aupres des utilisateurs.
Le fmancement d'appui devrait arriver aecheance ala fm de cette annre (1995). Afm de preparer I'avenir et d'assurer
la perennisation de l'institution, Ie CSE a depuis deux ans elargi sa base de fmancement en offrant des prestations de
services. Si ces activites interviennent ppour one part croissante dans Ie fonctionnement do CSE, elles n'ont pas
encore perrnis d'atteindre l'autonomie fmanciere complete. Dans les chapitres qui suivent nous essayerons d'identifier
les freins et contraintes acette evolution et presenterons quelques pistes qu'entend suivre Ie CSE dans les annres a
venir.

2 ENJEUX ET CONTRAINTES

Afin de mieux comprendre les defis qui se posent arevolution des structures environneIre11tales vers Ia privatisation,
il est necessaire d'identifier les contraintes auxquelles elles sont soumises. Ces contraintes sont de divers ordre:
institutionnelle, technique, marketing et fmanciere.

2.1 Contraintes institutionnelles

Dans les plus brefs delais, Ie gouvernement devrait clarifier Ie statut du CSE. D doit se demander quel role Ie CSE
devra jouer a l'avenir au Senegal en matiere d'information geographique. Devra-t-il evoluer cornme une institution
gouvernementale, dotre d'une certaine autonomie ou COll'llre un bureau d'ernde prive oriente vers les seuls contrats
"profitables"? Devra-t-il developper pour ses clients des solutions technologiques? Son role sera-t-il d'acquCrir des
donnees, de les gerer pour Ie compte des ministeces? Si sa participation au developpeIrel1t (utilite publique) est
reconnue, un plan strategique de developpeIrel1t devrait etre etabli rapidement qui procise les modalites
administratives, techniques et financiere de repartition des Hiches entre Ie CSE et les services ministeriels. Cette
clarification aiderait Ie CSE adevelopper son marcM et aaccroitre son autonomie.
Les criteces de maintien des produits qu'utilisent les services gouverneIre11taux ne devraient pas se restreindre a leur
rentabilite iJntrediate, particulierement dans Ie cadre d'un organisme de suivi des ressources naturelles situe dans Ie
Tiers Monde. Les statuts envisages doivent done identifier les solutions susceptibles de fmancer les coOts associ~ lla
prodution de ces produits dits "traditionnels". Si ces produits qui ont fait sa reno~ h l'etranger devaient etre
suspendus, Ie CSE risquerait de devenir une compagnie de consultance comme one autre et sa contribution au
developpement du Senegal et de la Sous-Region se verrait redtiite.
Cependant Ie maintien d'one double casquette d'organisme de service pUblic s'autofm~ant partielleIrent doit etre
claircIre11t per~ par les differents acteurs de l'environneIre11t do pays. Les produits d'interet public ont un coOt qui
devra d'une maniere ou d'une autre etre pris en charge. La vocation d'utilite publique presente ainsi des inconvements.

649



La production de cartes de biomasse represente d'importants investissements en personnel, travail de terrain,
investissements que les utilisateurs ant souvent des difficultes aassumer. De mCme, l'activite Vols Systematiques de
Reconnaissance (VSR destines aux decomptes du betaiI et ala prise de vue abasse altitude) ne peut plus etre menee
que dans Ie cadre de fmancements additionnels tant coats sont eleves (location de l'avion, developpement des fIlms). A
titre d'exemple. la GTZ et Ie CRDI ont cOlrunandite l'organisation d'une campagne de prise de vue destinee a la
realisation d'un inventaire forestier dans la region sud du pays. Auparavant, Ie CSE pouvait gr1ice a l'appui du
bailleur de fonds organiser un survol annuel du territoire et offrir gratuitement les resultats des dOComptes aux
directions interessees (Direction de l'Elevage).

2.2 Contraintes techniques

L'utilisation de donnees satellitaires a joue un rOle preponderant dans Ie developpement des activites du CSE. II s'agit
d'un domaine de haut niveau de technicite et en pleine evolution. Dans les prochaines annees, de nouveaux capteurs
seront disponibles ou d'usage plus rCpandu (SPOT 4, RADAR, nouvenux satellites geostationnaires). De nouvelles
:methodologies de traiterrent devront roe mises en oeuvre, impliquant l'utilisation de materiels informatiques toujours
plus sopmstiques et d'un cout eleve.
Adapter constaIIlIIXmt les compCtences du personnelles methodes de travail, Ie materiel, constit,ue un defi ambitieux et
couteux. Dne evolution trop rapide vers l'autonomie complete du CSE comprorrettrait Ie succes de cette adaptation.
En effet pour assurer sa competltivite, Ie CSE doit s'adapter aeette nouvelle donne en investissant dans les plans de
formation, la recherche appliquee, l'acquisition de materiel de pointe, l'appui de structures de recherche. Or, ·les
contraintes a cette adaptation sont nombreuses, les contacts avec les milieux scientifiques internationaux sont
insuffisants, l'acces aux ouvrages et periodiques scientifiques reste limite.
II s'agit donc d'encourager la participation ades conferences, la mise enplace de contacts etroits avec d'autres centres
d'excellence, l'integration a des projets de recherche internationaux. II faut identifier les enjeux scientifiques et
techniques auxquels Ie CSE aura afaire face, moyennant la revision des rrethodologies utilisees, reIargissement des
competences. Le developpement de la recherche ne doit pas non plus se faire sans les utilisateurs au risque de se
couper progressivement des preoccupations de ceux-ci. Ainsi aux contraintes techniques et instltutionnelles, s'ajoutent
les contraintes de marketing et de developpement qui visent arepondre au rnieux aux attentes des usagers.

2.3 Contraintes de marketing et de developpement

La strategie de developpement du CSE doit intl~grer les attentes multiples des utilisateurs, couvrir les besoins
iInr:nfdiats, amoyen et along terme. Dne concertation avec les utilisateurs visant aanalyser en profondeur les besoins
des usagers s'avere done indispensable. Les produits proposes doivent repondre aux besoins et demandes des usagers
et non laisscr la place aune surencMre technologique. lIs doivent viser Ie developpement durable. Les utilisateurs ont
des problemes precis aresoudre auxquels Ie CSE est susceptible de repondre.
Cependant, la perception de la demande se restreint bien souvent aux usagers capables de payer, excluant les
organisations de base, les services gouvernementaux. Et pourtant, l'infonnation que ces derniers sauhaitent obtenir a
une valeur dans une perpective plus large. IT s'agit done d'eviter de se limiter aux seuls clients payeurs, ce qui
favoriserait les activite.ll a rentabilite illltm1iate: cartographie de l'occupation du sol, SIG pour des projets de
developpement, tableaux de bard environnementaux. Ces contraintes dOCoulent ~galerrent du statut defmitif qui sera
accorde au CSE. .
Si les utilisateurs des produits du CSE sont bien connus, il est difficile d'estimer leur degrre de satisfaction et les
produits qu'ils attendent du CSE. La mise en oeuvre d'une etude de marcM n'a apporte que des resultats qualitatif au
insuffisarmnent precis, notaIIlIIXmt par manque de connaissance par les usagers des potentialites otIertes par Ie
domaine de la GOOmatique. La mise en place d'un Comite de Partenariat, forum d'echange entre Ie CSE et les
utilisateurs devrait permettre au CSE de mieux faire connaitre ses produits et de les ajuster par rapport aux besoins
de la client~le.
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2.4 Contraintes fmancieres

Les principaux enjeux fmanciers se resument au defi suivant: corrnrent evoluer et en combien de temps d'une
structure fmancee il100% par les bailleurs de fonds et Ie gouvernement aune structure autofmancee a100%. Ace
jour, les couts des activites traditionnelles ne sont pas couverts par les utilisateurs. Les benefices tires des activites de
partenariat sont insuffisants; pour fmancer I'administration, les infrastructures €I: les coOts de developpement
(formation, recherche et developpement). Des progres restent il accomplir dans Ie respect des delais, de I'allocation des
ressources humaines et matmelles. Quant aI'expertise etrangere, sa couverture par des activites de partenariat payee
en monnaie locale est devenue inacessible, surtout depuis la devaluation.
A titre d'illustration, 1es cornptes du Centre pour 1994 font apparaitre que les prestations de service ont rapporte 87
millions de Francs CFA, toutes charge directes dtXIuites. Ce qui represente 21% des coOts d'operation du CSE en
1994. Le montant des contrats en cours de reaIisalisation pour la pffiode 1993-1996 s'eleve d~a a 295 millions. Des
perspectives encourageantes s'offrent donc au CSE surtout au vu de la volonte de cooperation et des interets suscites
10rs de la demiere reunion du Comire de Partenariat.

3 BILAN DES ACTIVITES ET PERSPECTIVES

Ces resultats financiers ont ete accomplis dans l'execution de differents projets au profit de clients assez diversifies:
- Bailleurs de fonds interesses al'affmement de leur strategie d'intervention dans Ie pays;
- Projets de developpement et ONG disposant de financements extmeurs et soucieux de collecter Ie maximum de
bonnes informations pour une meilleure intervention;
- Prives ilIa quete de donnees de base pouvant ameliorer leurs choix d'investlssement.
Ces projets sont presentes ala page suivante selon leur nature.

Dans Ie moyen terrre, et au cours d'une phase de transition souhaitee, il s'agira de lever progressivement les
contraintes evoquees plus haut et d'elargir la gamrre des prodmts et services aoffrir, moyennant I'identification de
nouveaux clients, la formation elargie du personnel technique, une plus grande souplesse de gestion et enfm une
meilleure integration des activites traditionnelles dans les activites de partenariat. n faudra egalement accroitre
l'utilisation des produits traditionnels aupres des services gouvernementaux par I'organisation de programmes de
sensibilisation, par I'amelioration des methodologies mises en oeuvre.

Les pistes aexaminer pour augmenter les ressources du CSE pourraient prioritairement porter sur: Ia participation a
des progra.rrnres internationaux majeurs (nxhauffement cIimatique, suivi de la desertification, etc) pour le-liquels Ie
CSE constitue une source precieuse d'information et !'identification des potentiels fmanciers des activites
traditionnelles.

D'autres pistes de diversification des produits tout a fait praticables pour Ie CSE existent:
- Vente d'irnages NOAA traitees (cartographie des feux de brousse par exemple) aux pays de la sous-region. De teIs
accords existent deja avec un certain nombre de voisins;
- Implication dans Ie processus d'erndes d'irnpact qui devraient connaitre dans Ie futur une importance grandissante;
- Exploitation du rnarcM recent des spatio-cartes;
- Developpement du SIG en milieu urbain et son exploitation dans les plans de gestion des terroirs;
- Mise en place d'une unite de formation pour repomlre aux besoins des clients nationaux et ceux de la sous-region.
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CONCLUSIONS

S'll est encore trop tat pour annoncer la solution ideale, l'exp6ience acquise et les solutions originales mises en oeuvre
par Ie Centre de Suivi Ecologique au cours des dernieres annees mCritaient d'me examinees. Au cours de son
evolution prochaine, Ie CSE devra surveiller Ie taux d'autofmancement, identifier clairement les besoins des
utilisateurs, adapter son personnel et ses structures de travail aces besoins.
Tous ces objectifs constituent un deft ambitieux meme sans tenir compte des contraintes de fmancement, de
disponibillte de ressources humaines ou autres. Ils constituent un ensemble de lignes directrices valables pour un
cteveloppement futuro Le CSE semble disposer des bases necessaires pour atteindre cet ojectif amoyen teone et tenir
dans Ie futur une place preponcterante en matiere d'information geographique au Senegal et dans la sous-region.
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TRAINING AND RESEARCH AT THE REMOTE SENSING
APPLICATIONS UNIT, LEGON

G.T. AGYEPONG
Department of Geography, University of Ghana

ABSTRACT

The paper traces the national context of the development of the Remote Sensing Applications Unit in the
Department of Geography and Resource Development, at the University of Ghana, Legon.

The establishment mandate envisages the development of the capability and capacity to offer service to
institutions and agencies that may require remote sensing and GIS solutions, and to support the teaching and
research programmes of the academic departments of the University. Training in the applications of remote
sensing and GIS is embedded in these functions, comprising short term courses for senior staff in external
institutions, job training of all staff of the Unit, and teaching and research applications within the academic
programmes of the environment and resource-based departments, particularly Geography and Resource
Development, Geology, Botany, Soil Science and Animal Science.

For sustainable training there is need for medium term technical backstopping and twinning arrangements with
institutions that have more experience in consulting and academic training. Costs may be reduced if training
and research programme are related to projects that are locally implemented.

GENERAL BACKGROUND

The aerial photographic form of remote sensing has been applied for environmental resource mapping since the
late 1940's. The use has however not been systematic nor sustained. Wide coverage of the country occurred
when the northern half and the southern half of the country were covered in 1960 and 1972-73 respectively.

It took sometime before the usefulness of the rapidly developing tool of satellite remote sensing dawned on us
though the USAID and the ADB conducted a survey of land use and cover in the onchocerciasis free areas of
northern Ghana for planning in 1979 using Landsat MSS data.

During the 1980s a number of people had undertaken studies abroad in various aspects of remote sensing
which included aerial photographic interpretation. When the CRTO was established in Ouagadougou as a
regional facility around 1980, a number of Ghanaians again got the opportunity to train. It is not known how
many people were trained in this way. Most of them however have come from the resource related departments
such as the Ministry of Agriculture, Soil Research Institute, Geological Survey, the Survey Department and the
Universities. Beginning from the latter half of 1980s a good number of students received graduate training in
remote sensing and GIS from abroad, many of them from the ITC.

Two basic problems have in the past militated against the effective utilization of the knowledge and expertise.
(a) the thin scatter of the people among the departments and institutes. This means that the critical
mass of expertise required to make a meaningful application is not attained in anyone institution.
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(b) Remote sensing requires expensive equipment in terms of acquisition and maintenance. In
many developing countries therefore it takes considerable faith and foresight to invest in these.

Again a number of factors have tended in the last couple of decades to generate considerable interest in the
potential of remote sensing and GIS.

(a) Concerns about the environment and resource degradation. In Ghana these concerns came to a
head in 1982-3 when the height of increasing drought conditions was attained with considerable
damage to crops, forests, savannas, animals and property.

(b) Improvements in remote sensing technology e.g. with respect to spatial and spectral resolution.

(c) The possibility of processing the vast amounts of data gathered through the use of relatively
inexpensive but powerful computers.

RECENT DEVELOPMENTS IN GHANA

National SeminarlWorkshop

In June, 1989, a National SeminarlWorkshop on Remote Sensing and Geographic Information Systems was
organised by the Department of Geography and Resource Development, University of Ghana, in collaboration
with the Environmental Protection Council of Ghana and the National Remote Sensing Committee with funding
from the United Nations Development Programme (UNDP). This was to assess the current state of interest and
the need for remote sensing and GIS facilities in Ghana, and in particular the assistance that might be needed.

The aims and objectives of the workshop were:

I. To ascertain the status of remote sensing in Ghana.
2. To provide a basis for government and donor agency funding of remote sensing activities in the country.
3. To promote remote sensing applications in Ghana.
4. To demonstrate the potential of GIS in the storage, processing and dissemination of spatial data and

information for resource and environmental planning and monitoring.

The seminar sought, over the three days, to achieve these aims through:

I. The opportunity it provided for the participating government departments, research institutes, corporations,
university departments, private organisations and individuals who have use for remote sensing to present
their experiences and programmes of proposed applications and development of remote sensing in Ghana;

2. The opportunity provided for discussion of the experiences and programmes presented;
"3. The opportunity provided for practitioners of remote sensing to interact, and review the state of the art and

applications through the papers presented and the exhibitions mounted;
4. The demonstration of the features and relevance of modem GIS in resource and environmental

management in Ghana.
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Observations

The seminar/workshop revealed among other things,

sufficient interest and moderate levels of familiarity with remote sensing
Moderate range of initial applications.
rather low levels of available facilities.
relative lack of skills and awareness of GIS among resource managers and policy makers.

Recommendations

The recommendations of the SeminarlWorkshop included:

the need for the establishment of a national remote sensing center
the development of a remote sensing and GIS educational programme in educational

institutions, among resource managers and policy makers.

Assistance

An initial donation of a PC with peripherals and training funds to the Department of Geography and Resource
Development, University of Ghana by the UNDP was followed almost immediately after the seminar by an
elaborate assistance programme by the government of Denmark (DANIDA) through a Linkage arrangement
between the Institute of Geography, University of Copenhagen and the University of Ghana, Legon, to establish
a remote sensing laboratory in the Department of Geography and Resource Development. Three members of
the academic staff of the department took an introductory course in remote sensing and GIS at the Institute of
Geography, University of Copenhagen and the first consignment of equipment was installed in 1990.

Current Status

The University of Ghana has established a Remote Sensing Applications Unit (RSAU) in the Department of
Geography and Resource Development in August, 1983 to execute the following mandate:
"to provide remote sensing services, undertake and assist research into land and water resources appraisal and
routine monitoring, including rural and urban land use patterns and trends. It will also support the teaching and
research programmes of thc environmental and resource-hased departments, mainly geography, geology,
botany and agriculture."

There are other remote sensing and GIS facilities also being developed by other institutions e.g. Qle Forest
Department and the Survey Department and the Lands Commission.

Current Activities

The RSAU is established in the academic environment of the University of Ghana, Legon. It is engaged in the
service applications of remote sensing and GIS. Applications currently include:

1. The development of a land use map of Ghana at the scale of I :250,000 using satellite image data. The
work is commissioned by the Ghana Environmental Protection Agency (EPA) and funded by the
government of Ghana. the government of Denmark (DANIDA) and the World Bank. This will provide one
of the data sets required for the development of a national scale Environmental Information System (EIS)
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in Ghana as implementation of the Ghana Environmental Resources Management Project (GERMP) which
is itself part implementation of the Ghana Environmental Action Plan (EAP) adopted in 1991.
The assignment has been designed to support capacity building through technical twinning, training and
backstopping. A country cover of Landsat TM data (1990 - 1993) has been acquired.
A land use and cover classification and preliminary methodologies have been developed (Poster
presentation).

2. The development of a GIS data base for a UNESCO Collaborative Integrated Project on the Savanna
Ecosystems of Ghana UNESCO-CIPSEG). This is an interdisciplinary project collecting scientific data for
the ecological, socio-economic and cultural interventions in the management of community areas which
share common affinity to the traditional concepts and practices associated with a "sacred grove" an area of
relatively undisturbed 'climax' vegetation preserved and controlled as to use and exploitation through
taboos and traditional practices (Agyepong et al, 1990).

Teaching and research

OUf teaching and research programme is geared to the needs of the relevant departments of social studies and
the science faculties of the University of Ghana. Graduate students are encouraged to apply' remote sensing and
GIS to enhance the spatial dimensions of their research.

Two introductory courses are at present being taught within the Department of Geography and Resource
Development.

(i) A 3 Unit, one semester introductory course on remote sensing for year 3 students in a 4 year
programme. A separate course is organised for year 1 geology students because of constraints in time tabling.

(ii) A Remote Sensing and GIS component of an M.Phil course on Research Metliods and Techniques
attended by students from the Departments of Geography and Resource Development, Geology, Soil Science.
Botany and Animal Science.

Students working on thesis and who have proposed to use remote sensing to enhance aspects of their research
are indicated below:

No. of Candidates Department Degree Year Thesis area
1 Botany M Phil 2/2 Plant Ecology
1 Geology Ph.D. 113 Hydrogeology
2 Geography & Ph.D 2/3 Land use

Res. Dev't.

1 " M.Phi! 2/2 Medical
Geography

Physics Ph.D 2/3 Meteorology

Arrangements are proposed for joint supervision of Ph.D research with staff of the Institute of Geography,
Copenhagen.
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Staff have initiated research in various areas of the environment and resource management including forest
management, (G.T. Agyepong and H. Olsen, ]992) and Urban Land Use (L.M. Jensen and P.W.K. Yankson,
1994).

Integrated Studies

A fully equipped Ecological Laboratory has been established in the Department of Geography and Resource
Development to share the same block with the Remote Sensing Laboratory. The Laboratory is also funded by
the Danish government. The possibility therefore exists to undertake integrated and interdisciplinary studies
involving the use of the two laboratories. Such studies have been proposed to focus on the Densu basin in
Ghana, a basin considered important because of (i) the inclusion of two major ecological zones (ii) the change
of land use and cover from semi-deciduous tropical forest and a predominant tree crop to forb growth and
annual food cropping and (iii) the development of the river as a source of water supply for Accra. A major long
term objective of the proposed study is to develop an environmental and resource database for the development
of the basin.

Software

We are at present using the Copenhagen Image Processing System (CHIPS) developed at the Institute of
Geography, Copenhagen for research and teaching. We use also IORISI for teaching and research. We are in
the process of acquiring Arcllnfo, the GIS software for the Ghana EIS while ERDAS IMAGINE is on order
for operational image processing.

Collaborative Research

The RSAU is currently undertaking the development of an information system for the UNESCO Collaborative
Integrated Project on Savanna Ecosystems in Ghana (UNESCO-C]PSEG) based in Tamale in the Northern
Region of Ghana (Gyamfi-Aidoo, ]994).

Constraints

The major constraints in teaching and research in remote sensing and GIS in Ghana are not unexpected and are
probably similar in other African countries. They include:

I. problems of acquiring current image data due to the absence of ground receiving facilities in the West
African region. The operational implementation of the station in the Republic of Gabon and the
possibilities of a mobile station should ease this problem.

II. the unavailability of foreign exchange for the purchase of images, a problem that is likely to be with us for
sometime

III. technical servicing of equipment is a difficult problem since ]ocal companies have not developed the
required expertise. The solution seems to be the development of the expertise in our laboratory through
external and on-the-job training.
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Observations

The following general observations are made:

There is need, in the medium term, to arrange for more experienced consultant and academic
backstopping for local training as well as operational applications of remote sensing and GIS to reduce
the costs of sending steams of students abroad.
Training in remote sensing and GIS in the institutions of higher learning needs to be developed to
sustain the production of both the academic and professional cadre for development and applications.
The academic environment provides opportunities to integrate the experiences of the several
disciplines. which is part of the essence of GIS.

Governmental support for the development of remote sensing and GIS may need to sustained in the
medium term.
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FORMATION CONTINUE AU MAROC: ETAT ACTUEL ET PERSPECTIVES

H.ARID
Centre Royal de TeIedelection Spatiale, Rabat, Maroc

La formation (continue ou academique) joue un role fondamental en matiere de transfert de
technologie, d'assistance a la mise en place de structures et la creation d'une corrununaute d'utilisateurs. Ceci
est d'autant plus vrai pour les technologies nouvelles corrune la teledetection, les systemes d'information
geographique (SIG),...

En matiere de SIG, I'Afrique a ete sensible a cet apport en faisant beneficier ses chercheurs et ses
cadres de certaines formations dans ce domaine, essentiellement dans des laboratoires europeens. Cette
communaute peut etre actuellement valorisee en tant qu'outil de formation dans Ie continent.

En effet, consid~rant les aspects d'economie d'echelle, la similitude des themes etudies, l'experience
acquise par certains laboratoires africains, il serait judicieux d'encourager et de soutenir la formation sud-sud a
travers une assistance nord-sud.

En matiere de formation continue, Ie Centre Royal de Telcdetection Spatiale a dcveloppe une expertise
nationale et regionale atravers les differents modules de formation en teledetection el SIG auxquels ant assisle
des cadres nationaux et des africains. A l'cchelle regionale, il organise avec Ie concours de la FAO un atelier
regional de formation pour l'utilisation des systemes d'information gcographique en halieutique auqucl
participeront des utilisateurs de la Guince, de la Mauritanie, du Senegal et du Maroc.

Pour asseoir et maintenir cette formation, il fallait ameliorer et diversifier son contenu scientifique,
developper une politique de communication, realiser des projets pilotes qui rcpondent aux besoins des
utilisateurs et soutenir la creation des structures au sein des departements concemes.
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FORMATION SUPERIEURE ET RECHERCHE EN GEOMATIQUE EN AFRIQUE

G.B.BENIE
Universite de Sherbrooke, Canada

1. OBJECTIF DE LA SESSION

La geomatique est une tedmologie qui touche a de nombreux domaines scientifiques et techniques. C'est
essentiellement la raison pour laquelle la formation universitaire dans la conception et Ie developpement des
techniques et methodes de cette technologie se doit de demarrer au niveau des cycles superieurs (2e et 3e
cycles). Ainsi les etudiants peuvent profiter de leurs connaissances de base pour faire une specialisation plus
rapide et effieaee et done plus rentable.

Dans ees circonstances, queUes devraient 8tre les preoccupations des universites africaines dans la mise sur
pied de programmes de 2e et 3e cycles en geomatique? Cette session invite les conferenciers et l'auditoire a
reflechir sur les differents points qui devraient constituer ces' preoccupations au double point de vue de
I'enseignement et de la recherche:

l'enseignement (les contenus theoriques et pratiques du programme, Ie type de formation (de base de
l'etudiant chercheur),

Ia recherche (I'importance de Ia recherche dans Ie programme, Ie rapport Professeur-Etudiant
chercheur, la recherche fondamentale ou appliquee, l'administration pyramidale ou horizontale de la
recherche),

Ie fmancement de la recherche (la recherche du fmancement aupres des secteurs prives, publics ou
intemationaux),

Ia collaboration des institutions de formation et de recherche (creation de pOles d'excellence regionaux,
projets de recherche concertes, recherche aincidence industrielle),

Ia promotion de la geomatique au niveau des agences d'execution privees ou publiques (recherche et
creation d'emplois, stage de formation en milieu de production, incitation ala creation du secteur prive).

2. RESULTATS PREVUS ET RECOMMANDATIONS

Les conferences et les discussions subsequentes devraient conduire a des recommandations qui seront en
queIque sorte les reponses aux questions relatives aux points soulignes precectemment. Les elements
d'interrogation sont : qui fait quoi? Avec quoi? Avec qui? Pourquoi? Pour qui? Quand? Les resultats devraient
tenir compte de trois parametres fondamentaux : Ie developpement de l'excellence (enseignement, recherche,
administration de la recherche), la collaboration nationale, regionale et intemationale (entre les milieux
universitaires, gouvemementaux et prives) et la capacite du chercheur de trouver du fmancement et celle des
autres intervenants de fmancer.
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SPATIALISATION DES DONNEES STATISTIQUES DE LEDUCATION

A.KOUADIO
Directrice DPES, Ministere de l'Education NatiOllale de Cote d1voire

Y.GBO
Sous-Directeur des Etudes, de la Programmation et des Projets Scolaires, Ministere de l'EducatiOll Nationale de COte dTvoire

K.AFELI
Chefde Service, charge de 11nfographie, Ministere de I'Education Nationalc de Cote d1voire

I-Introduction

La lutte contre la pauvrete passe necessairement par une education de base pour un plus grand nombre de la
population. En Cote d'Ivoire Ie systeme educatif en terme nUII1&ique, c'est 1 575 998 cleves dans Ie Primaire et dans
Ie prescolaire encadrcs par 39691 enseignants au cours de l'annre scolaire 1993-1994. Ces cleves ont frequente
38017 classes rcparties dans 7 249 ecoles dont 6541 (90%) dans Ie public et 708 (10%) dans Ie prive.

Dans Ie secondaire general ce sont 445505 cleves frequentant 395 etablissements dont 165 (42,8%) dans Ie
public et 230 (52,2%) dans Ie prive.

Au niveau administratif, on note 120 Inspections de l'enseignement primaire et dix Directions Regionales de
l'Education Nationale (DREN) et dix Directions departementales de l'Education Nationale (DDEN).

Malgre l'effort consenti par Ie Gouvemement (part du secteur Cducatif cgale a43% du budget general de
fonctionnement en 1994), Ie taux brut de scolarisation se situe a
70 %, avec I'objectif d'atteindre 90% d'ici a ran 2000. Dans cette optique, pour y parvenir it faudra augmenter
chaque annre les effectifs scolarises de 9% selon les etudes de la DPES. Ce que certains qualifient d'exercices
tMoriques!, car l'effort exige est considerable, et les reticences ne sont pas des moindres, il existe des inerties liees aux
conditions de vie de certaines couches de la population, aux calendriers des travaux de production agricole, aux coOts
de l'education (manuels scolaires, habiIlement etc..), qui font qu'i1 ne suffit done pas de construire des ecoles pour
qu'elles soient rempties d'el~ves!.

Le role de la planification educative est justement de faire une evaluation de I'existant, de Ie confronter avec
les donnees socio-economiques et environnementales en vue d'eclairer les decideurs sur les disparites qui pourraient
exister au niveau de la scolarisation (zones de sous-scolarisalion, zones de scolarisation normale, zones sur-tXIuipees)
et aussi sur Ie niveau de scolarisation des nIles).

Ce travail impose:
- la mise en place d'un systeme d'information inlegranlles donnees au niveau regional, prefecloral,

sous-prefecloral. communal et local ;

- la disponibilite des donnees demographiques actualisees et desagregees au niveau regional,
prefectoral, sous-prefectoral, communal et local ;

- Ie renforcement des capacites d'analyse et de syntIrese des gestionnaires du systclOO ~ucatif;

- l'elaboration des normes de gestion qui permettent d'accroitre la maitrise des problemes de
fmancement et de l'utilisation des Ressources Humaines .
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La Direction de la Planification, point focal des informations du Ministere de l'Education Nationale,
constitue "un lieu strategique" au s'opere la programmation du systeme educatif s'appuyant sur deux types
d'informations:

- les statistiques scolaires et les donnees demographiques ;
- les propositions des commissions de la Carte Scolaire.

2- Les statistiques

La DPES com;oit et confectionne les questionnaires relatifs aux effectifs cleves, aux personnels enseignants
et aux infrastructures du systeme educatif. Le systeme de collecte s'appuie principalement sur les Directeurs
Regionaux de I'Education Nationale (OREN), Inspecteurs de l'enseignement primaire (IEP) et les chefs
d'etablissernents au niveau du secondaire. L'unite d'observation est donc l'etablissement.

Le Ministere de l'Education Nationale envisage de lancer des celte annee, Ie projet d'immatriculation des
eleves en Cate d'Ivoire. Ccd permettra de suivre individuellement les cleves dans leur eursus scolaire et d'evaluer les
performances.

Jusqu"ici Ie traitement est centralise et automatise au niveau de la OPES.. Les productions sont les
documents d'analyse, les annuaires statistiques, et des etudes sur les perspectives d' evolution des effectifs, des
infrastructures, des besoms en enseignants etc. Avec Ie projet "Immatriculation", on assistera ~ une saisie
decentralisee des eleves au niveau de chaque region (dix en tout).

En ce qui concerne les donnees demographiques, la DPES depend de I'Institut National de la Statistique. La
difficuIte a ce niveau, c'est la non disponibilite des donnees a un niveau tres desagrege (quartier, village, SOUS

prefecture). Ce qui amene afaire beaucoup d'approxirnation.

3- La Carte Scolaire

Des l'accession de la Cate d'Ivoire al'indcpendance, les responsables politiques ivoiriens se sont fixes pour
objectif majeur, la generalisation de l'enseignement du premier el du second degre faisant de I'Education, la priorite
des priorites. Ceci a etc encore affl111lC cette annee, on peut noter trois axes de priorite:

1- Scolariser Ie maximum d'enfants avec une priorite al'enseignement de base; cela passe par l'obtention de
materiels pedagogiques ou didactiques et une amelioration de I'offre educative.

2- Assurer la formation generale et technique des adolescents. L'objectif est de preparer l'enfant al'insertion
sociale en lui donnant des outlls intellectuels et techniques pour qu'il puisse sortir soit salarie ou createur d'entreprise,
d'ou la rehabilitation de la formation professionnelle et continue. 11 ne s'agit pas d'une rehabilitation physique ma.is de
tous les facteurs qui nous permettent de resoudre de manicre structurelle la crise actuelle.
Aussi convient-il de privilegier la formation permanente, rrerne non diplomante,
de tenir compte des r€alites du marcM de travail; d'engager les structures de formations professionnelles dans les
activites abut lucratif leur permettant de s'autofmancer.16

16 Extrait du Discours prononce par MonsiellT Ie Ministre de l'Education Nationale en presence d'une mission de la Banque Mondiale, Ie 2 mars 1995 A
son Cabinet).
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Les efforts en faveur de l'enseignerrent general doivent se poursuivre et il est question de rrettre l'accent sur
les intrants pedagogiques.

3- La formation des fonnatcurs: Ie maitre est un producteur de eonnaissance . Aussi doit-il pouvoir
augrrenter son stock de savoir et se recycler, et avoir un prom de carria-e.

La concretisation de ces objectifs implique entre autres, de resoudre tous les delicats problerres que pose
l'implantation des 6::oIes primaires et secondaires.

Pour IreI1er abien cette politique , il a ete decide Ia mise en place de Ia Commission Nationale de la carte
scolaire.

Bien avant l'introduction de la carte scolaire en Cote d'Ivoire, les populations de certaines regions (les regions
forestia-es surtout) aeconomie relativement monetaristes, sensibilisees par les bienfaits de l'education, construisirent
elles ~rres des ecoles en ne demandant au pouvoir public que des maitres et des equipements.

On assista en maints endroits a des ouvertures d'ecoles, quelquefois pen justifiees par la faiblesse des
effectifs ou par la qualite de... Mtirrents. Cette pratique "anarchique' ne pouvait que deboucher sur de graves
disparites entrainant un desequilibre de la scolarisation. Devant cette situation inquietante pour Ie developpement du
systerre ecJucatif, les responsables de l'education prirent la decision de creer un service de carte scolaire dont les
eleIreI1ts de base sont les commissions dc carte scoIairc.

3.1 Les Commissions de la Carte Scolaire

ElIes sont cbargees d'erudier, en fonction des objectifs et des donnees demographiques , economiques et
budgetaires, Ie programrre de developpement des ernblisserrents d'enseignement du Ier degre et de presenter au
Ministre de tutelle des propositions annuelles.

II est bon de faire remarquer que ces commissions ont un rOle consultatif. Le MEN demeure en dernier
ressort, responsable de Ia realisation de ce programme de developpement. II est donc charge de Ie faire approuver en
Conseil des Ministres.

Cbaque commission departementale siege au cbef-lieu de Ia prefecture sous la presidence du Prefet du
departerrent interesse, Ie Directeur Regional de l'Education Nationale (DREN) assure les taches de secretariat
general.

Les commissions S/prefectorales et communales si~gent au chef-lieu de la S/prefecture ou de fa corrnnune
presidees par Ie S/prefet au Ie Maire, Ie secretariat eSt tenu par I'lnspecteur de l'Enseignement Primaire (IEP) de fa
Iocalite.

Quant aIa commission sp6::iale pour Ia ville d'Abidjan, eUe siege aAbidjan SOlIS la presidence du Maire de
la ville: Pourquoi une commission speciale pour Abidjan ?

Cette commission a ~e creee en raison des probl~rres scolaires particulia-ement aigus que pose la ville
d'Abidjan, (problerres relatifs a la rentrre des classes, insuffisance de roffre ~cative par rapport a nne dernande

. sociale d'~cation grandissante).
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La Connnission Nationale est l'organe "supreme'i, eUe est pr6tidee par Ie Ministre de l'Education Nationale
(MEN).

3-2 Fonctionnernent et attributiom des commissiom

Au d8Jut de chaque annre scolaire, chaque connnission departementale, Sous-prefectorale, comnunale et la
commission speciale pour la ville d'Abidjan se reunissent pour etablir, sur instruction du MEN, Ie programme de
dCveioppement annuel de l'enseignement du ler degre.

La OPES, dans son role d'elaboration de la Carte Scolaire est chargre de communiquer aux differentes
commissions les criteres de creation et d'ouverture des ecoles et etablissements de l'Education Nationale. Les creations
se realisent sur les bases suivantes:

- Ics localit6t qui formulent les dcmandes de creations d'ecoles doivcnt avoir au moins 600 habitants;

- la wne d'intluence de l'ecole se situe sur un rayon de (3) KIn par rapport aux villages geographiquernent
voisins.

Pour Ie-Secondaire, les conditions d'implantation d'un etablissement dans une localite sont les suivantes:

- etre une Sous-Prefecture ou une commune
- avoir Ie maximum d'infrastructures socio-economiques (marche centre de sante, pharmacie, electricite, eau,
banque etc.)

Les Corrnnissions sous-prerectorales et communales soumettent les resultats de leurs travaux a la
Corrnnission dcpartementale qui arrete les premieres propositions selon un ordre de priorite. Toutes les propositions
dcpartementalcs et cellcs d'Abidjan sont cnsuite transmises ala Direction de la Planification (Service Carte Scolaire)
qui Ics ctudie. Ellc en fait une synthese, Ics confronte avec les disponibilit6t en llIa1"lres et eIJ:d un avis. Leo;;
propositions des departemcnts etudiecs, sont emmile soumises al'approhation de la Commission Nationale de la Carte
Scolaire (CNCS) qui arrete les propositions pour la prochaine rentree scolaire. La decision finale (du nombre
d'ouverture d'ecoles) doit prendre en compte Ie nombre d'enseignants qui sortiront des Centres d'Anirnation et de
Formation PCdagogique (CAPOP).

La DPES pour etre efftcace dans la planification et la programrnation du systeme educatif a besoin
de !myens ad6quats. Ainsi, l'lnfographie qui est la science du traitement graphiqiJe de donnees numenques par
ordinateur, peut contribuer al'attente de ses objectifs en ce sens qu'elle permet aujourd'hui d'avoir sur fond de carte de
la Cotc d'Ivoire des representations cartographiqucs des donnees statistiques de l'aJucation par region, par
dCpartement et par sous-prefecture. Bile se pr6tente sous deux formes:

- La premiere concerne l'analyse statistique du syst~me aJucatif traitant Ie taux de scolarisation, Ie taux des
fillcl> par rapport a l'effectif scolaire, des effectifs el~ves , du personnel et enfm des infrastructures. Cette
representation cartographique de l'analyse statistique constime un l1letronome qui aide a reguler la composante
Education-formation d'une part et aillustrer Ie tableau de bard de ce systeme d'autre part.

- La seconde presente la structure du syst~me au niveau local au cornrmmal. EUe fait ressortir les zones
d'inOucnce d'une ecole ou d'un Ciahlissement secondaire de type general ou technique. Les populations des localites,
les effectifs el~ves et Ie nombre des etahlissements ou tXoles y sont representes. Ces cartes perIJ:dtent done d'@tre
geographiquement situe au moment oit ron prend la decision de crrer ou de fermer une ecoles ou un etablissement ( la
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tendance en Afrique en general et en particulier en Cote d'Ivoire est de creer compte tenu de Ia croissance
demographique que conmu"t nos pays africains).

La cn~ation ou Ia ferrreture d'une ecole ou d'un etablissement dans un avenir procbe entre dans Ie cadre d'une
decision previsionnelle des etudes et de la programmation du systerne ectucatif ; ace niveau l'Infograpbie perrnet de
maniere concrete de presenter sur Ie fond de la carte de la Cote d'Ivoire aune ecbelle de 11200 000 pour chaque ville
ou sous-prefecture,

- Ies limites administratives ;
- Ies voies de communication ;
- Ie reseau hydrographique ;
- les localites avec pour chacune la population et la liste des ecoles avec leur statut et leur noOOre de classes ;
- un cercle de 3 KIn de rayon (aire de recrutement ou zone d'influence) autour de toute Iocalite dotCe d'une ou
plusieurs ecoles.

Compte tenu de l'aspect grapbique de ces traiternents de donnees et du fait que l'image est un instrument
efficace de connnunication, la DPES envisage de developper un systerne infonnatique perrnettant, apartir de diverses
sources, de rassembler, d'organiser, de gerer, d'analyser, d'elaborer et de presenter des informations Iocalisees
geographiquernent, contribuant notamment aIa gestion du systerne educatif. C'est ainsi que se justifie Ia creation au
sein de son service infonnatique d'une cellule d'lnfographie qui se chargera du <Ieveloppement d'un systerne
d'infonnation geographique (SIG) pour l'Education.

Jusqu'ici les travaux preliminaires dans l'application du systeme d'information geographique de
I'Education nationale ont €te realises avec la collaboration du CNTIG et de la DCGTX.

Les cartes ci-jointes illustrent nos propos.

..
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PL. 15
Enseignement Primaire :

Repartition spatiale du taux de scolarisation par Region
( Annee scolaire 1992-1993 )

LEGENDE

Pourcentage
41 - 48

[<;>1 48 - 56
!-:,;;;-.,:::j 56 - 63
R'N';';':':J 63 71.:.~:.:.~.:.~.. -
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erST AVAILABLE copy

o 50 100 Km

Source : MEN/OPES
Realisation : CNTIG
Ao(tt 1994



LEGENDE

c-.. t" I I • __ 'll~l

1-+1-+'-41- Utll'ur It H"

~
"'-l
:b
~
~
h
to
l"'
n,
C")
a
't)

"'"

\'

'o4;f{l,~:,

+

AlJIt"lHl

uull(

''''lll.eJ''I(U1.tI

"~Jfr • II T\I1lf

U1J11 It. .,. .,f'U\U

1!llIII.l.lrf1.rl(l

1!lU11'
r

r-~"" ...,1'! .~~-~/-. \.....,.... I ~ ur I L&l\IIIl

1l"11I1I SIIUI·'.U!CMI

REPuBl1QUE DE COT[ O'I'iOIrlE

0 [;]DEPARTEl1ErH BIANI<OUt1A
SIP SIPILOU

Echell~ I CARTE O'lNVElHAIRE ~I' l/lIU" DES ECOLES PRIMAIRES oEPU
C"-Q~' d"'\l'd. D~h \.,~c. [) tI9""(lUOn 6.. ",odU'!cat\o". S[JMCE. DE

,. lM11~U""

CAA:fOCR.APt<T[

heMId.n(.)
---

IJ~I'H.' f1la1
~

'III. ...... U

OATE QlRcc.nOtt t' C~~nRCU. ()(5 C"'...·uOS m....·/,io"lJ't UP.BN't[
lP hi uti O'IW"'U~C-4 1., •• til 10 - "-C 111 ~

...." ,......"... o-r 1':"''' J"H 8ASf fl'[~ tl~ 'S\JII ll"'".o.c~

\ J, JJ (,rr

( .1' (

,I \
') C" '.\... \ to f~""" I '.: l

,\\ I' ( ~, ( " ,I c (

(' I ",t'l ." f,. .
(II I'

I ~,. '" ~ ~ , r "

,I L

II, r l' ,\

, I
II (\f, \

( .' I, I

:,\', , t (.,i: ( (. ('"



f

RECOMMANDATIONS COMMUNES (COTE D'IVOIRE, MALI) AU SEMINAIRE
AFRICAGIS'95:

- Vu Ie niveau de scolarisation des deux pays (32% pour Ie Mali el 70% pour la Cote d'Ivoire) ;

- Vu que les preoccupations de nos pays sont semblables en ce qui conceme la gestion du systeme
educatif et que l'objectif de 90% de scolarisation d'ici aran
2 000 necessitera davantage d'efforts de la part de nos pays ;

- Vu que run des aspects fondamentaux demeure la mise a disposition des decideurs d'informations
fiables et de fa<;on instantanee par les p]anificateurs ;

- Vu que la decentralisation de la collecte et de la saisie des informations de base et l'harmonisation des
methodologies sur toutes les zones d'investigation demeurent indispensables;

- Vu que l'infographie peut contribuer aune meilleure information du decideur qui doit prendre des
decisions utiles et immediates sur Ie choix des Heux d'implantation des ecoles.

Les Representants des deux pays pour l'Education Nationale, recornmandent:

- qu'il soit accorde une attention particuliere a l'elaboration des donnees, aux methodologies et aUK
cadres conceptuclles. n convient avant tout d'assurer la qualite des donnees avant toute representation
graphique;

- que la mise en oeuvre de ]a politique de decentralisation ou la regionalisation de la collecte et du
traitement des donnees de base au niveau observation II eleves" soit appuyee 6ar les organisations
intemationales ;

- que l'utilisation de l'infographie et des outils informatiques soit vulgarisce au niveau de chaque pays;

- que les organismes intemationaux d'aide appuient et encouragent les echanges d'experiences,
I'organisation de scminaires entre les pays de la m~me sous-regionaux.

- Ie deve]oppement de programmes dans ]esque]s plusieurs pays de la sous-region pourraient ~tre

impliques.

On pourrait deja envisager l'organisation d'un ~minaire sur ]a p]anification de I'education nationale en C6te
d'Ivoire d'ici ]e debut de l'annee prochaine.
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CARTEL, Universite de Sherbrooke, Canada

Resume

Le Projet ECOSSEN I7 ambitionne de mellre il la disposition des acteurs du developpement -avant la probable periode
de secheresse des annees 2005 a 2015 - un Tableau de Bord pour Ie diagnostic ct la prevision des inter-actions
environnementJdeveloppement dans les espaces ruraux du Nord Senegal. Pour cela on exploite des donnees
retrospectives a l'aide d'un SIG, on en tire un modele de simulation de revolution des espaces et on propose une
strah~gie territoriale de prevention contre Ie risque de saharasisation du Nord Senegal 1\ l'horizon 2010.

L'expose montre comment ce projet ahorde indirectement Ie theme de la desertification en integrant ce concept dans Ie
faisceau des facteurs physiques, hiologiques et socio-economiques qui determinent la reproduction des espaces ruraux.
II montre aussi Ie role determinant de l'analyse dans l'efficience attendue de celie demarche, notamment par
l'exploitation d'un SIG multitemporeJ.

Introduction.

Ecossen (contraction d'«Ecographic du Senegal Subsaharicn») designe un projet de recherche 
developpement clabore par Ie Laboratoire de Geographic de I'IFAN. 11 s'y met progressivement en place, en
collaboration avec Ie CARTEL, dcpuis la fin de l'annee 1994 et pour une dun.~e de cinq ans. Son intitule
complet est "Ecographie du Senegal Subsaharien: Environncment et Dcvcloppement Rural, 1954-2015 ".
L'objet du Projet est d'etudicr l'evolulion passee comme Ie dcvenir possible des espaces ruraux et des systemcs
agro-pastoraux du Nord-Senegal eu egaI'd aux conditions environnementales et aux dynamiques socio
eonomiques en jeu (fig. la). Pour cc travail iI est preyu d'accorder une attention particulicre au role des
pCriodes de secheresse enrcgistrees depuis les annees flO mais aussi acelie qui pourrait probablement s'installer
dans la zone sahelo-soudanienne entre 2005 et 2015 (fig. Ib).
Ainsi Ie projet ECOSSEN ne cible pas Ie pMnomenc de d~sertification mais en propose une approche
"distanci~elf. 11 s'agit en fin de compte de voir comment I'agent fondamental de la desertification (la secheresse)
contribue al'~volution des espaces ruraux par rapport aux autres facteurs d'~volution.

Cetexte explicite done une approche indirecte Candee sur l'analyse spatiale, multicrit~re et temporelle
qu'autorise t'exploitation d'un SIG. Afin de detenniner t'originalite de cette approche on la situe d'abord dans la
diversite des problematiques de la d~sertification, apres avoir presente Ie Projet ECOSSEN plus en detail et
precise Ie sens du concept de desertification.

11 ECOSSEN est un projet subventionne par Ie CRDI (Ottawa, Canada).
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Fig. 10 Situation de la zone d't?tude
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Fig. 2a - Schema methodologique du Projet Ecossen
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Fig.3a . Approche multicritere et production des indicateur"s
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Fig.4 - Problematiques de la desertification
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1. I.e concept de desertification.

De nombrcux travaux sont consacres au theme de la desertification, notamment en ce qui conceme l'espace
ouest-africain et la question de l'aridification du climat (Le Borgne, 1990). Les africanistes qui etudiaient, dans
1es annees 40, Ie "dessechement historique" de l'Afrique de l'Ouest ont joue un rOle non negligeable dans la
production de ces travaux dont Becker (1993) donne une remarquable synlhesc.

Ces recherches se multiplient et se rcnouvellent de nos jours grace ~ I'efficience des methodes modernes
d'analyse spatiale (teledetection, SIG, cartographic). C'est ainsi que I'IFAN contribue, par exemple, ~ la
cartographie cinematique des remaniements sab1eux actuels (Diaw et Thomas, 1989), a l'approche
cartographique et multicritere du concept de desertification (Lake, 1982). ~ l'analyse des facleurs physiques et
socio-economiques du deboisement (Toure et Lake, 1986), ou encore ~ la mesure du poids des pesanteurs
socio-economiques dans la crise des ecosystcmes (Toure, 1990).

Le concept de desertification correspond done a un champ de significations variables selon les disciplines et
methodes en jeu, scIon les objectifs poursuivis, seIon les auteurs, leurs hypotheses et postulats. I I ne s'agit ici
que d'en preciser Ie sens general et I'utilisation dans Ie contexte limite du Projet.

Rappelons d'abord que Ie Projet. ECOSSEN n'analyse pas directcment Ie pMnomene de la desertification. Cette
demarche lui permet de poser la question de la definition de desertification comme l'un des resultats de la
recherche et non comme une hypothese de travail. Ensuite l'objet de l'elUde - l'espace rural - et les methodes
utilisees lui imposent d'abord des limitations d'echelle temporelle ainsi qu'une relative precision du discours
taxonomique. lIs lui interdisent ensuite Ie recours ~ un determinisme trop facile, que celui-ci soit exclusivement
physique, ce qui renverrait au mythe du "milieu naturel", ou qu'it s'engage dans une vision resolument
anthropocentrique du Monde. perpeluant ainsi la naIvete d'un positivisme simplet.

Si done, pour Ie Projet ECOSSEN, il n'est pas indispensable de reduire la dangereuse polysemie du concept de
desertification, on doit neanmoins en proposer une definition provisoire, ouverte et prudente.

Desertification designe ici Ie processus. difficilement reversihle a l'echelle humaine. de mutation de milieux
sahelo-soudaniens et sahe liens en milieux de type desertique. Ceux-ci se caractcrisent par ulie faihlesse
extr~me et durahle des ressources en eau. Les causes de ce deficit hydrique generalise sont d'ordre climatique.
physique, biologique. sociologique oulet economique.

2. Le Projet ECOSSEN.

Le domaine d'ctude du Projet conceme 1es zones hiologiques sah6liennes et, en partie. sahelo-soudanienne du
Senegal (fig. la). 11 s'agit du tiers du territoire de ce pays qui pourrait suhir des contraintes de vie comparables
acelles des zones arides s'il y survenait une p6riode de secheresse comparable acelie des ann~s 1970 (fig. Ib).
C'est ce risque qui motive la problematique amcnagiste du Projet.

La methodologie s'appuie en effet sur une analyse retrospective des espaces ruraux du temtoire en question
(1954 anosjours) et sur une analyse prospective (jusqu'en 2015), celles-ci etant articulees autour d'un ~Ie
d'6volution des espaces (fig. 2a).

L'analyse retrospective se fait grace aune cartographic systematique de l'evolution des espaces ruraux (SIG 1)
dom Ie resultat essentiel est un atlas cinematique. L'exploitation de celui-ci donne un modele d'cvoIution qui
permet d'argumenter l'analyse prospective par simulation cartographique de revolution des espaces (SIG 2). Le
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n~sultat essentiel de ce travail est une cartographie des risques dans la periode 2005-2015 et, en conseqllence,
une argumemation territoriale pour une strategic de sauvegarde des etablissements humains concemes.

Somme toute, l'atlas, Ie modCle ct la cartographie previsionnelle constituent Ie Tableau de Bard pour Ie suivi
des problemes environnementaux et socio-economiques des espaces ruraux du Nord Senegal (fig. 2b).

La figure 3 (a et b» scMmatise l'approche multicritere qui precMe Ie montage des SIG et evoque la nature des
procedures qui seront mises en oeuvre pour exploiter les SIG dans la perspective d'une typologie de l'evolution
des espaces ruraux. Ce travail est decrit dans Ie document de projet (Lake, Diaw, Benit, 1994).

3. Problernatiques de la desertification.

3.1. Diversite des approches. .

On a vu que la notion de desertification cache des sens et des pratiques de recherche fort divers qu'il serait
fastidieux de passer en revue ici. On considere toutefois que la plupart des problematiques se ramenent adeux
approches types que l'on peut qualifier de "naturaliste" et de "giobaliste". L'une met l'accent sur Ie
determinisme climatique de Ia desertification alors que l'autre respecte un certain equilibre entre facteurs
physiques et facteurs anthropiques de la desertification (fig. 4).

Le trait commun aces deux types de problematique est d'alleger l'espace d'une partie de sa substance: dans Ie
premier cas il n'en reste qu'un espace "nature!" et dans Ie second on trouve Ie "cadre ou Ie support spatial" des
approches technocratiques (fig. 4, a et b).

S'appuyant resolument sur l'efficacite qu'autorisent de mieux en mieux les techniques modernes d'analyse
spatiale, Ie Projet ECOSSEN revient aune approche quasi experimentale.

II restitue en effet une epaisseur concrete a l'objet de sa demarche, I'espace roral en tant que produit des
systemes de productioo ruraux et lieu de reproduction des genres de vie ruraux. De ce fait Ie Projet induit une
approche "indirecte" du concept de desertification, celle-ci n'etant determinee qu'en aval d'une demarche
muIticritere et multitemporelle au terme de laquelle la desertification apparatt comme un probleme et un facteur
differentieis (parmi d'autres) de revolution des espaces ruraux (fig. 4, c).
11 convient de mieux dCcrire cette demarche en identifiant son outillage.

3.2. Les outils de determination de la desertification dans Ie Projet ECOSSEN.

On a vu que Ie Projet ECOSSEN compte atteindre ses ohjectifs de diagnostic et de prospective en s'appuyant
sur la constitution d'un Tableau de Bord (TABOR) des zones sahcliennes et saMlo-soudaniennes du Senegal
(fig. 2 b).

Deux des instruments du TABOR devraient permettre de r1etermincr la nature, les formes et Ie rme de la
desertification dans l'evolution des espaces ruraux: I'Atlas cinematique et Ie Mod~le d'evolution.
- L'Atlas cinematique (ATC).

L'ATC est un outil cartographique de description de I'evolution des espaces ruraux. ResuItat de I'exploitation
d'un SIG multitemporel (SIG I), il s'appuie sur une base de donn~s mettant en relation les espaces ruraux et
des indicateurs multitemporels tires de deux types de variables relatives aux questions environnementaIes et des
dynamiques socio-economiques (fig. 3). Le traitement des donnees aboutit a la description des espaces en
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fonction de l'evolution des interferences entre conditions environnementales et actions socio-economiques. Ce
resultat correspond aune double typologie: celIe des facteurs d'evolution differentielle des espaces (FED) et
celIe des changements tant chronologiques que taxonomiques qui affectent l'espace (CCT). Les CCT
representent l'outil strictement graphique qui permet de visualiser la repartition des paysages et des systemes
ruraux caracterises par la pregnance d'indicateurs speeifiques de la desertification. Les FED constituent un
outil plus explicatif qui positionne de maniere relative Ie concept de desertification dans la sphere des
phenomenes inerant ala genese des espaces ruraux dans Ie Nord du Senegal contemporain.

- Le Modele d'evolution.

L'originalite du Projet ECOSSEN se trouve en grande partie dans Ie projet d'etablissement d'un SIG de
simulation previsionnelle capable de fournir des elements significatifs pour une analyse prospective des espaces
ruraux (SIG 2). La mise au point des fonctions de cet instrument doit se fonder sur l'utilisation d'un modele
d\~volution des espaces ruraux. Celui-ci depend de la pertinence de l'algorithme ou de la relation graphique
qu'on appliquera pour simuler l'evolution future Jes CCT en fonction du poids variable que ron affecte aux
FED. Ce travail devrait permettre, avant ran 2000, d'esquisser les configurations possibles de I'espace rural
durant et au terme de la probable grande periode de secheresse des annees 2005 a2015. Ce resultat permettrait
de fonder scientifiquement et de visualiser Ie risque de desertification. Dne fois visualise, ce risque permettrait
d'ajuster en consequence les plans d'amenagement du Nord Senegal.

Conclusion.

Le Projet ECOSSEN propose implicitement une approche indirecte de la notion de desertification applicable
aux espaces ruraux du Nord du Senegal.

L'etablissement des SIG prevus pour etudier l'evolution de ces espaces suppose la prise en compte d'indicaleurs
souvenl admis comme criteres de la desertification, par exemple: moyennes de deficits hydriques anormalement
elevees, force anemometrique plus grande, remaniements sableux plus rapides, appauvris~ement fIoristique des
ecosystemes consideres, charges animales au-dessus de seuils critiques, sur-pression fonciere, emigration, etc.).

Les SIG pourraient aussi traduire la competence d'indicateurs nouveaux au plutot renoves dans leur
formulation. Par exemple ceux exprimant les effets physiques et socio-economiques de I'apres- barrages dans
les espaces adjacents des zones endiguees de la vallee du fIeuve Senegal ou ceux lies al'effet d'oasisation et de
dcsertisation peripherique des zones d'implantation de projets de developpement a influence centripete tels que
les forages pastoraux surfrequentes ou la remise en eau d'une vallee morte.

L'approehe du Projet est done indireete, premierement du fait que les indicateurs utilises eouvrent une gamme
etendue de variables, celle-ci resituant la desertification dans Ie contexte general des facteurs d'evolution de
l'espaee rural. Deuxiemement l'objet d'analyse du Projet n'est pas Ie pMnomene de la desertification mais
l'espace lui-mcme tel qu'il evolue depuis les annees 50. Ainsi c'est I'analyse de l'evolution des espaces qui
offrira Ie moyen de discrimincr, de dccrire puis de prcvoir Ie rolc de la desertification dans la gen~e de ces
espaces. En elargissant ainsi Ie champ de vision des mecanismes de la desertification, Ie Projet ECOSSEN se
donne les moyens de mieux la definir et done de mieux l'affronter.
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TRAINING NEEDS & OPPORTUNITIES OF DESIGNING TRAINING
STRATEGY IN TANZANIA

A. T.MAEMBE
NEMC, Dar es Salaam, Tanzania

1.0 INTRODUCTION:

In Tanzania GIS seems to be a field which is attracting many institutions and government departments which
handle and process spatial or georeferenced information like land matters, wildlife, forestry etc.
But one common thing to all these is the unclear notion of how to select the equipment and how much should be
invested in GIS activities. For example a firm changed with carrying an inventory of wildlife, their movements
and ecological parameters related to wildlife in that area.
In most cases we find donors funding various projects deciding on our behalf the type of equipment and
software to be bought in a project package. This is not a good sign since anything which is either good or bad
is purchased.
Also even when equipment is brought we have inadequate (sometimes none) personnel trained to use and
maintain such equipment. Likewise our country have very people trained in specialised mapping software like
Arc/info, Idrisi. Thus when a natural resources scientist gets a problem related software use. the chances of
getting a solution by consulting other users is slim.
Even when there are firms around to carry out equipment and software services and maintenance. their charges
for such activity are too high, thus prohibitive.
There are reasonable number of institutions tool to organize. process and archive their data, but due to
uncoordinated GIS activity very few know what other institutions are doing, thus sometimes duplication of
activities by these institutions.
Likewise new institutions coming in the GIS field ending up buying equipment without direction as to what
those other institutions are using thus compatibility problems and difficulties in data exchange.
Another issue of concern is that of standardized data collection formats for various parameters like forestry.
wildlife, soil, etc. in order to ease data exchange mechanisms.

2.0 TRAINING NEEDS IN THE FIELD OF GIS IN TANZANIA

In order to output quality information from GIS work there is need to have competent and qualified data
collectors who are well who are well versed with what to collect when in the field to gather data on any of the
above said issues (forestry, soils etc.) Thus there is need have standards formats for various data
collection. The institute of Resource Assessment have developed data collection standards to start with. The
remaining portion to train data collectors on collecting quality data.
After data collectors, then we need to train data entry technicians and cartographers. we have very few
data entry technicians and in most cases we find the data analysts doing also data entry thus the tasks. The data
entry technicians should be well versed with various standards like symbols with various standards objects.
Another important issue is training on basic system maintenance and administration like system operations,
elementary programming, troubleshooting, dealing with error messages and virus control techniques, use of
passwords for data security etc.
Training scientists and natural resources managers on how to handle and analyze digital data also ought to be
considered. Since these are the ones who arc expected to produce outputs which are used by non-scientists to
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make decisions so these are technical personnel to analyze integrate, output and interpret data for other
scientists, non-scientists like politicians and other decision makers.
Likewise these should also be trained on data standardization, to facilitate data exchange.
Training on different software packages which facilitate data integration with GIS packages like Dbase,
spreadsheet is important. For example integration of data between Dbase 4 and Arcllnfo software. Or editing
of data in Dbase 4 using XTGold.
The training ought to be done as they (software) come up as updates or new inventions.
Another very important issue is that after even doing all the above training sometimes the trainees or the
institutions would like to use data which they can't afford e.g. satellite data (TM, Spot, etc.) due financial
constraints. Thus donors or trainers could provide such institutions with such dataset.
Training sessions in fonn of seminars, workshop, short courses are expected to use already established
Institutions. This has two advantages one is to build capacities in our local institutions to conduct such
training and two is to save the resource to sponsor few trainees to study outside our country.
Likewise training should use the available datasets as examples so as to produce outputs which can he
absorbed and put into practical use.

2.1 Long-term Training Strategies

These must involve academic, research institutions which will incorporate training in the field of GIS and
Remote Sensing.
Despite conducting short courses, seminars and workshops, the same institutions should be impressed upon
initiating various award courses, like certificates, diploma, undergraduate etc., so as to have enough GIS
experts to manage the system in the country.
Such courses have started at Ardhi (Lands) Institute in Dar es Salaam, Tanzania. But we still have to expand
to other institutions like the University of Dar es Salaam etc.
Training needs have been expressed through various infonnation workshops and the fonnation of the GIS
user group (initiated last January by ideas from Ardhi Institute) is one of the prior stages of forming a
group which will address all these problems.
We already know the'institutions which have GIS units or intending to have one what we are doing is to put
these together so that they can exchange ideas and try to find solutions for the problems facing them.

3.0 OPPORTUNITIES AVAILABLE FOR DESIGNING SUCH TRAINING STRATEGIES

At the moment, there are a lot of donor funded projects which deal with environmental issues. We can succeed
in putting of these projects to agree on tenns of infonnation management especially GIS then we can liaise with
training institutions to design a training package to meet such needs. Funds will be solicited from the same
projects as well as from other interested donors. After the course then a follow up mechanisms to see how be
designed. Meetings and sefilinars will be conducted at intervals to give the trainees fora to exchange
experiences.

If the above programme and that of higher learning institutions to start GIS courses, we would have taken one
step forward.
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TOWARDS GIS AWARENESS IN ZIMBABWE

P. MATAMBANADZO
Department of Surveying, University of Zimbabwe

Abstract

Geographic Information Systems (GIS) are gaining more and more importance in the geosciences. These
developments have not gone unnoticed by the Department of Surveying at the Univer,vity of Zimbabwe (UZ).
This has led to the introduction of land information systems (LIS) modules in the undergraduate degree
programme, as well as the introduction ofpostgraduate studies at diploma and masters level.

This paper looks at the rational behind the development of GIS programs and the structuring of these
programs to cater for all levels of a GIS organisation. The paper also looks at the the postgraduate
curricula as well as the equipment which has been acquired to fill the huge gap introduced by the drive
towards the information revolution in Zimbabwe.

Introduction

Education and training, referred to as the human resources, have a crucial role to play in the development of a
geographic infonnation system (GIS). The establishment of a GIS requires a large number of specialists with broad
experience and knowledge to advise and supervise the fonnulation of nationally compatible systems. This is why the
development of curricula at universities and other institutes of higher learning, is an important consideration. The
development of curricula in the geosciences is world-wide driven by the digital infonnati,?n revolution and the
profession's need for higher education. The digital infonnation revolution is making most academics rethink about the
balance between traditional methods like cartography on the one hand, and geographic and land information system..
on the other.

Academics in Zimbabwe are no exception in adopting the information revolution. They have moved rapidly into
geographic information technology. Three separate layers of education and training give rise to concern: the training
of technicians in the field of appropriate technology, the training and education of managers in production
techniques so that they may operate an efficient flow line,and the education of the public in what is going on (Dale
and Mclaughlin, 1988). This paper covers all these three aspects of education and training at the Department of
Surveying of the University of Zimbabwe (02).

Land Infonnation SysteIm

The concept of a land infonnation system (LIS) differs from GIS only on the emphasis of an LIS on various
aspects associated with land - land ownership, land registration, land valuation, land use, etc. Given the
large number of organizations which are concerned with this field - e.g. cadastral and land registration
offices, estate survey offices, property agencies, etc. - this is an area which is large enough to have encouraged
the development of specialized LISs which are optimized for use in these areas. Zimbabwe is one of those
countries where national cadastral or land registration systems are being considered (Matambanadzo,
1994). It is a major area where the Department of Surveying at the UZ need to produce highly qualified
surveyors who have an LIS bias.
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The surveying program at the University of Zimbabwe was founded in 1985. As the program developed during the
last nine years, it remained the only course awarding undergraduate degrees in surveying and maintained a foundation
for the practice of land surveying. Graduates of the program have a sound foundation in land surveying to prepare
them for careers throughout the surveying and engineering professions. The curriculum has been developed
continuously to remain current with surveying and mapping technology and areas of practice. The main modules
which cover the requirements of a good student in the field of land information management are; environmental
systems, computer application, cadastral systems, urban planning, land economics and management, urban surveying
and mapping, digital terrain modelling, all courses dealing with spatial data acquisition such as global positioning
systems (GPS) and digital photogrammetry, and the fourth year course in Land and Geographic Information Systems.

The importance of the undergraduate course to cadastral and land information management has been indicated by the
number of fmal year project dealing with these issues. Quite a number of projects have looked at practical aspects of
implementing a land information systems in Zimbabwe. Several pilot projects have also been undertaken by fmal year
students which came up with local LISs. Even the problems of our parcel numbering system, when it comes to
computerisation, have been investigated.

Why Postgraduate Education in GIS?

In the light of questionnaires sent out regionally (in the SADC region) by the Department of Surveying at the
University of Zimbabwe, and contact with many aid organisations, government and non-govertnrel1t organisations
and the private sector, a great deficiency became apparent in education in the area of land and geographic infonnation
systems (Davies, 1993). Particular attention is drawn to a request by the Vice Chancellor from Sir Stanford Fleming
College in Canada to the establishment of a GIS course of some sort at the University of Zimbabwe after it became
apparent that several Zimbabwean students were pursuing their further education in GIS in developed countries.

The Department of the Surveyor General (DSG) has been a driving force in the formation of higher qualifications in
GIS in Zimbabwe. It is already in the initial stages of computerising some of its operations by introducing an LIS, as
are several other public organisations. There are very few experts in this field in Zimbabwe and any systems set-up
will have to be'run by expatriates (e.g the DSG employs an Australian expatriate). Indeed the Surveyor General will
be sending four people every year, two diploma and two graduate students, to the postgraduate courses,

Several other organisations in Zimbabwe intend to utilise the power of GIS for the better management and decision
making in such issues as natural resources, environmental monitoring, utility management and other applications. A
GIS market analysis of the SADC region conducted by the United Nations have shown the awareness of
Zimbabwean in the use of the GIS tool.

Structuring ofPostgraduate Education

In the fonnation of the syllabus, consultations were carried out with University College London (UCL), University of
Glasgow and University of East London in Britain, Aalborg University and University of Copenhagen in Denmark,
and the University of Cape Town in South Africa, all of whom have established courses in this or related areas. It
was agreed on establishing a programme which could cater for all levels of expertise in GIS organisations so as to
accomplish the organisations' objectives and goals in the most efficient manner possible. Such a program could only
be realised if candidates without any form of university education could be invited to undertake further education so
as to be competent enough to work at the operational level of an organisation. Such a level would be responsible for
such issues as programming, data capture etc. Candidates with university degrees could enhance their education so
as to cover the tactical and strategic level of any organisation.
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To address this need the Department of Surveying of the University ofZimbabwe looked into the possibility of setting
up a one year Postgraduate Diploma which could be regarded as a qualification in its own right whilst also acting as
an entry qualification for a new year MSc course in LIS/GIS. Students without a university degree would only be
allowed to study for the postgraduate diploma since their qualifications do not warrant them to proceed to an MSc in
Zimbabwe. Students with a frrst degree, who can come from Computer Science, Geography, Soil Sciences,
Biological Sciences. Rural and Urban Planning and other related fields, can proceed to an MSc if their Postgraduate
Diploma result goes above a certain threshold. If they do not proceed to an MSc. their duty would be more or less at a
taetical level in a GIS organisation, dealing with such issues as deciding on which GIS software package, deciding on
the programming language to be used and designing the database. Those who successfully complete their MSc are
expected to be the future strategic planners with duties mostly at managerial level.

The relationship between the structure of the postgraduate programs in GIS in Zimbabwe and the general
organisational structure, is shown in Fig. 1.

IDiploma I Pn<q:radua1e Edu<ation IOSc or OA I
~ ..•••• __ ••J~~Po~st~gr~ad... l~---------IL Diploma r

Organisational Chart

Bsc + Postgr. Diploma
-------------------------~

1-----\

Strategic Level

Tactical Level

Operational Level

Fig. 1: Relationship between GIS postgraduate education and the organisational chart
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The Postgraduate Curriculum

For years GIS professionals have debated the proper role and methods for teaching GIS in higher education.
A basic concern is the extent universities should go to provide students with GIS education, GIS training or a
combination of the two. At the centre of the debate is the enduring trade-off faced by GIS instructors about
whether to focus on GIS theory or to facilitate practical experiences with industry software and hardware that
might help students fmd jobs quickly. The Department of Surveying decided to give both a conceptual
approach and the learning of industrial software so as to be able to fill all three levels in organisations.

The postgraduate programs address technical, theoretical, legal, socio-economic, political, and institutional issues that
surround applications of LIS/GIS technology at many scales, from local land record" to global geosciences. The
programme to be pursued by each candidate in the postgraduate course, which will be composed of about 500 contact
hours, will be as follows:

Malhematics, Basic Information Technology, Data Acquisition and Analysis, Cartographic
Systems, Environmental Systems, GIS Tools, Land and Geographic Innforrnation Management, Digital
Cartography and a Project.

The MSc programme to be pursued by each candidate shall cover the following subjects in the fIrst semester:
Professional and Organisational Behaviour, Software Engineering, Advanced Land and Geographic

Information Management, Graphics Algorithms and Software.
The second semester comprises ofa six-month dissertation.

Since GIS is a multi-disciplinary subject, projects and dissertations are supposed to be invigilated by people from
diverse disciplines. Arrangements have been made with invigilators from other departments at the UZ and GIS
applications experts in industry to provide different exprtise for the students so that they can do projects of their own
choice. A student can choose a topic in soil sciences, a discpline which lhe Department of Surveying has no expertise,
but still be able to have top class supervision.

Facilities and Staff at.the Department ofSurveying

The Chorley Report refers to GIS as:
'normally used to describe computerfacilities, which are used to handle data referenced to a

spatial domain, with the capability of inter-relate data sets, to carry out functions to assist in their
analysis and presentation of the results. '

This shows lhe importance of computing facilities for GIS education and training. With the help of two donor
agencies, the G~ Technical Cooperation (GTZ) and Overseas Development Administration (ODA), the
Department of Surveyin~ has been able to acquire diverse GIS software packages, digital data capture devices and
powerful computers.

Three laboratories, desktop publishing laboratory, photograJTlIlKIDc analysis laboratory and computer laboratory, are
available at the Department of Surveying of the University of Zimbabwe for education and research in GIS. The
desktop publishing laboratory has Macintosh computers ruming such programs as Pagemaker, Adobe Illustrator and
Macdraw. The Macintosh Desktop Publishing System (DTP) runs on an Appletalk network and is connected to the
following peripheral devices; an A4 scanner and a laser printer.

The photogrammetric analysis laboratory is used for photogra:mmetry and remote sensing projects, and it has a
number of photogrammetric equipment. The Planicart E3 analogue photogrammetric stereoplotter has been encoded
with software and equipment from Ross Instruments, a British base manufacturer. Arrangements have also been
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fmalised to obtain the Swedish encoding system SOS-MAP from Swedesurvey. In analytical photogrammetry, the
VAX based Planicomp P3 running the PHOCUS software package is the pride of the department. Other software
packages available on the VAX microcomputer for photogrammetric applications include the two aerial triangulation
packages, BLUH and BINGO. A GPS community base station will be installed in this laboratory in March 1995.

Digitizer LBS6rWdter II

MlcoVaxll

PC LAN

Lan Driver:Ethemet
Trlcard NE200
NetWare IPX\SPX
Protateol
Network Soflwar(l:
Novell 386 V3.12

MAC LAN

AppleTalk

Fig 2: The facilities for GIS education

The computer laboratory is well equipped. Here is the departmental network based on a 486DX Server. The network
is made up of over 15 PCs comprising of 386s, 486s and two Pentiums. Peripheral instrumentation include such
devices as tablet digitisers, an AO vector drum plotter, an HP colour inlget plotter, to name only a few. Several GIS
packages are available on the network and on the hard disks for those packages where no network versions are
available. The main vector-based GIS package is Intergraph's MGE-PC. This is a combination of Intergraph
MicroStation-PC, Oracle relational database and Mapinfo. Besides lORISI, the main raster-based GIS package will
be PC GRASS. There is also one PC version of ARCIINFO and ILWIS. It is also hoped that the department will get
a donation ofAUTOKA-PC from Swedesurvey.

As far as staffing is concerned, eight lectureship posts were available before the launch of postgraduate education.
Besides these posts, there is a post reserved for a teaching assistant, five posts of technical staff and three posts for
support staff. The new postgraduate studies have introduced two extra lectureship posts and a teaching assistant post.
With a total of ten lectureship posts and two teaching assistants, the department is in a position to provide good
education at both undergraduate and postgraduate level.
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Future Considerations

Since the operational level in Fig. I is supposed to have a large group of workers, education and training has to
be organised in such a way as to fill this huge gap in industry. With the number of candidates to be enrolled at
the university, not enough people could be trained to fill this level. The department hopes to fill this level with
the introduction of short courses and part-time studies. The short courses will be organised as requested by the
user community. They should run from one week up to three months. The part-time studies should be arranged
in such a way that students can have a few weeks crash programs at the university, and do most of their work
at home. This program should be organised in the same way as practiced at the University of Cape Town.
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STATEGY FOR A SELF-SUSTAINING TRAINING AND EDUCATION PROGRAM
FOR BUILDING CAPACITY IN USING GIS IN AFRICA

N.MUSISI
Department ofEnviromnental Sciences, University of Botswana

Education and training have provided the main bases for achieving widespread use of Geographical Information
System (GIS) technology in many countries. In Africa, several efforts have been made to build the capacity for using
GIS using similar methods as elsewhere, but limited success has so far been achieved. The original effort focused on
international training centre. Characteristically, groups of countries and a donor or donors committed thern<;elves to
fmancial contributions for supporting a training and/or educational centre for GIS, drew up a program for GIS and
remote sensing and recruited trainees from the contributing countries. The sucess of these centres in carrying out the
mandate they were originally given has been debatable for several reasons. and it did not seem possible that the
centres were likely to become independent within a foreseeable future. Consequently. many have lost the moral and
fmancial support from the contributing countries and the donors. Currently. training and education in GIS in Africa
are going through a strategy fonnulation stage. The UN's Office of Outer Space Affairs (OSSA) has suggested a re
organization of the internation centres approach. The experience in recent years, however, has shown that
"centralized" training by itself is not sufficient to make significant impact at the national level to plan for' using GIS
widely on a daily basis in the foreseeable future. This paper provides a model within which the ultimate goal is to
make national institutes of higher learning and research the key educational and training centres as the only
institutions that may provide a self-sustaining growth of skills for GIS in Africa. In the model, the international
centre(s) concentrate on organizing and coordinating training and education after a preliminary period in which they
will assist in setting up sub-regional centres. At the national level, institutions of higher learning build a national
network of trainers who may be used in a continuous train the trainers program to increase skills for using GIS at the
district and sub-district level. Several advantages may be expected from such a model. The speed at which capacity
to use GIS will be buit will be greatly increased. More importantly, it is easier with this model to look at GIS as a
technology acquired for solving specific problems. Too often in Africa training in the technology is too general to be
effective with trainees who are themselves not flexible enough to adjust general training instruction to specific
problems. Trained trainers of a network in individual ministries or NGO's at the national and sub-national level will
be in a better position to customise their instruction to specific types of problems than would be the case with a
centralized international training facility.
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THE ROLE OF SATELLITE IMAGE PROCESSING AND GIS
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ABSTRACT

In 1985, a 15 kIn diameter circular feature, centred on 17° OS'S, 30° 09' E, was identified on Landsat TM
imagery of northern Zimbabwe by geologists from the German Geological Survey [1]. Although this feature
was suspected to be a meteorite impact structure because a 70 kg Ni-Fe meteorite was found some 30 kIll NE
from its centre, no ground follow-up was made. The feature, named the Highbury Structure, was first
examined in the field in 1993 during an international impact crater and meteorite expedition to Zimbabwe [2
4]. Initial field investigations revealed that the rocks in the structure have been subjected to intense brecciation
and a higher grade of metamorphism than the rocks N and S of it. The Highbury Structure was proven to be of
impact origin after the identification of characteristic shock-metamorphic effects in the form of one or more
sets of planar deformation features (PDFs) in quartz grains, and the presence of glass [3]. The
crystallographic orientations of many of the PDFs are paralIel to {1013} and {I012}, characteristic
orientations of PDFs formed at moderate to high shock pressures [5]. The Ni-Fe meteorite is a recent fall and is
unrelated to the projectile that formed the Highbury impact structure, which is now thought to be more than 1
Ga old [3,5].

A project was initiated at ERSI, in November 1994, to integrate all available geological, geophysical and
topographic data of the Highbury Structure with satelIite imagery using GIS. The first processing of the
Landsat TM data was a linear contrast stretch over the full scene, WRS 170-72, allocating bands 742 to red,
green, blue (rgb) filters. This was followed by subsetting of the area around the Highbury Structure, and the
application of geometric corrections and georeferencing of the image to a UTM projection. Further image
processing transformed Landsat TM bands 742, 741 and 541 to rgb images or 3 band colour composites and
single bands 7 and 5 to gray-scale images. The processing algorithms applied included linear, normal and
histogram equalisation contrast stretches, low- and high-pass filters, edge enhancement and principle
component analysis. A subset over the Highbury Structure of the Zimbabwe national aeromagnetic data set,
collected at 300m elevation and 1 kIll line spacing, was processed. The data for the total magnetic field and its
first derivative was gridded, contoured and shaded.
The integration of the Landsat TM 541 and the aeromagnetic total field data (gray-scale), was performed
using rgb to intensity-hue-saturation (ihs) transformations. The processed total field aeromagnetic data was
substituted for the intensity band and this was returned from ihs to the rgb colour-space.

Published geological [6] and topographic maps of the area around the Highbury Structure, at scales of I: 100
000 and 1:50 000 respectively, were digitised. Separate GIS levels were created for lithologies, faults,
drainage, dams, spot heights, topographic contours, roads, farm boundaries and towns. A digital terrain model
has been produced from the digitised topographic contours.
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The processed Landsat TM imagery clearly shows that the Highbury Structure is about 20 kIn in diameter and
is centred at 17° 03' 53" S, 33° 06' 55" E, about 1.1 km WNW of the homestead on Highbury Estate fann.
The structure is conspicuous on the imagery as a circular trace largely within the flat Umboe Valley, an area of
agricultural and pastoral farming. The structure is bounded by thickly vegetated ridges of quartzites and
striped slates of the Palaeoproterozoic Lomagundi Group, which are deflected to follow the eastern and western
boundaries of the circular structure. The northern perimeter of the structure is dermed by the arcuate
Mungamwa River, while the south-western edge is marked by the abrupt tennination of NE-trending quartzite
ridges, and by a watershed between SW-flowing and N-flowing streams. The 20 kIn diameter circular feature
is clearly observed in the merged topographic and drainage GIS layers. Although initial examination of the
aeromagnetic maps only showed magnetic anomalies corresponding to the NE regional strike and structural
grain [3], GIS-integrated data sets show a superposed circular magnetic anomaly pattern which broadly
coincides with the structure dermed from the Landsat imagery, and with the digital terrain model [5]. Shocked
quartz with PDFs has been found in quartzites from the NW perimeter of the 20 km diameter feature
confIrming the revised size of the Highbury Structure.

Further work being carried out includes the processing of existing geochemical and geophysical data. The
elements for which soil geochemical analyses have been collected on a 500m grid wilh GPS control, are: Cu,

Pb, Zo, Ni, Co and Fe. The geophysical data comprises high-resolution airborne magnetic, radiometric and
electromagnetic surveys. In addition, a detailed ground gravity survey [7] which is in progress over the
Highbury Structure will be integrated with the other data sets. The structuring of the database, representing
the full integration of all the existing data into a query-based GIS is envisaged.
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