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INTRODUCTION 

OBJET ET PLAN DU RAPPORT 

et les cartesLos 6tudes pr6sent6es dans le pr6sent rapport 

et annexes qui les accompagnent sont un premier pas dans l'6tude d'un 

programme damise on valeur do l'eau dans les r6gions de savane do 

l'Afrique Occidentale et Centxale. Ellos font une synthbse dos informa

de la Savano et sont destions existantes sur les ressources naturellos 

servir do base i des travaux subs6quents do planning int6gr6tin6es 

r6aliser au C. I.F.H. (Comit6 Interafricain d'Etudes Hydrauliques). 

Exbcuts6e au C. I.E.1-., Ouagadougou au titre de "Projet du 

des terres des r6gionsCIEH pour !'utilisation des ressources en eau at 

de Savane", ces tudes ont 6t6 financ6es aux termes des Accords d'Aide 

625-11-120-712 at 698-04'5 intervenus ontra l'U. S. A.I.D. (Agence 

Am6ricaine do D6veloppement International) et le C.I.E.H. 

Dans l'6tude du programme de travail, devant tre r6alis6 

par la suite, on devra proc6der h des 6valuatioris do l'usage fait actuel

lement de l'eau at des terres ainsi que des besoins on eau do cos r6

gions de sa.ane. L'dtape siivante, 2onsistant h d6terminor et 6tudier 

les projets propres ) 'ox6cution d'un programme d'ensemble do d6velop

pement rationnel des ressources hydrauliques do ces savanes, doviondra 

alors possible. 

CONTENUS DU RAPPORT 

Les conclusions do ces &tudes forment quatre volumes. 

rolume 1 - Ressources des Regions de Savane - Rapport, est un examen 

et une analyse des informations disponibles sur les terres et les ressources 

1 



hydrauliques et humaines des regions de savane. Les r6ferences utili

s es pour ce travail figurent N la fin du Volume 1. Toutes les ref6rencos 

peuvent !tre consult6es au Centre de Documentation du C.I.E.H. de 

Ouagadougou, en Haute-Volta. 

Volume 2 - Ressources des R6gions de Savane - Dossier des Cartes, forme 

une s6rle et vient confirmer les conclusions du Volume 1. Ces cartes sont 

l'6chelle de I : 5.000.000. Au C.I.E.H. toutes ces cartes sent aussi 

disponibles 6 l'6chelle de I : 2.500.000 au cas oti d'autres travaux de 

planning suivraient. 

Volume 3 - Ressources des R~glons de Savane - Annexes, contient les donn~es 

d~taill~es relatives au Volume 1. 

Volume 4 - Ressources des R6gions de Savane - Recommandations pour des 

btudes, pr6sente une s6rie de propositions 6 6tudier par la suite. Ces projets 

d'6tudes sont recommand6s pour combler certaines lacunes existant dans les 

informations scientifiques relev6es au cours du travail de synth6se r6alis6 

au Volume I. 

ORGANISATION DES ETUDES 

Ces 6tudes ont 6t6 entreprises par une 6quipe d'experts 

pluridisciplinaires mis L la disposition du C.I.E.H. par le Groupement 

TAMS de Mise en Valeur Agricole, aux termes du Contrat AID-afr-C-1041 

de l'Agence Am6ricaine pour le D6veloppement International. Cette 

6quipe a 6t6 renforc6e par des missions sp6ciales d'experts et de cadres 

compl6mentaires fournis par le C.I.E.H. Des consultants particuliers, 

des soci6t6s et organisations d'cxperts-conseils ont 6t6 engag6s pour 

ex6cuter certaines parties de cette 6tude : experts en agroclimatologie, 
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6tudes de bilan hydrique, hydrologie, hydrog6ologie'et res sources des 

terres. 

Les cadres d'6tude des savenes ont et6 organis6s suivant le 

sch6ma joint. Ces 6tudes se sont poursuivies de janvier 1976 janvier 

aux conditions1978 et toutes les conclusions pr6sentees se rapportent 

& moins d'avis contraire.existantes N cette e.poque, 

ASSISTANCE ET COOPERATION FOURNIES PAR D'AUTRES ORGANISATIONS 

Pluo1--urs organismes ont coop6r6 etroitement avec le C.I.E.H. 

enet ont apporte un precieux concours. Ce sont la Division de Mise 

en Italie, la BURGEAPValeur de l'Eau et des Terres de la FAO &Rcme, 

et 1'ORSTOM h Paris, et la BRGM d'Orl6ans, en France. (liste des abr6via

tions 6 la page 8.) 

De nombreux organismes gouvernementaux et priv6s d'Afrique 

Ce sontOccidentale ont largement contribu6 N cette ftude. 

B6nln 	 - Minist~re de l'Equipement 

Cameroun 	 - Minist~re de l'Agriculture 

- Ministbre des Mines et de l'Energie 

- ONARES, ORSTOM, SNEC 

Cote-d'Ivoire - Minist~re de 'Agriculture 

- Ministbre du Plan 

- Ministbre d-s Travaux Publics et des Transports 

- Forexi, AVB, BNETD, ORSTOM, SODEMI, 

Universit6 a'Abidjan 
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Empire Centrafricain 

Gambie 

Ghana 

Haute-Volta 

Mali 

Mauritanie 

Niger 

- Minist~re de l'Agriculture, des Forts et 

de la Chasse 

- Minist~re du D&veloppement 

- ENERCA, ORSTOM 

- Ministry of Agriculture and Natural Resources 

- Ministry of Economic Planning 

- Ministry of Agriculture 

- Ministry of Lands and Natural Resources 

- Ministry of Works 

- FAO Regional Office 

- Ghana Institute of Engineers 

- Volta Ri,,er Authority 

- Ministare du Dbveloppement Rural 

- Minist6re du Plan 

- AVV, CILSS, Liptako-Gourma, Programme de 

la Lutte contre !'Onchocercose 

- Ministgre du D6veloppement Industriel, 

de l'Hydraulique et du Tourisme 

- Minist~re du Plan 

- Energie Mali, 

Minist~re de 

- SON ELEC 

-FAO 

IRAT, ORSTOM 

l'Equipernent 

- Minist6re du Dbveloppement 

- Ministare de f'Economie Rurale 
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Niger (suite) - Minist~re des Mines et de l'Hydraulique 

- Centre Nigerien de Recherches en 

Sciences Humaines, CFN, CTFT, ENA, 

IEMVT, OFEDES, ORSTOM, OUA 

Sen6gal 	 - Ministbre du D6veloppement Rural 

- Ministbre des Travaux Publics 

- ASECNA, BRGM-Dakar, Centre de la 

Recherche Agricole de Bambey, CTFT, 

EBAD, IDEP, IFAN, OMVS, ORSTOM, 

SAED 

Tchad 	 - Minist~re de l'Am6nagement du Territoire 

et de l'Habitat 

- Minist~re du Plan 

- CBLT, Institut National des Sciences 

Humaines, ONAREST, ORSTOM, 

SODELAC, Universit6 du Tchad 

Togo - Minist~re des Mines, de 1'Energie 

et des Ressources Hydrauliques 

- Minist~re du Plan 

- ORSTOM 

Un concours precieux a P'te apport, particulibrement en 

Afrique Occidentale, par les missions de l'Agence Am6ricaine pour le 

Developpement International, le Ministre de la Cooperation (France), 

le FED (Belgique) et le Ministbre du D6veloppement Outre-Mer 

(Royaume Uni). 
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Aux Etats-Unis, la Banque Mondiale, la Division de la 

population des N. U., le G.E. Tempo, L'Institut de la Population, 

l'USAID et le Bureau de Recensement des U.S.A. ont fourni de pr6cieuses 

informations pour 1'6tude des ressources humaines, tandis qu'en France 

1'OCDE et le Club des Amis du Sahel ont 6galement apport6 leur concours. 

Sans l'assistance et la coop6ration apportees par de nombreux 

membres de tous les organismes susmentionn6s, il auralt 6t6 impossible 

d'entreprendre ces 6tudes. Qu'ils trouvent ici 1'expression de notre 

profonde gratitude. 

7
 



Liste des abr&viations 

ASECNA = Agence pour la S&curlt6 de la Navigation Abrienne en Afrique 
et Madagascar 

AVB = Autorit6 pour l'Am6nagement de la Vall6e du Bandama 

AVV = Autorlt6 des Amnagements des Vall6es des Voltas 

BNETD = Bureau National d'Etudes Techniques et de D~veloppement 

BRGM Bureau de Recherches G&ologlques et Mini~res 

BURGEAP = Bureau d'Etudes de Gbologie Appliqu6e 

CBLT = Coj,'misston du Bassl.n du Lac Tchad 

CFN = Commission du Fleuve Niger 

CIEH = Comit6 Interafricain d'Etudes Hydrauliques 

CILSS = Comit6 Permanent Inter&tats de Lutte contre la S~cheresse 
dans le Sahel 

CTFT = Centre Technique Forestier Tropical 

EBAD = Ecole des Biblioth6caires, des Archivistes, et des Documentalistes 

ENA = Ecole Nationale d 'Administration 

ENERCA = Energie Centrafricain 

FAC = ronds d'Aide et de Coop6ration 

FAO = Food and Agriculture Organization of the United Nations 

FED = Fonds Europ~en de D~veloppement 

IDEF = Institut de D6veloppement Economique et de la Planification 

IEMVT = Institut d'Elevage et de M6decine V6t~rinaire des Pays Tropicaux 

IFAN = Institut Fondamental d'Afrique Noire 

OCDE = Organisation de la Coop6ration et du D6veloppement Economique 

OFEDES = Office de D~veloppement de 'Energie Solaire 

OMVS = Organisation pour la Mise en Valeur du Fleuve S6n~gal 

ONARES - Office National de la Recherche Scientifique et Technique 

ONAREST = Office National de la Reci.arche Scientifique et Techniqu_ 

ORSTOM = Office de la Recherche Scientifique et Technique d'Outre-Mer 

OUA = Organisation de l'Unitb Africaine 

SAED = Soci~t6 d'Am6nagement et d'Exploitation des Terres du Delta 

SNEC = Soci6t6 Nationale de l'Electricit6 
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Liste des abrbviations (suite) 

SODELAC = Socibtb de D6veloppement du Lac Tchad 

SODEMI = Soci~t6 pour le D6veloppement Minier de la C~te d'Ivoire 

SONELEC = Soci6t6 Nationale de l'Electricit6 

USAID = United States Agency for International Development 



1.1 

C HAPITRE 1 

REGIONS DE SAVANE 

INTRODUCTION 

Les r~gions de save.e de 1'Afrique Occidentale et Centrale, recouvrant 
une superficie d'environ 4, 5 millions de kilom~tres carr6s, s'btendent en une large 

bande entre le d6sert du Sahara et la for~t des pluies tropicales, et dans une 
direction allant de l'oc6an Atlantique & l'ouest, au Soudan V'est (Figure 1-1) 

DN fION 

...... 1...r..oF _o__ 

Ftguie 1-1. Les r~gtons de savane de l'Afrtque Occidentale et Centrale. 

DEFINITION DES REGIO1NS DE SAVANE 

Selon Lanjouw (1936) le terme "savane" a 6t6 utilisb pour la premire 

fois en 1535 par Ovi6do pour d6crire les Ilanos du Venezuela: "les savanes sont 
des plaines de l'Am6rique du Sud et des Antilles couvertes d'herbes et de buissons 
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r6sistant A la s6cheresse, 6galement de certains arbres et arbustes". En Afrique 

tropicale, le terme savane a 6tb appliqu6 aux formations v~gbtales ressemblant 

celles de 'Ambrique du Sud. 

Diff6rentes hypotheses ont 6t& 6mises A propos de l'origine et de
 

1'6volution de la savane. La majorit6 des premiers auteurs, puis quelques 
uns
 

plus tard ont consid~r6 que 
la savane 6tait d'origine climatique (Goulissachvili, 

1963). Certains envisagent que les sols de la savane sont trop pauvres pour 

supporter la fort (Beard, tandis que d'autres, comme1963), Aubreville (1949) 

et Walter (1963) concluent que la savane r6sulte directement de 1'activit6 humaine. 

Par ailleurs, selon une autre supposition, la savane viendrait de ch.ngement 

palboclimatique (Schnell, 1971). 

Ces consid6rations d'ordre g6n6tique ne donnent pa: malheureusement 

de d6finition non bquivoque des r6gions de savane. Bien que las d6finitions 

fond~es sur les observations rbelles soient surtout fonction de la v~gctation dans
 

la savane, iln'en demeure pas moins que m~me IA divers
A ce compte points de 

vues ont &tb 6mis. A sa conference de Yangambi en 1956, le Conseil Scienti

fique pour le Sahel a essay6 de concilier les diverses positions. Cependant, 

une multiplicit6 d'autres opinions ont &t6 formul6es depuis lors, d~pendant dans 

une large mesure du centre d'int~rt des auteurs (voir 6galement Hills, 1955). 

C'est ainsi que 'on constate 1'approche du forestier dans les travaux 

de Vigne (1936), Sillans (1958), Keay (1959), et Taylor (1960) qul ont bas6 leur 

description des diff~rents peuplements de la savane essentiellement sur des 

arbres et des arbustes, se contentant de ne mentionner qu'incidemment les herbes 

et plantes herbac6es. Par contre, une autre attitude se reflte chez des 6colo

gistes des paturages, comme Beard et Brammer (1956), Rattray (1960), et Hall et 
Denik (1968), qui tendent A consid~rer la savane simpiement comme un terrain de 

parcours, donc A d~finir les diff~rentes unit6s de v6g6tation des esp6cesen termes 

herbac6es constituant ces derni~res Quant aux botanistes, seleurs travaux 
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situent entre les extremes ci-dessus vu qu'ils ont recours A des classifications 

faisant plus ou moins appel Ades d6tails se rapportant aux fleurs (Adjanohoun, 

1964; Trochain, 1940). 

Plus r6cemment, Collins (1975) a consid~r& la savane comme l'un 

des principaux 6cosyst6mes ou biomes A la surface de la terre, mais 11 a encore 

d6fini le syst~me en termes de sa v6g6tation "qui est essentiellement herbac6e, 

avec quelques esp~ces arbustives". 

Dans la plupart des d6finitions, mme dans celles exprim~es unique

ment en termes de la v~g6tation, 11 se manifeste une tendance visant A prendre 

en compte des paramtres climatiques, le d~nominateur commun 6tant ici repr&

sent6 par un concept dans lequel la savane correspond A un 6cosyst~me tropical 

caract~risb par des p6rlodes distinctes d'humildit6 et de s6cheresse au cours de 

1'ann6e (Eyre, 1968). 

Une excellent- contribution A la solution du probl~me de la d6llmi

tation des r6gions de savane en Afrique Occidentale a 6t6 apport~e par Swami 

(1973) qul a 6tabli une carte montrant l'importance des similitudes et des diff,

rences dans les limites de la savane telles que donn6es par Shantz (1923), Church 

(1957), Molard (1956), Keay (1959), Philips (1959), et Rattray (1960). 

La convenable definition du planning pour la mise en oeuvre des 

ressources hydrauliques devrait mettre !'accent sur ces aspects semi-arides 

de la savane, par opposition A l'humidit6 prbvalant toute l'ann~e dans la fort 

6quatoriale et par opposition A l'aridit& de 1'6cosyst6me du d6sert du Sahara 

dans le nord. Dans le prsent rapport, donc, la fronti~re no. de la r~gion de 

savane est prise comme correspondut A l'isohy~te 250 mm, soit la bordure du 

Sahara et la limite de ].exploitation agricole en sec. Quant A la limite sud, elle 

est celle de la fort tropicale telle qu'indiqu6e sur les cartes de navigation mon

diale "A & 0" pour l'Afrlque (voi 6galement Jones et Wild, 1975). 
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Les facteurs climatiques pr6valant dans cette r6gion semi-aride de 

savane se caract6risent par des profils le long d'ur. axe nord-sud. En cons6

quence, la savane en Afrique Occidentale et Centrale constitue une bande 

allong6e s'6tendan, presque parall~lement &l'6quateur. La limite ouest en 

est I'oc6an Atlantique, tandis que celle &Pest, pour les fins du pr6sent rapport, 

est consid6r6e comme d6termin~e par la position la plus Al'est d'un des pays 

observateurs du CIEH*,c'est-A-dire la frontire du Soudan. Cependant, la r6

gion de savane, en tant que telle, traverse la corne de l'Afrique dans les envi

rons des montagnes de l'Ethiopie jusqu'A l'oc~an Indien. 

1.3 SUPERFICIE ET SUBDIVISION DES REGIONS DE SAVANE 

L'ensemble de la superficie des r6gions de savane en Afrique Occi

dentaie et Centrale, tel que d6fini ci-dessus, se chiffre A 4. 562. 547 kilom~tres 

carr~s, ou A peu pros 25% du total des 18 millions de kilom~tres carr6s de savane 

recouvrant la surface de la terre (Budowski, 1956). C'est une bande de terre de 

quelque 4. 500 kilom6tres de lonq avec une largeur moyenne d'approximativement 

1. 000 kilorrtres, et la taille de la r~gion est A peu pros 6gale A 60% de la super

ficie du territoire continental des Etats-Unis. 

Dix-sept pays, en totalit6 ou partiellement, font partie de cette r6

gion (voir carte 1-1). La moiti6 de la r~gion en question est occup~e par quatre 

pays, le Nigeria, l'Empire Centrafricain, le Tchad, et le Mali, tandis que cinq 

autres etats se Zrouvent situ~s compltement dans la r~glon de savane, soit !a 

Haute-Volta, le S~ngal, le Togo, la Guin6e-Bissau, et la Gambie. 

Un aperru des nations constituant la r~gion de savane est donn6 dans 

le Tableau 1-1 qui indique la superficle totale de savane occup&e par chaque pays, 

le pourcentage correspondant par rapport A 1'ensemble de la savane, et le pourcen

tage de savane entrant dans la 3uperficie totale de chaque pays concern6. 

S'agissant des dtails ayant trait A la taille des diff~rents bassins 

*Comit6 Interafricain d'iEtudes Hydrauliques 
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Tableau 1-1 SUBDIVISIONS POLITIQUES DE IA REGION DE SAVANE 

PAYS 


Nigeria 

Empire Centrafri
cain 

Tchad 

Mali 

Niger 

HFute-Volta 

Cameroun 

Guin6e 

Sngal 

Mauritanie 

C6te d'Ivoire 

Ghana 

B6nin 

Togo 

Guin6e-Bissau 

Sierra Leone 

Gambie 

TOTAL 

SUPERFICIE 

DE SAVPNE 


(Km) 

780.402 

612.182 

560.062 

526.561 

349.729 

274.539 

254.393 

233.631 

196.839 

197.230 

175.792 

170.463 

109.407 

56.980 

36,260 

27.717 

10.360 

4.562.547 

% DE LA SUPERFICIE 
TOTALE DE LA SAVANE 

17,1 

13,4 

12,3 

11,5 

7,7 

6,0 

5,6 

5,1 

4,3 

4,1 

3,9 

3,7 

2,4 

1,2 

0,8 

0,6 

0,2 

100, 0 

%DE SAVANE DANS
 
LE PAYS CONCERNE
 

84,4 

97,7 

43,6 

43,7 

27,6 

100,0 

53,6 

95,0 

100,0 

17,3 

54,3 

71,5 

94, 5 

100,0 

100,0 

38,4 

100,0 
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1.4 

ils fontil'objet d'un expos6 dans
versants faisant partie des r~gions de savane, 

l- Chapitre 4. 

CARTOGRAP HIE 

Les regions de savane de l'Afrique Occidentale et Centrale sont 

et s6ries de cartes 6 des 6chelles vari6es.couvertes par de nombreuses cartes 

Le Tableau 1-2 ci-dessous num ,re les principales cartes topographiques 6 

petite 6chelle, toutes faisant partie de la collection du CIEH. 

dans les atlas dispoD'autres cartes essentielles sont contenues 

cartes constituent un appr6ciable suppl~mentnibles au CIEH. Nombre de ces 

i celles regroup~es dans le Volume 2 du present rapport, au moment o l'on 

prend en compte les donn~es de base des ressources int6gr6es de la savane 

en vue du planning des ressources hydrauliques. Par ailleurs, des atlas r6

gionaux clbs ont bt6 publi6s par 	l'Organisation de l'Unit6 Africaine (1968), 

Jeune Afrique (1973), et l'Organisation Mon-Davies (1973), Thompson (1965), 

l'6chelon natiodiale de la Sant6 (1973). De plus , le CIEH d6tient des atlas 

nal pour des pays comme le Cameroun (Institut de Recherche Scientifique du 

Cameroun, 1957), la C6te-d'Ivoire (Minist~re du Plan de la C6te-d'Ivoire, 1971), 

le Tchad (Institut National Tchadien pour les Sciences Humaines, 1972), le 

Ghana (Service des Lev6s du Ghana, 1969), et la Haute-Volta (eune Afrique, 

1975). 
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Tableau 1-2 CARTES TOPOGRAPHIQUES DE LA REGION DE SAVANE 

Echelle Titre Editeur 

2. 000.000 Afrique Service cartographique du Minist~re 

de la D&fense (USA) 

1. 000. 000 Carte internationale du monde, Afrique Institut G~ographique National(France) 

1. 000. 000 Carte de navigation mondiale "A. & 0." Service cartographique du Ministre 
.de la DLfense 

500. 000 Cartes de 1'Afrique de l'Ouest Institut G~ographique National 

500. 000 Cartes de l'Afrique Centrale Institut G&ographique National 

250.000 Graphique des Operations Combin~es Service cartographique de l'Arme(USA) 

200.000 Cartes topographiques Institut G~ographique National 



CHAPIrTRE 2 

RESSOURCES CLINMATIQUES 

2.1 INTRODUCTION 

Ce chapitro est consacr& h l)analyse, u point dc vue du d6

dos 616ments clatijucs do la savana dce 'Oucstveloppement agricolo, 

57ia illement, la teC.prature at 1'6vapo-
Africain, don' 1.,i rplukio: I' so 

1, o lo!ann( durant,transpiration. C'st 1' . AispCnihie cui constitu 

problrme critiqe li:itant la prociuction do r6coltos lans los r6gions do 

savane do l'Ouest .fricain. ln-s-n'e 6tudc agroclimatologique repose 

ia6 dint 

no pas limiter la cro.ssance 'es ,antcs. 

sur une analyse do lalaquelle la disponibi Li t6 on oau doit 

Hans a savana plusicurs r6gions bioclimatiquesOn a distingu 

los cartes do la v6g~tation at sur la dur6e de la
dont '6tude so -cnde sur 

p6riode do crcissa.ce. os r6gions bioclimatiquas sont bvalu6es on termes 

de produc:.on a hricole potentielle. 

2.2 DEFINITIONS ET DOCUNIENTS ETUDIES 

2.2.1 D6finitions 

La jicriodo de croissance Dst d6finie comme la p6riode continue 

sont, suprrieuros 3 la moiti6 de l'6vapotransde 'ann6e o , los pr6cipiaaions 


m6thode do Penman, p6riode prolong6o du

piratior, (0,5 Et) calcn l6a par Ia 

hombre do jours n6cessaires h 1'voration dune r6serve d'eau dans le 

a in des pluies. In p6riode do croissancesol suppos6e do 100 mm aprs 

doit en outre pr6scr :or uno p6riode humide, c'est-l-dire une p6riodo au 

cours de laquelle los pr6cipitations sont sup6rieures A '6vapotranspiration. 
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La p6riode humide est necessalre non seulement pour satis

unfaire la demande totale en 6vapotranspiration de cultures constituant 

en eaucouvert v6g6tal 	complot, mais aussi pour reconstituer les r6serves 

r6gions ne pr6sentant pas de p6riodedeficitaires du profil du sol. Les 

humide dans leur cycle hydrique ne peuvent pas &ire consid6r6es, en cas 

par lacomme 

pluie. Ces r6gions oeuvent cependant !tre consid6r6es comme marginales 
d'exploitation normale, convenant i des cultures arros6es 

en sol sec ou des p-aturages de nomades. pour des exploitations 

La saison des pluies est d6finie comme le nombre des jours 

separant le debut et la fin des pluies. 

Le d6but des pluies est d6fini comme la premire de dix jours 

laquelle les pr6cipitations sont sup6rieures ou
de i t ann6e au cours do 

la moiti6 do la vitesse d'6vapotranspiration calcul6e par la
6gales 


sur un sol

m6thode de Penman. Los premibres pluies de la saison tombent 

fortement d6ficitaire en humidit6.
dess6ch6 on surface et prdsentant un profil 

Ces pluies ne so produisont pas r6gulibremont et on ne pout pas compter
 

la croissance de cultures en
 
sur le volume des pr6cipitations pour assurer 


sol en eau. Elles peuvent 're suffisantes pour

l'absence de rdsorves du 


d!s que les pr6cipitations d6passent

la pr6paration des semis. Cependant, 


dix jours environ, 'humidit6 pr6sente

la moiti6 do l'6vapotranspiration en 


assurer la croissance apr~s la germination des plantes.

est suffisante pour 

terre cultiv6e i couvert
D'autre part, l'6vaporotion et la transpiration d'une 


sont tr~s inf6rioures L ]J6vapotranspiration
v6g6tal germant ou incomplet 

initiales do la croissance, i'6vapotranstotale normale; pendant les phases 

(Kowal et kassarn,
piration est environ la moiti6 do la valour Et do Penman 

1977) . C'est pourquoi des pr6cipitations 6gales ou sup6rieures pendant 

cette p6riode do dix jours 11la moiti6 do Et peuvent 'tre con.3id6r6es comme 

mome on l'absence do r6serves substantiellessuffisantes pour 	satisfaire, 


le sjl, aux bosoins on eau dos cultures.
d'humidit6 dans 
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La fin des -luics, qui intorviOnt assez brusquemont dans les 

cQs chanjonments marques clans 'onvironncmentr6gions do savano, cnUain 
-et dans Ie comporyc.ent:'. siohov un des cultures Fes plante s \'Cnan t 

. "n , .'v";o IMirnornce de Ia transpirationmaturitV la. ransirm.i 

no:' j certaines ex-MVP e- solo Ws eitivars,varie considArablemon; 

i Kamm, 9M s hi rent Lqk los plantes coin ennmtp6iences (Kov.,al 

t stir Ms soi pendant Ia p6riode doI.tir.r no tab lconc Ws ,osn,am du 

pluis iusj.' u''o niveau 'environ moiti6 de l'dvapotransdiminution ds 

piration. 

La fin dos pluies se dfinit donc comme la dornire p6riodo do 

dix jours do la saison pendant lacuollo les pr6cipitations sont inf6rioures 

1 0,5 Et. 

Pour lo a!uu)arL dos cultures, la o6riode de croissance so pour

nnr-' - ou importante, lossuit apr~s la saison cirs lu.os. Do ''lus moins 

surcul.turos mon sson: nenciant M pioc:o " cstSi'.ial on rle .ant 1' au 

les r6sev,,s ci; o,- :i I d saI C'cycridant Msnan'*" W'homidO i csmaga

i; .l a" :s;: .:ihie ;cr les e tuors varin 'vc In areondeursindo ans 

.-, e.-,- - : V r:.s 'i s. les .-r ctures radicudu profil lo- : s 

-;w:rosac teurs. Em plus, deslaires des a; ::emm: culm~s 

Vs '-r'.. : , ontraln,:'!nt cchangamernts ,s ro : , 5 .u ilt change

ments dans m. c ..i • n • , - ,:A ant A;nsi 1,3 '. ti to 'eau disponible 

dans le sol pour les cultures mt, par l1-rmame, ia vfitoss.. d'6vapotranspiration. 

Pour &',iter cs ,rolbin:ncos et so c -n:or ,r i la d6finition in itialc 

, ,do la p6riode do. roissance corm- " ;;r'' .doen nnt- 1,i(uo lle Ia disponi

bilitb on moo no linmte pas in crmissance dos cultures", on consid~ro que 

la contribution do rsor.s ,wn hurr:;dt (a sol pendint l,1 duree do Ia 

pbriodo do craissancq dure le nombro d jours nocessaires I l' vaporation 

de 100 mm cuo au tAux naxin:il dv./ 7 r)(Jtranspiration (Lt). Ce choix do 
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100 mm est fond6 sur les exp6riences de Samaru (Kewal et KasFam, 1977) 

qui suggorent que les cultures A racines pou profondes telles quo le mais 

et le sorgho appauvrissent les r~serves on humidit6 du sol au moment do 

la moisson d'une quantit(- approximativemont 6quivalento Z 100 mm do 

pluie. La p6riode postpluviialo se d~finit donc comme le nombre des jours 

suivant la fin de la saison des pluies n6cessaires i l'6vaporation de 100 mm 

d'eau et des pr6cipitations suppl6mentaires se produisant pendant cette 

p6riode. 

2.2.2 Documents 6tudi6s 

La d6termination des possibilites climatiques des r6gions de 

savane do I'Ouest Africain quan la production de cultures arros6es par La 

plte est fond6e sur les archives climatologiques N long terme (30 50 ans 

de chutes do pluie) do quelque 179 stations. Les sources des donn6es dis

ponibles au C.I.E.H.* comprennent : 

1. FAO (Division du d6veloppement des terres et de 

l'eau), Rome : 143 stations; archives climatologiques compltes. 

2. ASECNA : 104 stations; 6tats par ordinateur des
 

chutes de pluic et do l'6vaporation. Ces donri6es ont 6t&
 

utilis6es pour l'6valuation do la p6riodo do croissance
 

par la m6thode graphiquc.
 

3. COCHENiE & FRANQUIN (1967) : 30 stations; ces 

donn6es ont 6t6 utilis6os pour 1'6valuation de la p6riode de 

croissance par la m6thode graphique. 

4. KOWAL & KNABE (1972) : 20 stations au Nigeria. 

Les renseignemonts no Pont paF homog~nes en ce qui concerne les 

p~riodes de mesure., on particulier pour P'estimation de Et. Pour permettre 

une meilleure pr6cision, toutes le donn6es disponibles ont ( t6 incluses dans 

l'analyse. I1 en r6sulte un rccouvroment consid6rable eL, pour que1ques 

*Comit6 Interafricain d'Etudes Hydrauliques 
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provenart dc plusieurs sources.stations, des mesures 

Les analv so ortent sur les, informations suivantes 

1. 	 Tes nrimj rrc).- cocis pour lo d6bit ot ia fin do !a pdriode de 

1.es dates cod~escroissance et lour r, art1on dans lensomblr do la r6gion. 

repr6sentent les pr1i0es suivants' 

1 1-10 janvior 

2 11-20 ianvior 

3 21-3! ianvier 

4 1-10 ft'.rier, etc. 

2. 	 La dur6o do la pbriode de croi~sance (en jours) et ses re

les chutes do pluie annuelles et les r6gions bioclimatiqucs de
lations avec 


savane de I'Ouest Africain.
 

3. Les valeurs mov,,ennes suivantoe des parambrtres climatiques 

pendant la p6riode de croisance : -2 
(cal cm jour)a) le rayonnement global moyen de la saison 

b) Les tomporatures Fous cibri ma:.:imale et minimales 

moyenne ie la Faison (DQ) 

c) Les temperatures diurneF et nocturnes movonnes de a 

saison (<C) 

d) Les pr6cipitations (annuelles et de la saison) en mm 

e) L'6vapoctranspiration en mm par saison. 

2.3 RESULTATS 

2.3. 1 El6ments climataues 

I'OuestLa carct6ristiquo climatique dominante de la ,:avane de 

r6 u:rtit.on de. 6Lemont.F climatiques par rapport aAfricain est L mode d-

l'axe nord-sud de la r qion. Ce point est repr,sent6 graphiquement sur los 

cartes 2-1, 2-2 et 2-3. Pour tous ces 616ments, les lignes d'6gales valeurs 

2-5
 

http:u:rtit.on


ont tendance 6 utre presque paralllles et prbsentent un gradient r6gulier de 

distribution dans le sens nord-sud. i en r6sulte que la repartition et la 

valeur spatiales et temporelles des paramtres climatiques se pr-tent 

une analyse utilisant de simples r6gressions lin6aires. Cela facilite 

1interpr6tation des donn~es fondamentales et constitue une base commode 

de comparaison entre les exigances physiologiques des cultures et les 

caract6ristiques climatiques. 

2.3.1.1 Pr.cipitations annuelles moyennes 

Dans la savane, les chutes de pluies sont principalement carac

terisees par leur variabilit6 saisonni~re et annuelle. L'atmosph~re du tropique 

contient une quantit6 importante d'humidit6 et les orages en g6n6ral violents 

d6versent de grandes quantit6s d'eau. Ces orages durent rarement longtemps, 

la moyenne 6tant de I h 2 heures. Des pr6cipitations violentes de 5 cm ou 

davantage, atteignant 20 cm/h pendant de courtes p~riodes, ne sont pas 

rares. Le r6sultat en est que l'oau gicle, le sol devient compact, forme une 

crotite, s'6rode par plaques et se ravine. I1 est donc n~cessaire d'exploiter 

le sol et los terrains selon des m6thodes sp6ciales bien m6connues dans les 

pays 6 pr6cipitations moins violentes des climats temp6r6s et m6diterran6ens. 

De mrne quo los autres carac 6ristiques climatiques de la savane, 

l'importance des pr6cipitations pr6sente un gradient nord-sud net et assez 

r6gulier, la pr6cipitation annuelle moyenne augmentant du nord vers le sud. 

Les isohy~tes sont presque parallles dans la plus grande partie du nord de 

la r6gion (voir carte 2-1). 

IKowal ot Kassam (1977) ont d6crit la pr6cipitation annuelle moyenne 

(Pa) en mm h l'aide d'une 6quation de r6gression multiple fonction do la latitude 

(LA) cot de la longitude (LO). L'6quation de r6gression d6duite des moyennes 

h long terme de 52 stations do la r6gion conduit h la relation approximative 
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suivante 
2 

Pa = 2470 - 130,9 (IA) - 8,6 (LO) mm (r = 0,91) 

Cette 6quation de r, grossion indique c, qui suit : 

(i) 11 v a uno Jimi nution m oen pJrcipiWi tions annuelles 

de 131 mm par deqr6 do latituo vors tLe n rd , soit do 13111 I 1,18 mm do 

pluie pr Cla sggre e 1 ,'Sloigm'nament de s sources d'hunidiSt6 est 

le [acttour innt W: assed'air -,(rido.ena c anm nt eau on ci(-verse 

n so ddelaqant vrsprogresslvemcni .nis on p in.ran: dns ls s , 


le nord, elAN per consc' ."r ent do !'humiditY et la du,, de son influence
 

d6croit du sud au nord.
 

(ii) Los ceurbes isohvtes donnbes ear 1'6cquation ci-dessus 

indiquent une diirnu:ion movenne des precipitations do , A nr nar degr6 

de longitude F. Pe Les s,,'es !_a,: - ,stations ai araF sentent 

in.s, rdcipiteations annuellesdonc des v'rz-inns Qsle-s de durbe Au jour mF 

. .. .,0 .:o: !ou1' F- -! sY n cga1 cordiff6rentoe A r o,. pes .--

respond A ;n. nri.a on annulle die 100 :intos -i- la curto ,1u our tandis 

quo, utur A Tac Tchad, .it .: degr& tis cv rud olAN est do 

70 minutes. 

(iii) La valeur h 1 origine -de la courha de r"gros non indiue que 

s'il n'y avait pas d'autre facteur a::ectant los .r.ciitations,tomberaiti 

environ 2470 mnm deau ) londro :- de l. source d'hurnidita. 

La ptns grande partie de In r~gion ,'tendant nu nord do l'isohyate 

1300 mm re sente unoe',.ors traissonbrn, cr, ctrisdo pair n maximum 

unique AL un soul mode)La rrll:(:ce cc s p)1npot auwnn~ : orres sivornont 

pour a ttein rn son r:.ixi=:w n ;en.oon,, rria de l'iennone. maximnanle do la 

la ligne de convergence Irrtropcale (C, I. T.) . Aprs ce naxi"rm, les 

pr6cipitations diminuen relativeornent rapidoment jInu',i Ia fin de la naison 

des pluies. 
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Au sud de l'isohyte 1300 mm, il y a une zone de transition pr&

sentant un ou deux maximums annuels de precipitations. Le premier maxi

mum se produit en juin-juillet et le deuxibme en septembre, tandis que le 

mois d'aotlt est relativement sec. 

La distribution des pr6cipitations 6 un seul maximum pr6sente, 

de mani~re significative, une reproductibilit6 bien sup~rieure N celle N deux 

maximums. En outre, il est plus difficile avec une distribution Jes preci

pitations i deux maximums qu'avec une un seul d'6tablir des corr6lations 

avec les besoins en eau des cultures. 

Pour terminer, un aspect important de la d6termination des pos

sibilit~s climatiques de production de r6coltes arros&es par la pluie est la 

relation entre la pr6cipitation annuelle (Pa) et la dur~e de la p6riode de 

(r 0,968) (n = 201) entre les moyennes des pr6cipitations annuelles et 

croissance (Ng). 1.n utilisant les donn6es disponibles pour Pa et Ng, une 

analyse de r6gression indique une corr6iation lin6aire tr~s marqu6e 
2 

= 

les dur6es moyennes des p6riodes de croissance (vo'r fig. 2-1). 

L'"quation de r6gression est . Ng = 0,17 Pa - 4,0 

Elle peut servir h d6terminor la dur6e de la p6riode de croissance par l'utili

sation des valeurs, plus couramment connues, des pr6cipitations annuelles 

de la r6gion. L'6quation montro qu'il y a une augmentation moyenne de 

17 jours do la p6riode de croissance tous les 100 mm claugmentation de la 

pr6cipitation annuelle. Elle monitre 6galement que la p6riode de croissance 

est nulle lorsque la pr6cipitation annuelle moyenne est d'environ 24 mm. 

2.3.1.2 D6but des pluies 

Une estimation sfre du d6but de la saison des pluies est tr~s 

importane en agriculture tropicale. Le d6but des pluies coincide avec la 
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RELATION ENTRE LA PRECIPITATION ANNUELLE MOYENNE (Pa) ET 

LA DUREE MOYENNE DE LA PERIODE DE CROISSANCE (Ng) 

THE AVERAGE ANNUAL PRECIPITATION (Pa)RELATIONSHIP BETWEEN 
AND THE AVERAGE LENGTH OF THE GROWING PERIOD (Ng) 

250 

Ng Pa n 

64 399 8 

84 516 9 
104 599 33 

135 803 34 
165 1052 47 

1t5 1295 30 

223 1344 26 

200 251 1520 18 
x 

270 1448 8 

x 

150 

Ng 0,17 Pa - 4,0 r 2 0,968 

x 

zz 

100 

50 

Information d~duite d'un chantiIlon de 213 donn~es groupies 

en 9 zones correspondant i une augmentation do Ia dur~e do Ia 

p~riode de croissance 
Inftormation derived 'rm a Sarn rlo of 21I3 dJat~i q-imisiped( in to 

9 zones accordinem to i ncreasi ng lengt;h of the, qrowi rmjperiod 
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Pa mm 
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demande la plus forte en main-d'oeuvre et en mat~riel, ce qui pose des 

problbmes serieux aux responsables. En outre, la mise en place des cul

tures t~t en saison signifie des rendements plus 6lev6s: dans les bonnes 

exploitations agricoles, on a tendance 'a commencer tat. Une connaissance 

sflre de la date du d6but des pluies 6vite le risque d'une mauvaise mise en 

place ou d'une perte des cultures lorsque des semis pr~coces sont 

n6cessaires. 

Le moment du d6but des pluies peut Ztre d6termin6 avec une 

pr6cision correcte par une analyse de regression reliant les codes de dates 

du d6but des pluies N d'autres param~tres connus tels que la latitude, la 

longitude et la pr6cipitation annuelle. 

Le d6but des pluies (Ps) a 6t&d~termin& en associant, ' inter

valles de temps arbitrairement choisis de 30 jours, la dur6e de la p6riode 

de croissance (Ng) et les valeurs correspondantes Pa et Ps de chaque station. 

Les valeurs moyennes de Ng, Pa et Ps pour chLque intervalle de 30 jours 

ont alors 6t6 soumises iune analyse de r6gression. 

Cette analyse faite entre Pa et Ps (fig. 2-2) et entre Ps et Ng 
2 

montre une corr6lation fortement n6gative avec respectivement r = 0,933 
2 

et r = 0,986. Cela signifie que le d6but des pluies se produit proportion

nellement plus tard dans les r6gions caract6ris6es par une pr6cipitation 

annuelle plus faible et une p6riode de cr'issance plus courte. 

Les 6quations de r6gression respectives sont 

Ps = 25,28 - 0,0107 Pa 

Ps = 25,15 - 0,0637 Ng 

L'analyse de r6gression inclique que, en moyenne, le d6but des pluies a 

lieu debut mars dans los r6gions m6ridionales de la savane (correspondant 

l'isohy~te de pr6cipitation de 1550 mm ou la p6riode de croissance de 
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270 jours). Dans les regions nord de la savane (correspondant N l'isohy~te 

de prcipitation de 400 mm ou N la p6riode de croissance de 64 jours), les 

pluies commencent au milieu de juillet. II y a ainsi une diff6rence d'environ 

4 mois entre les moments de d6but des pluies de l'extr~me sud du pays 

(voir Fig. 2-2). 

2.3 .1.3 Fin des pluies et fin de la p6riode de croissance 

La fin de la saison des pluies annonce la fin prochaine de la 

periode de croissance; elle est importante dans la pr6vision des activit~s 

agricoles telles que la r~colte des arachides, l'enterrement des r6sidus 

v6g~taux, la rise en jach~re, etc., avant que le sol ne soic devenu trop 

se produit brusquement, en moyennesec. La fin de la saison des pluies 

30 ' 40 icurs avant la fin de la .6riode de croissance. Les r6coltes non

remettrematuration de la fin des pluies doivent s'en 

N l'humidit6 r6siduelle sol pour leur rende

venues h au moment 

partiellement ou totalement du 

ment et leur maturation. Les so'ghos et les millets, sensibles N la lumibre, 

terminent leur croissance et leut maturation avec l'humidit6 r6siduelle du 

sol car ils risquent les attaques des champignons et des insectes s'ils 

viennent h maturation avant la fin des pluies. Pour le coton, le premier 

6grenage doit se faire N la fin des pluies pour 6viter V'action des parasites 

et une mauvaise qualit6 de la fibre. Une partie importante de la production 

totale de coton fait donc ainsi appel h 'humidit6 r6siduelle du sol. Les 

cultures telles que l'arachide, le pois chiche, le mais et le millet non

enphotosensible Gero, lorsque sem& h temps, n'ont g~n6ral pas besoin de 

l'humidit6 r6siduelle du sol pour venir N maturit6 dans les r6gions de savane 

de Guin6e. L oL la saison des pluies est cxurte, par exemple dans cer

taines r~gions de savane du Soudan, ou iorsque les semis sont tardifs, 

ces cultures peuvent avoir besoin de l'humidit6 r6siduelle du sol pour mOrir. 

Le millet Gero r6siste auy champignons et les 6pis de ma'is sont prot~g6s 

de la pluie par leurs enveloppes. Pour une bonne r~colte d'arachides, la 
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RELATION ENTRE LA PRECIPITATION ANNUELLE MOYENNE (Pa), LE DEBUT
 
DES PLUIES ET LA FIN DE LA PERIODE DE CROISSANCE
 

RELAI IONSHIP BETWEEN THE AVERAGE ANNUAL PRECIPITATION (Pa), THE
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maturation doit intervonir i la fin des pluies. Si elle doiLt compter de 

manibre importante sur Phumnidit6 r6siduOlle du sol, larrachage do la r6

colte pose un problruc. 

Une analyse de la fin do la p6riode de croissance est bas6e sur 

une m6thode conparable clle d6crite pr6c6demment pour 12 d6termination 

du moment du d6but dos r1nI as .Los rQsulvItt ndiquent des correlations 

positives imporlantes oentre l in d la n rio-,o ciacr..rs,anc (To) ot. Pa 

(voir figure 2 -2) ou Xq . 1re .valeurs cio r- sotC ro:.necti ernlent dO 0 ,962 

et 0,986. Les 6quations de r r siCn rs'ec:1ie sent 

Tg 0,00637 W, 24,71 
-; = 0,0373 Ng! _-I ,8 

Les r6sultats myontren" que In fin do Ia pbriode de croissance 

se produit aux environs de ia mi-septenmure c"s los rcgions septentrionales 

de la savane, ce qui corres:--.do -5:'isooe ,pr6cinitation de 400 mm ouN 

une p6riode ded 5,Q4ri,, de croissance ter

mine d6bu: d6cem-bre di.>: l.s -6gicns cro nant a I'Jisoh,,te de 

1450 m.; ou !W p r:Q V crc.ss nce .- jcurs. 11 v Onsi une dif

de croissanc ours. so 

ic 270 d 

f6rence de n0 ours e',: Ps fins dies pbriedes de crissance des r6gions 

sud et nord extremes .o sc.'an; (voir figure 2-2). 

La disparition des pluies et la fin de La rp6ride do crOAi sance 

sont un ph6nornbne beaucoup plus rapide que celui do 1',avance du front 

pluvieux. Solon Icwal otv .ss::. (1977) M ,ie::se u :rent de .in des 

pluies est d'environ un oeqrg nO latitude tau s Ins 5,7 ours, tandis que 

1'avance d: fr nt pluiou; den:,daeo en m-oyen: ( 13 , joi r- par degr6 do 

latitude. 
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2.3.1.4 Rayonnement et r6gimes thermiques 

Le rayonnement solaire incident doit tre consider6 comme 

l'un des e16ments climatiques les plus importants dans la production de 

recoltes. La temp~rature, le rayonnement et la duree du jour conditionnent 

de mani.6re importante l'adaptabilttb des cultures et la succession chrono

logique de leur d~veloppement. La connaissance du rayonnement et des 

r6gimes thermiques est donc essentielle pour un choix rationnel 

des cultures. Lorsque leur adaptation climatique est satisfaite (y compris 

les exigences chronologiques de croissance), les renseignements quantitatifs 

sur la valeur moyenne du rayonnement requ pendant la p~riode de croissance 

ainsi que sur les temp6ratures diurne et saisonni6re moyennes constituent la 

base du calcul de la limite sup~rieure du rendement de la r6colte. 

Une analyse des donn6es montre aue, lorsque la dur6e de la 

periode do croissance augmente, i y a une diminution marqu6e du rayonnement 

incident de faible longueur d'onde (Rg), de la temperature moyenne sous 

abri (TO) et de la temp6rature diurne (Td) (voir fig. 2-3). 

L'6quation de r6gression reliant la dur6e de la p~riode de crois

sanc- et le rayonnement incident ('e faible longueur d'onde est la suivante:
 

Ng cal cm jour

493 - 0,2932Rg = 

(r 2 = 0,874) 

Les valeurs moyenne: quotidiennes du rayonnement vont d'environ
-2 -1
 

482 cal cm jour 1 l'extr6mit6 nord de la savane, le long de l'isohybte
 

400 mm ou do la ligne de p6riode de croissance 64 jours, jusqu'h environ

-2 -l 

jour dans les r6gions sud de la savane correspondant414 cal cm 

l'isohybte 1600 mm ou Zi la p6riode de croissance de 270 jours. 

Les diff6rences dans le rayonnement requ dans les r6gions ex

tremes nord et sud peuvent sembler faibles mais correspondent en fait 6 des 
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RELATION ENTRE LA PERIODE DE CROISSANCE ET LES VALEURS MOYENNES 

QUOTIDIENNES DU RAYONNEMENT INCIDENT A FAIBLE LONGUEUR D'ONDE 

RELATIONSHIP BETWEEN THE GROWVING PERIOD AND THE AVERAGE DAILY 
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diff6rences d'insolation marqu6es. Le rayonnement incident int6gr6 requ 

pendant la p6riode de croissance pr~sente un int6rt tout particulier en 

agriculture. Comme le montrent la Figure 2-4 et l'6quation suivante il y 

a une corr6lation certaine entre ce rayonnement et la dur6e de la p6riode 

de croissance : 
3 -2 -l 

Rg de la pbriode = (0,400 Ng 5,9) x 10 cal cm dur6e 

2 
(r = 0,999) 

Le rayonnem-3nt total 	requ pendant la dur6e de la p~riode de 
3 - 2 - Icroissance va d'environ 31,5 x 10 cal cm dur6e .ur la ligne de p6riode3 -2 -1 

de croissance de 64 jours 6 environ 114 x 103 cal cm dur6e sur la ligne 

de p6riode de croissance de 270 jours. Ces valeurF sont indicatrices de la 

productivitb potentielle des cultures de la savane arros4es par la pluie. 

Si l'on suppose que le rendement de la photosynth'-e par le rayonnement 

solaire est de un pour cent en termes de productirn, les rayonnements regus 

sur les lignes de p6riodes de croissance de 6- et 270 jours correspondent 

des productions potentielles respective.ment de 7, 88 et 28, 5 tonnes de 

matibre sbche. 

Le r6gime thermique est caracteris6 par des temperatures cons

tantes pr6sentant un coefficient de corr61ation n6gatif pour la dur6e de la 

p6riode de croissance ce qui signifie une 16gbre diminution de la temp6ra

ture lorsque la dur6e de la p6riode de croissance augmente (voir Fig. 2 -5). 

La temp6rature sous abri moyenne de la saison va de 28,60C sur la ligne 

de p6riode de croissance de 64 jourp h 25.60C sur celle de 270 jours. 

L'6quation de r6gression donnant, pour la r6gion, les valeurs moyennes 

saisonnibres des tenp6ratures sous abri est la suivante 

TO = 29,5 - 0,01457 Ng (r2 = 0.89) 

La variation diurne de tempdraLure pendant la p6riode de croissance est en 

moyenne de 100C. Les 6quations de r6gression donnant les valeurs des 

tempfratures sous abri maximales (TM) et minimales (Tm) moyennes sont 
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les sulvantes : 
2 

TM = 34,89 - 0,01673 Ng (r = 0,76) 
2 

Tm = 24,16 - 0,01272 Ng (r = 0,98) 

Les tenperatures TM et Tm correspondant aux r~gions nord et sud du pays 

sont les suivantes : 

Sur la ligne 64 jours de periode de croissance, TM = 33, 8°C-

et Tm = 23 ,4 C 

jours de pbriode de croissance, TM = 30,4C 
- Sur la ligne 270 


0 C
et Tm= 20,7 

saison (Td), qui conditionnentLes temp6ratures diurnes de la 

directement le volume de la photosynthbse, vont de 31,20C sur la ligne 

64 jours A 28,00C sur la ligne 270 jours. 

L'6quation de regression donnant la temp6rature diurne saison

nibre moyenne de la r6gion est : 

2
Td = 32,18 - 0,01538 Ng (r = 0,81) 

Les plages de temperatures ci-dessus excluent la possibilit6 do cultures 

telles que le b16 qui est adapt6 h des temp6ratures beaucoup plus basses. 

Les temperatures nocturnes moyennes sont relativement 6lev6es. 

Elles vont de 260C sur la ligne de p6riode de croissance de 64 jours h 

23,20C sur la ligne 270 jours. L t6quation de r6gression donnant dans la 

region les temp6ratures nocturnes est la suivante 

Tn = 26,96 - 0,01394 Ng (r2 = 0,95) 

Ces temperatures nocturnes &lev6es sont responsables d'une perte consid6ra

s~che dans les r6coltes r6sultant d'une respiration importante.ble de mati~re 

2.3 .1.5 Evapotranspiration 

I1y a un coefficient de corr6lation fortement n6gatif entre la 

vitesse d'6vapotranspiration potentielle quotidienne moyenne pendant la 
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RELATV)N ENTRE LA PERIODE DE CROiSSANCE ET LA CIUANTITE DE
 
RAYOKINEMENT INCIDENT RECU PENDANT CETTE PERIODE
 

RELATIONSHIP BETWEEN THE GROWING PERIOD AND THE AMOUNT OF
 
INCOMING RADIATION RECEIVED DURING THE SEASON
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LA PERIODE DE CROISSANCE ET LES TEMPERATURESRELATION ENTRE 
SOUS ABRIS MAXIMALES (TM) ET MINIMALES (Ti), LA TEMPERATURE 

DIURNE (Td) ET LA TEMPERATURE NOCTURNE (Tn) 
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pbriode de croissance (Etg/jour) et ia duree de la periode de croissance. 

L'6quation de regression est la suivante : 
1 (r2Etg/jour = 5,49 - 0,0062 Ng mm jour - 0,9) 

Les vitesses d'6vapotranspiration quotidienne potentielle vont d'environ 

3, 8 mm par jour sur la ligne de 270 jours de p6riode de croissance & 

environ 5,1 mm sur la ligne de 64 jours. Ce n'est pas excessif. Pendant 

les p6riodes de s6c*,eresse, cependant, la transpiration est beaucoup plus 

importante, entra-inant temporairement pour les r~coltes un manque d'eau, 

la fermeture des stomates et le manque d'assimilation en r6sultant. 

II est extr~mement int6ressant de comparer les pr6cipitations 

et 1'6vapotranspiration pendant la p~riode de croissance. La diff6rence 

Pg-Etg est n6gative dans les r6gions ob la dur6e de la p6riode de croissance 

est inf6rieure & 110 jours. Lorsque ces p6riodes sont plus longues, 1'excbs 

des pr6cipitations par rapport h 1'6vaportranspiration augmente rapidement 

en m~me temps que la durde de la p6riode de croissance pour atteindre un 

maximum de 420 mm lorsque la dur6e de la p6riode de croissance est do 

200 jours. La diff6rence Pg-Etg est donc toujours positive en saison mais 

diminue lorsque la dur6e de la p6riode de croissance augmente (voir Figure 2-6). 

La diff6rence Pg-Eg reflte, pour les r6gions ayant des p6riodes 

de croissance inf6rieures _ 110 jours, l'importance ou la n6cessit6 d'une 

conservation de l'humidit6 du sol par des pratiques agricoles telles que le 

buttage, le paillage, etc. Pendant les ann~es s~ches, les pr6cipitations 

peuvent no pas suffiro i compl6ter & 100 mm le stock suppos& d'humidit6 

du sol raccourcissant ainsi les p~riodes de croissance et entrai'nant des 

rendements moindres ou des pertes de r~coltes. En revanche, les r6gions 

ayant une p6riode de croissance sup6rieure 110 jours dilposent d'un en

vironnement suffis mment humide et ne requibrent pas de mesures de con

servation do l'eau. En effet, la lixiviation et le ruissellement superficlel 

augmentent avec la dur6e de la p6riode de croissance et deviennent un 
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facteur important dans le bilan nutritif et dans l'entretien du sol. 

2.3.2 Climat et agriculture pluviale (carte 2-3) 

savane de l'Ouest AfricainLes possibilit~s climatiques de la 

sont discut6es ci--dessous en ce qui concerne la production de r~coltes 

arrosees par la pluie. 

2.3.2.1 Facteurs physiques 

Le debut de la saison des pluies et la fin de la periode de 

encroissance ont 6t& d~crits et leurs implications agricoles comment6es 

detail. Les relations entre la dur6e de la p~riode de croissance d'une part 

la fin de la p~riode de croissanceet, d'autre part, le d6but des pluies, 

et les pr6cipitations annuelles ont 6t6 comment6es ci-dessus. Ces cor

r~lations d6montrent, grande 6chelle, la r~gularitb exceptionnelle de la 

et l'espace des facteurs climatiques.distribution dans le temps 

Pour mieux mettre 1'accent sur cet aspect de la savarie de 

l'Ouest Africain, nous joignons N ce rapport un abaque donnant les gra

dients et identifiant, spatialement et temporellement, la p~riode de crois

sance (voir carte 2-3). Cet abaque peut Ztre utilis6 pour (1)d6termirter la 

p~riode d'activit6 agricole intense de la r6con; (2) relier la dur6e des 

cycles de croissance des cultu., s et de leur cultivars la dur6e de la 

p6riode de croissance, (3) d~terminer les cultures pouvant pousser dans 

un endroit particulier, compte tenu des niveaux de rayonnement et de tem

perature; enfin, (4) choisir un syst~me d'exploitation agricole tenant compte 

de l'&tat des sols, de la topographie du terrain, des types de parasites et 

de maladies, ainsi que des consid6rations relatives aux questions sociales 

et 6conomiques. 
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11 y a lieu ici de souligner la diversit6 extrZmement marqube des 

caract6ristiques climatiques de la r6gion lorsqu'on y inclut la saison sbche. 

Les r6gimes de temp6ratures ot le rayonnernent sont complbtement diff6rents 

co qui permet _ un grand nombre de cultures d'etrependant la saison s~che, 

produites sous irrigation. !,es cultures de valeur 6levbe, en particulier 

celles requ6rant une main-d'oeuvre importante telles que les tomates, les 

oignons, etc., pr6sentent dans la savano des rendements exceptionnelle

mont bons moyennant une politique correcte d'irrigation. 

2.3.2.2 Facteurs biologiques 

I1existe trois & lments principaux i examiner quant aux rela

tions entre les exigences biologiques des cultures et lenvironnement 

1) la vie de la cul-ure, 2) les exigences photos'jnth6tiques do la culture 

et 3) les oxigencqe cronolcgtiues de la culture. 

es si la vie de la culture peut Ztreest ncessaire do d6terminer 

assur6e juscu:'au bout cendant )a p6riode do croissance et si elle est capa

saison :avorable pour donner du rendement. Desble d'utiliser meux laIa .

semis or6caces .an :ai:s en temps utiles son" essentiels poui les rendements 

car des :emerntures et des ra,onnements plus importants se produisent tt 

couvertdans la saisan et cntrainent ainst une croissance et une formation du 

cultures dur6e de vie ne correspondant pas exacterapide. Los Cu avant ne 

men' (,celle de i p6riode de croissance, le rendement except6, Souventsont 

de rauvaise eualit6et oeuvent souffrir des attaques des insectes, des 

ou de l'excbsmaladies, d'une nutrition insuffisante ainsi que du manque 

d'humidit6. 

Les cultures ont un processus physiologique dont l'optimum 

ne se trouve que dons certaines plages de temperatures et ri- rayonnement. 
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Il en r6sulte qu'il est possible de relier les r6gimes de temp&ra

tures et de rayonnement 6 la productiviLe des cultures en so fondant 

sur la r6ponse photos ynthetique h la temperature et au rayonnement (fig. 

2-7, 2-8) ainsi que sur les effets connus de la temperature et de la res

piration. Etant donn6 que la r6ponse photosynth~tique &la temperature et 

au rayonnement d~pend du m6canisme de la photosynthbse, on peut classer 

les differentes espbces de cultures en fonction de leurs m~canismes 

d'assimilation et de leurs aptitudes photosynth6tiques (voir tableau 2-1). 

Les 	deux m6canismes principaux de la photosynth6se sont 

(a) 	 le m~canisme d'assimilation C3 qui est adapt6 au d6veloppe

ment en presence de temperatures basses (15-20°C) et carac

t6ris6 par des 6changes relativement faibles en CO 2 (dans la 
-2 h-i 

plage de 15-30 mg CO 2 dm h a\ec saturation lg~re
2-2 -I
 

raison de 0,2-0,6 cal cm min );
 

(b) 	 le m6canisme d'assimilation C4 adapt6 au d6veloppement en 

pr6sence de temp6ratures &lev6es (30-350C) et caract6ris6 

par des &changes importants de CO 2 (dans la plage de 

2 h- I70-100 mg CO dm - avec 1 gbre saturation 1,0-1,4 
-2 _?

cal cm mn ). La culture et la s6lection des esp6ces ont 

cependant modifi6 les r6ponses en temperature de certaines 

espces C 3 et C4; il en r6sulte qu'il existe des espbces C3 

(par exemple, le coton, les arachides) dont la temp6rature 

optimale se sirue au milieu de la plage haute (de 25 6 300C). 

De mnme, certaines esp~ces C4 (par exemple, le mais, le 

sorgho) se sont trouv6es adapt6es 5 d'autres temp6ratures 

et N des cultivars en hautes terres pr6sentant des temp6ra

tures optimales dans le milieu de la gamme basse (de 15 

250C). 
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RELATION MOYENNE ENTRE LE TAUX MAXIMAL DE PHOTOSYNTHESE ET LA TEMPERATURE 

AVERAGE RELA IONSHIP BETWEEN MAXIMUM PHOTOSYNTHESIS RATE AND TEMPERATURE 
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RELATION ENTRE LA PHOTOSYNTHESE SUR LES FEUILLES, A UNE TEMPERATURE 
OPTIMALE, ET LE RAYONNEMENT DE PHOTOSYNTHESE ACTIF
 

RELATIONSHIP BETWEEN LEAF PHOTOSYNTHESIS RATE AT OPTIMUM TEMPERATURE
 
AND PHOTOSYNTHETICALLY ACTIVE RADIATION
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Tableau 2-1 

ADAPTABILITE DES GRO17,PES DE CIJLTIIRES EN FONCTION DES POINTS COMPARABLES 

DE LMIIRS MEC.NISM.ES D'ASSIMITATION ET DE PIIOTOSYNTHESE 

ADAPTE AIT!' ADAPTE AIIX ADAPTE AU ADAPTE AUX ADAPTE AUX 

CARAC'TERISTIQUES TEM,1PFRAT17I :S TI1 IPtRATJRElS T FIPEAFUES TEMPERATURES TEMPERATURES 

BA SSF ELIIEI:S LLEVEES BASSES ELEVEES 

MECANISME DE 

PHOTOSYNTHIESE C-3 C-3 C-4 -4 CAM 

Taux de photosyn

thbse pour une satu

ration lumineuse i la 

temp6rature optimale
- 1 I mg CO 2 dm - h 20-30 45-55 70-100 70-100 20-50 

-kg CH 2 0 ha - 1 h 1 15-22.5 33,75- 41.25 52,5-75 52,5-75 15 - 37,5 

Temp6rature optimale 

(°C) pour une photo

synth~se maximale 
-2 -1 15-20 25-30 30-35 15-30cal cm mn 25-35 

http:MEC.NISM.ES


Tableau 2-1 (suite) 

EN FONCTION DES POINTS COMPARABLESADA?-iABILITE DES GROUPES DE CULTURES 

DE LEURS MECANISMES D'ASSIMILATION ET DE PHOTOSYNTHESE 

Intensit6 du rayonne

ment pour une photo

synthse maximale 

cal cm 2 mn 0,2-0,6 0,3-0,8 1,0-1,4 1.0-1,4 0,6-1,4 

I3 

o Rendement d'utilisation 

de l'eau g eau/g mat. 350-900 400-600 150-350 50-200 

S. 

MaiF, SisalCultures principales 	 B16, Pomre de Haricot "phase?' Millet Sorgho, 

terre, Haricot (cultivarF tropi- "pennisetum' (cultivar. des Anana' 

"phaseolus- caux) Soja, Riz Mais, Canne & hautes terres 

(cultivars des Coton, Manioc, sucre, Sorgho. temp6r~es et
 

hautes terres Igname, Patates Cultivars tropi- tropicaleF)
 

temp&r6es et douceF caux
 

tropicales)
 



En outre, il existe un autre groupe de cultures pr6sentant, dans 

des conditions x6rophv:tiquos, un m6tabolisme C.A.M. Ces esp~ces C.A. M. 

peuvent recevoir Ia humi ,ro ndant la pbriode diurne et fixer le CO2 pen

dant la nuit. A en resulte que, on comparaison des osp~ces C3 et C 

leurs besoins on eat son: trws importants, 1 n'oxiste que deux osp6ces 

agricoles pr6sontant de l'importance dens ce groupe :l'ananas et le sisal.. 

Les caract6ristiques physiologiques des p'antes d6crites ci-dessus 

figurent, pour plus de commoditM, au Tableau 2-1. 

La tomp rrm t le, ra,'onnemont saisonniers, compte tenu do 

1'environneme:t. de !la sav.anc (pla~o do temp6rature diurne de 31 hi 280C 
- ? 

dede calet rayonnemont imor,-i s..... 410 cm jour pour tne dur6e diurne 

relativement c cor".s'esnr ti:ienDio) aux exigencos de temp6rature ot de 

rayonnemen t (]e e . 0-3W' C le tempbratiure et raonnemont de 

1,0-1,4 cal cm Ls p,,ncl ti,pas osnpcos pr6sentant un m6canisme 

d'assimtatio. C, ca't n mend qu'e11es soient prospres dens les r6gions 

de savane, nont iA ml l2let, sorgho, le mais, le "tef", la canne sucre 

(dans les "n-ns WEs pu:n sm'cida de la savane) ainsi qu'un certain nombre 

de founmages verts et de l6qume-, rinnuLls ou vivaces. 

n .rce, ii ex: a n r a.:ran hombre do cultures C adapt6es h 

plagen de to ratoro movenre-haute (25-300C). On peut lour pr6voir 

dMetre prospnre.s WnE les c:rnditions clima.i.ues do la savane. Cos cultures 

comprennent: !'arac:.de, ie eaton, les niches, le soja, I0 riz, le s6same, 

le tournesol, le tbac, !. patate douce, le jute, le k~naf et la roselle. 

La plupart de ces cultures ont one horloge biologique interne 

d6terminant le d6veloppement chronologique do leur cycle do vie : ce sont 

par exemple la dur6e do la croissance vog6tative, le moment do la floraison, 

Lafructific.tion ou 1La procdluction des somences, la chute des feuiles, etc. 
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Cette chronologie 'Bn terme de calendrier de la croissance des cultures 

s'appelle la phenologie. Les differentes tapes de la ph6nologie dependent 

des conditions climatiques et, en particulier, de la duree du jour. La tem

perature peut e6galement determiner le commencement ou non d'un m6canisme 

de developpement particulier (par exemple, la tuberisation des pommes de 

terre), l'instant de son d6but, la vitesse ulterieure de developpement et le 

moment de l'arr~t du processus. Pour certaines cultures, la duree du jour 

et la temperature peuvent toutes deux stimuler la croissance et determiner 

le moment de la floraison, alors que, pour d'autres cultures, seule la dur6e 

diurne peut stimuler la floraison. 

Les plantes pr6sentent un sch&ma de d6veloppement imperatif 

que l'on doit respecter si l'on veut transformer les produits de la photo

synthbse en r6coltes rentables d'utilisation et en quantit6 et qualit6 cor

rectes. 11 est donc n6cessaire de tenir compte, en plus des exigences de 

la photosynthbse, de celles sp6cifiques au climat quant N la qualit6 de la 

r6colte afin d'adopter pour chaque culture les conditions climatiques op

timales. Les diff6rentes cultures accumulent de la matibre sche rentable 

ci diff~rentes 6tapes de leur existence ou utilisent des fractions variables 

de cette existence pour la constituer. Botaniquement, elles entrent dans 

trois classes ph6nologiques principales. 

Plantes N croissance d6termin6e : Rendement produit lors de 

l'inflorescence finale ou tardive constituant la dernibre 6tape de la vie 

d'une plante annuelle ou l'6v~nement normal d'une plante vivace. Pour ces 

cultures, aucune feuille suppl6ment&. -e ne peut se former "ant que les 

bourgeons 6piques des pousses ne sont pas venus Nreproduction; d'autre 

part, la formation des graines d6pend des feuilles formes les dernibres. 

Les principaux membres de cette cat6gorie sont les c~r~ales et les cultures 

telles que le bananier et le plantanier. 

2-22
 



Plantes N croissance ind6termin6e : Croissance des tiges, des 

limit6e ni arrat6e par le d~veloppement dubranches ot des rejetons non 

bourgeon terminal. Le rendemont r6sulte d'uno fraction plus ou moins im

portante do la vie do la culture, ainsi que des fruits et semences produits 
sur les inflorosconces lat6rales pouvant s' tre form6es tFt dans la vie de 

la plante. Cette classe comporto la tomate, le coton, les plantes arbores

centes cultives pour leurs fruits, les 16guineuses et les graines ol6a

gineuses. 

Plantes croissance d6termin6e ou ind6termin6e : .%endement se 

constituant pendant tout ou partie principale de 1a p6riode de croissance 

possible, en raison d'une accumulation, dans les parties v6g~tatives, 

d'616ments vivaces ou bisannuels do long6vit6 suffisante. Cot ensemble 

de cultures comprend les cultures fourragbros ainsi que d'autres plantes 

de fourrage et destinbes a I'ensiacge, la canne h sucre, les plantes cul

tiv6es pour leurs racines ou leurs tubercules, les patatr-s douces, le manioc, 

les ignames et lo tabac. 

Les quatre tableaux ci-apr~s (2-2, 2-3, 2-4, 2-5) regroupent 

sch matiquement les espoces v';g&tales importante: dans la Savane, ainsi 

que les caract6ristiques de photosynth~se, la pkiode de croissance et 

la classification ph~nologique. Chacun de ces tableaux est lib 6 l'une 

des r6gions hioclimatiques de la Savaile. 

2.3.3 R6gions bioclimatiques 

Les 616ments 6colug'iues principaux de l'Ouest Africain ont 6t6 

d~termin6s, d6crits et mentionn6s en terme de v6g6tation naturelle (pour les 

d6tails, voir Swani, 1973). Une description quantitative et qualitative des 

principaux ensembles 6cologiques, en termes d'616ments climatiques divers 

et en tenant compte de l'existence de r6gions bioclimatiques de La savane 
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Tahlai_ 2-2 BIOCLIMAT DU SAHEL MERIDIONAL ET ADAPTABILITE DES CULTURES 

CARACTERISTIQ'TESI ICQ INVENTAIRE DE L'ADAPTABILITE DES CULTURES 
BIOCLIMATIQUES 

DU SAHEL CARACTERISTIQUESDE JOURSDE CLASSIFICATION PHENOLOGIQUE* ESPECE- DES CULTURES 

MERIDIONNAL PHOTOSYNTHESE MATUPPLN Sensibilit&
photop&riodique 

Croissance 

Priode de crois- M&canisme de la photosynth~m 50-90 Diurne neutre D6terminte Echinochloa frumentacea 

sance : 75-90 jours C-4 R6ponse de la photosyn- (millet de basse-cour 

Temperature diurne thbse & la temperature : Tem- japonais) 

moyenne -30, 8 - p6rature optimale : 30-35 70-90 Diurne neutre D6termin&e Setaria italica (millet 

31,00C Plage utile : 15-450C vulpin) 

IRayonnement moyen Valeur du rayonnement pour un 70-90 Diurne neutre D&termin&e Eleusine coracana 

de la saison : 467- photosynth~se maximale :1, 0- (millet "finger") 

471 cal cm- 2 Jour- 1 1 4 cal cm -2 -1 70-90 Dtermin~e Panicum miliacum 

Dur&es diurnes moy- Taux maximal d'&change de CO2 (millet commun) 

ennes : 761-775 rTn 

Intensit& moyenne c 

6 saturation lumineuse 
-2 -l 

100 mg dm h 
:70- 70-90 Diurne neutre Determin~e PenniFetum typhoides 

(millet peril) (tGero) 

rayonnement :0, 60- 90 Diurne ne ,tre D6termin~e Digitaria exilis (riz naiye) 

0, 62 cal cm -2 mn11 Taux de croissance maximalI -2 90 Diurne neutre Dbtermin6e Sorghum bicolor (Porgho) 

Precipitation annuele des cultures : 30-60 g m 80-90 Diurne neutre D~ternin~e Mas zea pour cultivars 

moyenne : 450-&960n jour 
Rendement de l'utilisation de 50-90 Diurne neutre D~termin6e ou 

pr6coces 

Fourrage. et legumes an

1'eau : 150-300 g/g Ind~termin~e nuelF r~colt&. principale

ment au stade de la 

(& Fuivre) 



Tableau 2-2 (suite) 
CARACTERISTIQUES 

BIOCLIMATIQUES 
DU SAHEL 


MERIDIONNAL 

cJ 

BIOCLIMAT DU SAHEL MERIDIONAL ET ADAPTABILITE DES CULTURES 

INVENTAIRE DE L'ADAPTABILITE DES CULTURES 

CARACTERISTIQUES OURS EI -LASSIFICATION PHENOLOGQJE
DE MATUPA Sensibilit6 Croissance 

P.HOTO SYNTHESE TION photop6riod)e 

ivl6canisme de la photo-

synth~se C-3 adapt6 h un 90 Diurne nitre Ind~termin~e 


climat N haute tern-


p~rature R~ponse de 90 Diurne ne-#re D&termin&e 


la photosynth~se N la 


temp6rature : Temp6ra- 90 Diurne raitre D6termin~e 


ture optimale :25-30°C
 
Plage utile :10-35°C
 

Valeur du rayonnement
 

pour une photosynthZse
 

maximaie :0,3-0,8 cal 90 Diurne neut-e DCtermin&e 

-2 -1
cm mn Taux maxi

mal d'6change de CO 2 juzqu'Z Diurne nei-e D&termin~e ou 

i saturation lumineuse: ou courte Indbtermin&e 

40-50 mg dm-2h- /Taux 


de croissance maximal
 

des cultures : 30-40 g
 
-2. -1 

m jour Rendement *Toute. leF. eFpbceF ci-de.su. 

de l'utilisation de l'ew ont des eFpsceF annuellep. 

300-700 g/g 

ESPECES DES CULTURES 

(suite) vg~tation: par
 

exemple, 6pinards
 

africain. "amaranthus"
 

Arachis hypogaea (arachide 

pr~coce) 

Vigna uniquiculata (pois 

chiche.z precoceF) 

Glycine max (Foja pr~coce) 

Pha.eolu.r vulgaris (haricot 
vert prbcoce) 

Fourrage.' et l&gumes annuels 

r6colt&. au .rtade de la v&g6

tation 

http:ci-de.su
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Tableau 2-5 BIOCLIMAT DE LA GUINEE MERIDIONALE ET ADAPTPBILITE DES CULTURES 

CARACTERISTIQUES P6riode de croissance Temp6rature diurne moyenne Rayonnement moyen de la Faisono-2 	 -1 
BIOCLIMATIQUES 210-.-10 jours 28,0-29,0 C 414-431 cal cm jour
 

Dur6es diurnes moyennes Precipitation annuelle moyenne Intensit& moyenne du rayonnement

-2 -1 

738-742 mn 12 50 - 1400/1600 mm 0.56-0.58 cal cm mn 

INVENTAIRE DE L'ADAPTABILITE DES CULTURES
 

CARACTERI STIQUES DE JOU RS CLASSIFICATION PHENOLOGIQUE
 
PHOTOSYNTHESE DE Sen sibilit
 Croissance Long6vitb ESPECES DES CULTURES 

VIATURP!ON photop6riodiqu_ 

M~canisme de la photosyntl'se
 

C-4 : R~ponse de la photosyn- 270 Diurne courte/ D~termin~e Annuelle/ Saccarum officinarum (canne &
 

thbse & la temp6rature : Tem- neutre Bisannuelle sucre)
 

p~rature optimale : 30-35 C 210-240 Diurne courte D~termin6e Annuelle Sorghum bicolor (sorgho)
 
t Plage utile : 15-45°C 210-240 Diurne courte D~termin~e Annuelle Pennicetum americana (millet


oo
 

Valeur du rayonnement pour une perle)
 

photosynthbse maximale Esp6ces et cultivars 6num~res
 
2 1
1,0-1,4 cal cm mn	 pour le bioclimat du Soudan 

Taux maximal d'6change de CO2 et ayant une croissance con

& saturation lumineuse venant & la distribution des
 
- 2 - 1
70-100 mg dm h pluies & deux maximums (voir 2) 

Taux de croissance maximalcs Par alternances. en raison de la 
-2. -l 

cultures : 30-60 g m jour sai.on de croissance prolong~e. 

Re,idement de l'utilisation on atteint les productions les 

150-300 g/g 	 plus &lev~es en termer de bio

masse grace & des cultures qui 

sont r~colt~es au stade v6gb

tatif. 

http:0.56-0.58


Tableau 2-5 (suite) BIOCLIMAT DE LA GUINEE MERIDIONALE F.T ADAPTA!IjI.I'F DES CULFURES
 

INVENTAIRE DE L'iDAPTABILITE DES CUT.TURFS ----

TOUJRS IT 

CARACTERISTIQUES DE M SenribilitebATI1? A-

PHOTOSYNTHFESE 2r-i-lC2 !onlji jE T. FpEPES DES CU, I,, 
T1 N :he t'ri dii rF 

M6cznisme de la photosynthbse C-3 adapt6 h 

un climat N haute temn6raturc 210-270 Diirnec, ,uie ndeterr: ie in u I e Mauiiht e. culenta (manioc) 

R6ponse do la photosynth6Fe N la temp6rature 210-270 Varia1)le lnd).cermine.lO ,"-l ,llI Dio:corea allata (ignarie) 

Ten:pOrature optimale - 25-30-C Plage minimun

util D : 10-35 C Valeur du rayonnemont 240 Ind6terminbe V,/ivace Citrus- Sinen-is- (orange chce) 

pou:- une photosynthose mrximale : 0,3 - 0. minimum 
-2 -1! 

cal cm rn Taux maximal d'6chanqo de 240 lnd6termin~e Vivace Citrus limon (citron) 

mg dm Espces et cultivars 6num(rIs-CO, h saturation lumineuse : 40-50 

h_ Taux de croissance maximal des cul- pour le bioclimat de savane 
-Itures : 30-40 q m 2our Rendement do de la Guin&e septentrion

lut lisation de l'eau 300-700 q 'g ale et convenant la 

M6canisme do la ohCtosvnthbse C.A. M. dur6e de la p~riode de 

R6por se de h lotos'nthbse croissance correspondantla la temp6rature: 

Temp6rature optimale 25-35 C Plaae i la distribution des pluies 

utile 1 C rayonnement N deux maximums (voir 2)10-45 Valour du 

pour une nhoto %ntheso maximale : 0,6-1.4 270 D~termin6e BisannueUE Agave .isalana (sisal)

-2 -1
 

cal m mn Taux maximal d'6chanae de
 

20-50 mg dm 2 
CO? N saturation lumineusoe 


Taux de croissance maximal des cul

-2 -l
 
turez 20-30 g m jour Rendement de
 

Putilisation de P'eau - 50-200 g/g 

-1 

http:lnd).cermine.lO


de l'Ouest Africain, comporte plusieurs implications importantes. 

En premier lieu, il r utile, pour les questions de prevision, 

de presenter, en valeur relative, les ressources climatiques, les diverses 

formes de contraintes et la productivit6 potentielle pr6vue. 

En deuxibme lieu, le choix des cultures, leur adaptabilit6 h 

des assolements donn6s ou leur introduction dans des syst6mes agricoles 

peuvent btre trait6s de manibre plus rationnelle et plus commode si on se 

r6fbre aux conditions d'environnernent correspondant & un bioclimat 

sp6cifique. 

Kowal et Kassam (1977) ont montre que les zones de veg6tation 

peuvent permettre la description d'un certain nombre de regions bioclima

tiques. Dans leur rapport, les r6gions bioclimatiques de savane de l'Ouest 

Africain sont identifi6es et d6crites h 'aide de cartes de v~g~tation et de 

la dur~e de la p~riode de croissance. 

Nous r6sumons, dans le tableau 2-6, les caract6ristiques clima

tiques des diverses r6gions bioclimatiques. La carte 2-4 donne l t implanta

tion gbograpLique de ces r6gions. Chacune d'elles est d~cr'te en detail 

ci-dessous. 

2.3.3.1 Bioclimat du Sahel 

On ne peut mieux d6finir ce climat que comme une transition entre 

le d6sert et la savane. La frontibre sud de cette r6gion est difficile N d~finir 

avec precision car elle change en fonction des cycles m6t6orologiques et est 

affect6e par les ann6es pouvant ftre plus s~ches ou plus humides que la 

moyenne. Cependant, selon la plupart des cartes de v~g~tation, la fronti~re 

sud du Sahel correspond approximativement N la ligne d'egale p6riode de 

9_'9
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croissance de 90 jours ou & l'isohybte 550 mm de pr6cipitations annuelles. 

Du point de vue de l'agriculture, le bioclimat du Sahel peut com

mod&ment Atre divis6 en deux sous-r6gions distinctes : le Sahel septen

trional et le Sahel m6ridional. 

Le Sahel septentrional comprend des regions N la limite du d6

sert ohi les pr6cipitations et la saison de croissance sont insuffisantes en 

importance et en dur6e pour la production de r6coltes. L'agriculture pas

torale (nomade) est la principale forme d'utilisation de la terre. Cependant, 

le couvert v~g6tal est trbs 6pars, la croissance des plantes est saison

nitre et la terre ne peut donc faire vivre cpj'un nombre limit6 de bestiaux. 

C'est pourquoi cette r6gion doit 8tre consid6r~e comme pr6cFentant un 

int~r~t agricole marginal. 

Le Sahel m6ridional comprend des r6gions bordant la Favane 

bois6e et oi l'agr'culture s6dentaire tst la principale source d'activit6. 

La frontibre s6parant les r6gions d'agriculture s6dentaire et d'agriculture 

pastorale est bas6e sur les caract6ristiques climatiques n6cessaires & la 

production du mllet, c'est-&-dire une longueur minimale de la p6riode de 

croissance de 75 jours, correspondant approximativement h-l'isohybte de 

pr6cipitation de 450 mm. 

Des pr6cipitations faibles et irregulibres limitent le nombre et 

la diversit6 des cultures ainsi que leur rendement. Le risque de cultures 

perdues est 6lev6 en raison de la fr6quence des s6cheresses. Le millet et 

le sorgho constituent les principales sp~culations de la r~gion. Dans cer

taines parties de cette derni~re, les arachides et le coton sont cultiv6s pour 

Otre vendus, mais avec un risque 6lev6 d'&chec. 
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2.3.3.2 Le bioclimat du Soudan 

les isohybtesCette rbgion s'etend au sud du Sahel, entre 


550/600 et 1000 mm iL., pr'rcipiLations annuelles. L'importance des pluies,
 

p6riode de croissance
leur reilleure fiabilit6 et la dur6oe de la 


(allant cic 90 - iours) ,erimettent cie :aire pousser une grande diversit6
 

.,- .- ,: s cheresse sent relativement faibles. La plus
do cultures. 


grande partie :ii V :-ogi-n i: .:o:., agriculture plutnt intensive, en
1a 

r- tique a culture continue de La terre. La
particulier -uu c'i oh 


a , ii Ie. os r.endte:-ents peuvent .tre am.lioros par des
fertilitt:, du sol 


semis en tempas :i las ct rr,ccas ,'uti isation d' engrais et to choix de
 

cultivars aIdap.:ds dor.t la c.cle dce via correspond hi la dur6e plutFt courte 

de la u6riode des pluies. 

ce pays en vastes herbagesEa v6g6tation natorelle consiste clans 

et des arbres " fe-i]es cdu:'.:es dispers6s comprenant un m6lange d'esp~ces 

N grandes fetillas a, h :,:,s auilles. Dans les parties plus s~ches du
 

Ite .arinier sont les pLus caract6ristiques tandis que
Soudan, le c ar:: 


l'arbre h beurre do.-,e les parties plus humides da la r6gion.
 

conviennent h la pro-Las caract6ristic-ues climatiques du pays 

duction de r6coltes C,.saison courte (grains et l6gumes). La principale associa

tion de culture do 'a rr.gien as millet-sorgho-arachides-pois chichos. 

2.3.3.3 Le biocllmatde la Guin6e septentrionale 

C'est ta r6gicn La plus int6ressante sur le plan agricole car elle
 

dispose du potentiel de photosynthbse le plus 61ev6 pour une soule r6colte
 

par saison. Les prcipitations y soit reproductibles, .vec une diistribution
 

un seul mode, cans la plage les isoh,?tes 1000-1250 mi , et elle no pr6

sente pratiquement nas de risque d( s6cheresse. L'eau est largement en 

2-35
 



excbs et les sols sont donc fortement lixivi~s. La dur6e moyenne de la 

saison de croissance est comprise entre 165 et 210 jours, ce qui permet 

un large choix de r6coltes et une production agricole intensive. 

I] semble que les r6gimes de rayonnement de temp6rature de la 

region sont en faveur de r6coltes type C 4 et 6galement de r6coltes type 

C3 adapt6es aux temp6ratures 6lev6es. Elle convient particulilrement pour 

la production de maIs, de sorgho, de soja, d'arachides, de pois chiches 

et de coton. La r6gion convient 6galement l1'exploitation des for;ts com

portant des espbces telles que l'eucalyptus et le pinus spp. II :,'y a 

ac'-iellement pas d'61evage de troupeaux dans cette r6gion en raison de la 

Elle peut cependant presenter un potentielpr6sence de mouches ts6-ts6. 

6lev6 pour l'61evage' il faudrait pour cela y associer une production in

tensive de grain et de fourrage ensil6 ainsi que le contr-le des maladies 

t6ris6es par une distribution des pr6cipitations 

des animaux. 

2. 3.3.4 Le bioclimat de la Guin6e m6ridionale 

Contrairement aux autres r6gions bioclimatiques qui sont carac

h un seul mode, la Cin6e 

est une r6gion de transition pr6Fenrant une distribution bimodalem6ridionale 

par an.marquee, ce qui donne deux salsops sbcheF et deux saisons humides 

Les deux maximums de pr6cipitations de juin et septembre sont s6

par6s, au mois d'aotlt, par une p~riode relativement s~che que Pon appelle 

la "petite saison s~che". Bien que la petite saison s~che de lasouvent 

Guin6e m6ridionale ne soit pas trbs longue, elle sbpare la saison des 

pluies en deux saisons de croissance de dur6es in~gale. Ce ph6nomne 

sud de la r6gion oh il affecte le sch6maest plus prononc6 dans les parties 

des cultures labourables. Ni l'importance des pr6cipitations, ni la dur6e 

des deux saisons des pluies ne peuvent mises ais6ment en corr6lation 

eau des cultures. Etant donn6 que le rayonnement estavec les besoins en 

plus faible et que les temp6ratures nocturnes sont plus 6lev6es, le 

potentiel journalier de photosynthbse est inf6rieur N celui de la savane de 
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6tant donn6 que la p6riode totalela Guin6e septentrionale. D'autre part, 

de croissance est prolong6e et que la principale saison s6che eP't moins s6vbre, 

posent des problmes plus s6rieux aV cu.tures.les parasites et les maladies 

La r6gion pr6sente une grande diversit6 d'activit6s agricoles. 

Le r6gime des temp6ratures convient la production de r6coltes du tyne 

C4, que ce soit des r6coltes saison courte telles que le ma'is ou des 

N sucre. En outre, un certainr6coltes N saison longue telles que la canne 

nombre de r6coltes C3 ayant des exigences de temp6rature 6lev6e trouvent 

dans ce pays des condiLions optimales ou presque optimales. Parmi ces 

cultures, il y a des tub6reuses telies que l'igname ot le manioc Iinsi que 

et d'autrcs, pouvantdes c6r6ales telles que le riz, le soja, le sesame 

s'adapter a la distribution bimodale des pr6cipitations. Les plantes Ci 

fibres corrprennent le coton, le kenaf, le jute et la roselle. 

En raison de la saison de croissance prolong6e et de la possi

bilit6 climatique de produire des r6coltes N haut rendement, la r6gion pour

rait tr~s bien convenir N l'&levage si les parasites et les maladies 6taient 

correctement martris6s. 

L'afforestation, en particulier dans les r6gions moins 

accessibles ou h sol plus pauvre, pr6sente, moyennant une gestion correcte 

des plantations, des possibilit6s de d6veloppement 6conomique. 

2.3.4 Production biomassicue nette et rendement des r6coltes 

La FAO a r6cemment mis au point une m6thode d'estimation de la 

biomasse nette et du rendement des r6coltes ainsi que de d6termination des 

performances potentielles des cultures tels qu'ils d6pendent des param~tres 

climatiques et de leurs caractbristiques d'adaptabilit6. Cette m~thode a 6t6 

utilis6e par Kowal et al. , en 1977, pour d6terminer les performances rela

tives de cultures en divers endroits d'Afrique. Certains des r6sultats de
 

cette 6tude donnent la production biomassique nette et le rendement des
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r~coltes prevus dans diverses regions bioclimatiques de la savane. Ces 

r6sultats sont donnes dans les tableaux 2-7 et 2-8. 

On dolt souligner le fait que les r'sultats de l'6tude ne repr sentent 

pas une limite superieure theorique du rendement des cultures mats des 

possibilit6s de rendement reelles lorsque les contraintes non-climatiques 

(6daphiques et biologiques) sont minimales. Ces conditions prevalent 

souvent dans les stations de recherches exp~rimentales ohi des rendements 

de culturesJ mesur6s 6 portir d'exp6riences de rendements maximaux 

sp6cialement 3tudi6es sont souvent dans la place de valeur pr6vue par le 

module. 

Si on se reporte au tableau 2-7, on notera que la production bio

massique de r6coltes non-lgumineuses est beaucoup plus importante, dans 

des conditions climatiques semblables, que celle des lgumineuses. I1 

apparart qu'il est plus cofteux en termes de consommation d'6nergie de 

produire des r6coltes riches en proteines (1egumes) que des r6coltes riches 

en feculents (non-16gumes). 

Les cultures ayant un m~canisme d'assimilation C-4 pr~sentent, 

du point de vue de la production biomassique, une capacit6 plus 6lev~e 

dans les conditions climatiques de l'Ouest Africain que les cultures ayant 

un m~canisme d'assimilation C-3 adapt6 6 un environnement temperature 

'levee. La difference est d'environ 25 pour cent. 

D'autre part, les resultats montrent des diff6rences marqu6es 

en production biomassique entre les diverses r6gions bioclimatiques. Les 

differences les plus frappantes, en particulier dans les taux de production 

biomassique, sont enwre la savane et les bioclimats de for-ts. Les bio

climats de la savane pr6sentent des taux plus 6Iev~s de production biomassique 

tant pour les legumineuses que pour les non-l6gumineuses. Ainsi, par 
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Tableau 2-7 

PRODUCTION BIOMASSIQUE NETTE TOTALE PENDANT LA SAISON DE CROISSANCE ET TAUX 

MOYEN DE PRODUCTION BIOMASSIQUE NETTE PAR JOUR POUR CINQ EMPLACEMENTS DE L'OUEST
 

AFRICAIN 

Biomasse net- Biomasse nette 

Groupe do tonneiha/'s3ison kg/ha/jour 
Emplacemen t cultures 

L6gume Non-l6gume L6gume Non-16gume 

.ano A 12,9 17,8 93,5 129.0 

(Bjioclimrat Cu B - 24,4 - 175.4 
Soudan) 

Samarai 

(Bioclima:cie la A 15,7 22,5 84,0 120,3 

,uinbe sepren- B - 29,6 - 158,3 

*rionale) 

',.inna A 15.8 23,8 73,0 110.7 

(Bioclimat de Ia B - 33,3 - 154,9 

.::nbe ricionae) 

Tbadan A 16,4 27,5 59,4 99.6 

'Bicclimat de la B - 35,6 - 129,0 

:or t humide tropji

cale) 

Prrt-1iarcourt A 15,7 26,1 47,4 78,9 

(Biocmlrat de Ia B - 34,6 - 104,5 

for~t avec pluie 

tropicale) 

Groupes de cultures 

A CultureF i m6canisme d'assimilation C-3 adapt& N urie temp6rature 6lev6e 

B Cultures m~canisme d'assimilation C-4 adapt& N une temp6rature 6lev~e 
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Tableau 2-8 

NETTE TOTALE ET RENDEMENT DE CULTURES CHOISIES
PRODUCTION BIOMASSIQUE 

Production biomassique Rendement 

Emplacement nette totale (tonne/ha) (tonne/ha) 

P M Ca Ca' P M Ca Ca' 

Kano 

(bioclimat du Soudar 10,8 22,0 17,8 42,7 4,3 9,9 24,5 

Samaru 

37,2 4,4 10,5 124 20,5(bioclimat de la 10,9 21,0 22,5 

Guin6e septentrio

nale) 

Minna 

33,6 4,1 9.1 13,1 18,5
(bioclimat de la 10,3 20,0 23,8 

Guin6e m~ridionale) 

Ibadan 

(bioclimat de la 9,7 19,5 27,5 31,2 3,9 7,8 15,1 17,1 

fort humide tropi
cale) 

Port-Harcourt 

29,3 3,4 6,8 14,4 16,1
(bioclimat de la 8,7 17,1 26.1 

fort avec pluie 

tropicale) 

P Haricot phaseolus 100 jours 

M Mals 120 jours 

Ca Manioc utilisant toute la salson de croissance 

Ca' Manioc utilisant toute l'anne avec irrigation 
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exemple, le taux de production biomassique d'un legume N Kano est de 

- -I jour93,5 kg ha - I jour - I tandis qu'N Port-Harcourt ilest de 47,4 kg ha

Los rdffCrences dans los taux do production hiornassique des diff6rents 

sent moins rnarqubes mais probablement significatives.bioclimats cie savane 

et des temp6ratures d.arnesElles rofltent I. distribution du rayonnement 

dans les r6gions bioclimatiques de savane. 

La production biomassique nette totale est influenc6e par deux 

parambtres, le :aux moyen do production biomassique nette et le nombre de 

jours de la sa.ison e croissance, Solon quo la p6riode do croissance est 

bien utiliske ou non, la nr6sence de ces deux param(tres modifie la ton

in'es: pr6cision dans le tableau 2-7. Los valeursdance c-ui pas dcnna avec 

' , ..... n: n1Ilsation,e totale de la p6riode de croissanca, ces o 

al ast c . Wu",mf. ,,-ni s . alours de nroduction 

2-7 peuvent r fletor avec pr6cision la probiomassiqu tot,'lc 	du :: 

de cultureS rpcolt6es au stade v6gdtatif. L'obtentionduction co:aen1ie 

de bonnes i6cessite ceoendant one interpr6tation soigneuse de 

ces valeurs. 

Si on se reporte au tableau 2-8, on y voit un sch6ma type de 

production biomassique nette et le rendem.ent de quelclues cultures sp6ci

fiques en des rbqions bioclimatiques. On peut ainsi attondre du haridoc:~on 

Samaru un rendemen do 4,3 hcot phaseCAus do 100 ours cul!v6 h :ano et 
-1	 Ia mime culture L lbadan et Port- Harcourt ne4,4 tonnes ha , cnislue 

donnerait que 3,4 3,9 :onnes ha , soit one diff6ronce d'environ 23 pour 

cent. De :rnme, les chiffres respectifs pour du rrnis do 120 jours sont de 

9,9 h 10,5 :,onnes ha 1 et de 6,8 N 7,8 tonnes ha 1 soit une diff6rence 

d'environ 40 pour cent. 

Si on utilise toute la saison de croissance, le rendement du 

-manioc varie de 12,4 tonnes ha Samaru 14,4 - 15,1 tonnes ha 1 
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Ibadan et Port-Harcourt, solt une difff'rence d'environ 33 pour cent. 

Cependant, la dlff6rence est d'envlron 63 pour cent entre les durees de 

la saison de croissance & Samaru et Ibadan/Port-Harcourt. S'il 6tait 

possible d'utiliser toute l'ann~e en irriguant, les rendements en manioc 

Ipourraient btre de 21 i 24 tonnes ha - & Kano/Samaru tandis qu'lls 

seraient de 16 & 17 tonnes ha - I Ibadan/Port-Harcourt. Ce qui precbde 

d6montre combien les bioclimats de la savane sont superieurs dUX blo

climats de la for~t pour la production intensive d'aliments (en particulier 

pour la production des grains) et justifie une analyse plus d6taill6e des 

regions bloclimatiques de la savane. 
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3.1 

CHAPITRE 3 

BILAN HYDRIQUE 

INTRODUCTION 

Dans les pays do savane les facteurs "pluviom6trie d6cadaire 

et sol" sont d6terminants en matibre de d6veloppement de la v6g6tation. 

La faiblesse do la profondeur possible d'enracinement des 

plantes lih6e h l'irr6gularit6 des pluies entra'ne trbs souvent des arrets 

de v6g~tation. 

empirique simulant les relations sol-eau'n systbme ou module 

a 6t6 conqu pour 6tudier ces relations. 

La tranche de sol correspondant l'enracinement a 6t6 fix6e t 

1 m~tre en -novenne, ce qui correspond aux sols de bonne aptitude cul

cc chaitroe a trois avantages particuliers.turale. Le modble pr6sent6 dans 

a) R6dig6 pour les stntions de la zono de s',ane, 

(voir Tableau 3 .1) il apporte une s6rie ri'informr-n 

tions chronologiques susceptibles W'am6liorer la 

la productionconnaissance des relations ent, 

v1g6tale et les facteurs climatiques. 

b) Les r6sultats tant trait6s statistiquement, le 

module constitue un outil de r6f6rence permettant 

do comparer zone par zone les valeurs estim6es 

des variables et cc, h un niveau Cde probabilit6 

donn6. (cf. Listes des r6sultats en annexe 3-1 N 3-11, 

Volume 3. 
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Tableau 3-1. LUste des stations pluviom6triques 

B6nin 

Bohicon 

Kandi 

Natitingou 

Parakou 

Save 

Cameroun 

Garoua 

Mamf6 

Maroua 

Ngaound~r6 Mali 

Yoko 

C6te-d 'Ivoire 

Bouak6 


Bondoukou 


Bouna 

Boundiali 

Ferkc ss~dougou 

Man 

Odienn6 

Empire centrafricain 

Bambari 

Birao 

Bossangoa 


N'De'6 

Haute-Volta 

Bobo-Dioulasso 

Boromo 

utilis~es 

Dedougou
 

Djibo 

Dori 

Fada N'Gourma 

Gaoua 

Kaya 

Ouagadougou 

Ouahigouya 

Po 

Bafoulab6 

Bamako 

Banamba 

Bougouni
 

Di6ma 

Douentza 

Gao 

Hombori 

Kayes 

K6ni~ba 

Kita 

Koutiala 

M~naka
 

Mopti 

Nara 

Niafounk6 

Niono 

n'
€
 



Tableau 3-1. (suite) 

Mali K~dougou 

Nioro du Sahel Kolda 

San Koungheul 

S~gou Lingubre 

Sikasso N, ata m 

Sokolo Podor 

Tombouctou Saint- I oui s 

!uritanie Tarn bacounda 

Ajoun-El-Atrouss Ziguinchor 

Bou tilimi t Tchad 

Kiffa Ab6chL 

N6rma AnTi n.an 

Nouakchott Ati 

NBaibokourn 

Birni-Nkonni Bol 

Dogondoutchi Bou sso 

Filingud Moi Ssa la 

Ga ya M oundou 

Gour6 N' Dj mena 

h,aYn6 Soroa Pala 

Maracti Sirh 

Nguigmi 

Niamey Anie Mano 

Tahoua Atakpam6 

Tanout Sansann6- Mango 

Tillab~ri Sokod6 

Zinder 

Bakel 

Dakar 

Kaolack 
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3.2 

c) 	 Pour celui qui d6sire r6aliser un am6nagement 

hydroagricole, le modble peut 8tre modifib en 

r6glant les param~tres de telle sorte qu'iUs 

correspondent aux mesures eifectu6es sur le 

terrain. Ainsi, le modble permet de faire des 

simulations dont les r~sultats serviront sur le 

plan technique, gestionnel et 6conomique. 

Ce modble, mis au point par 'ORSTOM en collaboration avec 

le CIEH*, a 6t6 appliqu6 N cent stations de la zone d'6tude (Franquin et 

Forest, 1977). Les r6sultats originaux, ainsi que le listing du programme, 

peuvent Ltre obtenus aupr(s de ces organismes. Le module est identifi6 

comme ORBVCR (ORSTOM BILAN HYDRIQUE D'UN COUVERT VEGETAL LCROP] 

EN CONDITIONS VARIABLES DE RESERVE D'HUMIDITE UTILISABLE). Les 

r6sultats statistiques sont pr6sent6s dans les annexes 3-1 h 3-11. 

PROGRAMME POUR L'ENALUATION ET L'ANALYSE FREQUENTIELLE 

DS TERMES Di BILAN HYDRIQUE : SYSTEME ORBVCP. 

Le 	 systme O'!BV¢'CP ne peut protendre rendre compte du bilan 

hydrologique du bassin,. ersan jui est un complexe de pentes, de sols, de 

sous-sols, de v-roupements v6 6taux et do nodes d'utilisation par l'honme 

et les animaux. 

Elabord pour les besoin. de l'agricuiture, ce systbme 6tablit le 

bilan hydrique de la parcollo cultivde, caract6ris6e par un sol et par la cul

ture qui !occupe durant une p6riode d6finie du cycle annuel. Le bilan 

hydrique s'6crit : 

P - (I) 7 R - D : A1- - ETR = 0 

P : lame pluviale; (I) : irrigation 6ventuelie; R : ruissellement: D : drainage: 

AH : variation d'humidit6 du sol; ETR : 6vapotranspiration r~elle. 

*Comitb Interafricain d'Etudes Hydrauliques 
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Le systrme 6value los tormcs do cc bilan pour los intervalles 

ou 10 iours. C'est dire Cu 'ilno simule pas lossuccosifs dc temps do 5, 7 

rjois d s relations sol ":)!ante 'atmesphero, dontph6nombnes phvsiqu os 

certains ont o,,sccn:t t Wt; 00 to mus in: rieures rime ) 241 houres. lEmpi 

rique, onc .onpinci, uu lo:.:ible .. n tre adapt& par leiW ",t ,10 

, r _lagoA des conditions sn(ciijos ,o sol et de vC g6

-or, sur 1-s variations All 

jeu doc"o::iciond 

ation, obser'.'v(os ou thboriques, Le rbglaqe so 


los i.ton' a los dorems consid6rbs
mesurtes do h m' toA du sol I ans 

Dans le cas ,rOse:nt, qui regroupc les conchitions divorsos do 

d'observations et on raison de100 stations, tout r6glage Stait exclu, :auto 

o ........
la n6cesbLt6 de so placer sous des conc'c- -s 

Par allaours , le svys me *,t,coni -*n c,-nsid6ration non do ce 

qu'est encore gcnraleme:n auicurd'h.i Paic"I Iur aricaine - cc qui 

n'aurait pas en 20 sans - :.wi s on "anct:.on {<. co u llo devrait i'.'onir pour 

d6passer son ,.nA.l, .c' l - e s :s :.,c. .toons titut r le wnteur du 

d veloppemen:, zos :rS' alk , plantations.. t-n , o)ortun, ) d -sit6 

convenable , onrtin dcs cultures on, surtoct, cons(.'atiolns do l'qnu at 

du so! son Mlors do ri"'o.ur, En tar.cuhnd r ".o in.... . ns !....: , 

anti-6rosivas, on,-nt ssomont .As rsluns I: rKcoI:, tr.,aux supariciols 

contre ia croa te He b tt.nco,... ) do iven tnmdre it 0 i':1 l -isrs ; :1er ent 

(R), afin do cons tituer un nt 'humid to, a.o!an Wobut do saison principale

ment, guand los pluies (P) son: In plus :Alat,-r.. 

Enf n, hnI i concorne ici l'agricul

ture pluviale (culture sA-ch) qui rersont. actunllem:2nt, at pcur assez 
longtemps ncor l 0i,: c pout,,M s <n'n l',gric..arI.w-)l!B.'(2., ticu-

Ioorp I:).0 ,q:i; I S r 'c" I 

ver enploi an .0 io ix 0e culture annuelles,irrigio,,c o )r!n;,rt :bapIes 

Pour I'irr.,a tion do c!ukturnes ,rxmannte. (c nri ) sucr:, par ex(mple) , un 

au tre systo,m, ORBECK opre A W1[constanto, sn=it ineux indiquk .'i 
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On verra en effet que ORBVCR opbre 'a RU croissante, comme il se doit pour 

des cultures annuelles. 

3.2.1 Caracteristiques du Systbme 

3.2.1.1 R6serve utilisable (RU) croissante 

Les modbles de bilan opbrent generalement ' RU constante, d6

finie pour une profondeur d'exploitation racinaire z dm d'un sol de capacit6 

au champ Hc % (du poids de terre s'che), de point de fl6trissement perma

nent Hf % et de densit6 apparente d : a 

RU mm= (H - Hf)d z 

En r~gions humides, cette tranche de sol z ne se dess6che 

jamais - si ce n'est pour 1'horizon superficiel - jusqu'au point de fl6trisse

ment car la saison seche est courte et non absolue. La formule d'une RU 

constante peut alors se justifier pour une culture qui occupe le sol en per

manence (culture arbustive, culture prairiale, canne i sucre, v6g6tation 

naturelle... ). Elle se comprend moins bien d6j&, dens ces mames condi

tions, pour une culture annuelle plant6o on sol nu, dont la RU va crortre, en 

fait, avec la progression de son front racinaire. 

Dans les r6gions plus arides o6 l'humidit6 du sol atteint le point 

de fl6trissement (et le d6passo pour l'horizon suporficiel) au cours do la 

saison s~che, une RU constanto est un non-sons. V6g6tation pormanente, 

dont le systbme souterrain survit on 6quilibre avec l'eau r6siduelle, ou 

v6g6tation annuelle na-,relle ou cultiv6o, la RU est nulle (et meme n6gative) 

au retour des pluies. II importe donc n6cessairement de simuler son accroisse

ment au fur et ' mesure do l'avancement de la saison humide. 

Dans le cas d'une v6g6tation annuelle, il conviendrait, en toute 

rigueur, de simuler la progression du front racinaire, ce qui imposerait 
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cepencant d'tablir diff6rents modbles selon les espbces. Pour une v6g6ta

tion permanento, Ia solu.tion est plus simple si P'on admet le principe sui

vant lequel un front de r6humectation parvenu la c~te z ne progressera de 

Az quo si lo profil est d6ji humectb jusqu' la profondour z la capacit6 

vade r6tention au chaud. L'humidit6 du profil 6tant suppos6e ajust6e N la 

lour du point de fldtrissement on d6but de sison pluviouse, une premire 

pluie, consi6r,- comne ontibrcment infiltr6e et non p,6cipito on profon

dour par la voie cie fissures do ratrait, d6terminera la valour do Ia prcmire 

tonu des pr6cipi-RU. Aprbs !a progressec-a chacue fois quo, comptoluoiRU 

rbolle (ETR) , la quantit& d'oau disponibletations at do '6.'aooranspiration 

ci6assera La valour de la RU actuelle. Et cc, jusqu', une valcurdans I, sol 

maxim ale fix6e on consid6ration do la profcndour d'exploitation racinaire 

du sol. A partir do cc moment,estim6e (,t ecis carac:&ristiques hldriques 

l'axc~cient iniillr, var rapport a cotta RU maximale, sera drain6 ou ruissel6 

hors do porte des racines. 

dans le systbmoC'est sur la base do co principe qu'est simul6e, 

do la RU, cue l'on ait affaire i une v6gdtation per-ORBVCR, la cicolssance 

manento ou a une wgatation annuelle. Pour ce dernier cas, sans tre 

rigoureu.x, iu,rccvo ranrasente une am.1ioratlon .ar rapport h la pratique 

do la RU c.nstanta. 

3.2 .1.2 Entr6es du svstbme 

Ce sont les olui,.es (P) , los 6vapotranspirltions potentielles
 

(ETP) , los coefficients F dd'vapotranspiration maxirrnle (ETM) at la valour
 

maximale de la PU.
 

l'luies (P) 

C'est l'importanca num6rique do l'6chantillon des pluias qui
 

determine 'int6rFt statistique do l'op6ration. Lo systbmo 6tablit une suite
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de bilans decadaires (d6cade- 10 jours) pour chaque annie de releves plu

viom~triques, rendant possible une analyse fr6quentielle ulterieure des 

pluies elles-m-mes et des variables de sortie. Dans les meilleurs cas, cet 

6chantillon a 6t6 limit6 'a 50 ann6es, en comptant 'a rebours de 1972 ou 1973, 

qui sont les deux demieres des 5 ou 6 annees de s6cheresse qu'a 6prouv6 

1e Sahel au sud du Sahara. 

Les pluies, perfor6es en hauteurs journalibres par la section 

d'Hydrologie de 1'ORSTOM, sont totalisees par p6riodes calendaires de 10 

ou 11 jours (8 ou 9 jours pour la 36me decade de f~vrier). Au total pluvio

m'trique (P) de la d6cade i s'additionne l'eau r6sid':. 1,..(RS) de la d6cade 

i-1, pour constituer l'eau disponible (HD) en d6cade i. Si HD en d6cade i 

est sup6rieure c la RU en d6cade i-1, sa valeur d~termine celle de la nou

velle RU, qui ne peut cependant tre sup6rieure la RU maximale entree au 

d6part. Une fois celle-ci atteinte, HD ne peut donc lui 6tre sup~rieure, le 

surplus 6tant d6bit6 en ruissellement/drainage (RDR). 

On verra plus loin que le systbme donne aussi une analyse fr6

quentielle des totaux pluviom6triques d6cadaires. 

Evapotranspirations potentielles (ETP) 

Les TTP no sont pas calcul6os par le systeme. Propos~es de 

preference par l'intbress6, qui en assume la responsabilit6, elles sont 

entrees directement en valours dfcadaires. Dans le cas present, elles ont 

6t6 calcul6es selon PENMAN pour les stations m6t~orologiques et pour les 

stations agronomiquos qui produisent des donn6es do dur6e d'insolation, 

terrD6rature, tension do vapeur et vitesse du vent. Des interpolations spa

tiales ont permis d'ostimer los ETP pour los simples stations pluviombtriques. 
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Ces valeurs mensuelles ont 6t6 obtenues sur la base d'un albe

do de 0,20. Los coefficients de Ia relation d'Angstrom ont 6t6 pris 6gaux 

0,18 pour a et 0, 62 pour b. Fait exception la -laute-Volta pour laquelle 

des ETP calcul6esl'agrom6t6orolojistC d6tach6 par l'OMM avait propos6 


avec a = 0,30 ot b- 0,50, cc qui donne des valeurs de 5 % h 10 7 plus fortes.
 

ETP d6cadaires ont t6 finalement interpol6es h partir desLos 

source derreurs suppl6mentaire.valeurs mensuollos, ce qui introduit uno 

signe se compensent dans une cer-
Toutes ces erreurs n'6tant pas de mFrme 

finalement dc peu d'importance au regard
taine mesure. Eles sont d'ailleurs 

de la tr s grandc variabilit6 des pluies, 

Coefficients K d'6vapotranspiration maximale (ETM = K.ETP) 

ETR est ddterminge par la quantit6L'6vapotranspiration r6elle 

d'eau disponible, le degr6 do disponibilit6 do cette eau et par I'ETP d'une 

la relation do calcul do l'ETR 
part, toutos contraintes que prend en compte 


Elle pout d'autro part ntre limit6e

d'EAGLENIAN (1971) int6gr6e au systhme. 


d'oL, la n6o.ssit6 d'introduire un facpar l'importance de la surface 	foliaire, 


ce facteur 6tant variable avec le degr6 de
tour " de modulation de 'ETP, 


Doux cas sont h consid6rer selon

d6ve~opoement de la couverture v6gtale. 

quo P'on a affairo a uno culture annuelle, plant6e on d6but do saison dcs 

ou v6g6tationpluies, ou a une occupation permanente du sol (culture p6renne 

naturello). 

Le bilan hydrique d'une culture annuolle fait suite, 6 compter de 

lesol nu. Concernant une culture 	donn6e,1instant du semis, h celui du 

semis proc'de h uno date variable avec l'ann6e. ORBVCR pout initialiser le 

premibre d6cade totalisant une 	hauteur debilan do la culture hipartir de la 


pluie fix6o i volont6. Dans le cas pr6sent, cette proc6dure 6tait inapplicable,
 

placer en situation moyenne pour 'ensemble descontr3int que l'on 6tait de so 
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cultures. La solution consistait 'a se donner une date de semis moyenne fixe. 

On adme'Ltra, avec certains sp6cialistes, qu'en r6gions tropicales 

l'6vaporation d'un sol nu, en d6but de saison des pluies, alors que celles-ci 

ne sont pas assez fr6quentes pour maintenir humide la surface du sol, est 

6gale en moyenne 1/3 de 1'6vaporation d'une surface d'eau libre, 6vaporation 

que l'on assimilera a E de Penman calcul& avec un albedo 6gal ' 0,05. Or0 

1/3.E correspond h 0,40-0,45 du ET de Penman calcul6 avec u>. albedo 6galoT 

a 0,20. Pour prendre une marge de s6curit6, on consid~rera ici qu'en d6but 

de saison des plules le sol nu 6vapore en moyenne 1/2. ETP 6valu6 selon 

Penman. Tout exc~s 6tant alors emmagasin6 dans le sol nu ou faiblement recou

vert de v6g~tation, le semis cesse d'etre al6atoire N partir do 1'instant o' la 

courbe des pluies passe et reste au-dessus de celle d'ETP/2. (Fig. 3-1). 

La decade moyenne pour laquelle P devient sup6rieure N ETP/2 a 

6t6 d6termin6e par intersection des courbes moyennes de P et d'ETP/2. Cette 

d6cade a 6t6 consid6r6e, quelle que soit l'ann6e, comme celle du semis. 

Cette approximation serait grossibre si l'on se plagait dans le cas d'une cul

ture particulibre, de sorgho ou d'arachide par exemple. Elle l'est moins si 

l'on tient compte de ce quo le cultivateur conduit, en fait, plusieurs cultures, 

les unes sem6es plus pr6cocement (vivribres en g6ndral), les autres plus 

tardivement (de rapport le plus souvent) :prdparation du sol et semis s't--.alent 

sur deux mois et plus. 

A partir de la d6cade du semis - qui est donc celle oi, en moyenne, 

P devient sup6rieure 5 ETP/2 - les K assign6s aux d6cades successives se 

suivent ainsi :0,50 - 0 50 - 0,60 - 0,70 - 0,80 - 1.0 - . . . La culture, sup

pos6e plant6e densit6 convonable sur un sol suffisamment fertile, 6vapo

transpire l'ETP aprbs 50 h 60 jours. Los pluies sent alors devenues assez 

fr6quentes pour que le sol, meme s'il no se trouve pas encore parfaitement 

recouvert (comne il se devrait pour assurer h 1'eau la meilleure efficience 
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DETERMINATION DE LA PERIODE DE CROISSANCE VEGETALE
 

DETERMINING THE PERIOD OF VEGETATION GROWTH
 

LIEU LIEU 

LOCATION 

PAYS 

COUN-i RY 
PERIODE PERIODE1931 

PERIOD 

MOYENNE PLUVIOMETRIQUE 

AVERAGE RAINFALL 

MARS AVRIL 
MARCH APRIL 

300--

MAI 
MAY 

JUIN 
JUNE 

OUAGADOUC OU-VI LLE 

HAUTE-VOLTA 

1 -1960 

860 ram. 

JUILLET AOUT 
JULY ALGUST 

SEPTEMBRE 
SEPTEMB1FR 

LATITUDE: 120 
- 21' N 

LONGITUDE: 010 31' W 

ALTITUDE: 304 METRES 

OCTOBRE NOVEMBRE 
OCTOBER NOVEMBER 

Po 

250 -- .. 

E P 

20 E" ] I 

' I 

ETP/20 

100I 

50 ETP/ 

50 3-1 
= u'  ETM " ,50.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.5,.E~ 05 

Fig. 3-I 



photo synthetique), 6vapore lui-mgme I'ETP (soit environ 0, 80. E0 Penman). 
Le coefficient K reste ensuite 6gal h 1,0 jusqu'h la d'cade oi,Zn moyenne, 

la courbe des pluies redevient inferieure A ETP/2, puis il d6crort lin6aire

ment jusqu'6 0,50, comme suit : ...- 1,0 - 0,90 - 0,80 - 0,70 - 0,60 

- 0,50 -, en rapport avec le processus de maturation de la plante. Pendant 

le restant de l'ann~e, K reste fix6 &0,50, valeur qui est cens6e correspon

dre h l'vaporation du sol nu (soit 1/3. E ) sporadiquement humect6 par les 

pluies. 

Ce sch6ma gen6ral comporte cependant des exceptions en rap

port avec les differences de regime pluvial. Dans le cas des stations de 

MAMFE, N'GAOUNDERE, YOKO au Cameroun, de MAN en C~te-d'Ivoire et 

de BAMBARI en Rbpublique centrafricaine, le semis est suppos6 s'effectuer non 

pas dans la d6cade pour laquelle P devient sup6rieure 6 ETP/2,cette d6cade Ltant 

trop prkcoce ou m~me ri'ayant pas d'existence, mais dans la d6cade pour laquelle 

P devient supbrieure 6 ETP. Dans le cas des stations de BOUAKE et de 

BONDOUKOU, en C~te-d'Ivoire, caract6ris6es par deux maximums pluviaux 

s6par6s par une petite saison s~che, ce sont deux cycles successifs de cul

ture qui ont 6t programm6s. Enfin viennent les stations sah6liennes que 

l'on peut dire pr6sahariennes, pour lesquelles la courbe moyenne des pluies 

reste inf6rieure celle d'ETP et parfois m me celle d'ETP/2 : AIOUN, 

BOUTILIMIT, KIFFA, NEMA, NOUAKCHOTT en Mauritanie, N'GUIGMI, TAHOUA, 

TANOUT au Niger, GAO, MENAKA, NIAFUNKE, TOMBOUCTOU au Mali, BOL 

au Tchad. Duree et position de la p6riode de v6g6tation y sont extremement 

variables, au point que la monoculture pluviale du mil n'y r~ussit que de 

faqon trbs al~atoire et que la pr6sente simulat :n de £ilans n'y a gubre de 

sens. Au mieux pouvait-on envisager de programmer une culture irrigu6e de 

dur6e de cycle de v6getation arbitraire ou encore le d6veloppement d'une 

v6g6tation naturelle de plantes annuelles constituant des parcours de 

paturage. C'est cette dernibre solution qui a 6L6 adopt6e. 
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Mals le bilan hydrique, consider6 ci-dessus dans le cas d'une 

culture annuelle gen6ralement, peut 5tre envisage aussi pour une culture 

v'g'tation naturelle p6rennante. On pourra admettrepermanente ou pour une 

la decade pour laquelle P devient sup~rieurealors que ant~rieurement 

ETP, la lame pluviale, entirement consomme, constitue l'ETR; le restant 

supposedu cycle est inchang6 par rapport & une culture annuelle que l'on a 

fin de saison.epuiser compl~tement la r6serve du sol en 

Reserve utilisable maximale (RU) 

La RU s'evalue en fonction du type de deve!r'(;pe"mnt racinaire, 

de la profondeur offerte par le sol et des caract~ristiques hydriques et hydro

dynamiques (perm6abilit6 surtout) de ce demier. En l'absence de ces donnees, 

souvent retenue est celle de 100 mm, qui correspond N une valeur moyenne 

une 6paisseur de 80 h 120 cm d'un sol dont l'intervalle d'humidit6 disponible, 

H c- hi, est de 5 % 6 10 %, avec une densite apparente de 1,3 &1,6. Pour 

12 96 mm.un sol de texture moyennement grossibre, on aurait : 5 x 1,6 x = 

10 x 1,3 x 8 " Pour un sol de texture moyennement fine (aussi moins permeable) 

104 mm. 

ORBVCR, on l'a vu plus haut, op~re &RU croissante. De ce fait 

les erreurs qui entachent l'6valuation de la RU n'affectent que sa valeur maxi

male et donc n'interfbrent qu' partir de l'instant o i celle-ci est atteinte, 

jouant essentiellement sur la dur~e de la p~riode de v6g6tation. On verra 

qu'il est possible d'interpr~ter ce qu'aurait 6t& un bilan sur la base d'une RU 

maximale plus forte ou plus faible. 

Cela dit, pour tenir compte de ce que l'importance de la RU d6pend 

aussi de celle des pluies, les valeurs retenues sont de 120 mm en r6gions 

soudaniennes et de 80 mm en r~gions sah6liennes, la distinction restant 

quelque peu arbitraire dans leur zone fronti~re. 
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3.2.1.3 Sorties du syst~me 

Ce snt essentiellement l'6vapotranspiration reelle (ETR), l'eau 

r6siduelle (RS), le ruissellement/drainage (RDR), l'vapotranspiration rela

tive (ETR/ETM) et le d6ficit hydrique de la culture (ETM-ETR). 

Evapotranspiration r~elle (ETR) 

Alors que les termes d'un bilan auxquels s'int6resse l'hydrologue 

sont le ruissellement (R) et le drainage (DR) qui composent l' coulement, le 

souci majeur de l'agronome est 1'6vapotranspiration r6elle (ETR) qui repr6sente 

la consommation de la culture. Le probl~me fondamental est donc d'6valuer 

l'ETR sans avoir 6 preceder 6 des mesures au niveau du sol ni ' celui de la 

plante (sinon pour v6rifications ou r6glages) ni h celui de l'atmosphbre (hormis 

les observations m6t6orologiques classiques permettant d'estimer l'ETP). 

C'est la raison d'etre des modbl,;s do bilan hydrique. 

Presque tous les mod~les empiriques usent pour ce faire d'une
 

fonction :
 

ETR/ETP- f(HR) HR = HD/RU O _ HR < 1 

oh RU est la r6serve maximale d'eau utilisable dans la zone d'exploitation 

racinaire du sol; HD, l'eau effectivement disponible dans les limites de 

cette RU. Dans la plupart des modbles, on a m~me tout simplement 

ETR/ETP = HR, 

avec cette restriction que si l'humidit6 relative du sol, HR, est sup6rieure 

un certain seuil (0,70 - 0,60 -- 0,50...) qui d6pend de la structure du sol
 

et qui constitue le plancher do Ia RFU (r6serve facilement utilisable), alors
 

ETR: ETP.
 

Reste encore N estimer cette RFU, dent on ne peut d'ailleurs don

ner une d6finition statique : pour une mame RU d'un mame sol ' m-me densit6 
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d'occupation racinaire, la RFU d~crort avec la vitesse de dess6chement du 

sol, donc avec l'importance de la demande climatique, ETP. Une solution 

cette difficult6 peut 5tre trouv6e dans la relation d'EAGLEMAN (Agr. Meteorol. 

8, 1971), 385-394), relation cubique dont les 4 param~tres sont eux-memes 

des fonctions, ger6ralement d6croissantes, d'ETP : 

ETR/ETP= A + B(HR) + C(HR) 2+ D(HR) 3 

A- -0,05 + 0,732 (ETP) 

B= 4,97 - 0,661(ETP) 

C: -8,57 +I,560(ETP) 

D= 4,35 - 0,880(ETP) 

C'est cette relation d'EAGLEMAN qui constitue la fonction d'6valua

tion d'ETR du syst~me ORBVCR, 

Eau r6siduelle du sol (RS) 

C'est la quantit6 d'eau restante apr~s pr6lvement de I'ETR sur 

l'eau disponible HD : RS = HD - ETR 

Mais on ne peut dire que RS repr6sente 1'eau du sol durant la d6 

cade considCr6e. Cette quantit6 d'eau HS pr6sente dans le sol durant la d6cade 
HD+ RS 

= est, en moyenne : HS 2 
2 

Ruissellement/drainage (RDR) 

Le systme ne comporte pas de fonction de ruissellement propre

ment dite. Sauf fortes pentes (imposant d'ailleurs un dispositif anti-6rosif), 

il n'y a pas de ruissellement en bonne agriculture, dans la premibre partie de 

la salson, alors que les pluies sont le plus al6atoires et qu'il s'impose donc d'em

magasiner la totalit6 de la lame pluviale afin dc constitL'3r un volant d'humidit6. 

Plus tard, 6 dater du moment o li capacit6 (RU maximale) du 

reservoir utilisable par la culture est atteinte, l'ex, dent peut -tre soit 
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drain6 soit ruissel6. II semble que la simulation sot meilleure lorsque 

1'excedent est rutssel6 avant pr6lbvement de l'ETR plutot que draine apr: 

C'est donc cette solution qui a &t6 adopt~e. Ruissel6 ou drain6, l'exc6dent 

echappe 6 la culture, constituant ce que 'on a bloqu6 ensemble comme 

ruissellement/drainage (RDR). Ce RDR est cumul6 en colonne RDRC. 

Cela dit pour ce qui est d'une culture, il est bien certain qu'il 

n'en va pas de mome dans le cas de la v6getation naturelle, un ruissellement 

plus ou moins important selon la penie, la nature du so!, la nature de la 

v g6tation (annuelle ou permanente, notamment) affectant les premires 

pluies. 

Deficit relatif du sol 

Ce deficit est calcul6, en decade i, 6 partir de la RU actuelle 

et de RS : 

D(RS). = RU.- RS.1 1 1 

Mais le deficit moyen est en r6alit: 

D(HS). = RU (HD + RS) 
1 j 2 

Le d6ficit relatif est le rapport du d6ficit la RU 

D(HS)./RU.
1 1 

Evapotranspiration relative (ETR/ETM) 

ORBVCR pout, au choix, donner l'6vapotranspiration relative par 

rapport 6 ETP (c'est-6-dire ETR/ETP) ou par rapport 6 ETM (c'est 'a dire ETR/ETM) 

ETR/ETM ost g6n6ralement plus int6ressant h connal'tre pour com

parer entre oux des bilans annuels, ccmme dans le cas pr6sent. ETR/ETP 

s'impose au contraire pour des comparaisons do stations. 
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Dans un cas comme dans l'autre, c'est un indice de production 

de la matibre s~che, la relation ktant consid6r6e comme lin6aire, toutes au

tres choses 6gales par ailleurs. 

D6ficit hydrique de la culture (ETM-ETR) 

C' est le d~ficit de consommation de la culture, relativement 6 

son 6vapotranspiration maximale (ETII), d6ficit 'a combler par l'irrigation en 

intervenant sur le deficit du sol D(RS'. 

Etant donn6e, par exemple, une certaine quantit6 d'eau d'irriga

tion disponible, on pourra se proposer de rechercher quelle est sa distribu

tion en colonne I qui minimise ETMI-ETR, compte tenu des exigences de la 

culture lors de ses phases successives de d~veloppement, compte tenu 

aussi, 6ventuellement, du prix de cette eau. 

3.2.2 Analyse statistique de l'information 

Donn6es d'entr~e et de sortie peuvent -tre analys6es fr6quen

tiellement dans chaque d6cade de dur'e. Les lois de distribution 6.tant dl

verses selon la variable consid~r6e (fonction gamma pour les pluies, bzta 

pour ETR/ETM, .. . ), le traitement statistique proc~de par simple classc

ment fr6quentiel par d6ciles, quartiles et vigintiles. 

Dans le cas p'r6sent, ont 6t6 trait6s statistiquement : les 

pluies (P), I'ETR, le ruissellement/druinage (RDR) et le d6ficit de la culture 

(ETM-ETR). Les r6sultats sont pr6sent6s dans un tableau particulier pour 

chaque variable. (Voir Anexes 3-1 ' 3-11). 
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3.2.3. Informations de base 

L'ensemble des tableaux de bilans hydriques et d'analyse statis

tique constitue une banque de donn6es. Cette banque met ' la disposition 

des usagers de la climatologie de certains secteurs d'activit6 une informa

tion de base et une information 6labor6e. 

Les informations de base se rapportent aux pluies et 1'6vapotrans

piration potentielle (ETP). 

3.2.3.1 Pluies (P) 

Les donn6es pluviom6triques relatives ' 100 stations ont ete re

duites 'a 1'6chelle d6cadaire &partir des relev~s journaliers perfor6s sur cartes 

par la sectioa d'Hydrologie de 1'ORSTOM. Ces donn~es ont 6te examin6es par 

un sp6cialiste. Ainsi ont 6t6 corrigees les erreurs grossires, faciles ' d~ce

ler, et 6limin6es les ann6es de relev&s incomplets ou douteux. 

On rappellera que pour les m-mes 100 stations - et d'ailleurs 

pour toutes les autres stations pluviom6triques des Etats Africains francophones 

les relev6s journaliers et leurs totaux mensuels ont 6t6 publi6s par 1'ORSTOM 

depuis lorigine jusqu'6 1965, le relais ayant 6t6 pris par 11ASECNA ' dater de 

1966. Pour les 100 stations en question, la presente 6tude reprend donc ces 

donn6es, reduites N 1'6chelle d6cadaire, pour les 50 dernieres annees 

(au maximum) se terminant avec 1972, 1973 ou 1974. 

Sauf cas rares oi 'on s'int6resse aux pluies de quelques ann6es 

particulibres (celles de la s6cheresse de 1968 N 1973, par exemple), 1'intr-t 

se porte g6n6ralement sur leurs aspects fr6quentiels. La pluviom6trie d6ca

daire a donc bt6 d6crite statistiquement dans les tableaux de classement 

fr6quentiel par d~ciles, quartiles et vigintiles annex6s aux series 
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interannuelles de bilans hydriques. 

Bien que la qualit6 de cc mode de traitement statistique sot 

moins bonne que celle d'un ajustement aux donn~es d'une loi de distribution 

th6orique (la fonction gamma incomplte, en particulier, sur laquelle se 

fonde le module d'analyse fr6quentielle des pluies de l'ORSTOM), l'usage 

que l'on peut, en agriculture, faire des r6sultats est le m me. En particulier 

- D6finition du d6but et de la fin (donc de la dur6e) de la saison 

pluvieuse utile, sur la base de seuils, r6p~t6s ou non, de hauteur de pluie 

et de probabilit6. 

- Estimation de la fr~quence du d~ficit ( combler 6ventuellement 

par l'irrigation) ou de l'exc~dent (A emmagasiner ou h 6vacuer par drainage 

ou ruissellement), dans les d6cades successives, relativement N une frac

tion quelconque de l'ETP. 

- Estimation du risque d'occurrence, en position et dur6e, de 

priodes excessivement s~ches ou humides, en rapport avec les phases criti

ques des cultures. 

- Construction, compte tenu ou non de l'ETP, de modbles fr6quen

tiels de la p6riode de v6g~tation, aux fins de : calage des cycles de v6g6

tation des cultivars, photopriodiques ou non, avec d6termination de la date 

optimale de semis; calage, avec ou sans le secours de l'irrigation, de deux 

cycles de culture sur une meme sole dans une mime ann6e; 6tablissement 

d'indices relatifs climatiques de productivit6, compte tenu de I'ETP. 

3.2.3.2 Evapotranspiration potentielle (ETP) 

Comrnme indiqu6 plus haut, 1'ETP a 6t6 calcul6 mensuellement 

selon Penman pour les stations mt 6orologiques, avec un albedo de 0,20 et, 

pour les coefficients de la relation d'Angstrdm, a= 0,18 et b= 0,62; hormis 

pour la Haute-Volta, pour laquelle a - 0,30 et b = 0,50, ce qui donne des 

valeurs de 5 % A 10 % sup.rieures. 
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Ces ETP mensuelles de stations m6t6orologiques ont ete inter

pol6es spatialement pour les stations pluviom6triques. Puis les valeurs men

suelles ont 6t6 interpol'es dans le temps en valeurs decadaires. 

Ce sont des ETP moyennes obtenues 6 partir de moyennes de dur(e 

d'insolation, de temp6rature, de tension de vapeur et de vitesse du vent 6ta

blies sur des p6riodes de temps aussi longues que possible (les moyennes 

de temperature sont des normales). La trbs grande variabilite des pluies auto

rise N se contenter, dans l'6tablissement des bilans, de valeurs d'ETP moyennes. 

ORBVCR n'6tant qu'un systbme parmt d'autres, il sera possible & 

quiconque en a les moyens de r6utiliser ces mbmes donn6es de pluies et d'ETP 

dans des modbles de bilan hydrique plus performants, sur la base d'hypothbses 

diffcrentes (en matibre de ruissellement, par exemple), en rapport avec des 

cultures bien d~terminbes pour lesquelles on aurait une connaissance assez 

pr6cise des K d'ETM et semes 8 des dates non pas moyennes mais variables, 

sur des sols de caract6ristiques hydriques bien connues. 

3.3 RESULTATS DU SYSTEME ORBVCR 

3.3.1 Contr~le et validit6 du modble 

Le systbme ORBVCR est un module (black-box) pour lequel il im

porte d'injecter des donn6es (inputs) conformes aux observations et experiences 

r6elles. 

Le module a 6t6 test6 en comparant les r~sultats obtenus avec 

les observations faites par mesures & la sonde & neutrons. 

La Figure 3-2 montre qu'il y a une bonne coincidence entre 

"R6serves en eau du sol" mesur6es et celles calcul6es par le module. Sans 

avoir apport6 de modifications particuli~res au modble, il est manifeste que 

les r6sultats correspondent d'une manibre satisfaisante. Une adaptation 

pr6cise est alors obtenue en r~glant certains parambtres. 
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3.3.2 	 P6riode de ruissellement/drainage attendue une ann6e sur deux
 

(Carte 3-1)
 

Un des r~sultats de l'analyse fr6quentielle est donne sur la
 

Carte 3-1.
 

Les courbes 	r6pr6sentent les p6riodes (en nombre de jours) de 

ruissellement/drainage d'sgale duree pour un seuil de probabilit6 de 0,5. 

On lira par 	exemple, pour Ouagadougou, une p6riode maximale de 50 jours. 

Le drainage 	correspond 6 la percolation en-dessous de 1 m~tre de profondeur 

sous le sol. 	 Toutefois, il n'est pas possible de distinguer le drainage du 

ruissellement. Le chiffre inscrit N cbt6 du point figurant la station pluvio

m6trique indique donc la quantit6 annuelle d'eau (en mm), drain6e ot/ou 

ruissel~e au 	cours de la p6riode indiqu6e par la courbe. On admet que l'essen

tiel repr6sente du ruissellement de surface en d6but de saison et qu'ensuite 

le drainage 	est plus important cause de l'effet de protection du sol. Pour 

Ouagadougou on lira une quantit6 de ruissellement/drainage de 68 mm pen

dant une p6riode de 50 jours. 

La carte met en 6vidence les perturbations qu'apportent le delta 

central du fleuve Niger et la charne de l'Atakora au Togo. 

Dans le -as du delta central du fleuve Niger, il y a un faible 

ruissellement/drainage. En effet en raison de l'importance de cette zone 

lacustre, les phenom~nes de convection sont moins importants et entrarnent 

par suite moins de formations nuageuses. En cons6quence, les pluies y sont 

moins 6levees, specialement au mois d'aoUt, durant lequel les conditions 

d'humidit6 relative sont 6lev6es dans la r6gion. 

Dans le cas de l'Atakora, un autre ph~nombne a lieu, les pluies 

etant plus importantes 6 Vest de la charne que sur la charne elle-m~me. 
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En cons6quence le ruissellement/drainage est plus important sur la bordure 

est de l'Atakora. Ce ph~nombne decoule du fait que des formations nuageuses 

importantes se deplacent en g6neral d'est en ouest. 

3.3.3 	 Alimentation en eau pluviale pour un c'',cvrt v~gqtal gramineen 

(Carte 3-2) 

La 	 Carte 3-2 donne 3 types d'informations de probabilit6 0,5 

a) Les d6ficits globaux annuels pour maintenir i 

l'tat vivant le couvert v6g6tal au cours de 

lann6e (sa phase de croissance se situe en 

saison des pluies). II s'agit la d'un deficit 

th~orique minirnal. Les besoins en eau en 

saison sbche sont estim~s ' 1/2 ETP, le 

reservoir sol 'a 1 mbtre de profondeur. 

L'information est figur~e par le chiffre 

en 	millimbtres de hauteur d'eau. 

b) 	 Les doses d'irrigation pour assurer la produc

tion maximale 6 la fois en saison des pluies 

(irrigation de compl6ment), et en saison 

s~che (irrigation totale). Dans ce cas par 

exemple, les esp~rances de production pour 

une vari~t6 de Panicum maximum peuvent 

etre estim~es ' 50 tonnes de matibre s~che 

a 'hectare. Les besoivs en eau en saison 

sbche sont estim~s ' ETP. L'information est 

donn6e clans la carte 3-- susvisLe et exprim~e 

en 1. 000 m 3/hectare. 

c) La dur6e observ6e, une annee sur deux, 

pendant laquelle il n'y a pas, pour les 

cultures, de deficit d'alimentation en eau 

3-21 



c) (suite) 

pluviale. Cette valeur indique donc 

la duree optimale du cycle v6g6tatif 

adaptable dans les conditions natur

elles du climat local. 

Les isolignes caract6risent des zones homogbnes pour lesquelles 

la dur6e de d6veloppement et de croissance de la v6getation est assur6e, 

grace 6 I'apport pluviom6trique d'une part, et par la contribution de l'eau en 

reserve dans le sol d'autre part. D'une fagon g~n~rale, le gradient nord-sud 

est homog~ne. Au niveau de la planification, les valeurs des p6riodes per

mettent donc d'identifier le materiel v~g6tal adaptable aux conditions climato

logiques li6es a la culture pluviale. 

Les loses d'irrigation compl~mentaires estim~es necessaires 

sont 'a mettre en rapport avec les disponibilit~s locales (bas-fond, nappes, 

etc.). 

Pour obtenir des informations plus pr~cises, l'utilisateur est in

vit6 h analyser les r6sultats chronologiques d6cadaires des tableaux ETM - ETR 

calcul6s pour les 100 stations de la zone des savanes. (cf. Annexes 3-1 ' 3-11) 

3.4 LES APPLICATIONS DU SYSTEME ORBVCR 

Les sorties du syst~me sont des informations susceptibles 

d'int6resser non seulement l'agronome (g6n6raliste, agroclimatologiste, 

phytotechnicien, p6dologue, etc.) mais aussi le phyto6cologiste et, dans une 

certaine mesure, 'hydrologue et 1'hydrog6ologue. 
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3.4.1 L'agronomie 

En agronamie, toutes les applications ne peuvent atre rappelees 
de fagon exhaustive. D'abord, la s~quence des K d'ETM (0,50 - 0,50 - 0,60 

0,80 - ... - - 0,70 -- 0,70 - 1,0 - 1,0 0,90 0,80 - 0,60) est une mesure, 

en nombre de d6cades, pour chaque station, de la dur6e et de la position 

moyennes de la p6riode physique de v6g6tation, de la longueur maximale des 

cycles de v~g6tation des cultivars. 

La p6riode physique de veg6tation moyenne se compose de trois 

sous-p~riodes 

- une p6riode pr6humide, durant laquelle la courbe pluviom6trique 
moyenne passe de ETP/2 6 ETP; elle correspond &la phase d'installation de
 
la culture supposee 
sem6e dans la d6cade pour laquelle P devient sup6rieure 
a ETP/2 et suppos~e se d~velopper suivant la s6quence : 0,50 - 0,50 - 0,60 

- 0,70 - 0,80 - 1,0 

- une p~riode humide durant laquelle P est en moyenne sup6rieur 
a FTP: c'est la p6riode durant laquelle la culture est suppos6e 6vapotrans

pir r ;' IETP (l'exc~dent 6tant emmagasin6 dans le sol ou partiellement 

ruissel6,/drain6) et au cours de laquelle se d~roulent les ph~nom~nes qui 

aboutissent &la fructification. 

- une p~riode posthumide durant laquelle la courbe pluviometrique 

moyenne passe de ETP/2 6 0, le compl6ment n~cessaire pour satisfaire l'ETM 
etant demand6 1'eau du sol; c'est la phase de maturation d'une culture dont 

l'6piaison (pour une gramin~e h type de floraison d6fini) ou la fin de florai
son utile (pour une espbce 6 type de floraison axillaire (cotonnier, arachide, 

nib6 ... ) est suppos~e coincider avec la d6cade pour laquelle P redevient 

inferieure 'a ETP. La s6quence des K d'ETM, i dater du debut des ph6nom6nes 

de maturation, est -tresuppos6e la suivante 

1,0 - 0,90 - 0,80 - 0,70 - 0,60. 
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On pourra constater que, dans le cas pr6sent, les coefficients 

K ont 6t6 assez bien cal6s gen6ralement (quoique de fagon quelque peu variable 

avec les caract~ristiques mineures du r6gime pluvial) par rapport aux dates 

dbccurrence des 6vbnements remarquables consid~res (P devenant sup6rieure 

'a ETP/2, puis inf6rieure ETP, puis inf6rieure &ETP/2). Par contre la phase 

de maturation devrait tre consid6r6e comme termin6e avec le coefficient 

K = 0,70, comptant donc une quarantaine de jours au total. 

La suite variable des ETR, mai: surtout celle des indices 

ETR/ETM et cello des d6ficits " i'M-ETR, permettrE' alors de se rendre compte 

dans quelle mesure chaque anA6e particuliere s'6carte de l'ann6e normale 

figur6e par la suite invariable des ETM. 

II serb possible ensuite de se livrer ' des statistiques sur ces 

caracteristiques (et en particulier sur ETR/ETM, indice pour lequel il West 

pas donn6 de tableau do classement fr6quentiel), concernant : 

- tout evenement particulier consider6 comme int6ressant (ETM 

0,50. ETP; premier ETM = ETP; dernier ETM = ETP; positions moyenne et var

iable du d6ficit ETM - ETR le plus faible durant la sous-p6rLode humide; der

nier ETM (ETM = 0,70) do la phase de maturation... 

- toute d6cade particulibre : ETR et ETM-ETR sont analys6s statis

tiquement dans les tableaux de classement annex.s, ot les d~cades sont 

d6nomtr6es do 1 i 36. En culturo irrigu6c, on s'int6ressera par exemple aux 

probabilit6s do de'passement do tels niveaux de d6ficit, et notamment a celle 

du besoin do pointo comme h son importanco et h sa position dans le temps. 

De fagon g6n6ralo, tous les modes d'utilisatlon cit6s plus haut 

(Informations do base) on cc qui concerne les donn6es pluvlom6triques, se 

trouvent applicables ici, mais sur la base d'une information plus 6labor6e 

donc plus fino. 
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Enfin on pourra se representer ce qu'aurait et Ia periode de 

veg6tation en touts l'uriee si la RU maximale etait estimee plus forte ou 

plus faible. On constate, si on fait varier la RU, quc dans les ann~es ot 

un exc'dent est susceptible d'etre ruissel&/drain6, une augmentation de 

la RU de 40 mm ne fait gubre que prolonger la periode de v~g6tation d'une 

decade er, 'ron, en r~duisant aussi quelque peu le deficit dans les 

d6cades imii 'ement ant~rieures. On remarquera on passant qu cne aug

mentation de la RU de n mm r6duit d'autant la quantit6 totale qui se trouve 

ruissel6e/drain6e (RDRC). 

3.4.2 Phyto6cologie 

Le phyto~cologiste est surtout concerne par la v6getation 

naturelle. En consequence', il pourra consid6rer qu'ant6rieurement aux 

valeurs K= 1,0 toute la lame pluviale, au ruissellement pros, a 6t6 con

somm~e par cette v6g~tation pour assurer l'6vapotranspiration r6elle ETR. 

Les valeurs de ETR/ETM constituant un indice de production 

de la mati~re s~che, leur total annuel pourra -0tre6tudi6 statistiquement 

comme correspondant trbs grossi~rement aux possibilit~s d'alimentation 

des troupeaux, non en valeur absolue mais relative. 

3.4.3 Hydrologie et hydrog6ologie 

I1 est bien certain que le syst~me ORBVCR, (ai n'a ris 6te 

conqu pour ces objectifs, ne peut rendre compte dans l'absolu ni de l'ecoule

ment ni de la recharge des nappes. Mais il n'en va peut-Ztre pa. de m-me 

dans le relatif. 

Dans la perspective hydrologique, le reproche majeur faire 

ce syst~me est qu'il ne ruisselle pas t::;it que la RU maximale estim6e 

pour les cultures ou pour la v6g6tation naturelle West pas atteinte. Or, 
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sur un sol non cultiv6, sur un sol mal cultiv6 et, dans certaines circons

tances (forte pente, trbs forte pluie, battance de la surface du sol, im

perm6abilit6 de masse ... ), mame sur un sol bien cultiv6, le ruissellement 

opbre ds les premieres pluies importantes. 

A SOKODE (Nord Togo), pour prendre un exemple de station de 

r6gime tropical tr~s pluvieux (1450 mm), le debut median des pluies sus

ceptibles de ruisseler se situe vers le i5 mars, tandis que dans notre syst~me, 

sur la base d'une RU maximale de 120 i.-;m, le d6but m6dian du missellement/ 

drainage (RDR) se situe vers le 31 mai et sa fin m6diane vers le 10 octobre. 

A DORI (Nord Haute-Volta), station tropicale se'che (540 mm), d6but m~dlan 

des pluies vers le 15 mai, d6but median du RDR .,ers le 31 juillet et fin m6

diane vers le 31 aoQt; il n'y a pas de RDR 5 ann6as sur 45, sur la base d'une 

RU de 80 mm. 

Contre ce reproche, on peut n6anmoins avancer qu'une bonne 

part des pr6cipitations que le systeme ne ruisselle pas en d6but de saison 

s'accumule dans le sol (cela, d'autant plus que le syst~me 6vapotranspire 

i 'ETR et non pas ' 1'ETP comme le font bien des modules d'ecoulement) 

et se retrouve en fin de saison dans le ruissellement/drainage cumul6 

(RDRC). A SOKODE, ce RDRC repr6sente en moyenne, sur la base d'une RU 

de 120 mm, 40 % de la lame pluviale totale ' DORI, avec une RU de 80 mm, 

20 % seulement. Mais SOKODE la part du drainage dans le RDRC est plus 

importante que celle du ruissellement, tandis qu' DORI c'est 6videmment 

le ruissellement qui domine, sans qu'il soit possible de mieux pr6ciser. 

Un autre reproche majeur faire Zi ORBVCR est en rffet qu'il 

ne distingue pas entre ruissellemen t et drainage. Si l'on admet cependant 

que le RDRC donne une id6e grossi~r: do l'6coulement de trop-plein d'un 

bassin de dimension appropri6e, l'hydrog6ologue pourra peut- tre se faire 

une opinion sur la fr6quence de recharge des nappes, en fonction des 

3-26 



hypotheses qu'il fera concernant la part propre du ruissellement (en % du 

RDRC), ainsi qu'en fonction des valeurs qu'il donnera la RU : toute 

augmentation de la RU de x mm entrarhera simplement une diminution de 

x mm du drainage, hormis dans les ann'es tr~s rares o' une longue dis

continuit6 dans la succession des pluies fera que cette diminution du 

drainage sera de 2x mm. 

3-27
 



4.1 

CHAPITRE 4 

RESSOURCES EN EAU DE SURFACE 

DESCRIPTION DE LA REGION 

LaR6gion de Savane de l'Afrique Occidentale est une r~gion qui, en 

d6pit de la grande publicit6 donn6e aux problmes de la s6cheresse, poss~de 

des ressources consid6rables en eau de surface. Bien qu'un gros effort de re

cherche et d'acquisition des renseignements ait bt6 d6jA fait A propos des res

sources en eau au sein de ladite r6gion, le pr6sent chapitre vise n6anmoins A 

r6capituler ct 6 augmenter les informations en question sur une base r~gionale 

6 1'effct d'6tablir un docunent fondamental pour le planning r6gional. 

Pour los besoins de cette 6tude, laR6glon de Savane a 6t6 divis6e 

en six principaux bassins versants, soit le bassin du Tchad, avec les sous

bcssins du Chari et du Logone; les bassins du Niger, de la Volta, du Sbn6gal, 

et do la Gambie. Sauf en ce qui concerne quelques valeurs repr6sentatives, 

le Bassin do I B6nou& n'a pas pu malheureusement 8tre pris en compte en raison 

des difficult~s li6es \ 'obtention de donn6es du Nigeria. A ]'occasion de 'ana

lyse des rt-mseignements portant sur les ressources en eau de surface de ces 

aassins, on a veil16 calculer des estimatifs sirs pour les d6bits annuels, les 

d6bits do cnie et les d6bits d'6tiage pour diff6rentes p6riodes de retour des prin

cipaoix cours d'oi et de lours affluents. Les valeurs des d6bits ont 6t6 calcul6es 

pour toutes les stations do jaugeage de laR6gion de Savano dans lesquelles les 

mesures ont kt6 (.nrogistr6es pendant suffisamment de temps. 

En q6n6ral, la plus romarquable particularit6 des bassins versants 

do la Savane consiste dans la variabilit6 du d6bit dans les cours d'oau et leurs 

tributairos, non soulement pour one ann6o donn6e mais 6galoment d'une ann6e 

! l'autre. Une Llutre caract6ristiquo do ces bassins est la grande quaintit6 d'eau 

qui y est perduc par suite do l'6vaporation et de l'6vapotranspiration. Ci-apr~s 
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6 
sont donn~s une courte description de chaque bassin ainsi quun bref expos 

au sujet --e la lame d'eau 6coul6e sur un petit bassin versait, 6galement 6 pro

pos de la s6dimentation et de la qualitb de l'eau. 

4.1.1 Bassin du Tchad 

Le bassindu Tchad a une superficie totale de 2.335. 000 km 2 et 

est l'un des plus grands bassins versants ferm6s dans le monde. Au lieu de 

sed6verser A la mer, l'6coulement de ce bassir est recueilli par le lac Tchad. 

Le bassin versant du bassin du fleuve et du lac Tchad recouvre partiellement 

six pays: le Tchad, le Niger, le Cameroun, le Nigeria, l'Empire Centrafricain 

(CAE), et le Soudan. 

La source principale du bassin du Tchad est constitu6 par le fleuve 

Chari dont le cours sup~rieur prend naissance dans les hautes terres humides 

sede l'ouest de l'Empire Centrafricain. Les parties amont du bassin du Chari 

trouvent A des altitudes de 600 A 800 m6tres et regoivent une moyenne de plus 

de 1. 400 mm de pluie par an. On estime que le fleuve Chari d6verse annuelle

(109 m 3 ) dans le Lac Tchad.ment un total d'environ 38, 4 milliards de m6tres cubes 

Le plus grand des affluents du Chari est le fleuve Logone qui rejoint 

le Chari pros de N'Djamena, A quelque 75 km du lac Tchad, Le Logone prend sa 

source dans les montagnes de l'est du Cameroun. Les parties amont de son bassin 

s'6.ivent A des altitudes allant de 1.100 6 1.900 mtres. Comme dans 16 cas du 

Chari, le cours sup6rieur du Logone regoit en moyenne une pluviombtrie annuelle 

d6passant 1. 400 mm. II va de soi que cette haute pr6cipitation alli6e aux fortes 

pentes favorise des taux 6lev6s de ruissellement. C'est ainsi quo le d6bit annuel 
9 3 

du Logone, selon les mesures prises 6 Lai, est de 16,1 x 10 m . En aval de Lai, 

ce d6bit est augment6 d'environ 0, 5 x 109m 3 par les volumes apport6s par le 

Tandile. En conis6quence, le d~hit annuel du bassin amont du Logone so chiffre 
09 3
 

A16,6 x m par an. 
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Un autre important tributaire du Chari est le Bahr Sara. Le Bahr 

Sara se jette dans le Chari juste en aval de Sarh dans le sud-ouest du Tchad. 

Les apports annuels ciu Bahr Sara au Chari, tels qu'enregistr6s A Manda, s'616
9 3vent 16,6 x 10 m 

Les affluents est et sud du Chari lui apportent individuellement 

une contribution annuelle bien inf~rieure A celle du Logone ou du Bahr Sara. 

C'est ainsi que les quatre tributaires est (Salamat, Bahr Keita, Mya et Bahr) 
93n'approvisirnnent que 9,3 x 10 m , alors qu'ils drainent approximativement 

50,A du bass in versant Chari-Logone. Quant 6 la contribution des affluents sud 

(Bangoran, Bamingui, et Gribingui), elle se chiffre vraisemblablement A 4, 0 x93
 
109 m par an.
 

m3En additionnant93les apports de tous les affluents (soit 16, 6 x 10993
 
pour le Logone, 16,6 x 109 m pour le Bahr Sara, 9,3 x 109 m pour les tributai

09 3
 
res est, et 4,0 x 10 m pour les tributaires sud), il semblerait que le d6bit
 

tot. annael dLu Chari, juste au-dessus de N'Djamena, devrait 8tre de 46,5 x 
93 

109 m . Copendant, le volume total d'eau d~vers6 par le fleuve Chari dans le
 
09 3
 

lac Tchad est de 38,.- x 10 m par an; ce qui donc fait une difference de 8,1 x
09 3 19 3 
10 m entro les d6bits prbvus et ceux r6ls. On estime qu'environ 6, 0 x 10 m 

de c,,s 8, 10 :- se perdont par 6vapotranspiration et qu'approximativement 
9 3 

2,1 x 10 91 ruissellenc dans le hassin versant avoisinant pendant les p6riodes 

des >aute. On ),rnso que lo cours d'eau El Beid, situ6 juste A V'ouest 

du bassin Chari-Logone clans lc nord du Cameroun, regoit cet apport de 2,1 x 
093
 

10 m qu 'il d6vorse onsuito dins le lac Tchad. Les enregistrem~ents des 

mesures indiqiiont que le Loqone perd A peu pros 28 pour cent do son d6bit 

entre Lai et Lonone Gana, ot le Chari 12 pour cent entre la confluence avec le 

Salamat et N'Djamona. 

On est trbs peu ronscign6 sur le p~rimtre qui est submerg6 par le 

fleuve Chari ou sur la fr~quence et la dur6e des inondations. Bien qu'aucune 
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btude affin6e n'ait 6t6 entreprise des relations entre le niveau d'eau et la super

ficie inond6e, il n'en demeure pas moins que d'une ann6e A l'autre le p6rim~tre 

total submerg6 risque de repr6senter 20 A 30 fois le minimum. 

4.1.1.1 Lac Tchad 

Le lac Tchad poss~de des caract6ristiques tout-6-fait particuli~res, 

en ce sens qu'il est un lac d'eau douce bien qu'il se trouve situ6 dans un bassin 

versant arparemment ferm6 et qu'il soit soumis A une intense 6vaporation. La 

salinit6 de l'eau du lac, telle que dtterminbe par conductivitb 6lectrique, a fait 

l'objet d'6tude de la part de plusieurs chercheurs, dont Bouchardeau en 1958, 

Carmouze en 1971, 1972 et 1976. La sahinitb est moindre dans la partie sud du 

lac en raison de la dilution par le Chari, et elle augmente graduellement vers 

le nord. De toute fagon, la salinitb maximale n'exc~de pas k 2 0 1. 000 /ymhos 

ce qui se situe bien dans les limites de l'eau potable. Les salinit~s des lacs 

Tanganyika, Albert, Edouard et Rodolphe sont toutes plus &lev6es que ce chiffre 

et toutes elles supportent une flore et une faune riches et vari6es (Beadle, 1974). 

Comme expose ci-dessus, la contribution du Chari au lac Tchad se 
3chiffre A environ 38,4 x 109 m d'eau par an. Des apports suppl6mentaires093
 

s 6levant respectivement A 2,1, 0,1 et 0,5 x 10 m ,sont regus du El Beid, du Yed

seram et du Komadugu Yobe. La quantit6 d'eau se d6versant dans le lac Tchad 

a consid6rablement vari6 au cours des ans. C'est ainsi que pendant le si6cle 

actuel seulement, la superficie maximalc du lac Tchad a oscill6 entre 10. 000 
'2et 25. 000 km. Aujourd'hui, la profondeur moyenne du lac est d'environ quatre 

mtres, tandis que sa profondeur maximale va entre 7 et 12 mtres. Les apports 

venant des affluents et de la pluie le lac atteignent urnsur annuelle demoyenne 

2. 330 mm qui sont du reste largement compens6s par un taux d'6vaporation de 

quelque 2.100 mm par an. 

Les efforts entrepris A l'effet de d6terminer les relations entre la 

superficie du lac et sa profondeur n'ont pas connu beaucoup de succ~s. La 
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dlfficult6 ici vient partiellement du fait que l'on a du mal A d6finir la ligne de 

rivage dont la plus grande portion se compose de terres humides mar~cageuses. 

De plus, d'inombrables il6ts dans les parties nord et nord-est du lac masquent 

des portions de la ligne de rivage de ce dernier. 

Les 6tudes de bilan hydrique (telles que r6vis6es par Roche en 1970), 

estiment que plus de 90 pour cent des apports dans le lac sont 6vapors. Norma

lement, un pareil taux d'6vaporation devrait r6sulter en un lac avec des eaux 

tr~s salines. 

Le m6canisme d'6limination des sels du lac s'expliquent vraisembla

blement de trois fagons. On pense qu'une faible quantit6 de sel se s~pare de 

l'eau par pr6cipitation et est absorb6e par des organismes, tout particuli~rement 

des mollusques. Selon une autre 6ventualit6, une certaine quantit6 de sel, croit

on, est enlev6e du lac A l'6poque des inondations. Pendant l'accroissement sai

sonnier du volume du lac, les eaux remplissent les criques et d6bouci~s nord-est; 

au fur et A mesure que baisse le niveau du lac, ces criques salines deviennent 

isol~es et sont laissbes pour s'6vaporer. Cependant, la plus grande partie du 

sel 61limin6e du lac passe pour 8tre d6pos6e dans les sables d6sertiques situ6s 

au bord nord du lac. Bien que des valeurs quantitatives fassent d6faut, on pense 

qu'il se produit constamment des infiltrations d'eau du lac vers l'argile et les 

couches sableuses aquif~res du pourtour nord du lac. On a trouv& que la sali

nit6 des puits dans ce secteur se r6v6lait 10 fois plus 6lev~e que celle des 

apports d6vers6s par les cours d'eau. Par consequent, on est amen6 A admettre 

que les infiltrations souterraines constituent probablement la voie principale par 

laquelle le sel est 6liminb du lac. Compte tenu de la quantit6 de sel apport~e
3 

dans le lac, on estime que vraisemblablement 65 A 165 m par seconde (2 A 5 x
19 3 

10 m annuellement) d'eau saline s'bchappent du lac. 

4.1.2 Bassln du Niger 

Le bassin versant du fleuve Niger comprend une grande partie du 
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territoire de quatre pays, la Guin~e, le Mali, le Niger et le Nigeria, et de 

faibles parties de cinq autres pays, la C~te-d'Ivoire, la Haute-Volta, le 

B6nin, le Tchad et le Cameroun. 

Le bassin du Niger a une longueur d'environ 4. 000 km et une lar

geur de seulement 300 A 500 km. II est difficile den 6tablir les limites du 

p~rim~tre vu qu'une appr&ciable portion du bassin consiste en des cours d'eau 

intermittents au Mali et au Niger. La superficie de la zone passant pour par

ticiper aux apports dans le Niger est estim6e A 1. 000. 000 km 2 , bien que l'aire 

totale du bassin soit d'6 peu pros 1.900. 000 km 2 . Du point de vue hydrologi

que, le bassin se compose de quatre secteurs: le cours sup~rieur en Guinbe 

et au Mali, le Delta int6rieur, la zone du Sahel, et la r6gion humide nig6

rienne au-dessous de Niamey. Chacun de ces secteurs fait l'objet de l'expos6 

plus loin. 

Quatre cours d'eau, le Mafou, le Niandan, le Milo et le Tinkisso, 

constituent les sources du fleuve. Ils se jettent dans ce dernier dans les 

montagnes de Fouta Djallon en Guin~e, oX la pr6cipitation moyenne annuelle 

s'6lve A 2. 500 mm. Bien que tous ces cours d'eau aient 6t6 6quip6s de sta

tion de jaugeage, aucune information pour les stations guinbennes n'a 6t6 

obtenue depuis 1957. Cependant, 6tant donn6 que les renseignements des 

stations guin6ennes sont en bonne correlation, croit-on, avec les donn6es 

venant des stations maliennes en aval, il a donc 6t6 possible de calculer les 

d6bits pour la Guinbe A partir des lectures des d6bits disponibles au Mali. 

Un autre affluent du Niger est le Sankarani qui prend naissance en 

Guin&e. Ii rejoint le Niger en aval de la fronti~re avec le Mali. La station 

cl& pour le mesurage des d~bits du haut Niger se trouve &Koulikoro. En effet, 

avec ses 70 ann~es d'observations continues, cette station offre d'excellents 

documents permettant de retracer i'historique des caract6ristiques des d6bits 
9 3dans le haut Niger. Le d6bit moyen annuel A Koulikoro est de 47, 9 x 10 m 
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En sus des quatre cours d'eau susvis~s constituant les sources 

du Niger et du Sankarini, ilconvient de citer le Bani qui repr~sente une autre 

ressource hydraulique importante dans le bassin du Niger en Guin6e et au Mali. 

Le Bani, qui draine un bassin de 129. 500 km2 situ6 & 'est du bassin amont du 

Niger, est form& par le Baoule, le Bagoe, et le Bafing. Son cours sup~rieur se 

trouve en C6te-d'Ivoire, dans une r~gion similaire aux montagnes de Fouta 

Djallon en ce sens qu'elle a une pr6cipitation moyenne annuelle de 2. 500 mm. 

Cependant, comme cette region est situ6e &une plus faible altitude que les 

montagnes de Fouta Djallon, ilen r6sulte que le potentiel pour les apports 

dans le Bani est moindre que l'6coulement venant du cours sup6rieur du Niger. 

En cons6quence, bien que le Bani draine une grande superficie, sa contribution, 
93selon mesurage effectu6 Ala station c16 de Douna, est de 18, 5 x 10 m . En aval 

de Douna, le d6bit de Bani diminue consid~rablement de volume par suite de 

1'6vapotra ns piration. 

Le deuxi~me secteur hydrologique du bassin du Niger, soit le Delta 

int6rieur, a une grande influence sur le d~bit du fleuve. Ce Delta est un immen

se r6servoir naturel de marcages, et d'une multiplicit& de canaux et de lacs. 

Sa taille vane avec les saisons, et occasionnellement elle atteint une super
2.ficie :naxiirialo do 80. 000 km Le r6servoir en question a un effet tant b6n6fique 

quo d6favorable sur les d6bits du Niger. En effet, d'un c~t6 le Delta int~rieur 

mod&re les d6hits do crue en agissant & la mani~re d'un vaste bassin de rtention, 

donc on r6qiularisant utilement les d6bits en aval. D'un autre c6t6, la r6tention 

des eaux fluviales favorise consid6rablement les pertes par 6vaporation et 6vapo

transpiration. A titre d'illustration, on mentionnera qu'en fonction des mesurages 

des d6bits pris tant Koulikoro qu'A Douna, on estime qu'une moyenne de 49 pour 

cent ou unc q ammo do 40 ci 50 pour cent du d6bit total du fleuve sont perdues 

dans le Delta int6riour. 

LD troisi~me secteur hydrologique, le secteur du Sahel, s'6tend de 

Tombouctou Niamoy. Dans ce secteur, le fleuve Niger coule vers Vest le 

long de la "courbe'0 puis se dirige vers le sud. Sur les 700 km entre Tombouctou 
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et la fronti~re avec le Niger, le fleuve charrie un d6bit constant, bien qu'envi

ron 10 pour cent de son volume se perdent par 6vaporation. Le fleuve Niger 

constitue l'unique ressource en eau dans cette r6gion aride entre Tombouctou 

et la fr6nti~re avec le Niger. 

Au sud de cette frontire, plusieurs affluents, prenant leur source 

en Haute-Volta, se d6versent darts le fleuve et compensent virtuellement les 

pertes par 6vaporation. A partir de la fronti~re nig~rienne jusqu'6 Niamey, le 

d6bit du fleuve reste relativement uniforme. En r~gle g6n6rale, les niveaux 

maximum d'6coulement (c'est-&-dire le niveau maximum de crue) sont enregis

tr6s 6 Niamey en janvier ou f~vrier, soit donc quelque quatre mois apr~s la fin 

des pluies locales. 

Le quatri~me secteur hydrographi.que allant de Niamey 6 l'Atlantique, 

se caract~rise par une grande augmentation dans les d6bits. En effet, au-dessous 

de Niamey, les affluents venant du B6nin accroissent les 6coulements dans le 

Niger de telle mani~re qu'6 Gaya, dans les environs de la fronti~re avec le 

Nigeria, le d6bit annuel du fleuve Niger est 14 fois plus 6lev6 que celui mesurb 

6 Niamey. 

A Gaya, les niveaux maximum de crue survenant dans l'ann6e se 

produisent d'abord en septembre apr~s les pluies locales, puis en f6vrier lors

que les eaux de crue sortant d'autres secteurs hydrologiques atteignent Gaya. 

En aval de Sokota, les apports d'eau des pluies locales au fleuve 

sont plus importants que ceux d6livr6s par les crues d'amont survenant en f6vrier. 

L'une des raisons expliquant le rapide accroissement du d6bit en aval vient du 

fait que le Niger s'6coule 6 travers le plateau du Jos qui se caract6rise par de 

fortes pentes et d'abondantes precipitations. De plus, dans la partie aval du 

fleuve, les d6bits sont augmentbs par l'6coulement sortant du bassin de la !3&noub 

Le d~bit moyen annuel de la B~nou6 est d'ailleurs plus 61ev6 que celui du Aiger 

en amont de la confluence Lokoja. Bien que le C.I.E.H. ne dispose pas de 
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donn6es hydrologiques r6centes venant du Nigeria et qu'il n'a donc pas 6t6 

possible d'entreprendre l'analyse affin6e de la partie du fleuve qui coupe le 
m3 

Nigeria, il est cependant admis que le Niger dverse quelque 175 x 109 

d'eau annuellement dans le Golfe de Guin6e. 

En 1968, l'implantation du barrage de Kainji &taitachev6e sur le 

Niger. Ce barrage a P, 3 kilomtres de long et 65,5 m~tres de haut. Le lac de 

Kainji form& par le barrage en question a une superficie d'environ 1. 250 km2 , et 
93 

un volume de 15 x 10 m . Les apports annuels sont d'au moins trois fois la 

capacit6 de stockage de l'ambnagement, ce qui r6sulte en un tr~s rapide 6cou

lement des eaux A travers ce dernier. La retenue accuse en moyenne un rabat

tement annuel de 10 mtres. La superficie ainsi expos6e, lorsque s'abaisse le 

lac, ruis submerg&e, lorsque celui-ci se remplit &nouveau, est consid6rable. 

Cependant, cette superficie n'est pas apte la culture en raison m~me de sa 

caract6ristique de dess~chement et de submersion. 

4.1.3 	 Bassin de la Volta 

2 
Le bassin de la Volta recouvre une superficie de 398. 860 km 

Quatre-vingt pour cent du bassin sont situ~s en Haute-Volta et au Ghana, bien 

qu'il traverse 6galement quatre autres pays: la C~te-d'Ivoire, le B6nin, le Togo 

et le Mali. Les parties amont du bassin se trouvent en Haute-Volta, tandis que 

l'embouchure est situ~e dans le Golfe de Guin6e. La distance totale s6parant 

les parties amont du Golfe de Guin~e est de 1.520 km. Ce bassin comprend 

plusieurs sous-bassins ind6pendants: la Volta Noire, la Volta Blanche et son 

affluent, la Volta Rouge, l'Oti, et le fleuve Volta lui-m~me. 

4.1.3.1 Volta Noire 

La Volta Noire prend iaissance dans le Plateau de Banfora, dans 
.i)
 

l'ouest de la Haute-Volta, et s'64ule sur un parcours de 1.105 km avant d'attein

dre le lac Volta au Ghana. Comme la plupart des coars d'eau du Sahel, la Volta 
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Noire se dirige d'abord vers le nord puis tourne en direction du sud, soit dans 

ce cas sp&cifique A la confluence avec le Sourou. En sus du fait qu'il sert de 

tributaire A la Volta Noire tout au long de l'ann~e, le Sourou agit A la mani~re 

d'un bassin de r~tention pour les eaux qui s'y d6versent Apartir de la Volta 
Noire pendant l'bpoque des crues. Cet apport de la Volta Noire dans le Sourou 

est estim6 A 250 millions de mtres cubes. En raison de la largeur et de la faible 
profondeur du Sourou, la moiti6 environ de ce volume s'6vapore tandis que l'autre 

moiti6 retourne dans la Volta Noire A la jonction entre les deux cours d'eau. 

L'une des principales stations de jaugeage sur la Volta Noire est
 

celle install6e 6 Bui, soit A A peu 
pros 130 km du lac Volta. Les enregistrements 

du d6bit moyen annuel de la Volta Noire A Bui accusent 7, 78 x 109 m3 , dont appro
93 

ximativement 3,6 x 10 m viennent de la Haute-Volta. L'6coulement annuel A 
Bui 6quivaut A environ six pour cent du volume total des precipitations se pro

duisant dans le bassin de Ia Volta Noire. Le d~bit moyen mensuel tel que mesur6 

Bui accuse 940 m 3/s pendant les p6riodes de hautes eaux (gbn&ralement en 

septembre) et 4 m 3/s au cours de l'6poque d'6tiage (d'ordinaire en mars). 

4.1.3.2 Volta Blanche 

Prenant sa source dans la Zone Sah6lienne, la Volta Blanche ne 

coule donc qu'apr~s des p~riodes de fortes pluies. Le lit du cours d'eau s'btend 

en pente douce, ce qui favorise la formation d'une sbrie de r~servoirs de faible 
profondeur. Ces rservoirs sont remplis d'eau durant l'&poque des crues mais 

sont vides pendant celle de ia s6cheresse. Les tailles deces rservoirs varient, 

pouvant atteindre 1 km de large dans les parties amont du bassin de la Volta 

Blanche. 

Deux importants affluents, le Sissili et la Volta Rouge, rejoignent 

la Volta Blanche au Ghana et font passer & 7, 8 x 109 m3 le d~bit moyen annuel 

mesur6 A Nawuni. Le d6bit total de la Volta Blanche ne repr~sente qu'environ 

10 pour cent de la hauteur de pluie tombant sur le bassin du fleuve Volta. 
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4.1.3.3 Oti 

L'Oti prend naissance dans le nord du B&nin off les altitudes d6pas
sant 600 mtres, associ6es A de fortes pentes, occasionnent un ruissellement 

6lev&. L'6coulement annuel de l'Oti, tel qu'observ6 A Sabari, accuse une moyenne
93 

de 13,1 x 10 m , soit l'bquivalent d'approximativement 16 pour cent du volume 

total des pr 6 cipitations ae la superficie contributive. 

4.1.3.4 Volta 

Avant que ne soit implant6 le barrage d'Akosombo en 1964 et avant
 

qu'ensuite ne soit cr6 le lac Volta, le fleuve Volta prenait sa A la consource 


fluence de la Volta Noire et de la Volta Depuis 1964,
Blanche. cette confluence
 

ainsi que la plus grande partie du fleuve Volta ont 6t6 submerg&es par le r6ser

voir. En aval du barrage d'Akosombo, le fleuve Volta continue distance
sur une 


de 99 km jusqu'A la mer.
 

Le lac Volta a 400 km de long et couvre une surface de 8. 730 km 2 

pour une profondeur moyenne de 17 mtres lorsque rempli. Le lac est essentiel

lement aliment6 par la Volta Noire, 
 la Volta Blanche, et l'Oti, bien que plusieurs
 

tributaires plus petits, comme le Daka, le Pru, l'Afram et le Gbanhou s'y d6ver

9 3sent 6galement. La capacit6 totale du lac a 6t6 esti~e A 148 x 10 m . Environ 
un quart de l'ensemble de 1'6coulement sortant du bassin du fleuve Volta est 

retenu dans le lac Volta. Quant au reste de cet 6coulement, il est d6versb dans 

ia Golfe de Guin6e, d6ductions faites des d6rivations de l'am6nagement d'irri

gation d'Asutsuarc et des pertes par 6vaporation et infiltration en cours de route. 

4.1.4 Bassin du S~n6qal 

Le fleuvc S6n6gal a une longueur de plus de 1. 800 kin, et il draine 

un bassin d'une superficie de 290. 000 km 2 . Le fleuve 6vacue une moyenne an

m3nuelle dc 20 x 109 dans 'Oc6an Atlantique. Le fleuve S6n6gal proprement 

dit commence 6 estimativement 1. 060 km en amont de l'Oc6an Atlantique & la 
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jonction des rivires Bafing et Bakoye. Presque tout le d6but du fleuve S6n6gal, 

un total de 830 m 3/s au cours du mois de mai, vient de ses principaux affluents, 

le Bafing, le Bakoye, et la Fallm, ainsi que de ses tributaires secondaires 

comme le Kolombb et le Karakoro. 

4.1.5 Bassin de la Gambie 

Le bassin de la Gamble s'btend sur une superficie totale de 77. 950 km. 

Environ 77 pour cent du bassin se trouvent au S~n6gal, 14 pour cent dans la Gambie, 

et 9 pour cent en Guin&e. Le fleuve Gambie constitue la principale ressource hy

draulique du bassin. 

Comme le S6n~gal et le Niger, le fleuve Gambie prend naissance 

dans les montagnes de Fouta Djallon. La longueur totale du fleuve est de 1.184 km, 

dont environ 500 km (A compter vers l'amont A partir de l'embouchure) sont A mar6es. 

Au cours de la saison s~che, environ 250 km de cet estuaire sont salins. 

Le long de son trajet des montagnes de Fouta Djallon &l'Oc~an Atlan-. 

tique, les caract6ristiques du fleuve connaissent des changements consid6rables. 

En effet, partant d'une altitude de 1. 500 m la c6te du fleuve, sur une distance de 

300 kin, tombe rapidement A 75 m A Mako, au Sn&ngal. Puis, il continue lente

ment en mbandres A travers les 300 km du "bassin continental" jusqu'A Gouloumbo 

qui se trouve virtuellement situ6 au niveau de la mer. Finalement, il s'6coule sur 

500-km sous des conditions de mar6es au niveau de la mer, jusqu'A l'Oc6an Atlan

tique. 

Les rapports de Howard Humphreys (1974) et d'ORSTOM (1974) four

nissent les informations hydrologiques de base pour le bassin du fleuve Gambie. 

I1 n'y a qu'une station de jaugeage, Gouloumbo, A compter plus de six ann6es 

d'observations, et avant 1970 les donn~es y avaient 6t6 recueillies de fagon tr~s 

intermittente. Depuis 1970, de nombreuses stations ont 6t6 install6es dans le 

bassin, notamment dans le "bassin continental" (voir Carte 4-1). Les renseigne
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ments obtenus jusqu' prbsent ont 6t6 forc~ment affect6s par la s~cheresse et 

ils ne repr6sentent donc pas des conditions moyennes. Cependant, les analyses 

pr~liminaires portent A penser que l'on pourrait utiliser les informations sur le 

fleuve S~n~gal afin d'6tablir par extrapolation les donn6es sur le d6bit du fleuve 

Gamble, ce qui ainsi compenserait pour les lacunes dans ces dernires. 

Selon les renseignements obtenus de la station de jaugeage &AGou

loumbo, le d6bit rnoyen annuel de la Gambie est d'environ 305 m3/s et son d~bit 

de crue fr6quenttelle d6cennale est de 450 m 3/s. Environ 95 pour cent du d6bit 

annuel mesur6 A Gouloumbo surviennent pendant les mois compris entre juillet et 

novembre. 

4.1.6 Bassins de moindre importance 

Afin de compl6ter la description des principaux bassins, il importe 

de mentionner les relativement petits mais importants cours d'eau qui se jettent 

au sud et A l'ouest directement dans le Golfe de Guin~e et dans 'Oc6an Atlanti

que. 

Les cours d'eau en question regroupent: 

Au S~n6gal - la Casamance 

En Guin6e Bissau - le Corubal, le Cacheu 

En Guin6e - la Lopa, le St. Paul, le Konkour6, le Sangan 

En C~te-d'Ivoire - le Komo, le Bandama, le Sassandra 

La superficie totale du bassin versant de ces cours d'eau au sein de 

la savane est denviron 290. 000 km 2 

Si on se r6f~re A la carte 4-2 on constate que tandis que la plupart 

des cours d'eau s'6coulant vers l'ouest traversent enti~rement la r~gion de savane, 

ceux se dirigeant vers le sud-ouest et le sud laissent la r6gion de savane et entrent 

dans la zone de fort de la Guin6e avant d'atteindre l'oc~an. 
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4.2 

Bien qu'aucune analyse d6taill6e de ces zones n'ait 6t6 effectu6e, il 

semble cependant que les rendements dans le sud-ouest (Fouta Djallon) sont tr~s 
&levis, plus do 600 mm par an (19,2 1/s/km 2), alors que ceux dans les r6gions du 

S6n6gal (Casamance) sont bien plus faibles, probablement moins de la moiti6 de 

la valeur susvis6e. 

Finalement, il convient de signaler les bassins versants s'6tendant 

au sud du bassin du lac Tchad, o la plupart des cours d'eau se jettent dans l'Ou

bangui. Tous les cours d'eau dans l'Empire Centrafricain sont relativement petits. 

A l'ouest, un cours d'eau plus important, le Mamb6r6 se dirige directement vers
 

le fleuve Zaire 
 (Congo) et plus loin encore A l'ouest, ceux qui prennent naissance 

dans le voisinage des montagnes du Mbang se jettent dans le Golfe de Guin6e.
 

La surface totale des bassins versants de ces cours d'eau exc~de 400. 000 km 2
 

Davantage A lest, il y a des cours d'eau A hauts rendements qui se
 

d~versent dans le fleuve Zaire. Les rendements sp6cifiques type sont provisoire

ment consid~r~s comme atteignant 500 
mm au moins (16, 0 1/s/km 2), s'abaissant
 

A 200 mm et moins (6,4 I/s/km 2 ) dans Vest.
 

DOCUMENTS ETUDIES 

Les renseignements A propos des eaux de surface ont 6t6 essentiel

lement obtenus de trois sources. En premier lieu les monographies publi6es par 

i'ORSTOM ont 6t6 6tudi6es pour le Chari, le Logone, le Niger, le S6n~gal, et la 

partie du S6n6gal du fleuve Gambie. Une monographie du syst6me du fleuve Volta 

a 6t6 6 galement achevbe, mais elle n'a pas ,ncore 6t6 mise en circulation. La 

partie amont de la Gambie fait l'objet d'un expos& dans un rapport pr6par6 par 

Howard Humphreys (1974) pour compte du PNUD. Les 6tudes ORMSTOM sont 

exhaustives et g~n6ralement d'excellente qualit6 . Cependant, exception faite 

des 6tudes pour la Volta et la Gambie, les renseignements consignbs ne prennent 

pas en compte les derniers neuf A treize ans, non plus les r6centes ann6es de 

s~cheresse. 
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Une seconde source d'informations repr6sent6e par les r~cents 

recueils annuels des d~bits, publi6s par les services hydrologiques nationaux 

des pays concern6s ou par les services hydrologiques en question en collabora

tion avec 1'ORSTOM, a 6t6 examin6e. Les apports relatifs de l'ORSTOM varient 

selon les pays. En outre, on a constat6 que la qualit6 des donn6es dans les re

cueils annuels montrait une grancte diff6rence d'un pays Aun autre (voir Tableau 

4-1). Ces donnbes ont donc 6t6 compl6t~es par des rapports publi6s par divers 

organismes A propos de projets sp6cifiques. Toutes les fois qu'il a 6t6 trouv6 

que les publications fournissaient des informations contradictoires, on a retenu 

l'inforraation contenue dans la source la plus r~cente. 

En g6n6ral, la norme de I'ORSTOM pour le jaugeage des cours d'eau 

est tr6s 6lev6e et est bas~e sur la pose du moulinet en des points multiples. Le 

d6bit moyen quotidien est calcul6 en mettant en oeuvre un programme informatique 

dans laquel ILa courbe des d6bits jaug6s est repr6sent6e par une s6rie -- 6quations 

du second degr6 math6matiquement adaptes aix d6bits mesur6s. Cette m6thode, 

mise au point il y a seulement quelques ann6es, a 6t6 utilis~e dans toutes les 

r6centcs publications portant sur les renseignements de d~bits de cours d'eau, 

et elle expliquc dans une certaine mesure les divergences entre ces publications 

et les donn6es mises en circulation dans le pass6. 

La troisi~me source de renseignements au sujet des eaux de surface 

a 6t6 les services hydrologiques nationaux des pays concern6s. La disponibilitb 

et l'accessibilit6 des donn6es ont vari6 consid~rablement d'un pays 6 un autre. 

Les informations obtenues do ces sources contiennent indubitablement certaines 

erreurs. Los contrblcs do qualitb pour les stations concern6es se sont clairement 

r6v616s justifik,rn raison do comptes rendus douteux, mais leur v~rification s'est 

av6r6e impossible du fait do consid6rations de temps. I1 est vraisemblable que 

la misc 6 jour pr6vuo pour les courbes de d6bits jaug6s do certaines stations 

mettra en 6vidonco certaines diff6rences avec les donn6es utilistes dans la pr6

senta ftudc pour les plus r6centes ann~es des observations. On pense n6anmoins 

qu'en d6pit d'6ventuelles r6visions 6 l'avenir la compildtion do tous les renseigne
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TABLEAU/TABLE 4-1 ANNUAIRES HYDROLOGIQUES DISPONIBLES AU C. I.E.H. 

IIYDROLOGIC YEARBOOKS AVAILABLE AT C. I. E. H. 
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Notes pour le Tableau 4-1/Footnotes to Table 4-1 

1. CIEH a les annuaires des ann6es 1949 A 1957/CIEH 

2. ORSTOM. 

3. ORSTOM. 

4. ORSTOM. 

5. ORSTOM. 

6. ORSTOM. 

7. ORSTOM. 

8. ORSTOM. 

holds yearbooks for the years 1949 - 1957. 

Annuaires hydrologique du Dahomey, annes 1961, 1962, 1963, 1964, 1965. Cotonou, 1967. 

Mesures de d6bits, 

Mesures de d~bits, 

Mesures de d6bits, 

Mesures de d~bits, 

Mesures de d6bits, 

annbes 1965, 1966, 1967. Pdiopodoum6, 1969. 

annie 1968. Adiopodoum6, 1969. 

ann6e 1969. Adiopodoum6, 1970, 

ann6e 1970. Adiopodoum6, 1971. 

annes 1971, 1972, 1973. Adiopodoum6, 1974. 

Annuaire de la R6 publique Centrafricaine. (2 vols.). Bangui, 1971, 

9. Ghana. Hydrological Services. The Volta River Basin hydrological data book. 

10. ORST01M. Annuaire hydrologique du Niyer (le r6seau Est-Nig~rien). Niamey, 
11. Niger. Service du GLnie Rural. Section Hydrologique. Rapport Niger-Moyen. 

12. ORSTOM. Annuaire hydrologique du Niger (le r6seau Est-Nig&rien). Niamey, 
13. Niger. Service du G6nie Rural. Section Hydrologique. Rapport Niger-Moyen. 

14. Niger. Service du G6nie Rural. Section Hydrologie. Rapport Niger-Moyen. 

15. Niger. Service du G6nie Rural. Section Hydrologie. Rapport Niger-Moyen. 

16. ORSTOM. Annuaire hydrologique de la R~publique du Tchad, 

1972. 

Accra, 1966. 

1973. 

Niamey, 1973. 

1974. 

Niamey, 1974. 

Niamey, 1975.
 

Niamey, 1976.
 

ann6e 1972. N'Djam6na, 1973. 

17. ORSTOM. Annales hydrologiques du Togo depuis la cr6ation des stations jusqu'A l'ann~e 
hyd-ologique 1970-71. (2 vols.). Lom&, 1973, 1974. 



ments pour les d6bits, particuli6rement la prise en compte des ann6es de s~che

resse de 1969 A 1974, s'av~re correcte. 

On a proc6db6 1'examen des renseignements obtenus de quelque
 

340 stations sur les debits (carte 4-1) 
et on a jug& qu'environ la moiti6 de ces 
stations comptait une dur~e d'enregistrements suffisamment longue pour permettre 

d'effectuer des d~rivations de moyennes sfres et d'entreprendre des analyses fr6

quentielles. 

Les informations sur les d6bits des cours d'eau sont regroupbes dans 
l'Annexe 4 (Volume 3) sous forme de d6bits moyens mensuels et annuels pour 1'en
semble de la p~riode des observations A toutes les stations pr6sentant des dur6es 

significatives d'enregistrements. Par ailleurs, la m~me Annexe contient des
 

tableaux de la distribution chronologique des 
modules, de la hauteur correspon

dante de la lame d'eau 6coulbe et des debits sp~cifiques. Ces tableaux donnent 
6galement des renseignements sur les debits de crue et les d6bits d'btiage, les

quels sont trait~s ailleurs dans le present Chapitre. 

Ii importe de souligner ici que ces tableaux visent A fournir une in
dication d'ensemble pour la distribution dans le temps et l'espace des eaux de 

surface dans la r6gion et que les tableaux en question n'entendent pas pr~senter 
des d~bits journaliers moyens qui sont essentiels pour les btudes op6rationnelles 

des projets de mise en valeur hydraulique. Ces donn~es de base doivent 8tre 
demand~es A I'ORSTOM ou aux services hydrologiques nationaux des pays con

cern6s 

4.3 METHODES ET RESULTATS 

4. 3. 1 D6bits annuels des cours d'eau 
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Les valeurs des d6bits annuels 6 long terme relev6s A toutes les sta
tions oci les observations ont 6t& faites 
sur une p6riode de temps suffisamment longue, 

sont portes dans les Tableaux 4-2 A 4-7 (pages 4-21 A 4-25) avec 6galement les
 

volumes, la hauteur 6quivalente de la lame d'eau 6coulee et les d~bits sp6cifiques.
 
Ces tableaux donnent aussi les valeurs des d6bits susceptibles d'&tre attendus 

dans les cours d'eau pendant des ann6es humides et de s6cheresse pour des 

pbriodes de retour de 5 et 10 ans. De plus, les debits moyens sur des p~riodes 

humides de dix ans et sur des p6riodes s6ches de dix ans sont montrbs sur la 

Carte 4-2. 

4.3.1.1 Periode de r~ference 

Dans le but d'obtenir des statistiques homog~nes des valeurs moyen

nes au sein de chaque bassin versant important, ces valeurs ont &t6 remen6es A 

une base de temps commune au moyen de la r~gression amont-aval ou au moyen 

de la r6gression en fonction de stations dans les bassins versants avoisinants. 

Les stations pour lesquelles les coefficients de correlation n'ont pas 6tb trouv~s 

sQrs dans la limite de 95 pour cent n'ont pas 6t6 prises compte dans lesen 

Tableaux 4-2 6 4-7 ou sur la Carte 4-2. Cependant, le debit moyen annuel pour 

la totalit&de la p6riode des observations 6 ces stations peut 8tre trouv6 dans 

l'Annexe. La Figure 4-1 montre la distribution chronologique des d~bits annuels 

moyens aux principales stations de jaugeage sur les fleuves Niger, Chari, Sbn6

gal, et Volta Noire. 

Les moyennes annuelles 6 long terme de la srie des relev6s ont 

6t6 dbtermines en additionnant les d~bits mensuels moyens. En cons~quence, 

les informations obtenues pendant les ann6es pour lesquelles existent des lacunes 

dans les enregistrements des d6bits, sont englob~es dans cette analyse. 

4.3. I. 2 Variabilit6 

Les valeurs des d~bits annuels attendus pour des pbriodes de cinq et 
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dix ans ont 6tb btablies en adaptant les distributions fr~quentiolles & la s6rie de 

dbbits annuels. 

Bien que ces distributions se soient g6n~ralement r~v6lbes normales 

il n'en demeure pas moins qu'en certains cas un meilleur agencement a btb obtenu 

avec la distribution log-normale. Le coefficient de variation, 6gale 6 l'6cart

type divisb par la moyenne, a 6t6 calcul6 pour chacune des stations et figure dans 

les Tableaux 4-2 6 4-7. 

4.3.1.3 Hauteur 6quivalente de la lame d'eau 6coulbe 

La hauteur movenne 6quivalente de la lame d'eau &coul&e sur l'ensem

ble du bassin en amont de chaque station de jaugeage est indiqube dans les Ta

bleaux 4-2 6 4-7. Les hauteurs de la lame d'eau bcoul~e sur les bassins versants 

situ6s entre les stations de jaugeage figurent 6galement sur la Carte 4-3 qui donne, 

en outre, les isohy~tes annuelles. 

Les valeurs des bcoulements sur la Carte 4-3 ont 6t6 calcul6es comme 

repr6sentant la diff6rence entre les d6bits des deux stations divis&e par la diff6rence 

dans les superficies des bassins versants. Les valeurs n~gatives indiquent des 

secteurs dans les bassins du Chari, du Logone, de la Volta et du S6n&gai o' les 

d6bits passant par-dessus les berges engendrent des pertes par 6vaporation qui 

ne sont pas compens&es par la pluviom6trie et l'bcoulement. Les pertes dans les 

parties aval des bassins du Chari et du Logone ne sont pas port6es sur cette Carte 

4-3 vu que les valeurs obtenues pour ces secteurs ne se sont pas r6v&16es compa

tibles avec les bassins versants en amont. 

4.3.1.4 Bilan hydrique 

Aucune tentative ne sera faite ici dans le but d'assigner des valeurs 

numbriques A i'quation du bilan hydrique, btant donn6 que dans la majorit6 des 

cas cette 6quation ne peut pas ameliorer l'exactitude des donn6es sur les ressources 
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Tableau 4-2 D6bit Annuel Bassin du Chari 1932 - 1974 

Cours d'eau Station CILbit 3 -1I(m s - ) Volume ecou- dbbit Coeff. 
periodc de retour (ans) Mm 3 loment spbcifique de Superficie 

sec humide inoyen I s-I Km- 2 var. Km2 

10 5 moyen 5 10 mm CV 

Bahr Aouk U_;oloiijosso .15 53 75 94 105 2365 25 0,8 0,29 96000 

Bahr Azoum An Timan 10 15 29 42 50 915 11 0,4 0,39 80000 

Bahr Sara Moissala 2G)0 320 495 610 690 15600 230 7,3 0,34 67700 

Bamingui Blamingui 8 11 21 30 36 662 151 4,8 0,47 4380 

Manda 280 350 525 620 700 16600 209 6,6 0,33 79600 

Fafa Bouca 25 30 46 55 60 1450 215 6,8 0,35 6750 

Gzibinqui Crampel 18 21 27 34 38 851 150 4,8 0,25 5680 

Ouham Bozouin 70 76 90 110 120 2840 350 1,1 0,20 8100 

gossangou 180 195 232 275 300 7320 321 10,2 0,19 22800 

Batangafo 260 270 316 390 440 9970 223 7, 1 0,21 44700 

Chari Sarh * 150 190 299 365 400 9430 49 1,6 0,34 193000 

Bousso 550 620 832 1020 1130 26200 58 1,8 0,26 450000 

Guelendeng 670 720 820 1020 1170 25900 55 1,7 0,21 470000 

Mailao 440 550 834 1020 1170 26300 53 1,7 0,34 500000 

N'Djamena * 880 990 1217 1460 1600 38400 64 2,0 0,25 600000 



Tableau 4-3 

Cours d'eau Station 

Dbbit Annuel 

debit (m3 s  ) 
pbriode de retour (ans) 

sec humide 
10 5 moyen 5 10 

Bassin du Logone 

bcou-
Volume lement 

MrO moyen 
mm 

dcbit 
sp6cifique 
I s - I Km- 2 

1932 - 1974 

Coeff. 
de Superficie 

var. Krii' 
CV 

Pnd& Begouladge 50 64 72 86 95 2270 402 12, 9 Q, 17 5640 

Gore 55 75 129 165 185 4070 339 10,7 0,41 12020 

Doba C. 60 80 135 165 180 4260 298 9,4 0,37 14300 

M'B6r6 M'B6r6 65 78 109 140 165 3440 463 14,7 0,30 7430 

Tandile Tchoa 7.0 8.7 13.3 17.2 20 419 71 2,3 0,37 5870 

D 

rQ 

Logone Moundou 

Lai 

260 

320 

300 

375 

383 

510 

440 

620 

475 

690 

12100 

16100 

356 

284 

11,3 

9,0 

0,21 

0,29 

33970 

56700 

Bongor 

Logone G. 

365 

240 

420 

280 

539 

382 

620 

430 

660 

455 

17000 

12000 

231 

160 

7,3 

5,1 

0,21 

0,23 

73700 

75000 



Tableau '1-4 D&bit Annuel Bassin de la Volta 

Cours d'eau Station dc5bit (n 3 s- ) Volume 6cou- d~bit Coeff. 
periode de 

sec 
retour (ans) 

humide 
Mm 3 lement 

moyen 
specifique 
I s  1 Km- 2 

de 
var. 

Superficie 
Km2 

10 5 m11Oyon 5 10 mm CV 

1. Volta Noire 

Kou Ncisso 3, 0 3, 7 5, 5 G, 4 7, 0 173 428 13, 5 0,24 4.05 
Volta Noire Sancndeni 11 13 19 23 25 599 131 4, 1 0,24 4580 

Nwokuy 15 20 36 42 45 1140 77 2, 4 0,38 14800 

Kouri 18 22 32 43 50 1010 49 1, 5 0,36 20800 
Manimanso 18 21 30 36 40 946 30 0, 9 0,29 32000 

Boromo 28 32 43 50 55 1360 27 0, 9 0,26 50000 
Ouessa 413 51 72 86 95 2270 37 1, 2 0,29 62000 

Lawra 57 72 113 140 160 3560 38 1, 2 0,37 93965 
B i 150 180 2,13 3,10 400 7660 61 1, 9 0,40 125000 

Bamboi 120 152 254 3,15 110 8010 60 1, 9 0,39 134206 

2. Volta Blanche 

Nawuni 160 185 248 310 350 7820 84 2, 7 0,29 92950 

Yapei 180 210 275 340 370 8670 90 2, 9 0,26 96320 

3. Oti 

Pendjari Porga 35 45 71 87 100 2240 101 3, 2 0,35 22280 
Magou Tiele 2 3 5 7 8 156 187 6, 0 0,49 836 

Keran Titira 25 30 42 54 60 1320 357 11, 4 0,31 3695 

Oti Mandouri 55 68 102 125 140 3220 111 3, 5 0,37 29100 
Sansanne M. 60 80 138 180 210 4350 122 3, 9 0,42 35650 



Tableau 4-5 D&bit Annuel Bassin du Niger 1907-1973 () 

Cours d'eau Station debit 3(m' -1s Volume bcou- d~bit Coeff. 

sec 
p6riode de retour (ans) 

humide 
Mm 3 lement 

moyen 
spbcifique 
I s-l Km 2 

de 
var. 

Superficie 
Km2 

10 5 moyen 5 10 mm CV 

Milo Kankan 160 170 195 235 260 6150 621 19, 7 0,19 9900 

N iandau Baro 180 200 246 300 340 7760 616 19, 5 0,20 12600 

Baoulb Bougouni 95 105 128 155 175 4040 257 8, 2 0,22 15700 

Bago& Guinguerini 9 11 15 19 22 473 454 14, 4 0,28 1042 

Pankourou 110 150 256 310 350 8070 254 8, 1 0,37 31800 

Bani Douna * .20 400 587 780 900 18500 182 5, 8 0,32 101600 

Niger Kouroussa 165 185 234 290 340 7380 410 13, 0 0,27 18000 

Siguiri 750 810 J43 1200 1340 29700 424 13, 5 0,20 70000 

Koilikoro * 1060 "z00 1520 1800 2000 47900 399 12, 7 0,24 120000 

Kirango 1100 1200 1396 1600 1700 44000 321 10, 2 0,15 137000 

Tilembeya 700 780 954 1100 1210 30000 208 6, 6 0,20 144000 

Mopti * 925 1000 1149 1300 1400 36200 128 4, 1 0,14 281600 

Dire * 870 950 1160 1320 1450 36600 108 3,4 0,19 340000 

Tossaye 840 910 1125 1290 1400 35500 100 3, 2 0,19 355000 

Ansongo 825 870 1020 1150 1215 32200 71 2, 2 0,14 455000 

Niamey * 700 800 1050 1180 1260 33100 47 1, 5 0,20 700000 

Gaya 900 1000 1200 1380 1500 37800 38 1, 2 0,17 1000000 

Gorauol Alconqui * 3, 5 4,3 6, 4 8, 5 10 202 4,5 0,14 0,38 44850 

(I) 1952-1975 pour les affluents au Niger 



Tableau 4-6 Dbbit Annuel Bassin du S~nbgal 1903-1974 

Cours d'eau Station 

sec 
10 

debit (m3 s -) 
p~riode de retour 

5 moyen 

(ans) 

5 
humide 

10 

Volume 
IVm3 

bcou-
lement 
moyen 

mm 

debit 
sp6cifique 
1 s - I Km 2 

Coeff. 
de 
var. 
CV 

Superficie 
Km2 

0n 

Bafing 

Bakoyc 

FaI6m6 

Stn6gal 

Dakka Saidou 

Dibia 

Toukoto 

Oualia 

Fadougou 

Gourbassi 

Kidira 

Galongo * 

Kayes 

Bakel * 

Matam 

Dagana 

190 

270 

50 

75 

65 

80 

100 

370 

360 

4130 

425 

460 

220 

320 

60 

100 

80 

100 

130 

440 

440 

540 

540 

540 

272 

414 

87 

162 

113 

160 

192 

593 

613 

754 

763 

684 

340 

510 

120 

220 

150 

200 

250 

760 

780 

985 

1000 

820 

375 

560 

135 

245 

175 

225 

290 

860 

870 

1100 

1120 

890 

8580 

13100 

2740 

5110 

3560 

5050 

6050 

18700 

19300 

23800 

24100 

21600 

546 

397 

166 

60 

383 

337 

209 

147 

123 

109 

105 

81 

17, 3 

12, 5 

5, 4 

1, 9 

12, 1 

10, 7 

6,6 

4,7 

3, 9 

3, 5 

3, 3 

2, 6 

0,22 

0,25 

0,33 

0,37 

0, 31 

0,30 

0,34 

0,29 

0,30 

0, 33 

0, 33 

0, 23 

15700 

33000 

16500 

85600 

9300 

15000 

28900 

126900 

157400 

218000 

230000 

268000 

Tableau 4-7 Dbbit Annuel Bassin de la Gambie 1903-1974 

Gambie Gouloiloo 165 210 300 400 450 9460 225 7, 1 0,34 42000 

* Stations DHI (D~cade Hydrologique Internationale) 



hydrauliques pour la zone d'un projet. La marge d'erreur impliqu~e dans l'esti

mation de la pr6cipitation sur un bassin versant sera g6n6ralement plus 6lev~e 

que l'coulement total. Cette erreur se manifeste du reste 6galement dans le 

calcul des pertes r~elles par 6 vapotranspiration. 

II est possible qu'une 'quation de bilan hydrique pourrait tre utili

see afin d'estimer I'6vapotranspiration d'une superficie de grande envergure. Sur 

une base annuelle et dans la plupart des bassins versants dans cette region, l'cou

lement souterrain est nugligeable par rapport 6 l'importance des aucres termes de 

1'6quation du bilan hydrique. En consequence, les estimations des pertes par 

Lvapotranspiration seront toujours davantage rbalistes que les estimations basbes 

sur les mod~les prenant en compte l'humiditb du sol. 

On voudra noter que les diff6rences entre la precipitation et la lame 

d'eau 6coul6e montr6es sur la Carte 4-3 n'indiquent que des estimations approxima

tives vu que les p6riodes de r6f~rence utilis6es pour l'6coulement different de celles 

libes , la pr6cipitation et que l'aire de cette derni6re ne pout 6tre 6valu6e que par 

inspection. 

4.3.2 D6bits monsuels des cours d'eau 

Tous les r6gimes des cours d'e ?u dans la r6gion de savane se carac

t6risent par do grand':s variations dans les dtbits entre la saison humide et celle 

de la s6cheresse. C'est ainsi quo dans de nombroux cas il se produit un complet 

tarissoment pendant plusiours mois. M6me les plus grands cours d'eau montrent 

de larges variations dans leurs d6bits comme cela est du reste illustr6 par la varia

bilitt des d6bits mensuols dan. le Tableau 4-8. 

Dans le but d'assurer l'uniformit6, toutes les donn6es sur les d6bits 

pr6sent6es dans 'Annexe ont 6t6 arrang6es do manire que l'annte hydrologique 

commence le premier jour du mois do mai. Co choix se justifie du fait que la 

grande majorit6 des cours d'eau dans la savane transportent des d6bits minimum 
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pendant le mois d'avril, exception faite touttefois ici pour le fleuve Niger comme 

le montrent les relev~s des ll6bits de ce dernier. 

En raison de 1J grande longueur du fleuve Niger, les dbbits maxi

mum prennent plusieurs mois pour couvrir le trajet d'amont en aval. C'est ainsi
 

que ces debits dans le fleuve risquent de se produire en septembre A Koulikoro 

(voir Figure 4-4), en d6cembre A Diie, et en janvier A Niamey. Plus loin en aval, 

6 Gaya (Figure 4-5), deux pointes de semblable envergure sont observbes, la 

premiere en septembre et la seconde en f~vrier'. La premiere pointe r6sulte des 

apports venant des bassins versants tributaires avoisinants, tandis que la seconde 

pointe prend naissance A 2. 500 km en amont. 

Les Figures 4-2 A 4-7 donnent des exemples de la variabilitb des 

d6bits moyens mensuels. Les d6bits pour les pali:rs de probabilit6 choisis (soit 

les 10, 25, 50, 75, et 90 pour cent de chance de retour) ont 6t6 dbtermin~s en 

ajustant la distribution fr~quentielle log-normale U la s6rie des dbbits mensuels. 

Comme on peut s'y attendre, les d~bits mensuels montrent une tr~s large variation, 

particuli~rement au cours des mois humides. 

TABLEAU 4-8 

DEBITS MOYENS MENSUELS A DES STATIONS SELECTIONNEES 

STATION MOJS MAXIMUM MOIS MINIMUM 

DE 
33 S-

COURS D'EAU JAUGEJ\GE m S- 1 Mois m S- Mois 

CHARI N'Djamena ,.090 Oct. 73, 0 Mai 

LOGONE Lai 1.805 Sept. 58,0 Avril 

VOLTA NOIRE Bamboi 941 Sept. 32,0 Mars 

NIGER Koulikoro 5. 257 Sept. 66,0 Avril 

NIGER Namey 1.761 Janv. 106,0 Juin 

SENEGAL Bakel 3.329 Sept. 8,9 Mai 

CAMBIE Goloumbo 1.208 Sept. 5,0 Mars 
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4.3.3 Debits de crue 

Parmi les 340 stations de jaugeage examin&es dans le cadre des 

travaux du present rapport, environ 120 fournissent des renseignements sur les 

dobits qui sont de qualit6, continuit6 et dur6e suffisamment satisfaisantes pour 

permettre d'en!r-prendre avec grande confiance l'6valuation statistique des d6bits 

dc crue do la periode de retour d6cennal. Il arrive m me que dans certains cas 

les priodes d'observations se ront 6tendues assez longtemps pour qu'il soit pos

sible d'obtonir une 6valuation de la valeur des d6bits de crue au niveau fr6quen

tiel centennal. II va cependant de soi que ces derni~res estimations doivent 

6tro consider&&os avoc prudence en raison du manque de renseignements historiques 

Lr s long terme et d'informations sur les changements survenus dans les lits des 

cours d'eau dans lcs endroits o se trouvent situbes les stations de jaugeage. 

On n'a pas tentb de faire 1'6valuation des dbbits de la crue maxi

male, 05valuation g6i6ralement fond6e sur !'analyse metborologique des gros 

oraqc, cnrcoi.tr ... ce qui mane 6 d6terminer la prbcipitation maximum probable, 

ainsi qae e aipports venant des bassins versants tributaires. Le probl6me devient 

extr ,IIIent complexe dans les vastes bassins versants des regions tropicales do 

savoeJ,: l' ,L pointe do la crue maxim ale constitue un ph-nom~ne saisonnior 

rsultant de ',<effertcumul6 do nombreux orages sur des superficics partielles, de 

la cocltrlhvtI):. d'e'nemonts et d'affluonts inhabituels. Le stockage dans le lit 

et la vaL,, i one: (vidonte incidence sur les hydrogramnmes saisonniors, en cc 
sans qu'ij :-I .cfie les contributions court terme et accroit 1a dur'e do Ia sub

mersion saisonni,::ro. Los recherchos visant A btablir la prouve historique des 

grandes criscw du passe constituent une partie 'mportante do tolles investigations. 

Les cruos les plus courantes sur les bassins de plus grando taille 

ot probablement lo crues maximales sur los plus petits bassins, ro'sultent de 

grains d( Iarji(,ur limit$e qui so d6placonit do l'est vers 1'ouOst 6 travers la zone 

dU projet. S'uvet, ces grains ne pordont pas do lour intonsit6 au fur ot Li mosure 

do lour d(,Ieo11Imot vIS I 'ou.est car l'eaou qui a Lt6condensbe Ost continuelloment 
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remplacbe par des apports d'humidit6. Une 6tude des averses de haute intensit6
 

6
(Mounis, 1975) a r6v6b1que la dur6e de ces dernires atteignait rarement une 

heure en Afrique Occidentale (voir les enregistrements pour Ouagadougou dans la 

Figure 4-8). La courte dur6e des averses de haute intensit6 emp~che donc i ces 

6v6nements d'atteindre des hauteurs totales 6lev6es (voir Carte 4-4). De telles 

pr6cipitations donnent naissance 6 des crues maximales sur de petits bassins 

mais n'impliquent 6 un quelconque moment donn6 que de petites parties des bassins 

de plus grande taille. Cependant, il semble qu'en de rares occasions le mouvement 

g6n6ral des masses d'air de mousson soufflant d'est en ouest, accompagn.es par des 

grains d'extension latbrale limit6e, peut 8tre interrompu par l'effondrement de la 

pression du haut Sahara (ASECNA, 1966). Si cet ev6nement se produit 6 un moment 

oti le haut Sud empi~te sur le continent africain, on peut alors enregistrer d'abon

dantes precipitations d'une dur6e de plusieurs jours sur de vastes superficies, ce 

qui donne lieu 6 de forts debits de crue sur des bassins versants de large enver

gure. 

Etant donn6 que les crues maximales des grands bassins versants 

peuvent 8tre produites par des situations climatiques diff6rentes de celles occa

sionnant plus souvent des crues plus faibles, il s'ensuit que 'on ne peut se 

reposer sur les analyses statistiques, prenant seulement en compte une ou deux 

grandes crues, pour pr6voir les crues nominales ayant des p6riodes de retour de 

mille ans ou davantage. 

4.3.3.1 Evaluation des debits de crue 

Les relations d6bits de crue-fr6quence ont 6t& bas6es sur la sbrie 

annuelle maximale compil~e en partant des enregistrements hydrologiques. Dans 

tous les cas, le d6bit de pointe utilis6 a 6t6 le d6bit moyen journalier. Ce chiffre 

diff6rera du debit de pointe instantan6 en ce qui a try'it aux bassins versants plus 

petits. Bien que des m6thodes math6matiques convenant 6 la d6rivation des cour

bes de fr6quence par informatique soient disponibles (Chow, 1964) et, bien entendu, 

pr6sent6es dans l'Annexe 4, on a n6anmoins reportb les donn6es de base sur du 
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papier 6 6chelle fonctionnelle des probabilit~s totales et on a tracb des courbes 

pu indiquer le manque d'adaptationgraphiques des moyennes. De la sorte, on a 

des plus fortes crues L la relation thborique. 

On retiendra qu'en depit du fait que la mojoritb des stations fournit 

des s6ries annuelles maximales distribuees suivant la distribution log-normale, 

les stations pr6sentant des echantillons normalement distribu&es ne sont pourtant 

pas rares dans la zone du projet. Quelques stations, dans les secteurs oci des 

passent par-dessus les berges, prbsentent des distributionsd6bits considbrables 

hypogaussionnes pour les d6bits de crue. On a trouv6 un cas oui il a semblb que 

la distribution fr6quentielle convenant le mieux &taitlog-extreme; ce sont les 

d6bits "maliens" ("noirs") du fleuve Niger &Gaya dans le voisinage de l'arriv6e 

du cours d'eau au Nigeria. 

Des exemples type de diffbrentes distributions de fr6quences adap

t6es aux sries des d6bits maximum annuels sont montrbs sur les Figures 4-9 6 4-15. 

4.3.3.2 Crues d6cennales 

Les Tableaux 4-9 6 4-14 inclusivement fournissent les estimations 

des crues d6cennales, compte tenu tant des relations de la fr6quence th6orique 

tracbs en diagramme.quo des interpr6tations graphiques des renseignements 

Toutes los valeurs des d6bits contenues dans ces tables sont reproduites sur la 

Carte 4-4 Zivoc les valcurs des d6bits spbcifiques. La relation entre l'envergure 

do la ciuc d6ccnnale et la superficie du bassin versant, (prbsum~e ici pour tre de 

la formo Q =ASn), a 6tb d6termin6e pour chaque bassin au moyen do la m6thode 

des moindres carrbs. Ces relations ainsi que le coefficient do corr6lation (r) sont 

indiqu6s dans le Tableau 4-15. 

Dans le but do d6finir la plus haute limite probable dans ies d6bits 

pour chaque bassindes crues d6cennales, des courbes onveloppe ont 6tb trac6es 

comme montr6 sur la Figure 4-16, avec 6galement les 6quations des courbes qui 
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la region l' tude comporte deux grands types de r6servoirs aquifbres 

(1) les roches cristallines et m6tamorphiques du socle, un mauvais aqui

fare caracteris6 par des fractures et une zone d'alt6ration irr6gulibre, et 

(2) les formations des bassins s~dimentaires qui comprennent des aquifbres 

meubles et consolides avec, en general, des propri~t6s hydrodynamiques 

Lonnes h moyennes, mais quelque fois mediocres ou mauvaises. 

Les aquifbres de la zone du projet sont synthetises sui la 

Figure 5-2, esquisse cartographique avec coupes et legende resumant leurs 

caract~ristiques principales. Leurs 6paisseurs sont indiquees dans le 

Tableau 5-1 (section Gologie). Leurs superficies d'affleurement approxima

tives sont resum6es ci-aprbs dans le Tableau 5-2. Plus de la moiti6 de la 

zone du projet est occupee par le socle, mauvais aquifbre. Inviron le quart 

de la partie restante, c'est-h-dire celle occupee par les bassins s~dimen

taires, est couvert de formations primaires, aquifbres m~diocres a mauvais. 

Dans l'ensemble, seulement le tiers de la zone du projet est compos6 

d'aquifbres bons 6 moyens. 

L'hydrogeologie de la zone du projet est present&e sur la Carte 

5-2 qui comprend des indications synoptiques sur la g&ologie, l'hydrog&olo

gie, les aquifbres, les types de puits et forages, leurs profondeurs et debits, 

la qualitb des eaux souterraines et leur potentiel. 

5.3.2 Le Socle 

Les roches cristallines et m6tamorphiques sont imperm~ables et 

ont une porosit6 quasi-nulle, sauf dans les zones fracturees et alt6rees. 

L'alt6ration en regions tropicales N climat aride commence g6neralement h 

la partie fissur6e des roches et se traduit par une couverture lat~ritique 

d'6paisseur variable. Dans le Sahel, on trouve des couvertures lat~ritiques 

elles furent formes au cours des temps geologiques ancient lorsque le 
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Le Tertiaire et le Quaternaire furent caracterls6s par une rgres

sion g6n~rale des mers accompagnee, de l'Eoc~ne au Quaternaire, par le 

d&p8t d'un autre systbme hydrog~ologique bien connu, le Continental 

Terminal. Cependant, une transgression eut lieu au Miocbne, en particulier 

dans les bassins c'tiersi. Elle resulta en des depots sableux et argileux, 

sauf dans les Bassins du Taoudeni et du Niger qui comprennent des s6diments 

marneux, argileux et calcaires. D'importantes phases volcaniques eurent 

lieu en Afrique ci la fir. du Tertiaire et au Quaternaire, par exemple dans la 

region de Dakar et dans la partie centrale du Nigeria. Toutefois, les roches 

volcaniques r6centes ou anciennes n'ont qu'un role mineur dans la zone du 

projet. 

5.2 .2 Lithostratigraphie 

Une grande vari6t& de roches affleure dans la zone du projet 

(voir Cartes 5-1 et 5-2, Volume 2). La Figure 5-1 montre que les principaux 

6l6ments sont: (1) les roches cristallines et mtamorphiques du socle, (2) les 

formations sub-tabulaires primaires formh-! de quartzites, schistes, gras et 

dolornies et (3) la couverture s6dimentaire secondaire, tertiaire et quater

naire essentiellement compos6e de roches meubles, de grbs et de s6ries 

calcaires et argileuses. La plupart des s6diments secondaires, tertiaires 

et quaternaires sont d'origine continentale, sauf dans le Bassin S6n6galo-

Mauritanien et dans les autres bassins c~tiers. Uniformit6 et r6gularit6 

caract6risent la lithostratigraphie do la r6gion, la plupart des s6ries 

s'&tendant sur des milliers de kilombtres sans offrir de changements majeurs 

de nature ou d'6paisseur. 

5.2.2.1 Le Socle 

Le socle, couvrant plus de la moiti6 do la zone du projet, est 

form6 : (1) de granites et gneiss arch6ozoiques trbs m6tamorphis6s et 
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quelque peu pliss6s (le Dahomeien, par exemple), (2) de terrains pliss6s 

peu m'tamorphiques d'Sge Pr6-cambrien tels que les granites, schistes, 

quartzites et quelques roches volcaniques de !'Atacorien, du Birrimien et 

du Tarkwarien, et (3) de formations infracambriennes composees de granites, 

schistes,gr~s et roches volcaniques, tels que le Fal6minen dans les 

Mauritanides. L'Arch~ozoique affleure sur de vastes 6tendues tandis que 

le Precambrien affleure principalement dans les boucliers Libero-Ivoiro-

Voltaique et Centrafricain, et que l'Infracambrien a beaucoup moins d'im

portance. La nature lithologique du socle n'est pas favorable de bonnes 

caracteristiques hydrog6ologiques mais celles-ci sont rehauss6es par sa 

fracturation et son alt6ration. 

5.2.2.2 Les Bassins Sedimentaires 

Les vastes formations sedimentaires subtabulaires d'age primaire 

et infracambrien se trouvent principalement dans le Bassin du Taoudeni et 

dans le relativement petit Bassin de Guin~e oh elles occupent une grande 

superficie. Elles ont plusieurs centaines de m~tres en &paisseuret quelques 

fois plus de 1000 m. Elles comprennent : (a) un syst~me de i;rs et quartzites 

avec des schistes et des s6ries calcaires, et (b) un systbwe sous-jacent 

de schistes et des couches dolomitiques, quelques gr~s, quartzites et 

roches carbonatbes. La lithologie des formations primaires et infracambriennes 

n'est pas favorable du point de vue hydrog6ologique mais ce n'est plus le 

cas lorsque ces formations sont fractur~es. 

Les formations s6dimentaires secondaires, tertiaires et quater

naires sont largement repr6serit6es dans les Bassins du Niger, Taoud~ni et 

Tchad. Eltes sont aussi d'importantes formations du Bassin S6n6galo-

Mauritanien. Elles sont plus 6paisses lorsqu'elles sont d'origine marine 

(plus de 3000 m) que d'origine continentale (probablement 1000 m environ). 
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L'6paisse et 6tendue serie du Continental Intercalaire d'age fin 

jurassique N Cr6tace est compos6e de sables, grbs, argiles et marnes. Elle 

est pr~sente dans tous les bassins ci-dessus (et dans les bassins du Nigeria) 

mais pas dans les bassins c-tiers ni dans le Bassin S&n6galo-Mauritanien; 

toutefois, elle n'est pas tr~s developpee dans le "Bassindu Taoud6ni et elle 

est mal connue dans celui du Tchad. Les sables et argiles du Maestrichtien 

(fin Cr~tac6) forment une importante s6rie marine dans les bassins c-tiers, 

en particulier le Bassin S~ngalo-Mauritanien. I1en est de mlme pour les 

calcaires pal~oc~nes (d~but du Tertiaire). En g6nral, les s6diments marins 

du Cr6tac6 et du Pal~oc~ne (c'est-N-dire post-Continental Intercalaire) sont 

argileux et marneux dans les Bassins du Taoudeni et du Niger, et sableux au 

Nigeria et dans les bassins c~tiers. Le Continental Terminal, d'ge Eocbne 

N Quaternaire, bien que moins 6pais (150-200 m, et plus de 400 m au Tchad) 

mais plus 6tendu que le Continental Intercalaire, est une s6rie trbs impor

tante, en particulier au Tchad, compos~e d'argiles, sables et gr~s, quelque 

lois couverte pc- des d~p-ts quaternaires ou indifferenci6e de ceux-ci. I1 

y a peu d'alluvions dans la zone du projet. 

En r~sum6, les terrains secondaires, tertiaires et quaternaires 

comprennent de nombreuses et 6paisses couches poreuses et permbables 

qui offrent de bonnes perspectives hydrog6ologiques. Toutefois, ces per

spectives sont fortement diminu6es lorsque le facies de ces terrains devient 

argileux ou marneux. 

La lithostratigraphie de la region peut -tre r6sum6e comme il 

suit dans le Tableau 5-1. La g6ologie est pr6sent6e sur la Carte 5-1 qui 

comprend aussi des coupes. 
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5.3 LES AQUIFERES 

II y a presque partout en Afrique Occidentale et Centrale, y 

compris dans le socle, suffisamment d'eau souterrainE pour l'alimentation 

en eau villageoise. Les differentes formations geologjques de la r6gion 

sont caracterisees par une large gamme de proprites hydrodynamiques, les 

meilleurs aquifbres se trouvant dans Ils bassins sedimentaires. 

Comme le montre la Figure 5-2, le socle est un aquifbre trbs 

etendu mais mauvais, tandis que les formations primaires et infracambriennes 

sont g6neralement de m6diocres ou mauvais aquifbres. Le Continental 

Intercalaire est un bon aquifbre, souvent p-ofond toutefois, et il en est de 

mgme des formations marines du Maestrichtien et du Pal6ocbne. Les autres 

s6ries cretac~es sont de mediocres aquifbres (sauf au Nigeria) en raison 

de leur facibs marno-argileux. Le Continental Terminal et le Quaternaire 

sont des aquifbres moyens ou bons. 

5.3.1 Classification 

Pour des raisons pratiques et de classification, les hydro

geologues de l' cole frangaise ont defini deux types fondamentaux d'aqui

f~res dans la re'gion. Les aquifbres gen'ralis6s sont ceux N porosit6 

d'interstices ou de fractures, et de large 6tendue; ils comprennent des 

roches s6dimentaires meubles et dures d'age secondaire, tertiaire et qua

ternaire. Les aquifbres discontinus comprennent les roches peu permeables et 

et les roches originelleinent imperm6ables qui ont acquis une permeabilit6 

secondaire partir de la fracturation ou de I'6rosion. Le socle, les roches 

sedimentaires massives d'age primaire telles que quartzites, gr~s, calcaires 

et dolomies, ainsi que les petites formations alluviales appartiennent & la 

categorie des aquifbres discontinus. Cette classification a ses m~rites mais 

elle ne sera pas utilis6e dans ce rapport. II a 6t&retenu de consid6rer que 
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Tableau 4-9 Dbbits de la crue d6cennale dans le bassin du Chari 

Cours d'eau Station 

Chari Sarh 

Bousso 

Guelendeng 

Mailao 

N'Djamena 

Ouham Bozoum 

Bossangoa 

Bahr Azoum Am Timan 

Bamingui Bamingut 

Bouca Fafa 

Gribingui Crampel 

Bahr Saa Moissala 

Manda 

Bahr Aouk Golongosso 

Tableau 4-10 Dbbits de la 

Logone Moundou 

Lai 

Bongcor 

Logone G. 

Baibokoum 

Pend6 Be ou Iadac 

Gore 

Doha C. 

M'b6r6 M'b6rb 

Tandile Tchoa 

crue 

Superficie 

Km2 m2 

193 000 

450 000 

470 000 

500 000 

600 000 

8 100 

22 800 

80 000 


4 380 

6 750 

5 680 

67 OOC 

79 600 

96 000 

d~cennale 

33 970 

56 700 


73 700 

75 000 

21 360 

5 6 40 

12 020 

14 300 

7 430 

5 870 
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Dbbit 
Annes Dbbit Specifique 

-2d'obs. m3 s -1 I s -1 Km

31 1670 8,6 

25 3600 8,0 

9 3640 7,7 

22 3900 7,8 

43 4550 7,6 

20 620 76 

20 1640 72 

21 345 4,3 

18 180 41 

14 200 30 

12 133 23 

22 2830 42 

23 2950 37 

16 350 3,6 

dans le bassin du Logone 

31 3000 88 

22 3250 57
 

23 2500 34 

14 1090 14, 5 

12 4440 208 (douteux) 

14 665 118 

12 840 70 

24 1000 70 

141 1565 211 

16 160 27 



Tableau 4-11 Dbbits de la crue d~cennale dans le basstn du Niger 

Dbbit 

Cours d'eau Station Superficie 

Km2 

Annbes 

d'obs. 

D~bit 
m3s -1 

Sp~cifique 
1 s - 1Km - 2 

Source 

Milo Konsankoro 1000 300 300 ORSTOM 

Kankan 9900 17 1066 108 

Niandan Baro 12600 11 1400 111 

Tinkisso Tinkisso 6400 350 55 ORSTOM 

Sankarani Mandiana 21900 1250 57 ORSTOM 

Gouala 35300 1900 54 ORSTOM 

Baoulb Djirila 3970 8 460 116 

Bougouni 15700 900 57 ORSTOM 

Dioila 32500 1270 39 ORSTOM 

Bago6 Guinguerini 1042 9 190 182 

Tombougou 2580 14 400 155 

Kouto 4740 14 430 91 

Pa nkourou 31800 17 1820 57 

Niongou6 Ponondougou 709 39 55 ORSTOM 

Bani Douna 101600 31 3500 34 

Btn6ny K. 116000 2550 22 ORSTOM 

Sofaya 1294rl 1620 12, 5 ORSTOM 

Niger Kouroussa 118000 15 1585 88 

Siguiri 70000 5000 71 ORSTOM 

Koulikoro 120000 57 7875 66 

Kirango 137000 23 6900 50 

Tilcmbeya 1,14000 24 3450 24 

Mopti 281600 36 3050 10, 9 

Dir6 340000 35 2640 7, 8 

Tossaye 355000 13 2310 6, 6 

Ansongo 455000 23 1970 4,4 

Nia mey 700000 41 2140 3, 0 

Gaya 1000000 23 2560 2,5 

Diaka Kara offtake 17 1750 
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Tableau 4-11 (suite) Debits de la crue d~cennale dans le bassin du Niger 

Cours d'eau 

G. Maradi 

Gorouol 

Dargol 

Sirba 

Diamangou 

Tapoa 

M6krou 

Alibori 

Sata 

Gouroubi 

Station 

Goundam 

Alcongui 

Dolbel 

Tera 

Kakassi 

Garb6 

Tamou 

W 

Barou 


Banikoara 

Couberi 

Diong6r6 


Superficie 
2
Km" 

offtake 

44850 


7500 


2750 


6940 


38750 


4030 


5330 


10500 


8150 


13200 


15350 


Ann6es 
d'obs. 

17 


15 


15 


18 


17 


14 


13 


13 


18 


18 


8 


D6bit 
Dbbit Sp6cifique Source 

3 - 1 Km- 2m s - 1 1 s 

340
 

110 2, 4
 

116 15
 

132 48
 

123 18
 

522 13, 5
 

94 23
 

25 4,7
 

352 34
 

570 70
 

440 33
 

107 7,0 
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Tableau 4-12 Dbbits de la crue d~cennale dans le bassin de la Volta 

Dbbit 
Cours d'eau Station Superficie 

Km2 
Annbes 
d'obs. 

D~bit 
m 3 s - 1 

Spbcifique 
1 s - 1 Km - 2 

1. Bassin de la Volta Noire 

Kou Nasso 405 14 110 274 

Volta Noire Samendeni 4580 18 310 68 

Nwokuy 14800 15 240 16 

Kouri 20800 11 153 7,3 

Manimenso 32000 17 93 2, 9 

Boromo 50000 19 168 3,4 

Dapola 78000 15 860 11 

Volta Noire Lawra 94000 23 915 9, 7 

Bui 125000 20 2300 18 

Bamboi 134200 20 2180 16 

Tain Tainso 3480 10 106 30 

Pru Pruso 1212 17 33 27 

2. Bassin de la Voita Rouge 

Nangodi 11570 12 510 44 

3. Bassin de la Volta Blanche 

Massili Lumbila 2120 14 130 61 

Volta Blanche Wayon 20600 12 210 10 

Yakala 33000 16 540 16 

Pvalacu 63350 22 1820 29 

Nawuni 92950 20 2170 23 

Daboya 96320 11 2500 30 

Yapoi 102170 15 2740 27 

Morago Nakpandouri 1530 14 180 118 

Sissili Wiasi 9500 8 490 52 

Ku Ipawn Yacial1 10600 15 480 45 

Nasia Naisia 5175 11 450 87 
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Tableau 4-12 (suite) Dbbits de la crue d6cennale dans le bassin de la Volta 

Cours d'eau 

Nabogo 

4, Bassin de 

Penjari 

Magou 

Keran 

Oti 

Koumangou 

Kara 


Koimepouaba 


Sansorgou 

Station 

Nabogo 

l'Oti 

Porga 

Tiele 

Titira 

Mandouri 

Sansanne M. 

Saboba 

Sabari 

Koumangou 

Lama Kara 

Kpesside 


Nagbeni 

Borgou 


5. Bassin de la Volta 

Kama Bassari 

Gban Hou Brouffou 

Dayes Hohoe 

Daka Yendi1 

Volta Yeji 

Superficie 


Km2 


1950 

22280 

836 

3695 

29100 

35650 


50300 

59550 


6730 


1560 


2790 

208 

2240 

202 

320 

626 


1214 


260330 


Ann~es 

d'obs. 

12 

21 

13 

11 

15 

21 


20 

13 

15 

18 

11 

11 

14 

11 

8 

12 


13 

13 

D bit 
-m3 s 1 

210 

620 

75 

1050 

870 

1680 


3185 


3800 

595 

640 

1030 


19 


174 

58 

72 

56 


158 


5600 

Dbbit
 
Sp6cifique
 
I s-I Km- 2 

28 

90 

284 

30 

47
 

63 

64 

85 

410 

368 

90 

78 

285 

224 

90
 

130 
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Tableau 4-13 Db1its de la crue d6cennale dans le bassin du S~n~gal 

D&bit 
Cours d'eau Station Superficie Ann~es D~bit Sp~cifique 

-
3 - 1 s 1 Km - 2 
Km2 d'obs. m s 1 

Bakoye 	 Toukouto 16500 18 1200 73 

Oualia 85600 20 2350 27 

Bafing 	 Dakka S. 15700 21 2700 

Dibia 33000 21 4350 132 

Falbm& 	 Fadougou 9300 17 1800 194 

Gourbassi 	 15000 19 1900 127 

Kidira 28900 38 2700 93 

S nbgal 	 Galougo 126900 41 5200 40 

Kayes 157400 73 5400 34 

Bakel 218000 72 7000 32 

Matam 230000 72 6000 26 

- Dagana 	 268000 71 3250 12 

Tableau 4-14 Dbbits de la crue d6cennale dans le bassin de la Gambie
 

Gambie 	 Goulombo 42000 17 2040 49 

TABLEAU 4-15
 

RELATION MOYENNE ENTRE LE DEBIT DE LA CRUE DECENNALE ET LA 

SUPERFICIE DU BASSIN VERSANT
 

BASSIN EQUATION DE REGRESSION r NBE. DE POINTS 

6
CHARI Q = 1,42 S0 'C 0,82 14
 

LOGON; Q = 3, 2 S0 ' 0,63 10
 

SS0
NIGER 	 0,95 18
 
VOLTA O: 1,72 0 t2 !I
 

VOLTA 39
'0,88 


SENEGAl, Q = ,10, ,4 0,79 	 11 
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ont 6t6 mises en parall6le avec les relations moyennes portes dans le Tableau 

4-15. 

Dans le cas du bassin du Niger, les stations en aval de Koulikoro 

n'ont pas 6t6 prises en compte dans les calculs. I1 en est du reste de m~me 

pour le bassin du bas Sen~gal, en raison de l'inconsistance des rbsultats. 

4.3.3.3 Crues centennales 

Les d~bits estimes pour les crues centennales ainsi que les plus 

forts d~bits de crue enregistr&s sont 6num6r6s dans le Tableau 4-16. Le type 

de distribution utilisb pour d6terminer le d6bit probable de la crue centennale 

est 6galement indiqu6. Quant A la sbrie complete des crues maximales annuel

les, elle peut 8tre trouv~e dans l'Annexe 4. 

L'utilisation des 	extrapolations statist ques afin de compl~ter 

les s~ries de crue pour lesquelles des renseignements manquent, ne sont 

recommandables que si les estimations en rbsultant sont v rifi6es par des 

traces graphiques. Dans le Tableau 4-17, les estimations d&riv6es des rele

v6s sur du papier 6chelle fonctionnelle des probabilitb.s totales sont compa

r6es avec celles obtenues par ajustement math6matique des distributions de 

frLquence de Galton et de Pearson III. 

TABLEAU 4-17 
COMPARAISON DES ESTIMATIONS DE LA CRUE CENTENNALE (m s - ) 

COURS D'EAU STATION RELEVE GALTON PEARSON III 

S6n6gal 	 Bakel 11.5009.500 8.760 
Kayes 6.600 8.170 5.970 

Niger 	 Koulikoro 9.500 9.710 9.760
 
Dire 2.700 2.920 2.890
 
Gaya 3.300 3.240 3.080
 

Logone 	 Moundou 4.000 4.160 3.990
 

Chari 	 N'Djamena 5.900 6.250 4.970 
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TABLEAU 4-16
 

DEBITS MAXIMUM ENREGISTRES ET CRUES CENTENNALES ESTIMEES
 

DEBIT MAX. CRUE CEN ANNEES DISTRIBUTION 
ENREGISTRE TENNALE D'OB S. FREQUENTIELLE 

3 -1 3 -1
COURS D'EAU STATION m s m s 

BASSIN DU CHARI 

Chari Sahr 2.088 2.500 31 Pearson III 
Bousso 3.980 4.500 25 Galton 
N'Djamena 5.160 5.900 43 Galton 

BASSIN DU LOGONE 

Logone 	 Moundou 3.640 4.000 31 Gauss
 

BASSIN DU NIGER 

Bani 	 Douna 3 .840 4 .100 31 Galton 
Niger Koulikoro 9. 700 9. 500 57 Galton 

Dire 2. 677 2. 700 35 Gauss 
Niamey 2. 365 3. 000(l) 41 
Gaya 	 2. 810 3. 250(2) 23 Log-extreme 

3.300(3) 20 Galton 

BASSIN DU SEhEGL 

Paleme 	 Hidira 3. 120 3. 400 38 Gauss 
S6n6gal Galougo 6. 880 6. 200 41 Gauss 

Kayes 6. 840 6. 600 73 Gauss 
Bakel 9. 340 9. 500 72 Galton 
Matam 8. 200 9. 040 72 Galton 
Dagana 3. 570 3. 650 71 Gauss 

(1) Ii est possible qu'en raison de ]'6volution du delta intbrieur (Rouier, 1970),
la forme et V'ampleur de 1'hydrogramme des crues subissent actuellement 
des modifications appreciables. 

(2) Crue "malienne", 6galement soumise 6 des changements progressifs. 

(3) Crue "locale". 
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4.3.3.4 Conclusions 6 propos des d6bits de crue 

Etant donnb que les pluies de haute intensitb sont br~ves et re

couvrent des superficies limit6es, il en r6sulte que les debits des crues 

specifiques sont tr~s faibles par comparaison avec d'autres regions climati

ques. Aucune des stations examinbes dans la zone du projet n'a enregistr6
-l1

de d6bits atteignant 500 1 s km - 2 au niveau de probabilit6 de 10 pour cent. 

Di grosses inondations dues aux debordements des cours d'eau 

se produisent dans tous les bassins etudi~s. Comme, par ailleurs, plusieurs 

cours d'eau de la savane s' 6 coulent 6 travers ou dans des zones & tr~s faible 

pr6cipitation, il s'ensuit qu'entre des stations de jaugeage successives l'on 

observe souvent des diminutions dans les d6bits specifiques et dans les debits 

rbels de crue. Cette constatation vaut tout specialement pour les secteurs 

suivants: 

La Volta Noire dans la region de Sourou, 

Le Niger dans le delta int6rieur, 

Le Chari en aval de Sahr, 

Le Logone en aval de Mo'Andou, et 

Le S6n~gal en aval de Kayes. 

Compte tenu de la diversit6 des distributions de fr&quence qui 

ont 6t& calcul6es pour la savane, on recommande que les relations th6oriques 

bas6es sur les donn6es existantes ne soient pas utilis~es pour calcuier des 

p~riodes de rotour d6passant 10 ans. 

4.3.4 Dbbit d'tiage et s6cheresse 

Bien que les releve's concernant les dbbits d6tiage s'av~rent 

critiques tant pour l'industrie de la p~che que pour le transport fluvial, le 

mesurdge do ces d6bits n'a pas bbn6ficib d'un statut prioritaire. Par cons6

quent, les donns pour les ressources en eau de surface ne comportent aucun 
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Tableau 4-18 DEBIT D'ETIAGE 

3 -11LOW FLOWS (m sec - l 

PERIODE DE RETOUR (ANS)/RETURN PERIOD (YEARS)
 

BASSIN STATION 10 ANS SEC 
 2 ANS HUMIDE 10 ANS HUMIDE 
BASIN 10-YEAR DRY 2-YEAR WET 10-YEAR WET
 

SEN-EGAL TOUKOTO 0 0 
 1 

OUALIA 0 0 0 

DAKKA SAIDOU 6 10 19 

DIBIA 0 5 13 
GALOUGO 1 3 11 
KAYES 1 3 10 

FADOUGOU 0 1 3 
GOURBASSY 0 0 2 
KIDIRA 
 0 0 1 

BAKEL 0 2 10 

MATAIM 0 2 101 

G A M B I E DONNFES INS FFISANTES 

INSUFFICIENT EATA 

N IG E R RARO 8 17 35 

,. 'KA 14 32 
KCULDORO 21 35 70 

PAN.KC'UROU 1 2 4 

DOU ,A 11 20 36 

MOPTI 38 50 115 

DIRE 22 52 
 110
 

TOSSAYE 
 45 100 190
 

ALCOG UI 0 0 0 

0 0 0CAR !rE ( 0 
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Tableau 4-18 (suite) 

BASSIN 

BASIN 

STATION 

NIAMEY 

BAROU 

GAYA 

V O L T A SAMENDENI 

MANIMENSO 

BO RO MO 

LAWRA 

BAMIBOI 

NANGODI 

YAKALA 

DA BOYA 

PORGA 

SA-NSANINE MANGO 

."3OA 

L 0 C; EE i;'U-K0U NI 

:.1 L ,.D0U 

DO A 

L\1 

TCiiOA 

LOC:O E ANA 

C if A R 1 iA.\ :;I 

S ii] 

1OISSAD'\ 

AN:i TI x:c 

iKSSO 

Si,'11 O 

N D],, :.1I: >.:,', 

10 ANS SEC 2 ANS HUMIDE 10 ANS HUMIDE 

10-YEAR DRY 
 2-YEAR WET 10-YEAR WET 

6 33 155
 

0 0 0 

15 100 240 

1 2 3 

4 6 9 

4 7 9 

6 8 10 

4 13 35 

0 0 0 

0 0 0 

1 2 4 

0 0 0 

0 0 1 

1 3 8 

9 16 25
 

12 23 
 40 

1 3 8
 

28 47 69
 
0 1 
 3 

14 30 58 
19 28 39 

0 1 4 

24 68 

IC, 39 88
 

n 0 0
 

.11) 107 232
 

.1 
 92 193 

t}121 
 214 
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renseignement sur les debits d'etiage, ou bien elles ne recouvrent que de 

coures series. Les fr&quences des debits journaliers d'6tiage sont regroup6s 

dans le Tableau 4-18 pour des stations s6lectionn&es. Les periodes de retour 

sont donn6es pour des p6riodes s6ches de 10 ans et pour des p6riode humides 

de 2 et 10 ans. En raison de la courte longueur du temps des Enregistrements 

pour la plupart des stations, les valeurs observees pendant la r6cente sbche

resse ont donc et6 les plus faibles relevees. 

En r~gle g6ngrale, les d~bits diminuent de janvier avril. Dbpen
dant de l'6poque d'arrivee des pluies, le minimum absolu risque do survenir dntre 

fin rars et fin mai. La r 6 gularisaticn des d6bits se fait au moyen des apports 
venant des secteurs d'emmagasinage naturel des crues, de 1'effet de remous dans 

des rivi~res lit alluvial, et de formations hydicgbologiquEs. 

Les cours d'eau qui ne dependent pas de la recharge do ]a nappe 

'-outerraine ne sont pas outre mesure affect6s par plusieurs 4nnes d'une plu

',..ometrie se situant au-dessous de la normale. C'est pourquoi darI ''ertai-s 

secteurs, notamment dans les petits bassins ver!ants, les incidences de la 

s&cheresse sur le d6bit des cours d'eau n'ont pas toujours 6t apparentes. Des 

exemples eloquents de ces ph~nom~nes ont 6t6 les cours d'eau de la rive droite 

se jetant dans le fleuve Niger, tels que le Dargal et le Goroual. 

I1 est 6vident que les cours d'eau qui traversent de vastes zones 
do marais ou qui sont aliment~s par des nappes souterraines se trouvent davan

tage vln6rahles aux insuffisances de pr..cipitation et con...quemrnt, le.fet 

de la secheresse a 6t. niei plus prononc' dans les cours d'eau er question. Le 

Bahr Azoum au Tchad a enregistr6 une diminution do 70 pour cent dans los d6bits 

annuels en 1968 et en 1972. La s6cheresse a montr6 que pour une r6gion aussi 

savane sevaste que la il produira toujours des anomilies, cornme par exemple 

des d6bits au-dessus do !a moyenne pour los petits bassins, e- , dr!.;it d'une 

pr6cipitation moyenne plus faible pour i'en;embl do la region, Geci ust parti

culi6rement vrai pour la zone sah6lienne oi l'6-coulement, d'une mini6r(. carac
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tbristique, est irrbgulier d'une annie A l'autre. 

En 1968, parmi les grands cours d'eau de la savane seul le fleuve 

Sbn~gal a eu des debits annuels au-dessous de la moyenne, soit un d6ficit de 

45 pour cent. En 1969, les d~bits annuels de tous les grands cours d'eau ont 

&t&normaux ou plus elev6s que la normale, sauf en ce qui concerne le Chari. 

En 1972, les fleuves Sbnegal, Chari, Loqone et Volta Noire ont accusb les plus 

faibles d6bits annuels jamais enregistres. Le d6ficit s'est 6lev6 A 66 pour cent 

& Bakel (fleuve Sen6gal), 56 pour cent A N'Djamena (fleuve Logone), et 60 pour 

cent A Lawra (Volta Noire). De mme, les d6bits de crue se rangent au nombre de 

ceux les plus faibles qui aient e'6 observ6s pour ces cours d'eau. C'est ainsi 

qu'& Bakel (fleuve Sbn~gal), aucun debit n'a 6tA observ6 pendant huit jours en 

avril 1974; et 6 Niamey (fleuve Niger), pour la m~me annbe, en juillet, un debit 

d'btiage de 5 m 3/s a et relev6 par comparaison 6 un d6bit minimum moyen an

nuel de 75 m3/s. En 1973, l'abaissement des dbbits du Chari a fait que le lac 

Tchad s'est retr~ci jusqu'h environ le tiers de son volume moyen et a m~me 

occasionrie qu'il se divise en deux parties. 

I] est probablement int6ressant de rappeler que ce n'est pas ia 

premire lois que la savane a eu L souffrir de la s6cheresse. Des d6bits de 

valeurs comparativement faibles ont bt6 enrogistr~s en 1913-14 et 1940-45. De 

plus les cartes historiques du lac Tchad montrent qu'en 1908 sa superficie a 

etb de ]a memo taile qIe cello atteinte en 1975. Par ailleurs, la scheresse 

survonue vers 19i3 a t6- apparemment d'importance 6gale A celle enregistr6e 

r~ccinment, tandis que la secheresse de 1940-45 n'a 6t6 que lbgrement moths 

s6v&re. 

... 3.4.1 S&quences des d&bits de crue et des d6bits d'tiae 

Le retour d'une s6rio d'annbes de scheresse succ~dant A une 

sbrie d'ann6es humidos a conduit entroprendre des 6tudes do cycles (voir 

Figure 4-1). Bien qu'il ait bt6 beaucoup bcrit sur cette question (Baris-Teynac, 
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1962, 1963) il serait risqu6 d'extrapoler pour l'avenir 6tant donn6 que seule

ment deux cycles complets (chacun d'une dur6e de trente ans) ont t6 enregis

tres aux stations de jaugeage. Les observations historiques ainsi que les 

correlations avec le Nil et 'autres bassins peuvent permettre d'6largir les 

donn~es de base et aider 6 d6terminer d'autres p6riodes de cycle. 

On ne trouve que rarement la preuve bvidente de la longueur des 

cycles de s~cheresse ou d'humidit&. Au cours de la priode de 67 ann6es 

d'enregistrement du fleuve Niger 6 Koulikoro, on aaobservb au moins deux 

cycles d'une dur~e de 20 6 25 ans au cours desquels on a relev' des de'bits 

se situant au-dessous ou en-deca de la moyenne. I1 est donc souhaitab- de 

v6rifier que de telles s~quences se trcuvent pr~sentes dans les s6ries obtenues 

par des mthodes rnath6matiques si elles doivent btre utilisees dans les btudes 

d'exploita:ion des projets de mise en valeur hydraulique. 

4.3. 5 Ecoulement des petits bassins versants 

S'il est vrai que les petits bassins versav.ts de moins do 1. 000 km 2 

font rarement l'objet de jaugeage, il n'en demeure pas moins cqu'ils justifient 

un examen critique en raison mme de leur r6le dans l'ar:provisionnement des 

barrages de faible envergure et dans ]a recharge des Ws-fonds. La plus grande 

p-rtie des renseignements pour les petits bassins versarlts r.st r'!capitulIe dans 

deux pubiications, l'une pour l'estimation de la crue d~cormale (Rodior, 1965) 

et l'autre, pour 1'ecoulement annuel dans la r6gion du Sahel (Rodier, 1975). 

Le relief de la zone de savane pr6sente certaines caract6ristiques 

qui r~sultent on debits d'6coulement relativement faibles. Les caracteristiques 

en question regroupent: 

Les syst~mes orageux qui se distinguent par ]our d6placoment 

dans une direction ve-s l'ouest et qui recouvrent des super

ficies compilrativement restreintes; 

Des pentes longitudinales faibles et des vallbes plates; 
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Des taux tr~s elevbs d'6vapotranspiration; et 

Des cours d'eau s'&coulant g~n6ralement du sud au nord 

(de l'humid) vers le sec), exception faite cependant des 

fleuves Volta et du bas-Niger. 

Dans son 6tude sur l'ecoulement annuel, Rodier a 6prouv6 des 

difficuites 6 g~n6raliser les .aract~ristiques des petits bassins. 2n effet, la 

capacite d'infiltration des sols, les pentes, et surtout la dispersion annuelle 

des pr6cipitations sur le plan superficie et dur6e (y compris liinsuffisance 

intrins cque des relevbs pluviometriques pour ce genre d'6tude), contribuent 

toutes 6 Ia grande variabilitb de l'ecoulement. Par ailleurs, les distributions 

statistiques sont fortement asymetriques et exigent une longue s6rie d'obser

vations, ce qui est rare pour de petits bassins versants. De plus, les debits 

diminvvnt frequemment de volume dans les parties aval des cours d'eau de 

la savane. 

Los valeurs tirees de l'6tude Rodier donnent une id6e g6n~rale 

du coefficient d'6coulement annuel qui se definit comme le rapport entre le 

d6bit d'un cours d'eau et la precipitation. Pour une probabilit6 m~diane d'oc

currence, le rapporL moins de 40km2susvis6 pour les petits bassins do donne 

une moyonno do 20" avec une variabilitb de deux pour cent 6 25 pour cent. 

Pour les bassins do taille moyenne, 40 6 1. 000 km 2, le rapport accuse une 

moyonne de sept pour cent avec une variabilit6 d'un pour cent 6 18 pour cent. 

Quant aux bassins do 1. 000 6 10. 000 km 2 la moyenne du rapport est de quatre 

pour cent et la variabilit6 va d'un pour cent 6 14 pour cent. 

L'hc.Dulomont annuE des petits bassins n'a pas bt& compil6 sur 

une base r~gionalo pour los zones avec pr6cipitation plus 6levee de la savane, 

mais P'ORMSTOMii m,no actuollement des &tudes 6 cc propos. On s'attend 6 

cc qu'unC' vriahilitb moindre et des coefficients d'6coulement un peu plus fai

bles caractLriscnt la partie sud de la savano. 
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4.3.6 Transport des s6dinrents
 

Les 6tudes sedimentaires dans les regions de savane sont tr6s
 

limitees. L'echantillonnage des solides sur une periode de plus de queiques 

annes n'a ete entrepris que dans le bassin du Tchad. Do mme, des 6tudes 

visant 6 d~terminer les effets des charriages et du dbpbt des solidos sur la 

mise en valeur des cours d'eau n'ont 6t& menbes que dans le bassin du bas-

Niger. Quant aux parties hautes du Nigeret de la Volta elles n'ont reu que peu 

d'attention, alors que des relev~s des debits solides sont effectuA-., rapporte

t-on, dans le bas-Volta au Ghana A des stations slectionn6os. ELn ce qui 

concerne le fleuve Gambie, les 6tudes sont en cours d'avarcement. 

Les cours d'eau des regions de savane no charrient pas do grandes 

quantites de sediments. Comme montr6 dans le Tabh:au 4-19, les valeurs en 

grammes par mr tre cube pour les cours d'eau en question sont faibles par com

paraison avec des cours d'eau comme le Hwang Ho, en Chine (44. 000); le 

Colorado, aux U.S.A. (11.200); le Nil, en Rbpublique arabe d'Egypte (1.920); 

le Rh6ne, en France (1. 500); et le Zaire, en Afrique Centrale (400). 

Les graphiques de la relation entre le d6bit et les s~diments on 

suspension dans les cours d'eau des regions do savane corresponur it A une 

courbe, se caract6risant forme pour les d jaucs.par une boucl&e, jats Comme 

prevu, les niveaux dc crue transportent de plus fortes concentrItions do solides 

que les niveaux permanents ou d6croissants. Au cours de ]a ,saison s6che, le 

soleil, le vent le feu, la culture et le paturage animal contriucent 6 laisser 

la couche superficielle de sol susceptible 6 l'6rosion en nappe, Do plus, la 

terre subit 'rosion par des vents comme le Harmattan. 

Les Tableaux 4-19 et 4-20 fournissent les renseignements exis

tant actuellement A propos de ]a s6dimentation. Le charriagej total ainsi que 

les d6pbts ult~rieurs do solides no semblent pas devoir mettre en danger les 

rbservoirs existants ou envisagrs. La d6gradation moyerne sur I'ensembie du 
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bassin ne s'6l1ve qu'& environ un A cinq millim~tres par 100 ans. Des excep

tions A ceci se manifestent sur de petits bassins ayant des pentes moyennes 

&fortes comme par exemple les cours d'eau venant du Platc:jjus au Nigeria. 

Les s6diments transportbs au fleuve Niger dans ce secteur passent d'une couleur 

noire, connue localement sous le nom de "d~bit noir", &une couleur claire ou 

"d~bit blanc". 

Pour les petits bassins versants, le U.S. Bureau of Reclamation 

(1968) a trouvb des d~bits solides en suspension aussi &lev~s que 1.348 tonnes/ 

km 2/an sur un bassin de 7. 000 km 2 sur la Challowa au Nigeria pour les ann6es 

1967-68. I1 ne fait aucun doute que des valeurs aussi fortes existent pour d'au
tres bassins dans les r6gions de savane qui se caract6risent par des pentes 

rapides et des activitbs r6 ciproquement intensives de l'Homme et des animaux, 

lesquelles favorisent l'brosion du sol. 

Des 6tudes entreprises separ6ment au Nigeria par NEDECO et par 

le U.S. Bureau of Reclamation ont montr6 que les s6diments en suspension 

constituaient la plus grande partie de la charge totale de solides. Les char

riages du lit n'ont 6tb estim~s qu'6 6, 5 A 8 pour cent pour le fleuve Niger et de 
13 A 15 pour cent pour le Kano. Les concentrations s6dimentaires se r6v~lent 

relativement uniformes en profil vertical avec une l6g~re augmentation au fond. 
Malgrb le pourcentage relativement faible attribub aux charriages du lit par 
rapport au transport total, les caractbristiques des cours d'eau A lit alluvial 
demeurent enti~rement fonction des quantitbs de charriages du lit, et elles 

exigent des 6tudes plus poussbes. 

Les mesures de la charge s6dimentaire s'av~reront de plus en 

plus importantes au fur et A mesure que s'accroft la pression sur la terre et 
qu'inbvitablement se produit une plus forte brosion du sol, cela malgr& les 

efforts d6ploybs dans certains pays afin d'introduire des mesures visant 

protbger le sol. 
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Tableau 4-19 Quantitbs annuelles de s~dlments en suspension 

B~issin Cours d'eau Station 

NIGER Niger Baro 

SENEGAL 

CHARI 

Falm6 

Soukoutaly 

Kayes 

Bakel 

Bahr Sara 

Gourbassi 

Bafing 

S6n~gal 

S6negal 

Manda 

(79. 600km ) 

Chari Sarh 

(193. 000km 2 ) 

Chari Chagoua 

(515. 000km 2 ) 

N 'DJAMIEN A 

en amont 

6 partir 

de N'Djamena 

4-48 

Annie 

56 

57 

68-69 

68-69 

68-69 

68-69 

68-69 

69-70 

70-71 

71-72 

72-73 

73-74 

74-75 

68-69 

69-70 

70-71 

71-72 

72-73 

73-74 

69-70 

70-71 

71-72 


72-/3 

73-74 

74-75 

Transports Solides Concentra
milliers de tion 
tonnes/an Moyenne
 

2 annuelle 
(t/Km /an) g/m 3 

6580 

11640 

600 

1400 

2300 

2900 

844 

132 

132 

326 

549 

478 

995 

251 

212 

212 

135 

135 

154 

1246 

1346 

1000 


819 

900 

1135 

(40) 

(47) 

(14,6) 

(13, 3) 

(10, 6) 62 

(1,7) 51 

(1,7) 45 

(4,1) 20 

(6,9) 46 

( 6,0) 36 

(12, 5) 56 

(1,3) 39 

( 1) 34 

1,1) 31 

(0,7) 29 

( 0,7) 33 

(0,8) 27 

(2,4) 57 

(2,6) 52 

(1,£) 49 

(1,6) 62 

(1,7) 54 

(2,2) 51 

A suivre 



Tableau 4-19 (suite) 

Bassin Cours d'eau Station Annie 
Transports Solides 

milliers de 
Concentra

tion 
tonnes/an Moyenne 

(t/Km2/an) 
___ /an)__ 

annuelle 
_g/m3 

LOGONE Logone Moundou 69-70 2208 (65) 138 

(33.920km ) 70-71 2208 (65) 163 

71-72 2106 (62) 135 

72-73 1665 (49) 143 

73-74 1529 (45) 122 

74-75 1665 (49) 120 

Pende Doba 69-70 352 (24, 6) 78 

(14.300km ) 70-71 313 (26,1) 76 

Logone Kousseri 69-70 1347 (15, 8) Ill 

(85. 000km ) 70-71 1238 (14, 6) 105 

NEAR 71-72 1025 (12) 111 

N'DJAMENA 72-73 1575 (18, 5) 174 

73-74 1210 (14, 2) 144 

74-75 11S.0 (13, 8) 140 
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Tableau 4-20 Quantit~s annuelles de s6diments en suspension 

transport~s au lac Tchad selon jaugeages pris de 

N'Djamena (en milliers de tonnes). 

ANNEE C HARI LOGONE TOTAL 

A Chagoua A Kousseri 

69-70 1246 1347 2593 

70-71 1346 1238 2584 

71-72 1000 1025 2025 

72-73 819 1575 2394 

73-74 900 1210 2110 

74-75 1135 1180 2315 
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Bien qu'il semble que les charriages du lit ne repr6sentent qu'un 

faible pourcentage de la charge totale de s~diments il faudra n&anmoins entre

prendre davantage de jaugeages dans I'avenir previsible afin de confirmer le 

fait ou de fournir des indications diff~rentes. La m~thode conventionnelle 

visant 6 utiliser des 6chantilloneurs pour les charriages du lit constituent une 

perte de temps et ne sont pas tr~s sfires. Cependant, 6tant donn& qu'actuel

1-ment davantage de barrages se trouvent en construction il devrait 8tre possi

ble de mesurer les dep6ts s~dimentaires, c'est-6-dire les charriages du lit 

aux deltas sup6rieurs, soit au moyen d'un sondeur accoustique 6 partir d'un 

bateau, soit au moyen de proced's modernes d'investigation apr~s que le 

niveau des eaux se soit abaiss6. 

4.3.7 Qualitb de l'eau 

Peu d'attention a t6 accord6e A la qualit6 de Veau de surface 

dans les rbgions de savane. Dans la plupart des cas, les 6tudes traitant des 

ressourcec7 hydrauliques ne r6f~rent N la qualit6 de l'eau que dans de courtes 

annexe bnumcrant les r6sultats obtenus d'une petite quantite d'6chantillons. 

On n'a trouvt aucun programme syst6matique ou A long terme pour '6chantil

lonnage de ]a qualit6 do l'eau. Cette carence est due en partie au fait qu'il 

n'a 6tc enregistr6 aucun probl6me s6rieux quant -1a qualit6 de l'eau. Les 

&tudes propos des effets limitants d'ions individuels sur des productions 

agricoies spbcifiques ont 6t6 entreprises dans quelques cas. 

En 1972, Grove ex6cuta une 6tude de reconnaissance de la compo

sition chimniue des flouves S6n&gal, Niger, B6nou6 et Chari. Les r6sultats 

des analyses en CLuestion sont ropr-duits dans le Tableau 4-21. En sus de ses 

propres analyses, Grove a regroup6 les donnbes recueillies d'un certain nombre 

de sources vari6es et encore in6dites. 

En g6n6ral, on a constatb quo ls eaux de surface se caract~ri

saient par un faible taux de duret6, d'alcalinit6, et de solides totaux en 
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Analyses des eaux de rivi~res de 'Afrique uccidentale (selon A. T. Grove, 1972) 
Tableau 4--21 (en parts par million) 

1 2 3 4 5 6 7 a 9 10 Ii 12 13 14 

Cours d'eau -4-
fo c Q o Emplacement 1)cI 

p H 

sous les
conditions 

r 

U Ln 
= Na K Ca Mg CI Sio 

+ 

o 

No. 1969 Km 

naturelles 

St. 

ro0 

mho 

Louis 

a 

O 

2 

ppm 

HCO 
3 

r 
(21 

Sen lae a 

S6n6gal 

S6negal 

Senegal 

Senega1 

SentlgaI 

S6n6gal 

S6negal 

S~negal 

S6nbgal 

Fal6m6 

Seinegal 

2 

3 

-1 

5 

7 

8 

9 

11 

13 

15 

16 

10 Oct 

10 Oct 

1lOct 

12 Oct 

12 Oct 

16 Oct 

16 Oct 

-17Oct 

18 Oct 

19 Oct 

20 Oct 

20 Oct 

Diama 

Debi 

Diaouar 

Dagana 

Podor 

Guidala 

Ouala 

Vinding 

figu6r6 

\Vaound6 

Confluence 

Senegal 

29 

69 

90 

169 

268 

367 

401 

492 

610 

715 

823 

835 

7,2 

7, 0 

7, 0 

6,9 

7,4 

7,4 

7, 5 

7,5 

7, 6 

7,6 

7, 5 

7, 6 

52 

44 

45 

42 

40 

37 

35 

36 

33 

34 

42 

34 

4,0 

-3,2 

1,8 

1,7 

1,7 

1,7 

1,7 

1,3 

1,7 

1,7 

1,7 

1,3 

1,6 

1,3 

1,6 

1,5 

1,5 

1,5 

1,1 

1,1 

1,2 

0,9 

1,2 

9,8 

4,1 

3,9 

3,8 

4,3 

3,6 

3,7 

3, 6 

3,4 

3, 5 

0,9 

4,1 

3, 0 

2 2 

2,0 

1,9 

1,9 

1,8 

1,8 

1,5 

1,8 

1,6 

1,6 

1,9 

1,6 

3 

2 

<1 

<1 

<1 

<1 

<1 

<1 

< 1 

< 1 

<1 

< 1 

12 

11 

5 

11 

7 

9 

10 

8 

11 

7 

9 

9 

22 

22 

22 

22 

21,5 

20,5 

19,5 

19,0 

19,0 

18,5 

21,0 

18,-

Koulikoro 

Niger 

Bani 

17 

18 

28 Oct 

29 Oct 

Sbgou 

Mopti 

180 

502 

7, 2 

6, 8 

26 

38 

1,4 

1,6 

1,5 

1,4 

2,4 

3,1 

1,0 

1,4 

<1 

<1 

10 

5 

12, 9 

17, 8 

n &gsuivre 



Tableau 4-21 (suite) Analyses des eaux de rivi~res de l'Afrique Occidentale (selon A. T. Grove, 1972) 

1 2 3 .1 

(en parts par million) 

7 8 9 10 1] 12 13 14 

Cours eau 

0 

o 

1969 

Emplacement 
._. 

Km 

SoUS les 

conditions 
naturelles 

" 
c 
0 

mho 

Na 

0 

K Ca Mg CI SiO 

- 0) 

U ppm 

HCO 

Ni yr 

Nic~r 

Nijer 

Ni:.er 

i, e, 

Kaduna 

Gurar, 

Niger 

1) 

20 

21 

22 

21 

2-1 

25 

26 

30 Oct 

-1Nov 

7 ov 

1,3 :7)-f 

12 o 

1.1 Nov 

1-1Nov 

14 Nov 

DuLI 

C;,o 

I'tilhbery 

Lif,icjuen aval 
de Kainji 

confluence 

confluence 

Koton Karifi 

700 

1308 

1570 

237q 

2620 

2850 

2900 

2920 

7,2 

7,1 

7, 1 

7,2 

7,2 

7,3 

7, ,1 

7,4 

32 

38 

38 

49 

56 

55 

50 

54 

1,4 

1,8 

1,9 

.1,9 

4,6 

3,8 

4, 3 

4,1 

1,4 

1,8 

2, 0 

2, 0 

3,8 

2,4 

2, 0 

2,5 

2,8 

3, 3 

3, 4 

3, 7 

4,1 

5,2 

4,4 

5, 0 

1,3 

1, 9 

1,8 

2,05 

2,0 

1,7 

1,6 

1,8 

<1 

<1 

<1 

< 1 

<1 

<1 

<1 

<1 

10 

7 

9 

10 

10 

14 

15 

12 

16,7 

18,0 

19, 0 

24, 2 

24,8 

26,0 

24,7 

26,2 

B6ncoub 

B~neu6 

Katsina Ala 

.Benoub 

Donga 

Gongola 

Faro 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

en amont de 
5 N oven Lokoja 

15 Nov en aval de 
Mak ordi 

16 Nov confluence 

16 Nov Ihi 

16 Nov confluence 

16 Nov confluence 

17 Nov confluence 

25 

90 

250 

350 

390 

670 

790 

Lokoja 

7,4 53 

7,3 35 

7,1 26 

7,2 39 

7,1 30 

7,6 83 

8,0 74 

3,4 1,4 

5, 8 

3,5 

1,8 

1,9 

3 8 

<1 

<1 

<1 

<1 

<1 

<1 

14 

29, 5 

18, 5 

14,9 

19,8 

15,6 

40,0 

38,0 

suivre 



Tableau 

1 

4-21 (suite) 

2 3 

Analyses des 

4 

eaux de rivi~res de l'Afrique Occidentale 
(en parts par million) 

5 6 7 8 9 

(selon A. 

10 

T. Grove, 

11 12 

1972) 

13 14 

Cours d'eau 

o 

, 

No. 1969 

¢..) 

Emplacement 

Q 
z 

S 

Km 

pH 
sous les 

cconditionsnriaturelles oc fa 

0 

mho 

Na K Ca Mg CI o 

' 

q 

HCO 
HC3 

Bbnou6 > 17 Nov Garoua 870 7, 6 83 4,6 1,8 8,8 3,1 <1 15 46,5 

A partir du Tchad 

Logone 

Logone 

Shari 

3S 

36 

37 

29 Nov 

2S. Nov 

29 Nov 

Yagoua 

Logone Gana 

Chagoua 

370 

200 

130 

7 # 5 

7, 4 

7,2 

55 

72 

54 

5.0 

3,4 

2,1 

1,6 

6, 5 

5,0 

2,5 

2,0 

<1 

<1 

<1 

17 

14 

/8,2 

33, 5 

26, 0 



dissolution. On a trouv6 qu'en certains endroits les niveaux de nitrates et 
d'ammoniac 6taient blevis, ce qui indique la possibilit6 de pollution par des 

sources organiques. 

Pour r~sumer, il semble que la qualit6 des ez1ux de surface con
vient pour l'agriculture et l'61evage, bien qu'il faille noter qu'en r~gle gbnrale 
on ignore si des 616ments comme a) le bore, le fer, le mangan~se, et b) les 
ions sulfates et nitrates se trouvent pr6sents. Pareillement, en ce qui concerne 

l'alimentation en eau potable, il convient que des informations suppl 6 mentaires 
soient obtenues au sujet de la pr6sence ou autre de l'ammoniac, du plomb, du 
fluor, des nitrites et des nitrates. Ii est peu vraisemblable que ces 6lments 
existent en quantit6s importantes, exception faite peut-8tre des secteurs si
tu6s en aval des villes et des grandes agglom6rations urbaines. Bien que de 
tels lieux ne soient pas appeles 6 etre considL'6s pour des prises d'aaduction 

d'eau, il conviendrait quand m~me que les incidences r"e ]a pollution potentielle 

sur la p~che soient prises en compte. 

Des adductions d'eau ont &tb install6es sur des rivi~res comme
 

le Niger et ses affluents au Nigeria, et elles 
ont 6t& exploit6es pendant de 
nombreuses ann6es en utilisant des traitements conventionnels, et souvent
 

rudimentaires, sans la population s 'en ressente.
que locale ne La m~me
 

observation s'applique, du reste, aux adductions d'eau au Ghana.
 

4.4 SOMMAIRE 

La savane poss~de des ressources consid6rables d'eau de sur

face. Bien que ces ressourc:es soient assez mal distribu6es dans le temps et 
dans I'espace, on a accord6 une attention toute sp6ciale 6 l'implantation de 
grands barrages i l'offet de r6gulariser la distribution des eaux. II est 6vident 
que ces am6nagements offrent do! potentialitbs immen,7es pour contr6ler une 
ressource qui limite do fagon critique les possibilit6s do d 6 veloppement de 
la r6giun. Cependant, il importe d'entreprendre une soigneuse 6valuation, 
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sur le plan technique, socio-bconomique, et de l'environnement, du barrage 

envisag& de mani~re 6 t-viter de d6boucher sur des projets inad6quats, prbma

tur6s et dbmesurbment on6reux. Ii est prudent de rappeler ici que les r6sul

tats obtenus d'am~nagements d'irrigation de grande envergure se sont rbv616s, 

dans certains cas, tout- -fait d~cevants. Etant donnb le nombre restreint 

d'agriculteurs en Afrique Occidentale possbdant l'experience voulue en ma

ti6re d'irrigation, il devient donc difficile de se reprbsenter l'existence, dans 

la savane et dans le proche avenir, d'une egriculture intensive en irrigub 

pareille 6 celle pratiqube le long du Nil. 

II convient de se p~n~trer du fait que pour longtemps encore la 

grande majoritb de la population rurale sera astreinte 6 s'adonner la culture 

en sec et lelevage et qu'elle continuera de fournir la plus grande partie de 

la production agricole par de tels moyens. Les grands projets d'irrigation 

n'atteindront qu'une faible proportion de la population, et leur execution et 

fonctionnement s'avreront difficultueux. C'est pourquoi on recommande 

qu'une attention toute sp6ciale soit accord6e aux schemas simples d'irrigation 

de faible moyenne envergure et aux projets de recharge de l-a nappe phrbati

que. Ii existe dej6 de nombreux barrages en terre au sein de la savane qui 

pourraient §ventuellement 8tre utilis~s pour l'irrigation de petites parcelles 

de terre, moyennant qu'un service de vulgarisation agricole fournisse I'assis

tance technique appropribe. Par ailleurs, il s'agirait de ne pas n6gliger les 

possibilit~s d'irrigation par les eaux souterraines,d'autant plus qu'il est 

relativement ais6 de financer, d'implanter et d'exploiter ces systbmes d'arro

sage. 

Finale.nent, on soulignera la n6cessitb d'6tablir des plans plus 

precis de mise en valeur 6 l'6chelon national et de bassin, tout en prenant 

dQment en compte tous les secteurs de ceux faisant usage de l'eau, y compris 

les populations urbaine et rurale, l'agriculture, '6levage, et lindustrie. Bien 

que la complkte concr6tisation de ces programmes repr~sente une somme consi

derable de travail sur plusieurs dcennies, il n'en demeure pas moins que son 

caractre d'urgence exige qu'elle soit dbmarr~e aussitot que possible. 
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5.1 

CHAPITRE 5 

RESSOURCES EN EAUX SOUTERRAINES 

INTRODUCTION 

Le prbsent chapitre, destin6 6 servir de document de base pour 

le planning r6gional, a bt& prbpar6 avec l'assistance de deux bureaux 

d'btudes possbdant une longue experience des r6gions de savane. II 

s'agit du Bureau de Recherches G4ologiques et Minires (BRGM), la 

SociPt frangaise d'btudes g6ologiques, et du Bureau d'Etudes de G&ologie 

Appliqu6e, la firme frangaise de consultants en hydrog~ologie, qui, au 

titre de march6s de sous-traitance, ont 6tabli les cartes hydrogbologiques 

pr~liminaires conques par l'hydrog6ologue de TAMS et du CIEH*. Les cartes 

en question ainsi que les informations connexes ont constitub le fondement 

du travail d'blaboration du pr6sent chapitre. 

L'hydrogeologue TAMS/CIEH visita la zone du projet et discuta 

les questions eaux souterraines avec les autorit6s gouvernementales afin 

d'arriver une compr6hension globale et une connaissance sp6cifique 

des conditions et problmes hydrog6ologiques de l'Afrique Occidentale et 

Centrale. En outre, il fit la collecte et l'analyse de donn6es de base ainsi 

que des examens et des enquZtes, et 6tudia les documents et rapports per

tinents du Centre de Documentation du CIEH et ceux provenant d'autres 

organismes. Aucune investigation telle qu'inventaires de puits et forages, 

essals de pompage, analyses chimiques d'6chantillons d'eau souterraine, 

prospections g6ophysiques ou campagnes de sondages ne furent faites. 

Ce chapitre est enti6rement bas6 sur les donnbes de base et documents 

existants, les cartes en minutes pr6par&es par les sous-traitants, et les 

* Comit6 Interafricain d'Etudes Hydrauliques 
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au de discussions avec un grand nombre
informations obtenues cours 

pratiquant en Afrique Occidentale et Centrale. Quelques
d'hydrog6ologues 

dbcriLes en raison des limitations 
zones, toutefois, sont insuffisamment 

disponibles ou de l'impossibilit6 de les obtenir. 
en informations 

Bien que la topographie et le climat constituent les principaux[ 

est le facteur essentiel qui
facteurs qui affectent 1infiltration, la gbologie 

conditionne la pr6sence, r6partition, circulation et cqualit6 des eaux sou

et structure du terrain, entre autres choses,
terraines. La nature g.ologique la 

h son tour, a un effet important sur le climat. La 
influencent le relief qui, 

limites
g6ologie de sub-surface d6termine non seulement le gisement et les 

1'eau
mais aussi leur aptitude 'i emmagasiner et transmettre

des aquifhres, 

qualit6. C'est pourquoi description g6n6rale do Ila g6ologie
ainsi que sa une 

e avant do pr6
de l'Afrique Occiden.ale et Centrale est esquiss 6 ci-apr~s 

senter l'hydrog6ologic de la r6gion. 

5.2 GEOLOGIE 

tec-
La g~nlogie de l'Afrique Occidentale et Centrale, r6gion 

toniquement inactive, est relativement simple. Elle est caractbrisbe par la 

r~gularit6 structurale et l'uniformit 6 lithostratigraphique, traits dominants 

en un socle ancien, le
du reste du continent africain. L'Afrique consiste 

compos6 de roches cristallines et m6tamorphiques qui
Boucier Africain, 


affleurent largement, et en bassins int6rieurs et catiers constitu6s de s6di

par ces carac
ments marins et continentaux. La zone du projet est domin6e 


par peu d'eau souterraine dns le socle - mais

t~ristiques qui se traduisent 

6tendus
suffisamrnent pour !'alimentation en eau rurale - et par des aquifbres 


s6dimentaires.
et N productivit6 variable dans les bassins 
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5.2.1 Cadre Geologique et Structural 

5.2.1.1 Le Socle 

Le Bouclier Africain, ou socle Pr6cambrien, qui dolt son existence 

N la consolidation du magma, subit une fracturation N grande 6chelle dbs les 

6poques geologiques les plus anciennes. Cela se traduisit par la comparti

mentation du socle en immenses blocs relativement 6leves et en vastes bassins 

de subsidence (voir Figure 5-i). Les roches du socle et des bassins sont carac

t6ris6es par l'absence de plissements, N l'exception des Mauritanides et de la 

la chaffne de l'Atacora, par exemple. 

L'6norme Bouclier Lib6ro-lvoiro-Voltaique et sa prolongation par 

le Bouclier Nig6rian et le Bouclier Centrafricain i l'Est occupe une grande 

partie de la zone du projet, en particulier la partie sud. Au Nord, le Tibesti, 

le Hoggar avec I'Aii ,i'Adcrar des Iforas, et, l'ouest, le Bouclier Reguibat 

ainsi que les Mauritanides constituent les limites des bassins s6dimentaires 

mais ils sont hors de lc, zone du projet. La caract6ristique majeure du sccle 

est sa fracturation et son alt6ration bien d6velopp~es ainsi que sa cocver

ture lat6ritique, 616ment typique en Afrique tropicale. Cela est favorable 

la pr6sence d'eau souterraine. 

5.2.1.2 Les Bassins S&dimentaires 

Les bassins s6dimentaires sont situ6s entre les reg-,ons de socle 

ci-dessus. Toutefois, soules leurs parties m6ridionales se trou,,ent dans les 

limites de la zone du projet. Do 1'ouest vers V'est, les bassins sont- (1) le 

Bassin S6n6galo-Mauritanien bord6 par le Bassin CFtier de Guinee et s6par6 

par les Mauritanides do (2) l'6normo Bassin du Taoud6ni qui se prolonge N 

travers lo D6troit Soudanais entro l'Adrar des Iforas et le Bouclier Voltaique, 

par (3) le Bassin du Niger qui se coptinue, au Nigeria par le Bassin de Sokato, 
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et V'est h travers le plate,u de Tegarna entre l'Air et le Bouclier Nig6rian 

par (4) le vaste Bassin du Tchad. Au sud-est, le Bouclier Centrafricain 

s6pare le Bassin du Tchad de l'immenso Bassin diu Concio qui so trouve hors 

Bassin dude la zone d'6tude. Au Nigeria, le Bassin do la Benov6 ot le 

Bas-Niger so continuent par le vasto bassin c~tier du Nigeria qui so termine 

au Cameroun ainsi qu'au B6nin, Togo ot Ghana. En raison de leur vaste 

6tendue et de la nature de lour remplissage sddirnontaire, tous ces bassins 

ont une grande importance hydrog6ologique. 

5.2.1.3 G6ologio -isoricquo 

Les transgressions primaires eurent pour r6sultat de couvuir les 

m arins - mainten, nt dns reches - qui ont g6n6ralementbassins de d6pats 

de mauvaises caract6ristiques hydrog6ologiques. Le Bassin du Taoud6ni 

-fit le premier bassin int6rieur suie a, transgressions primaires. Dans les 

autres bassins, les transgressions unt cX but6 at: jilrassique ou plus tard. 

L'orog6nie hcra.nienne, la soule cui affecta l'Afriqtue Occidentale et Centrale, 

se traduisit oar des reliefs rels quo les :,.'auritanides (Cambro-Ordovicien) 

et la cha.en de l'Atacora et contribua h d6velopper les failles et fractures 

du socle. 

Au Secondaire, l'&rosion des reliefs (socle) de la r6gion 

se poursuivit. En mi me temps, 6 partir du Jurassique - d but 

Crbtacb, d'6paisses couches de s6cdiments continentaux en 

particulier le Continental Intercalaire, sdrie ot aquifbre bien connu dans 

toute l'Afrique, furent d6pos6es dans tous les hassins int6rieurs. La grande 

Crtac6 (sauf dans le Bassin du Tchad) , qui dura jusqu'htransgression du 

1'Eoc~ne, produisit un ensemble do s6diments marins comprennant le 

Maestrichtien et le Pal6oc~ne - acluiftres bion connus du Bassin S6ndgalo-

Mauritanien et des bassins c~tiers - ainsi quo des d6p~ts hydrog6ologique 

et du Niger.ment m6diocres (sauf au Nigeria) dans les Bassins du Tacu6dini 
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climat 6tait humide. La couverture Tatbritique est irregulibre et parfois peu 

d6velopp6e, par exemple au Togo. 

5.3.2.1 Horizons Aquifbres 

La Figure 5-3-? Tnontre que l'alteration dans les granites et les 

gneiss se traduit par une zone d'alt&adion de 0-30 m d'6paisseur compren

nant du haut vers le bas les horizons suivants : (a) la cuirasse lat~ritique, 

de quelques mtres d'6paisseur et pas toujours pr6sente; (b) l'argile kaoli

nique, d'une dizaine de m~tres d'6paisseur maximum, quelquefois absente; 

(c) le,- arbnes, de quelques mtres d'6paisseur; (d) les sables de base, 

graviers, blocs et roche fractur6e; et (e) la roche-mre plus ou moins fracture, 

en g6n6ral jusqu'1 50-100 m de profondeur, quelquefois moins et exceptionelle

ment davantage. Dans les schistes (Figure 5-3-B), les horizons suivats 

sont les souls qui existent : (a) bauxite, pas toujourb pr6sente; (b) l'horizon 

argileux (argile lat6ritique) qui peut avoir jusqu' 100 m d'6paisseur; et 

l'horizon (d) form6 dans ce cas de schistes fissur6s et fractures. Dans les 

quartzites, gras et roches volcaniqu0es, les horizons d'alt6ration sont ab

sents ou tr~s peu d6velopp~s. Les horizcns aquif~res sont : (c) les arbnes, 

(d) les sables de base, graviers et bloos, ainsi que l'horizcn (e), en parti

c'ilier quand la fracturation est iniportante; l'horizon (a), la cuirasse, 

est quelque fois aquifbre. 

La pr6sence d'eau souterraine, bien que homogbne h i'6chelle 

regionale, l'cst beaucoup moins & 1'6chelle locale ou du site de l'ouvrage 

d'exploitation (voir Figure 5-4). En fait, elle est discontinue et trbs variable. 

Un puits peut ntre relativement bon dans une zone d'alt~ration et/ou frac

tur6e et extromement d~cevant ou m mo sec pas loin de li. Cola est do aux 

variations en alt6ration et fissuration du socle. Les zones trbs alt6r6es 

et celles tres fracttir6es vont g6n6ralement do pair 6tant donn& que l'alt~ra

tion se d6veloppe au mieux N partir d'une zone d6j fractur6e. En consequence, 
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les zones d'alt6ration les pIlus 6paisses se trouvent g~n6ralement au droit 

des zones fractur6es; ces deux facteurs sent favorables h la prdsencc d'eau 

souterraine. En fait, la recherche d'eau souterraine dans cc type d'environne

ment hydrog6ologique consiste ci loc liser les zones fractur6es par photo

in',erpr6tation, g6ophysique et observations sur le terrain. 11 on r6sulte l'iden

tification des zones les plus productives, soit h partir do I'horizon d'alt6ration 

(sables de base et blocs), soit (ou mieux× N partir de la zone fractur6e sous

jacente jusqu' environ 80-100 m de profondeur. Ensuite, il est g6n6ralement 

recommand6 do placer l'ouvrage d'exploitation .6g L-ement d'une part ou de 

l'autre de la fracture (ou de la partie la plus 6daisse de la zone d'alt.:ration), 

et non imm6diatemenc l'aplomh do celle-ci, cela pour des consiclrations de pen

dage et parce que des argiles r6siduaires so trouvent g6n6ralement on ce 

point-Ml. 

5.3.2.2 D6bits et Profondeurs des Ouvrages d'exploitation 

Les d6bits des puits et forages (voir Carte 5-3) varient entre 0 

et exceptionnellement 50 m 3.h, par exemple dans la cuir ,sse lat6riticlue ou 

dans les schistes tr~s fractur6s. Er, g6n6ral, ils sont do 05 8 m. h, les 

valeurs les plus 'lev6cs 6tant typiques des zones fractur6es dans les schistes, 

et les valeurs les plus faibles typiques des artnes des granites et gneiss. 

Dans les basaltes, do bons d6bits sont obtenus au Nigeria par exemple 

(Plateau de Jos) oh des sources fivrent 400 m3,/h et des puits at forages 10
3

20 m /h. Les transmissi.it6s dans le socle sont gdn6ralement de l'ordre de 
-5 -4 2 

10 5 10 m /s. 

Les profondeurs des puits et forages (voir la l6gonda do la Carte 

5-2) varient entre 5 6 70 m et sont la plus souvent de 15-40 m. Les ouvrages 

les plus profonds sont ceux dans les schistes et clans la zone fractur6e des 

granites et gneiss, ils sont d'onviron 15-20 m de profondeur dans La zone 

d'altaration des granites at gneiss. 
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COUPES SCHEMATIQUIES DE L/ALTERATION ET DES HORIZONS AQUIFERES DANS LE SOCLESCHEMATIC SECTIONS OF WEATHERING AND GROUNDWATER OCCURRENCE IN THE BASEMENT 

A/ 	 Alteration des Granites et Gneiss 
Weathering in Granites and Gneisses 
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Fig. 5-3(A) 



COUPES SCHEMATIQUES DE L'ALTERATION ET DES HORIZONS AQUIFERES DANS LE SOCLE 
SCHEMATIC SECTIONS OF WEATHERING AND GROUNDWATER OCCURRENCE IN THE BASEMENT 

B : Alteration des Schistes
 
Weathering in Schists
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Fig.5-3(B) 



COUPE TYPIQUE DES ZONES AQUIFERES DANS LE SOCLE 
GROUNDWATER OCCURRENCE IN THE BASEMENT, TYPICI.L CROSS-SECTION 
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Les d6bits et profondours typiques des ouvrages sont r6sum6s
 

dans le Tableau 5-3 ci-dessous (et dans Ia 16gende do la Carte 5-2).
 

TAB ,EAT.- 5-3. 

DEBITS ET PROFONDEURS DES (U\,tAGES ]DANS LE SOCLE 

Aauif~re D6bits (m3.h) Profondeurs (m) 

Fourchette xonneeoonnel Ix d-oote t NI e 

- Schistes cambriens
 

et infracambriens 0-20 5 25-70 40
 

- Schistes pr6cambriens 0-20 8 40 25-70 40 

- Granites, gn.iss 

* horizons a et c 0-5 0,2 10 5-30 15 

* horizons d et e 0--10 4 20 30-70 40 

- Roches 6ruptives 0-20 3 20 15-50 30 

5.3.3 Les Bassins S6dimentaires 

Les bassins s6dimentaires couvrent prbs de la moiti6 de la zone du 

projet. Ils sont coract6ris6s par une couverture primaire 6tenduw, mais ) 

mauvaises proprilk hy'drcdynamiques, dans le Bassin du Taoud niK et par 

de g6n6ralerent bors auifres secondaires, tWrtiares et quateraires, en 

particulier dons iKs ohassins du TOO, , ?igar, Sn;.gl et: igqorik (oar qiure 

5-2). La pluparn Uo s aqui:bras s dimertah res sont forr::;.. cs s d,ues et cirb s 

tandis cue les aqvifbres calcairos sont pem: r;pandus trj6nbr-lerrnt rf.6diocres 

(exceptJ le Palbocbne ,au bnhq.:! w ions. KBassin Ne Sokoto ,nu Paceia, par 

r-c:ri r . 'r:ceptionnelleexemple). I'.Ait:ratio. ca:: :ur: r oc: E fect 2l 

ment les roches os nassins s-inentaire , par ,:xer;-plc. les schistos rimIires 

de Guin6e, Les rP vs' . r- t .orn : s-nt r6::uris dons 

la I6gcnde de In Carte 5-2 , et les d6hir:F des v .vraiges rio i, ipiifbreF 
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phr6atiques et profonds sont cartographi~s sur la Carte 5-3. La profondeur 

du toit des nappes profondes est cartographi6e surla Carte 5-4, feuille 3. 

5.3.3.1 Terrains Primaires 

Les terrains primaires de plusieurs centaines de m~tres d'6pats
seur et typiques des bassinir du Taoud6ni et de Guin6e, et du Ghana, ont de 
meilleures caract6ristiques hydrog6c'ogiques que le socle. Cependant, ces 
terrains qui ont une perm6abtlit6 de fissures sont de m6diocres, voire mau
vats, aquif,)res, mais quelquefois int6ressants, par exemple les gr~s d'Aioun 

et les p61itesdu Hndhen Mauritanle. Les d6bits des ouvrages varient de 0 

100 m3ih mais sont en g6n6ral de I 10 m3 t . Les doloinies et parfois les 
gr s sont les meilleurs aquif.res et les schistes sont les pires, alors que 

les quartzites et grbs donnent g6n6ralement des d6bits de l'ordre de 2-3 m3A 
par ouvrage. Les sources de Kcu, dans les gras de Bobo-Dioula-so en Haute 

Volta, qui d6hitent environ 2-4 m 3's mettent en 6vidence les exceptionnelle
ment excelientes caract6ristiques locales des terrains primaires. Les profon

deurs des ouvraqes sont cie l'ordre de 5-70 m, le plus souveat 25-40 m, les 

ouvrages les plus profoncts 6tant coux dans les quartzites et les moins pro

fonds ceux dans Leles dolomies. Tableau 5-4 ci-dessous r6sume les valeurs 

typiques des d6bits et profondeurs des ouvrages. 

TABLEAU 5-4 

DEBITS ET PROFONDLURS DES OUVRAGES DANS LES TERRAINS PRIMAIRES 

Fourchette Moyenne Exceptionnel Fourchette Moenne 

- Grbs 1-5 3 25 10-50 30 

- Quartzites 0-5 2 15 25-70 40 

- Schistes 0-5 1 10 5-70 30 

- Dolomies 0-20 10 100 15-20 25 
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5.3.3.2 Continental Intercalaire 

Les sable. e grbs plus ou moins argileux du Continental Inter

calaire constituent !'un des meilleurs, plus 6pais (200 a plus de 400 m) et 

profonds (jusqu' plusieurs centaines dc mbtres) aquif res do la r6gion. Cet 

aqu"7re se rencontre travers tout le continent africain. 11 est lun des 

plus grands aquif~res du rnonde et ii est particuli rement int6ressant au Sahara, 

aCu Soudan, au Zaire et dans la partie m6ridionale deen Egypte, en Liby 

on le trouve dans le Bassin du Niger (grbsl'Afrique. 	 Dans la zone du projet, 

du Tegama), les nassins de Sokoto, de la B36nou6 et du Bas-Niqer (Nigeria) 

et dans l'Ernpire Centrafricain fgr;,s do Moukka-Ouadda et do Carnot, bons 

aquifbres do 200-300 m d' paisseur); il n'est pas bien d6velopp6 dans le 

Bassin du Taoud6ni et devrait etre explor6 dans le Bassin du Tchad. Cot aqui

f~re est libre dans ses parties amont et en g6n6ral captif ailleurs. Les d6bits 

des ouvrages d'exoloitation varient de '-1250 m3 ,11 (5 rn 3,/h en rnoyenne pour2 1 " 

les puits traditionnels, et 100 et bien davantage pour les forages), lesLrr.'h 

meilleurs 	6tant dans les bassins du Niger et de Sokoto. Los profondeurs des 

sont le plus souvent de 10 h 100 ml dans les zones d'affleuromentouvrages 

de m~tres ailleurs. Los transmissivit 6 s.(puits) et Jusau'.-h p1.sieurs centaines -3 2 

du Continental Intercalaire sont g6nralement de I'ordre de 10- 3 m /s et 

davantage. 

5.3.3.3 Cr6tac6 

Les d6p~ts marins du Cr6tac6, d'6paisseur maximum de quelques 

centaines de rr tres, comprennent des calcaires at dolomies marneux, des 

argiles, des schistes, etc, en particulier dans les bassins du Niger et du 

Taoud6ni. Ces d6p~ts sont de rn;diocres ou mauvais aqui[ ros et les d6bits 

des ouvrages y sont de l'ordre do 0 1 20 rn3,/h. Cependant, dans les bassins 

du Nigeria et cotiers (B6nin, Togo, etc), las d6pr)ts cr6tac6s ont un facibs 

sableux et sont de bons aquif~res, on particulier dans les bassins de la 
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Basse-BMnou6, du Bas-Niger et de Sokoto oi Ie ; d6bits des ouvrages 

atteignent jusqu'6 100-150 m 3/h (dans le Bassin de la Haute-B6nou6, ils 

sont beaucoup moindres, l'aquifbre y 6tant m6diocre). La profondeur des 

ouvrages est de 1'ordre de 50-150 m et davantage, par exemple dans lre 

Bassin de la B6nou6. Les transmissivit6s sont bonnes au Nigeria, de 1'ordre 

de 10- 3 6 10-2 m 2/s dans le Bassin de Sokoto. 

5.3.3.4 Maestrichtien 

L'aquif~re Maestrichtien, sableux, g6n6ralement captif, et de 

plusieurs centaines do mbtres d'6,paisseur maximum, so trouve dans le Bassin 

S6n6galo-Mlauritanien, en particulier au S6n6gal, et dens le Bassin C-tier 

du Togo-B6nin-Nigeria (voir la section ci-dessus "Cr6tac6"). Cet aquif~re 

est Pun des aquifbres les plus productifs d'Afrique Occidentale, en parti

culier au S6n6gal et aussi en Gambie et Guin6e-Bissau. Les d6bits des 

ouvrages atteignent 300 m3 ,!1 et sont q6n&ralernent de 100 m3 'A et davantage, 

et peu souvent do 10-20 m 3/h soulement. Ces d6bits d6croissent de P'est 

vers l'ouest au S6n6gal et en Ir,.,auritanie en raison du changement de facies 

(argileux) do I'aquifbre. l,es profondeurs des puits varient de 100 i 500 m 

ot sont le plus souvent do l'ordre do 250 m. Les transmissivit6s sont en 
3g~n~r1 d - -2 2 

g6n6ral de 10- 3 0 2m ,/s. 

5.3.3.5 Pal&-,cbne (et Eocbne) 

Les calcaires et dolomies pal6ochnes (et eoc~nes), de quelques 

dizaines do mbtres h 100-200 m d'6paisseur, constituent un aquifbre int6ressant 

au S6n6gal ofi le Pal6ocbno est karstAque et on continuit6 hydraulique avec 

le Maestrichtien, ainsi que clans le Bassin de Ia Haute-B6nou6 au Nigeria. 

Ailleurs, les facibs sont q6n6ralcment marneux ou argileux, et l'aqui f~re 

est mauvai.s h m6diocre (bassins de Sokoto, do ia Basse-BMnou6 et c-tiers) 

alns quo los d6p3ts cr6tac6s ci-dessus sont, eux, un aquif~re valable. 
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Les debits des ouvrages, g6n6ralement de l'ordre de 0 15 m3A (et le plus 
souvent 3 m3/h) quand le fici . est argileux, atteignent 100-300 m3/h au 
S~n6gal et lorsque l'aquifLre est calcaire et karstique. Les profordeurs des 
puits, de 25 ' 50 m lorsque l'aquifbre est proche de la surface du sol, peuvent 

atteindre 150-200 n ailieurs. 

5.3.3.6 Continental Terminal 

Les sables, gr~s et argiles du Continental Terminal, 50-200 m
 
d'6paisseur et davantage 
dns le Bassin du Tchad (jusqu'h 1.000 m et plus ?), 
se rencontrent clans tous les bassins de la zone du projet. Le Continental
 

Terminal est laquiftre principal du 
Bassin ciu Tchad ohi, cependant, ilest
 

n6cessaire de le reconnattre davantage. Cet aquifbre est souvent libre et
 
quelquefois captif, par e:'emple dens les bassins du 
 Tchad et de Sokoto ohi
 
ilest compos6 do deu: ou trois unit -s. 
 Les d6bits des ouvrages sont en g6n6ral

3 ,n3,/
 
de 5 rn ,'1 .'uour les puits at d'.?nvircn 50 -1"h pour les foragos, jusqu' un
 
maximum de 100-150 m /h. Les profondeurs des oivrages varient de 10 150 
m
 
et sont g6nralement de 40 m et davantage. Cependant, 
 elles devraient tre
 
sup~rleures dans beaucoup da cas afin de tie-r le meilleur parti do 
cat
 

int6ressant et relativement peu profond aquif~re. 
 Les transmissivit~s sont 

le plus souvent da l'ordre do 10-4-10- 3m2/s. 

5.3.3.7 Plio-Quaternaire et Quaternaire 

Les d6p~ts d6tritiques du Plio-Quaternaire et du Quaternaire, 
5 100 m d'6paisseur (at davantage au Tchad) affleurent dans tous les bassins 

de la zone du projet. Ils constituent de bans aquifbres au Nigeria, Niger, 

S~n6gal et surtout au Tchad. Les d6bits des ouvrages varient de 0 150 M3,/h 
g6 n~ralement quelques m/h 5-10 i A, les mnilleurs provenant des sables 
dunaires (S6n6gal) et des d6pats fluviaux, lacustres et marins. Les alluvions 

sont peu d 6 veloppesdans la region mais ilarrive cqu'elks sont de notables 
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aquifbres (vall6e du S6negal, par exemple). Les vallees fossiles ("dallols" 

du Niger) telles que celle de l'Azaouak au Niger, du Tilemsi au Mali (Nord 

de Gao), du Bahr El Ghazal au Tchad, et d'autres en Mauritanie offrent de 

bonnes perspectives qui devraient tre 6tudi6es davantage. Les profondeurs 

des puits, d'un maximum de quelques centaines de m~tres (Bassin du Tchad), 

sont g6n6ralement de 5-20 m et n'ont pas 6 Ztre de plus de quelques dizaines 

de mtres le plus souvent. Les transmissivit6s sont variables, de l'ordre de 

10. 5 10. 2 m2Is et particulirement bonnes dans le Pliocbne et la zone du 

Lac Tchad, par exemple. 

5.3.3.8 R6sum6 

Les aquifbres s6dimentaires sont situ6s et caract6rises comme 

il suit dans la zone du projet : 

- Bassin S6n6ga!o-Mauritanien : alluvions et sables dunaires, moyens 

a bons, en particulier au S6n6gal; Continental Terminal, 6tendu et moyen h 

bon, en particulier au S6n6gal, et le meilleur aquif~re de Mauritanie; Eocbne, 

mauvais h m6diocre; Ma-strichtien (et Pal6oc~ne), 6tendu, bon mais rela

tivement profond. 

- Bassin de Guin6e : Quaternaire, limit6; Tertiaire, limit6 mais 

peut !tre moyen N bon, Primaire, mauvais. 

- Bassin du Taoud6ni : Alluvions du Niger, sans int rtt en raison 

de la pr6sence du Continental Terminal, aquifbre 6tendu et bon; Cr6tac6, 

m6diocre; Continental Intercalaire, relativement limit6 et bon mais quelque 

peu profond; Primaire, 6tendu mais pauvre i m6diocre, d6bits parfois excep

tionnels, par exemple en Haute-Voita. 

- Bassin du Niger : Continental Terminal, 6tendu et moyen &bon; 

Eocene, Pal6oc~ne, Cr6tace, mauvais 6 m6diocre (le Cr6tac6 est bon dans 

le bassin de Sokoto): Continental Intercalaire, 6tendu et bon mais profond. 
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bon mais h~t&ro
- Bassin du Tchad : Quaternaire, 6tendu, 6pais, 

et 6pais, bon; Continental Terminal,gbne; Pliocbne, relativement 6tendu 

Continental Intercalaire (Empire Centrafricain, pro
etendu, 6pais et bon; 

bablement bon), explorer. 

Bassins du Bas-Niger et de la Benou6: Quaternaire, moyen; 

bon; Pal6oc~ne, mauvais, bon h l'amont; Cr6tac6,
Continental Terminal, 


m6diocre mais 6pais et bon & l'aval; Continental Intercalaire; 6pais et bon.
 

Bassin du Togo-B~nin : Quaternaire, moyen: Continental Terminal, 
-

bon; Pal6ocbne, mauvais & moyen; Maestrichtien, bon. 

5.3.4 Conclusion 

Le socle qui occupe plus de la moiti& de la zone du projet, en 

est un mauvais mais utile aquifbre, en
particulier la partie meridionale, 

m de
particulier pour l'alimentation en eau rurale i laide de puits de 15-40 

couvre presque toute la superficie de
profondeur et 0,5- 6 3/h de debit. Ii 

Togo, Haute-Volta,
pays tels que Cite d'Ivoire, Sierra Leone, Ghana, Guin6e, 

nont pas d'autres
Bbnin, Cameroun et Empire Centrafricain qui le plus souvent 

aquifbre _. Toutefois, l'Empire Centrafricain (parties nord, est et sud), le 

Cameroun (zone du Lac Tchad), le B6nin (parties c-ti~res et nord) le Togo 

(parties nord et sud-ouest) comprennent(partie c~tikre) et la Haute-Volta 

quelques aquif~res int~ressants, tandis que la Mauritanie, le S6n6gal, le 

Tchad et surtout le Nigeria ont d'importantes superficies de socle. 

Les bassins s6dimentaires sont de bons r6servoirs aquifbres mals 

que dans la partie sah6lienne de la zone
ils ne se trouvent essentiellement 


du projet. Les bassins du Tchad, Niger, S~n6galo-Mauritanien, du Nigeria
 

et mgme du Taoud~ni sont particuli6rement 6tendus et int6ressants, tandis
 

que les petits bassins c-tiers du B6nin et Togo contiennent des aquif6res
 

notable- et utiles. 
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5.4 

Les formations primaires sont de mauvais a m~diocres aquifbres. 

Elles sont trbs developp6es au Mali et presentes en Guinee, Guin~e-Bissau, 

Mauritanie, au S6negal et en Haute-Volta (ainsi qu'au Ghana et Togo ou les 

schistes ont 6t6 class6s comme socle); les ouvrages, en g6neral de 25-40 

m de profondeur donnent des d6bits de 1-10 m 3h et exceptionnellement 

jusqu' 100 m3 A. Les aquif~res du Continental Intercalaire, Maestrichtien 

et Pal6ocbne sont epais et profonds, en g6n6ral 150-250 m (et davantage pour 

Continental Intercalaire), et offrent de bonnes possibilites, avec des debits 

le plus souvent de 100-150 m3/h par ouvrage. Le Continental Terminal, le 

Plioc~ne et le Quaternaire sont des aquifbres moins profonds, g6n~ralement 

20-100 m, et bons, en particulier le Continental Terminal dont les ouvrages 

debitent jusqu' 150 m 3/h. Tous ces aquif~res post-primaires se trouvent 

principalement dans la r6gion du Lac Tchad, au Niger, Nigeria, Mali, S6n~gal, 

en Gamble, Guin6e Bissau et Mauritanie. 

Les pays particuli~rement bien pourvus de bons aquif~res sont 

le Nigeria, Tchad, Niger et S~n~gal. Les autres tels que Mali, Gambie, 

Guin6e Bissau, Empire Centrafricain et mZme Mauritanie sont raisonnable

ment bien pourvus, tandis que Cameroun, B6nin, Togo et Haute-Volta ont 

quelques aquif~res notables. Dans l'ensemble, les pays avec plusieurs bons 

aquif~res sont le Nigeria, Tchad, Niger, S6n~gal, et m~me le Mali. Les pays 

avec quelques bons aquif~res sont la Gamble, Guin~e-Bissau (large super

ficie), l'Empire Centrafricain, la Mauritanie, le Cameroun, B6nin et Togo. 

Les pays avec g6n6ralement de pauvres aquif~res sont la Haute-Volta et sur

tout la Guin~e, le Ghana, la Sierra Leone et CMte d'Ivoire. 

HYDROGEOLOGIE 

Le socle est un aquif~re libre relativement simple en depit de son 

het6rog6n6it6. Les aquifres des bassins s6dimentaires constituent un systbme 

complexe comprennant plusicurs nappes, soit libres, soit captives, et un 
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large eventail de conditions hydrog6ologiques. Outre les caracteristiques 

hydrog~ologiques et les ouvrages d'exploitation d6crits dans les pages 

pr6c~dentes, la profondeur du niveau de l'eau, la circulation et la qualit6 

des eaux souterraines, les ressources renouvelables et les r6serves stati

ques sont les 616ments principaux qui caract6risent les eaux souterraines 

de la r6gion et conditionnent leui disponibilit6 et leur int6r~t. Do plus, 

l'utilisation actuelle de ces eaux joue un r~le important dans leur 6valuation 

en raison de son impact sur le potentie! suppl6mentairo disponible et sur la 

planification. 

5.4.1 Profondeur du Niveau de l'Eau 

La profondeur du niveau de l'eau d6pend des conditions topo

graphiques, hydrog6ologiques et climatiques. La Carte 5-4 pr6sente la pro

fondeur de l'eau dans les nappes phr6atiques du socle at des bassins 

s~dimentaires (feuille 1) et dans les nappes profondes (feuille 2). La profon

deur du tolt des aquifres profonds est cartographi6e sur 'a feuille 3. La 

profondeur des puits et l'6paisseur des aquifbres sont d~crites dans les pages 

pr6c6dentes et dans la !3gende de ia Carte 5-2. 

Dans le socle, le niveau de V'eau se trouve entre quelques mtres 

et 20-30 m sous le niveau du sol, en g6n~ral 10-15 m environ. En fait, les 

puits ont le plus souvent ou devraient avoir 15-40 m de profonceur, avec de 

pr6f6rence environ 5 m de hauteur d'eau sous le niveau de saison s~che. 

Dans les bassins s6dimentaires, le niveau phr6atique est en 

g~nral i 20-40 m sous le niveau du sol, au maximum 80-90 m. L'cau sou

terraine dans les vall6es et les alluvions est la moins profonde, 5-20 m sous 

le niveau du sol; il en est de mCrme pour celle en continuit6 hydraulique avec 

les eaux de surface (S6ndgal, Gambie, Niger - en particulier au Mali -, Chari 

et Logone). C'est dans les zones arides (Sahel) que l'eau souterraine est la 
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plus profonde, g6neralement 40-60 m et davantage. Les fluctuations du ni
veau de lPeau sont de l'ordre de 5-10 et plus (en particulier dans les zones 

arides) entre les saisons s~che et humide. Dans le Sahel, la recente serie 

d'ann6es de s6cheresse s'est traduite par un abaissement g6neralis6 du ni

veau des nappes qui semble prendre plusieurs ann~es pour remonter. 

Dans les nappes profondes, en g6n~ral captives, il y a parfois 

artesianisme jaillissant (bassins du Tchad et de Sokoto par exemple), mais 

le niveau de l'eau est g6n~ralement N 10 50 m sous celui du sol. La pro

fondeur du toit des aquif~res varie de 100 6 500-700 m sous le niveau du 

so!; elle est le plus souvent de 200-300 m. Le Continental Intercalaire est 

g6n6ralement l'aquif~re le plus prorond. 

5.4.2 Circulation des Eaux Souterraines 

L'alimentation des nappes, facteur pas bien connu, provient 

principalement de la pluie. Toutefois, elle est presque nulle dans les zones 

ou la pluie est inf6rienre 400 mm par an, c'est-'-dire dans le Sahel, mals 

elle est relativement importante au sud,. tr~s probablement Jusqu' 10-20 % 

et davantage do la pluie. Les importantes fluctuations saisonnibres du niveau 

des nappes phr6atiques, comprennant une hausse de niveau de plusieurs 

m~tres aprbs les pluies, d6montre l'importance de l'infiltration, tandis que 

!a baisse du meme ordre pendant la saison s~che met en 6vidence l'intensit6 

de l'6vapotranspiration. Outre 1'6vapotranspiration, principal exutoire des 

nappes, lour vidange se fait par quelques sources et dans les fleuves et 

rivi~res auxquels les nappes fournissent un d6bit de base notable. Dans les 

bassins c~tiors, la vidange a aussi lieu dans l'oc6an et un mouvement in

verse (intrusion d'eiui do mer) peut avoir lieu dans les cas de surexploitation 

des nappcs. Le potente1 pour une telle intrusion existe au Togo, B6nin, en 

Guin6e, Guin6e-Bissau, Gambie, au S6n6gcl et en Mauritanie. En ce qui 

concerne la zone du Lac Tchad, elle est l'e,,v.toire sub-r6gional des nappes. 
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Les nappes profondes sont alimentees principalement par dralnance N partir 

des nappes phr6atiques et aussi par infiltration dans leurs zones d'affleure

ment - ce qui est gen6ralemnt relativement limit6. Dans les zones oh le 

niveau de ces nappes est sup~rieur N celui des nappes phr6atiques une 

drainance vers le haut se produit; c'est le cas dans la zone du Lac Tchad. 

La Figure 5-5 montre qu'en g6n~ral les parties amont des fleuves 

et rivibres drainpit les nappes phr~atiques, en particulier dans le socle. 

Leurs parties aval alimentent souvent les nappes du Quaternaire et du 

Continental Terminal avec lesquelles ces fleuves et rivir's, sont en con

tinuit6 hydraulique, par exemple le Niger au MvIali, le Chari et le Logone et 

le S6n6gal; cela est particuli~rement vrai pendant la saison pluvieuse. 'ordre 

de grandeur de la vidangae des nappes dnns los fleuves et rivi~res (d6bit de 

base) est appr6ciable comme le montrent les mesures de d6bit d'6tiage aux 

stations hydrologiques (voir le chapitre Etaux de Surface). I1semble tre 

sup6rieur Z 10 milliards de mtro-cubes par an dans 1Lazone du projet. Cette 

vidange est particuli rement 6lev6e dans les bassins du Tchad et du Niger 
3(cuelques milliards do m ! at chacun) e es: de pl sieurs dlzaines de mil

lions de m3 .!an dar.s le Bas-in du S6nCgal. Gala donne une estimation de 

1'ordre de grandeur de lalimentation r _elle des nappes auquel toutefois il 

faut ajouter la drainanc . vers le haut (6vapotranspiration) dans les zones a 

niveaux phrdatiques proches du sol, et la drainance vers les nappes pro

fondes afin d'avoir une estimation totale de l'alimentation des nappes. Ces 

drainances sont d'un ordre de qsandeur plus 6lev@.que celui du d6bit de base 

des fleuves et rivi~res. 

5.4.3 Ressources Renouvelables
 

Les ressources renouvelables (ou alimentation) des nappos dnars la 

zone du projet sont difficiles i calculer en raison de la complexit6 des condi

tions hydrog~ologiques, de 'immensit6 de la zone et des lacunas en donn6es 
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de base. Cependant, un ordre de grandeur, ce qui est ce qui compte dans 

ce rapport, fut estim6 x laide de deux mthodes, l'une par le B.R.G.M., 

l'autre par le B.U.R.G.E.A.P. De plus, il faut noter que (1) dans les nappes 

du Sahel, les ressources renouvelables se chiffrent probablement N quelques 

milliards de m 3/an, en estimant le coefficient d'infiltration i moins de 1 % 

de la pluie, et quo (2) dans le reste de la zone du projet, ces ressources 

pourraient bien se chiffrer c plusieurs aizaines de milliards de m 3/an en 

raison de l'importance des pluies et du coefficient d'infiltration. Les r6sul

tats des m6thodes B.R.G.M. at B.U.R.G.A.P. d6crites ci-dessous sont 

des chiffres encore plus 6lev6s. 

La m~thode B.R.G.M. (m6thode A) est bas6e sur le calcul de la 

diff6rence entre la pluie mensuelle mesur6e et l'6vapotranspiration mensuelle 

r6elle calcul6e (mrnthode de Turc), c'est---dire la pluie efficace (ou ruisselle

ment total) dont une part s'6coule dans les fleuves et rivibres et l'autre part 

s'infiltre dans les nappes. Cette dernibre part fut estim:'e entre 5 % (sur le 

socle) et 100 "', (sur les sables dunaires) do la pluie efficace. Cela fut fait 

par tftonnoments en tenant compte do la lithologie, topographie, fissuration, 

v6g6tation, du d6bit dO base ot des fluctuations des nappes. La m~thode 

B.U.R.G.E.A.P. (mdthode B) est quelque peu similaire except6 que 1'6coule

ment de surface fut mesur6 dans environ 25 bassins repr6sentatifs. La dif

f6rence entre la pr6cipitation mesur6e, l'6coulement de surface et 1'&vapotrazis

piration calcul6e reprbsente l'infiitration dans les r6servoirs d'eau souterraine. 

La m6thode B.U.R.G.E.A.P se tiaduit souvent par des r6sultats 

deux fois (ou plus) 6lev6s qua ceux provenant de la m6thode B.R.G. M. Les 

chiffres pr6sentL6s clans cc toxte et dans les tableaux suivants sont ceux pro

venant de la m6thodo la plus conservatrice, c'est---dire la m6thode B.R.G.M. 

Toutefois, il no faut pas n6gliger les chiffres (plus 6lev6s) de la m6thode 

B.U.R.G.E.A.P. d'autant plus qu'ils sont bas6s sur davantage de inesures 

(au lieu d'hypothses at estimations) que ceux do la m6thode B.R.G.M. 
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(m6thode A) sont pr6sent6s surLes r6sultats de la mthode B.R.G.Iv . 

les lignes d'6gale pluie officace. sur ia Carte 5-5 (feuille 1) qui montre aussi 

sur la CarteCeux de la m6thode B. U. R.G.E.AP. (m6thode 13) sont prbsent6s 

la r6partition gClographique, dans la zone5-5 (feuille 2). Cos cartes montrent 

des nappes phr6atiques.du projet, de 1'alimentation (ressources renouvelabIcs) 


Une partie iecotte alimonttion - dans les bassins s6climentaires - draine
 

dans les nappes profondes (tandis quo, dans les bassins et dans le socle, 

une autre partie s'6coule cdans los fleuves Ot rivi~res). Cos cartes mettent en 

climat sur 1'infiltration.6vidence I'influnce de ta g6ologie .,: surtout du 

est en g6n6ral comprise dons les limites suivantes comme indiqu6 au
L'alimentation 

au Tableau 5-5. 

TAIBL1 ,. 5-5.
 

ESTIMATION DE L'A>r.i'ENTATiON DES NAPPES
 

SELON .ETYPE DE ROCHiL ET'D'AQUIFERE
 

Alimentation*Roche ou Aauif~re 
2
n33 ,/ankm2 

>illim6tre /un 

Fourchette .,,ovonno Moyenne 

-Socle 

.granites et gneiss 0-200 (50) 50.000 

schistes 0-200 (50) 50.000 

- Bassins Sdimentaires 

* Formations primaires 

grs et quartzites 0-200 (75) 75.000 

dolomies et schistes 0-100 (50) 50.000 

.Continental intercalaire, Cr~tac6 0-200 (150) 150.000 

.Continental Terminal et Quaternaire 0-300 (150) 150.000 

Cos valeurs sont nottement inf6riouros dans le Sahel, en g6n6ral 

(25.000 m3/anAm 2) et jusqu'ha z6romoins do 25 mm mm. 
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Le Tableau 5-6 presente une estimation pr6liminaire des res

sources renouvelables par aquif~ro, pays et bassin. Les valeurs pr6sent6es 

ne doivent toutefois pas Ftre prises h la lettre mais consid6r6es comme des 

ordres de grandeur approximatifs. 

L'ordre de grandeur do l'alimentation des nappes (ressources 

renouvelables) dans la zone du projet est de plus de 150 milliards m 3/an, 

N peu pros 6galement r6partis entre In socle (80 milliards) et les bassins 

s6dimentaires (85 milliards). A ]'6vidence, il y a une 6norme quantit6 de 

ressourcos reno 'alles pour faire faice ' nimporte quel besoin en eau. 

Toutefois, i i faut hion garder prosont h P'esprit que 1'eau souterraine r'est 

pas toujours dispunible et mobil sablc ( 1' endroit delland6 at h tin d6bit 

suffisant en ta ci'ouvrage d 'eOzpioi ttion , ou que ia demande en eau est 

quelquefois trop a.a.o par rnipport au:x: possibilit6s ]ocales des aquifres 

et des puits etfo rjo.n . Cola (-3t porticu lirement vrrai dans le cas du socle 

et clans colui (Ins aquIcros s6diimantaires m6ciocres. Ainsi donc, seule une 

partie des ,,ri ' , O. ci-ds.K s rn rossources renouvelables est 

rdcup rbl , .- -- i(jut" par].ie , os nuvrages d'exploitation peuvent 

d6livror (h d.s c'.fu acoontabas). C,-tte partie. est particulibrement im

portant(, .an s ie (:,i As . i',inres s~din.tairos a bonne porm6abilit6 et 

plutFt faibL] d ins ce-l du socla at des aquifares h faible porm6abilit6 

(formations primoires, etc.). 

Dn r( susi6, les nappos at los pays situ6s dans la partie m6ri

dionale do la zone du projet sent g6n6ralement pourvus c'importantes res

sources renouvelobl,: s ,n rai son ' un, honna infiltration (climat humide) 

ce qui est poIrticuli .ramont vrii r:uan;i las aiquifbros ont de bonnes caract6ris

tiques hydrodynEniiques. Las To,,njpos situda s doins la partic septentrionale 

de la zone du projct et dans l 'ahe! ne sent pas aussi bien pourvues, 

1'infiltration 6toint fi-blc, voire nulle,si ien que les ressourcos renouvel

ables sent beaucoup moiiwdres mois tout-h-f it no'Lablos dans lo cas d'aquif~res 
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bonne perm6abilit 6 . 

Los meilleurs bassins s6dirnentaires sont (par ordre d'importance 

: Tchad (prbs do la nioiti6 des ressources renouvolables), B6nou6d6croissante) 

et Bas-Niger (20 1'') Sen galo-.>?auri :anio (15 "') , Niger et Taoud6ni; les 

notables ot utilos ressources ronouvclablos.bassins caiors sent aussi cio 

Les meilleures nappes sent : Coirtinental Terminal (et ,uatornaire) - plus do la 

)Cr6tac6moiti6 des ressources ienouvelables -, Conatienal Intcrcalaire (15 

ressources re(au Nigeria seulament) - 12 	 1- - , et Mlae trichtien (10 1); les 

primaires , bien ,u'abondantes, no sont quo par-nouvelables des formations 

en raison do ia iaible p.ermnabilita de ces formations.tiellement r.cup6rables 

Les pays les mieux pourvus en ressources rencuvelables r~cup6rahles sorit : 

6, gaI
Nigeria (environ 25 v des ressources r...nouvclables), Tchad (20 S6n 

(10 $7), Niger, '.ali, Camor-un, Empire Centrafricain, Gince-Bi ssau, Gambie, 

nourvus, en particulier Siorraat meme Bdnin. iLos autres pa.s sent u!utt maI 

Leone, Togo at Ghana, et ceu:.: avec des r&qions do Sanel tols quo X.a-ritnie 

et Haute-Volta. 

5.4.4 R6serves Statiques (Exloitahlos) 

Les r6serves statiques repr.."sentont le volume d'eau emmagasin& 

dans les aquifbres. !i -1 n<1 do I,- vorosl.t6 efficace, do l'6paisseur d'aquif.s.re 

satur6e et de sa su.ner:icie. li;s chiEfr.: de reserves star.ticuos pr6scnt6s dans 

cue La '.ur:'a d'eau tntal ernmagasin dans lesce rapport repro,santen r:.oins 

aqriifbres de ia zone du projet. En raison do la m6thode do calcul - m6thode 

B.R.G.' 2. , classique dons, 1- r6gion et los p,-iys dc langue franc:aise - ils 
repr6sentent des ordro s cdo r-,ndeur des volumes d'eou uui peuvent ntro 

l'eau sous prossionrea Lstiquement extraits .e. nnpes libres a,: uno! partie do 

dos nappes captives (1,-ipartie qui pout Ftre extraite dons des conditions pru

dentes) c'est-h-dtre des ordros de grndour conservateurs des r6serves ex

ploitables. 
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En ce qui concerne les nappes libres, la methode B.R.G.M. ne 

prend en compte que le tiers d'une 6palsseur maximum de 100 m d'aquifbre 

pourvu que ce tiers soit situ6 N moins de 100 m sous le niveau du sol. Pour ce 

qui est des nappes captives, la m6thode consiste, en utilisant le coefficient 

d'emmagasinement (et non la porosite efficace), calculer le volume d'eau 

qui pout 8tre pomp6 sans dnoyer l'aquif~re et avec un rabattement maximum 

de 100 m. 

En ce qui concerne le socle, une 6valuation tentative des r6serves 

statiques flt faite en estimant qle les horizons fractures et altbrbs (arnes, 

sables de base et blocs) ont 0 Zi 20 m d'6paisseur, soit une moyenne de 10 m, 

et une porosite officace moyenne de 0,5 % 5 1 %. En fait, cette 6paisseur 

moyenne correspond presque l'ordre de grandeur des fluctuations saison

nibres du niveau des nappes. 11 en r6sulto des r6serves statiques maximum
m3 m2 3 

total de 125 N 250 billion m
00.000 /m 2 , c'est---dire un50.000 -e 

dans la zone du projet. Le m~me chiffre maximum serait obtenu en consid6rant 

une 6paisseur do 20 m et une porosit6 efficace de 0,5 %, ou bien 5 m d'6paisseur 

et 2 % de porosit6 efficace (ou le contraire). En utilisant des estimations encore 
3 ? 

plus prudentes (10.000-25.000 in Am"), on obtiendrait des r6serves statiques
3 

de plusieurs dizaines do milliards do m pour toute la r6gion de socle dans 

la'zone du projet. 

Los estimations deL r6serves statiques sont pr6sent6es sur la 

Carte 5-6 qui montro leur r6partition ' travers toute la zone du projet. Ces 

estimations peuvent Ztre r6surn6es comme i! suit dans le Tableau 5-7. 
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TAB' 

ESTIMATION DE" 

SELON LE TYPE DE ROCHE UU LYAQL'It' It 

Roche ou Aquifbre R6servcs Statiues (m3 Am 2 

Socle ......................... 50.0001 (et mains) 

Couverture primaire ............. 25.000 

Continental Irtercalaire ......... sup6rieur 1.000.000 0usqu',i 5 millions) 

Cr6tac6 ....................... 50.000 a quelques million;, 

Maestrichtien .................. sup~rieur 1.000.000 (jusqu'i 5 millions) 

Pal6ocbne ..................... sup6rieur N 1.000.000 

Continental Terminal ............ 50.000 h 1.000.000 

Quaternaire 'jusqu'h 5 millions) 

Le Tableau 5-8 pr6sente une estimation approximative des r6serves 

statiques par aquif~re, pays et bassin. Ces chiffres ne doivent pas 8tre pris 

' la lettre et pourraient en r6alit6 [tre augment6s ou diminu6s de un tiers par 

exemple. 

L'ordre de grandeur des r6serves statiques (exploitables) clans la 
3 

zone du projet est de 1.500 h 2.000 milliards de n , dont environ 80 7/ clans 

les bassins s6dimentaires et le reste dans i socle. Ceci repr6sente environ 

dix fois les resscurces renouvelables. Le rapport ressources ranouvolables/ 

reserves statiques est d'environ 6 " pour les nappes des bassins s6dimentaires 

et de 34 %,"pour celles du socle (et dui Primaire). Cola sugcgbre clue le temps de 

r6sidence des caux souterraines dans le socle (et 1- Primaire) est faible - cc 

qui n'est pas le cas des oaux souterraines des bassins s6climentaires. Los 

eaux souterraines du socle se renouvellent relativement rapidement, ce qui 

nest pas da tout le cas de cellos des bassins s6dimentaires d'autant que ces 

bassins sont g6n6ralement situ6s dans des r6cjions cie moindre infiltration et 

alimentation des nappes. Tout cola est particulihrement vrai dans les r6gions 
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septentrionales de la zone du projet et dans le cas des aquif~res profonds 

dont ie rapport ressources renouveiables/r 6 serves statiques est d'environ 

2 % 5 % (et moins dans le Sahel). 

Les 6normes valeurs de r6serves ztatiques ci-dessus, bien 

qu'approximatives, sont sous-estim6es par rapport h celles qui auraient 

6t6 obtenues en utilisant la m6thode am6ricaine de calcul des r6serves 

statiques, en particulier dans les bassins s6dimentaires. En fait, ces r6serves 

et probablementpourraient bien 8tre deux fois plus elev6es dans le socle, 

cinq fois plus 6levbes dans les bassins s6dimentaires sidisons quatre ou 

les calculs 6taient faits en prenant en compte la totalit6 de l'6paisseur 

aquifbre et la porosit6 officace, au lieu de 1'6paisseur partielle et, dans 

le cas des nappes captives, du coefficient d'emmagasinement et d'un ra

battement i.aximum de 100 m sans d6noyer l'aquif~re. 

Cola sugg~re que les volumes d'eaux souterraines emmagasin6s 

sans nul doute 6normes. La partie exploitabledans la zone du projet sont 
3 'eau par an, et ce pour des centaines d'annees.repr6sente des milliards do m 

Comme d6j6 indiqu6, il n'y a pEsde problme de disponibilite en eaux sou

endroits oi la productivit6 des ouvragesterraines dans la r6gion, saul aux 

d'exploitation est faible et/ou la demande en eau cxcessive; par exemple, 

les grandes villos da. s les bassins c~tiers, ou bienles r6gions do socle, 


une demande en eau d'irrigation trop 6lev6e par rapport aux possibilit~s locales
 

En r6sum6, les bassins s6dimentaires, en particulier ceux qui 

une forte proporlion do roches meub.es, contiennent l'essentielcomprennent 

des r6serves statiques do la zone du projet, tandis que le socle contient 

seulement une partie - difficilement r6cupbrable - do ces r'eserves. Les bassins 

s dimentaires les mieux pourvus en r6serves statiques sont (par ordre d'impor

tance d6croissonte) : Tchad, Niger, B6nou_-et-Bas-Niger (chacun d'eux 
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contenant environ 25 % des reserves), S6n6galo-Mauritanien (environ 20 %), 

les bassins c-tiers. Les aquif~res les
Taoudeni (environ 5 %) et enfin 

: le Continental Intercalaire (pres do la moiti6 des r6serves), le
meilleurs sont 

le Cr6tac6 (environ 15 %) et le Qua
le Continental Terminal (environ 20 "), 

Maestrichtien contientonvirun 5 % des r6serves, et 
temaire (environ 15 %); lo 

Les pays les mieux
le Primaire et le Paloc~ne-Eoc~ne sont n6gligeables. 

pourvus sont : Nigeria (environ le tiers des r6serves), Niger (environ 15 0/), 

Tchad, S6n6gal et Empire Centrafricain (oniron 10 . cilacun). Cameroun, Mall 

ces r'-servos tandis que Guinee
et B~nin contiennent chacun environ 5 7 de 

ont des volumes -,ppr6ciablos. Haute-Volta et 
Bissau, Mauritanie et Gambio 

surtout Ghana et Togo sont mal pour.vus. Guin&e, CMte d'Ivoire et Sierra 

ce qui cependant repr,,sente plusiours milliards de
Leone n'ont presque rien,

3 
m de r6serves statiques. 

Qualit6 des Eaux Souterraines5.4.5 

La qualit6 des eaux souterraines est g~n~ralement bonne travers 

bonne pour un tel environnetoute la zone du projet, et meme exceptionnellenent 

cotte quo1it& on trois classes : bonne-excellente,ment. La Carte 5-7 pr6sento 


(pour l'aptitude h l'irrigation)
admissible-m6diocre, mauvaise. Ces classes 


partir

sont celles d6finies par le Laboratoire do la Salinite6 dos Etats-Unis h 

du taux d'absorption du sodium (SAR) et de la conductivit6 6lectrique do 1'eau. 

sont aptes N
Dans 1'ensemble, les eaux souterraines des nappes suivantes 

1irrigation : Maestrichtien, Continental Terminal et Quaternaire du Bassin
 

Bassin du Taoud6ni (vallbe
S~n6galo-Mauritanien; Continental Terminal du 

du Niger); Continental Intercalaire, Cr6tac6, Continental Terminal et 

Nigeria et Tchad (r6gion du Lac Tchad, bassins de laQuaternaire du Niger, 


Benou6 et du Bas- Niger).
 

Dans le socle, les eaux souterraines sont particulibrement peu 

minralisees, le r6sidu sec 6tant fr6quemment de 250 mg/ et moins, 
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exceptionnellement 1 ou 1,5 g/l au maximum. Les eaux des granites et des 

gneiss sont g6neralement meilleures que celles des schistes. Des r6sultats 

typiques d'analyses des eaux souterraines du socle sont presentes dans le 

Tableau 5-9 ci-dessous. 
TABLEAU 5-9
 

QUALITE DES EAUX SOUTERRAINES DU SOCLE (mg/I) 

Aquifbre Ca. Mq Na K Cl SO4 HCO 3 R6ski%Sc pH 

Socle 6.7 20,2 25,5 4,2 7,3 3,8 73 203 

au S6n6gal 

Socle 2-223 0,1-12,7 3,2-52, 3,2-76 1,5- 3,9- 60-946 6,1-9,2 

au Nigeria 4 102 117,4 

Socle 3-184 1-66 8-7 10-40 1-40 76-821 6-76 

au Camercun 

Roches volcan

iques au 18-41 0-30 4-34 2-6 2-7 39,7- 112-500 7,3-7,9 

Nigeria 205 

Dans les bassins s6dimentaires, la qualite des eaux souterraines 

est moindre bien que g6n6ralement bonne. Le r6sidu sec varie de quelques 

centaines N quelques milliers de mg/l, 6tant le plus souvent de 500-1 .000 

mg/l.. Ii est plut-t constant dans les aquif~res d'origine marine et beaucoup 

plus variable dans ceux d'origine continentale. D'autre part, ilaugmente 

g6n6ralement en fonction du contenu argileux des aquif~res et vers P'aval des 

nappes. Cola est le cas, paL exeIple, de ld pdrtie occidentaie du Bassin 

Sen6galo-Mauritanien (Continental Terminal, et Mestrichtien - qui est carac

teris6 lh par une haute teneur en fluor - ), et du pourtour du Lac Tchad oti 

les eaux souterraines sont do mauvaise qualit6. En g~n~ral, les eaux des 

aquifbres s6dimentaires sont corrosives. Dans les bassins c~tiers, ily a 

des probl~mes actuels ou potentiels d'intrusion d'eau de mer en raison de la 

trop forte densit6 des ouvrages d'exploitation en certains en-!roits ou de la 
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surexploitation des eaux souterraines. 

Dans les nappes du Primaire, les eaux des gr~s et quartzites 

sont tr~s bonnes et meilleures que celles des schistes dolomies. Dans 

les nappes du Secondaire, Tertiaire et Quaternaire, la qualit6 des eaux est 

plus variable. Elle est en g6n6ral bonne dans le Quaternaire et moyenne 

bonne (bien que parfois m6diocre ou mauvaise) dans les autres terrains. 

Des r6sultats typiques d'analyses d'eaux souterraines des aqu1

fares s~dimentaires sont pr6sent6s dans le Tableau 5-10suivant. Les valeurs 

6lev6es en nitrates sont g6n6ralement des ' la pollution des puits. D'autre 

part, on remarquera certaines valeurs 6lev6es en ion Fe. 

5.4.6 Conclusion 

Le socle offre des ressources renouvelables et des r6serves 

statiques en quantit6 suffisante pour faire face aux besoins en eau ruraux. 

Les eaux souterraines du socle sont relativement peu profondos, g6n&ralement 

15-40 m environ sous le niveau du sol, et sont de tr s bonne qualit6. Presque 

tous les pays de la zone du projet comprennent des terrains do socle, ce qui 

permet de r6soudre la question de lalimentation en eau rurale. Les ressources 

renouvelables peuvent tre estim~es h environ 80 milliards m3 /an, et les 

r6serves statiques 200-250 milliards. 

Les bassins s6dimentaires scnt particulikrement riches en eaux 

souterraines de qualit6 satisfaisante pour la plupart des besoins. Le niveau 

de l'eau dans les nappes phr6atiques est g6n.ralement h 20-40 m sous le 

niveau du sol et quelques fois plus profond (cas du Sahel), et les ouzi ages 

d'exploitation neuvent le plus souvent satisfaire les besoins en eau ruraux, 

pastoraux, municipaux, industriels, et m~me agricoles. Les nappes profondes, 

5-40
 



4
'1

3
7

A
 

14 
-

, 
4
i 

00 
In 

~~ 
() 

~ 
r ~ 

~ 
* 

' 
N

-
~ 

~ 
N

0} 
NI~ 

"''~~ 

m
l 

a) 
mIn

 
tn

 
0 

co 0 
N

' 
) 

C
) 

co 
C

14 

M
 

co 

0n
 

(n 
C

D
' 

a; 
C

0 
C

;)01 

"-I 
I') 

Il 

U
V

) 
In~

L N
N

 
n
 

N
 

C
 

4 

C
D

 
co 

'q 
00 

' 

I0 
4
 

0 
V

0 
In

 

* 
N

 
In

 
N

In
 

I0I 
m

 
C

1C
 

iJ 

I 
2O

~
 L

4
0f) 

m
.-

0n 
0 

n
 

N
 

o 
N

' 
C

 
a) 

C
 

* 
q 

to 
I1 

m
 

0) 
In

 
C

11
C

-
m

 
o4 

C
) 

0l 
.4

 
03 

a 
' 

t"
, 

-
41, 

N
 

0o
 

C
g 

a
; 

C
)

In
 

C
A

 
r 

C
= 

C
-s 

C
 

N
 

0t0 

NInC
1m

 
r-

o 
m

t 

C
-

( 
~~E

 
U

1I)0N
 

ry 
N

 
C

:? 
0( 

'0 

N
a 

r: 
N

::Io
 

Itn
 

n
 

'Q
rj 

: 

0 
0 

rj 

04 
0 



TAL:A'U 3-10 (suit,) QUAL T DES 2AUX SOUTLR, rbES 0ES AQU..RES ":.'AiR.E (7aTi) 

Aqir 
u re C a 1g Na 

p 
C 

S0F. 
S- N rat ; 

R~sidu 
pH 

I G- 5.27 2 -9.246 31-19 1.5-16 0.-3.3 0. 05-0.5 2 6- 14 4.19-7. 3 

1 44 10 745 152 

Snc, Mcal 14. 03-33-1 0-370.9 5.3-253 6.9-96.- 3.3-761.2 .42.7-2830 
66 
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5.5 

en g6n6ral de 100 300 m de profondeur et parfois jusqu'a plusieurs cen

taines de m~tres, sont souvent captives, le niveau de l'eau 6tant frequemment 

h 10-50 m sous celui du sol. Les ressources renouvelables des nappes 

phr6atiques et profondes sont de l'ordre de 85 milliards m3/an, leurs r6serves 
3
 

statiques de pros de 1.500 milliards m . Ces chiffres pourraient, en r6alit6, 

-tre bien plus 6lev6s, en particulier celui des r6serves statiques (en fait il 

s'agit des r6serves exploitables) qui seraient plusieurs fois plus 6lev'es 

si la totalit6 de l'6paisseur des aquif~res 6tait prise en consid6ration. 

Les ressources renouvelables ne sont pas aussi 6levees dans le 

Sahel que dans la partie m6ridionale de la zone du projet. Elles sont particu

likrement 6lev6es dans le cas du Continental Terminal et du Quaternaire (prbs 

de 50 milliards m 3/an) du Continental lntercalaire (12 milliards m /an) du 

Cr6tac6 au Nigeria (10 milliards m 3/an) et du Maestrichtien (plus de 2 milliards 

m 3/an). Cela est particulibrement vrai au Nigeria, Tchad, S6n6gal, Niger et 

Mali. 

Les r6serves statiques sont importantes dans le Continental Inter

calaire (environ 500 milliards m 3), le Continental Terminal (environ 300
33) 

milliards m ),le Cretac6 et le Quaternaire (environ 200 milliards m chacun) 

et m~me le Macstrichtien (environ 100 milliards m3 ). Les pays les mieux 

dot6s en r6serves statiques exploitables sont le Nigeria, Niger, Tchad et 

S6n6gal. Los autres pays sont beaucoup moins bien pourvus, en particulier 

ceux dc la partie sud de la zone du proje. 

CONCLUSIONS 

La g6ologie de la zone du projet est caract6ris6e par un socle 

ancien qui occupe plus de la moiti6 de sa superficie, en particulier la partie 
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m~rldlonale, et par des bassins s~dimentaires qui s'entendent surtout 

dans les pays du Sahel mais aussi sur la c~te (Guin6e-Bissau, B6nin, 

Togo). 

Le socle est un mauvais aquifbre qui,cependant,est trbs utile 

pour I'alimentation en eau rurale. Les bassins s6dimentaires sont d'6normes 

r6servoirs aquif~res capables de satisfaire la plupart des besoins en eau, 

y compris ceux en irrigation, en maints -ndroits. 

Les meilleures nappes dans les bassins s6dimentaires sont 

(1) au S~n6gal, en Gambie et Guin6e-Bissau; (2) dans la r6gion du Lac 

Tchad (Niger, Nigeria, nord Cameroun, ouest et sud du Tchad); (3) au 

Niger; (4) au Nigeria (bassins du Niger et de la B6nou6, nord-est et 

nord-ouest du Nigeria); et (5) au Mali (r6gion du Niger). Elles se trouvent 

dans diverses formations g&ologiques,essentiellement le Continental Inter

calaire, le Cr&tac6 (au Nigeria), le Maestrichtien - Pal6ocbne, le 

Continental Terminal et le Quaternaire. 

Les pays tels que Empire Centrafricain, B6nin, Cameroun, 

Mauritanie et m~me Haute-Volta ont des ressources en eaux souterraines 

notables. Les autres, c'est-n-dire Guin6e, Ghana, C8te d'Ivoire et sur

tout Togo et Sierra Leone sont mal pourvus. Cependant ils ne sont pas 

totalement d6pourvus et peuvent au moins falre face aux besdns en eau 

ruraux, et parfois aux besoins urbains et industriels (zones c8tibres du 

Togo, Ghana, de la CMte d'Ivoire et Guin~e). 

L'eau souterraine dans le socle se trouve g6n~ralement ,i 15-40 m 

sous le niveau du sol et jusqu'a 70-100 m de profondeur. Elle est de tr~s 

bonne qual't6 mais les d6bits des puits et forages sont faibles, le plus 
3 

souvent quelques m /heure et tr6s fr6quemment beaucoup moins. 
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Dans les bassins sedimentaires, l'eau souterraine se trouve 

dans des nappes phreatiques peu profondes, ce qui n6cessite des puits 

et forages de 20 N 150 m (g6n~ralement 30-50 m), et dans des nappes 

captives profondes, de 700-800 m de profondeur maximum (g6n6ralement 

100-300 m). Le niveau de l'eau dans ces nappes profondes est frequem

ment 6 5 6 50 m sous celui du sol, et il y a quelquefois artesianisme 

Jaillissant. Les d6bits des puits et forages sont de 300 m3 au maxi

mum (et plus ?), en particulier dans les nappes du Maestrichtien-Palocbne, 

Continental Terminal, Continental Intercalaire et Cr~tac6. Cependant, 

des valeurs de 50 100 ou 200 m3/ sont beaucoup plus frequentes. Dans 

les nappes phr6atiques, elles sont de 5-150 m 3/, les meilleurs debits 

6tant ceux des ouvrages dans le Continental Terminal et les moins bons 

ceux des formations primaires. 

La qualit6 de 1'eau des aquifbres sedimentaires West pas aussi 

bonne que celle des eaux du socle. Toutefois, le r~sidu sec est g6n6rale

ment de 0, 5 a 1 g/l, ce qui est exceptionnellement bon dans un tel 

environement. 

Les ressources renouvelables du socle dans la zone du projet 

peuvent !tre estim6es N environ 80 milliards m 3/an. Dans les bassins 

s~dimentaires, elles sont d'environ 85 milliards m 3/an et sont plus 

abondantes dans la partie m6ridionale de la zone du projet que dans le 

Sahel, en particulier au nord de l'isohy~te 400-500 millim~tres oti 

Vinfiltration est faibie i nuiie. 

Les r6serves statiques du soc.e peuvent 8tre estim6es N 
3 

environ 250 milliards m . Dans les bassins s~dimentaires, elles sont 
3 

de pros de 1.500 milliards m , dont la majeure partie est exploitable;
3 

un volume additionnel de Dusieurs milliers de milliards m est emma
3 

gasinn6 au-dessous de ces 1.500 milliards m exploitables. 

5-45 



L'utillsation actuelle des eaux souterraines dans la zone dui 

projet est faible (sauf Dakar, Lom6, Cotonou et dans le nord du Nigeria),
3 

de l'ordre de quelques centaines de millions m 3an. Des probl~mes 

d'intrusion d'eau sal6e peuvent se pr6senter dans les r6gions c-tires 

cl-dessus (et dans quelques autres) mais pourraient tre maitris6s par 

des techniques telles que recharge artificielle des nappes et autres. 

Les cotts des puits et forages sont excessifs; il en est de mime 

de ceux de leur utilisation et entretien et de ceux des pompes qui, de 

plus, laissent fortement d6sirer. La pollution des puits est tr6s r6pandue 

en raison de 'utilisation des movens d'exhaure traditionnels. Tous ces 

problbmes devraient Ztre rsolus afin que les programmes de mise en 

valeur des eaux souterraines, si n6cessaires pour l'alimentation vil

iageoise, pastorale, urbaine, industrielle et agricole, solent des r~ussites, 

d'autant plus que ces programmes devraient !tre do l'ordre de 200 a 500 

milliards F.C.F.A. (plusieurs centaines de millions 6i deux milliards de 

dollars) durant les prochaines .0 ou 20 ann6es. 

Ie potentiel d'utilisation suppl6mentaire des eaux souterraines 

est 6norme dans la zone du projet. Dans les r6gions de socle, il y a 

g6neralement suffisamment d'eau souterraine de bonne qualit6 pour faire 

face aux besoins en eau ruraux. 

Dans les bassins s~dimentaires, y compris les pays du Sahel, 

il n'y a g~n~ralement pas de problhme pour fournir une alimentation en 

eau souterraine suffisante et de bonne qualit6 pour couvrir les besoins 

villageois, pastoraux, urbains et industriels. Cependant, les possibilit6s 

des forages et des nappes peuvent parfois tre inf~rieures i la demande, 

en particulier si elle est tr~s 6lev6c et concentr6e dans l'espace et le 

temps. 
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L'irrigation 6 partir des eaux souterraines semble prometteuse et 

factible sur une grande 6chelle essentiellement au S6negal, Tchad, Niger, 

Nigeria et Mall otu une superficie de 500.O0L N 1.000.000 km 2 offre 

des perspectives encourageantes. Probablement, environ un demi million 

d'hectares et peut-&tre davantage pourraient !tre irrigu6s 6 partir des 

eaux souterraines au cours des prochaines deux decades en utilisant 

des unit6s de quelques hectares i 10-40 hectares chacune. Cela com

plbterait harrronieusement l'irrigatio 6 partir des grands am6nagements 

hydro-agricoles et des eaux de surface et devrait 8tre commenc6 au plus 

t~td'autant que de tels petits projets sont relativement faciles h finan

cer, realiser, faire fonctionner et entretenir, et sont tout fait compatibles 

avec les conditicns sociologiques et 6cologiques de la r6gion. 

Des programmes pour 6tudier ce potentiel pour l'irrigation et la 

factibilit6 de sa r6alisation sont n6cessaires et devraient ttre lanc6s 

rapidement. Ils devraient aussi aborder la gestion de la planification 

et de la factibilit6 de la mise en valeur des eaux souterraines au niveau 

sous-r6gional, national et local. En outre, une approche moderne coni

prennant la simulation des nappes (modles, banques de donn6es et 

r6seaux piezomtriques) et i'alimentation artificielle des nappes est 

n6cessaire la mise en valeur et gestin optimales des eaux souterraines 

de la region. L'applicabilit6 de ces m6thodes devrait !tre 6tudiee et, si 

n6cessaire, des programmes d6marr6s aussitbt que possible. De m~me, 

les programmes en cours devraient tre poursuivis et intensifi6s pour 

collecter et synth~tiser les donn6es hydrog6ologiques des pays de la 

r6gion et des 6tudes et investigations g6n6rales, r6gionales et d6taill6es 

devraient lti faites pour tirer le meilleur parti des exceptionnelles res

sources en eaux souterraines de la r6gion. 
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G LOSSAIRE
 

Alluvions 

Anticlinal 

Aquiclude 

Aquif~re 

Ardoise 

Calcaire 

Chenaux 

Coefficient 
d'emmagaslnement 

Terme g6n6rai pour les s6diments d6pos&s par les 

eaux de suriace au cours des temps gbologiques 

r6cents. 

Pli convexe avec les couches gbologiques les plus 

anciennes au centre. Le contraire d'un synclinal. 

Formation g6ologique, groupe de formations ou partie 

de formations qui n'est pas suffisamment permeable 

pour fourni une quantitb appreciable d'eau souterraine. 

Formation g6ologique, groupe de formations ou partie 

de formations qui petit fournir une quantitb substan

tielle d'eau souterraine. Un aquif~re pc:ut 8tre libre 

(nappes phrbatiques, par exemple) ou captif (nappes 

artbsiennes), selon que le niveau de l'eau est 6 la 

pression atmosphbrique, (nappes libres) ou 6 une 

pression plus 6lev~e (nappes captives) en raison de 

la presence d'une couche g~ologique confinante (acqul

clude). 

Roche mtamorphique provenant d'argiles et shales. 

Roche s6dimentaire composbe essentlellement de 

carbonate de calcium. 

Joints ou fractures dans les rochs carbonat~es 6largis 

par laction dissolvante des eaux et capables de trans

mettre de larges quantitbs d'eau. 

Volume d'eau qu'un aquif~re lib6re ou emmagasine par 
unit& de surface et par unit& de changement de niveau 

d'eau. Pour les nappes captives, il s'agit de l'eau 

souterraine sous pression (ce qui est bien moins que le 

volume total d'eau accumulb dans l'aquif~re et qui serait 
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Colluvions 

Consolid~es 

D6bit de base 

Doline 
(Sinkhole) 

Dolomie 

Eau souterraine 

Evapotranspiration 

Extrusives 

Facibs 

Faille 

r6cup6rable si celui-ci &taittotalement dbnoyb). 

Dans le cas des nappes libres, il s'agit de la porosit6 

efficace.
 

Mat~riaux meubles ou fragments de roches d~pos~s par
 

gravit6, g6nralement A la base de pentes ou de falaises.
 

Roches qui sont rigides en raison de l'imbrication des
 

minbraux qui les composent ou de la cimentation de leurs
 

composants. Le contraire de roches meubles.
 

La part du ruissellement de surface qui provient du drai

nage des nappes; gbn~ralement, les d6bits d'6tlage des
 

fleuves et rivi~res sont constitu~s de ce drainage.
 

D~pression A la surface du sol, g~n6ralement en terrain
 
calcaire, produite par l'action dissolvante des eaux et
 

g6n6ralement connect~e avec des chenaux et cavit6s
 

sous-jacents.
 

Roche s6dimentaire compos6e de carbonate de calcium
 

et de magn6sium.
 

Eau sitube sous le niveau phr6atique des nappes.
 

Les deux ph6nomnnes, 6vaporation et transpiration, par
 

lesquels 1'eau retourne dans l'atmosphre; la transpiration
 

provient des plantes.
 

Roches volcaniques qui se solidifient apr~s 6panchement
 

A la surface de la terre, soit sur le sol ou sous l'eau.
 

Nature lithologique d'une couche ou formation g6ologique.
 

Fracture au long de laquelle il y a eu mouvement parall~le
 

de deux masses de roche l'une par rapport A l'autre. Le
 

mouvement peut 8tre de quelques centim~tres ou de plu

sieurs kilomtres, horizontal ou vertical.
 



Forage art6sien 

Formation 

Fracture 

Granite 

Imperm6able 

Intrusives 

Joint 

Karst 

Lithologie 

Niveau de pompage 

Niveau phr~atique 

Niveau statique 

Percolation 

Permabilit6 

lequel le niveau de ])eau s'6l6ve au-dessusForage dans 

du toit de l'aquif~re mais pas n6cessairement au-dessus 

de la surface du sol (dans ce cas, il s'agit d'un forage 

art~sien jaillissant). 

Ensemble de couches g6ologiques groupbes en une unitb. 

Cassure dans les roches. 

feldspath et autresRoche cristalline consistant de quartz, 

minbraux. 

peut pas les traverser.Roche de nature telle que l'eau ne 

avant d'attein-Roches cristallines qui se sont solidifi6es 

dre la surface du sol. 

au long de laquelle il n'y a pasFracture dans les roches 

eu mouvement. Les joints sont gbn6ralement perpendicu

laires aux plans de strarification. 

Terrain calcaire dont le modelb r&sulte de la dissolution 

de la roche, et qui g6nbralement comprend des d6pressions 

des eaux.fermes et une circulation souterraine 

Nature des roches. 

le sol dans un puits ou forageProfondeur de l'eau Sous 

quand il est en pompage. 

ou surface de la premiere nappe rencontr~e sousNiveau 


le niveau du sol.
 

forage lorsqu'il n'estNiveau de l'eau dans un puits ou 

pas en cours de pompage. 

Mouvement de l'eau 6 travers les interstices des roches 

ou du sol, except6 le mouvement dans les chenaux et 

fractures. 

Aptitude d'une roche ou d'un sol 6 transmettre l'eau. 
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Plaine inondable 

Pli 

Porosit6 

Porosit6 efficace 

Puits, Forage 

Quartzite 

Rabattement 

Recharge 

R6gression 


Ressources renouvelables 

Roches carbonatbes 

Bande de terrain, relativement plate, adjacente au 

lit d'un fleuve ou cours d'eau et constitube 

d'alluvions transport6es par les crues. Elle 

est inond6e lorsque le fleuve ou cours d'eau 

est en crue. 

Courbure dans les couches g6ologiques. 

Pourcentage de vides ou pores dans un volume 

de roche ou sol. 

Volume d'eau dans une roche qui peut 8tre 

extr:ait par pompage ou drainage; exprim6 en 

pourcentage du volume de roche. Vol: Porosit6 

et Coefficient d'emmagasinement. 

Excavation artificielle dans le sous-sol, g~n6

ralement cylindrique ei souvent cuvel~e ou 

tub~e, r6alis6e pour capter l'eau souterraine. 

Gras massif plus ou moins mtamorphique. 

La difference entre le niveau statique et le 

niveau de pompage dans un puits ou forage, 

c'est-6-dire 1'abaissement du niveau de l'eau 

dOa au pompage. 

Alimentation en eau naturelle ou artificielle 

des nappes.
 

Recession g~nbrale des iners (baisse du niveau 

des mers et oc6ans). 

Quantit6 d'eau souterraine qui peut 8tre pr~lev~e 

annuellement des nappes sans produire de r~sul

tat ind6sirable. I1 s'agit de l'alimentation 

annuelle des nappes. 

Roches consistant principalement de carbonates, 

telles que les calcaires et dolomies. 

5-51
 



Roches clastiques 

Roches cristallines 

Ooches m6tamorphiques 

Roches s6dimentaires 

Runoff 

Stratigraphie 

Subsidence 

Substratum 

Surface pi6zom6trique 

Synclinal 

Syst~me aquif~re 

Terrasse 

Transgression 

Roches s6dimentaires compos~es de fragments 

provenant de roches pr6-existantes, par exemple, 

les gr~s, conglombrats, shale, etc. 

Roches form6es en profondeur paricir du magma. 

Roches formbes A partir des roches pr6-existantes 

sous l'effet de forts changements de temp6rature, 

pression et conditions chimiques. 

Roches form6es gbn~ralement par consolidation 

de couches de s6diments sous 1'eau. 

yRuissellement dans les fleuves et cours d'eau, 

compris la partie drain6e A partir des nappes 

(d~bit de base). 

Arrangement historique des couches g~ologiques. 

Abaissement local de la surface du sol. 

Substratum rocheux affleurant ou couvert de 

d6p6ts dtritiques. 

Niveau de l'eau des nappes (en particulier, des 

nappes captives). 

Pli concave avec les couches gbologiques les 

plus r6centes au centre. Contraire d'anticlinal. 

Groupe d'aquif~res (ou nappes). 

Terrains s~dimentaires plats ou lg~rement in

clin6s en bordure d'un fleuve ou cours d'eau et 

qui repr~sentent un niveau ancien de ce fleuve 

ou cours d'eau. Les terrasses sont composbes 

d'alluvions fluviales. 

Avanc6e g6n6rale des mers sur les continents 

(hausse du niveau des mers et oceans). 
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Transmissivit 6 Aptitude des aquifkres 6 transmettre l'eau 

souterraine. C'est le produit de la perm~a

bilitb de l'aquif~re par son 6paisseur. 

Zone de saturation Partie du sous-sol 

dans laquelle tous 

d'eau. 

sous le niveau phrbatique 

les vides sont remplis 
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6.1 

CHAPITRE 6 

RESSOURCES DES TERRES 

INTRODUCTION 

Ce chapitre et la 	 carte des potentialit6s des sols (carte 6-1 du 

donner une synthLse commode (tes renseignementsVolume II) ont pour objet do 

sols des r6gions do savane do l'Ouest Africain et sur leursexistant sur les 


potentialit4s relatives A la production des rKcoltes,
 

Ce chapitre d6crit les m6thodes utilis6os pour 'ktablissement do 

la carte des potentialit6s ot discute en ;particulior: 

a) los informations existantos disponibles lossur 

sols des r6gions de savano de 'Ouest Africain, 

b) 	 l'interpr6tation i donner de ces informations do 

base pour pou.oir arriver a une carte des 

potentialitas es soIs. 

Nous nensons que les renseignements obtenus sur ces sujets 

aideront le lecteur h comprendre comment la carte d-s potentialit6s a 6t6 

compilee, quelles en sont los limitations et, en consequence, ce qu on 

peut et ne pout pas en attcndre. 

Deux cartes des sols r6cemment publides a 1' chclle do 

fournissent d6i une synthbso commode des informations de1/5.000.0006me 

base existant sur 1s -cls d I'"uest :fric,-in. !.s ronseignemont : sont co

pendant ciass6.s rU'uno i d ren surcnou crte, la classification 

6tant, sur Li oromioro , :11-i slon i r ,hodr:..rn . iisndis ( ue0, sur 

1'autr( , c'est L caurtograsphie ,ss rif 6ronte dr:o a AC) rui 0:;t utilise. 

Les rensoignernents dr base existant sur los sol:; nocessitent une 

interpr6tation soigneuse si ion doit en d6duire des informations sur leurs 
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6.2 

avec efficacit&dans une planification etpossibilites pouvant Ztre int'gr~es 

ressources naturelles. Dans tine 6tude ax6e principalementune gestion des 

des ressources en eau, ies informations sur 1'eau sur une utilisation efficace 

disponible doivent 5tre associes A une connaissance de la potentialit6 des 

sols 6 produire des r~coltes. Une planification efficiente des ressources en 

eau, certitude production agricoleayant pour objet final de pr~voir avec une 

accrue et soutenue des terres, doit logiquement tenir compte du potentiel 

de ces torres; ce qui varie consid6rablement d'un sol a l'autre ainsi 

qu'en fonction du climat. 

Dans la pr6sente interpr6tation des donn~es de base sur les sols, 

l'examen et l'6valuation des caract~ristiques des solsl'accent a 6tb mis sur 

nela tout en utilisant les techniquesqui affectent la production des r~coltes, 

cinq classes de potentialite.agricoles actuelles. Les 2ols sont repartis en 

possibilit 6 s, d'une part, des sols principaux de chaqueLa carte indique les 

des sols associ6 s moins importants.groupe et, d'autre part, 

METHODES UTILISEES ET DOCUMENTS ETUDIES 

6.2.1 Les donn6es do base sur les sols 

Les premiers travaux d'6tude et d'examen des sols de l'Ouest 

ont commenc6, pour laAfricain et do lour cartographie diverses 6chelles 

pays, apr~s la Seconda Guerre mondiala; ils so sont poursuivisplupart des 

on gjn6ral croissant, et nous disposons donc aujourd'huidepuis, Z un rythme 

de nombrauses informations do base. Elles sont cependant trbs in~galcs en 

ont 6t6 6tudidas on d6tail hcouverture ct an qualit6. Cortaines r6gions 

granda 6chelle at d'autres h paine. D'autres incoh6ronces r6sultant do 

at do classification des diversl'utilisation do m6thodcs diff6rentes d'examon 

sols, ce qui rend parfois difficile le raccordement do cartes de r6gions voi

at r6pertori6es do mani6res diff6rentes. I1 y a danssines ayant 6t6 6tablics 
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i 

l'Ouest Africain des diffbrences notables entre les classifications des pays 

francophones et anglophones et les contacts professionnols ont 6t6 in

suffisants entre les deux groupes. 

line promiere tentative do corr6lation et d'assemblage dc ces in

(Service p6dologuo interformations sur les sols a 6t6 faite par Ie SPI 

africain) dunt 1'aboutissoment a 6t6 la publication en 1964 d'une carte des 

sols au 1.!5.000. 000 me ID'Hooro, 1964). Plus r6commont, un travail im

portant a 6t6 rnen6 i bion par un groupe de sp6cialistos des sols dent la 

responsabilit6 puitait sur la synth se des informations en nombre consid6

rablenent accru sur les sols ot I'dtablissemont do doux cartes distinctos 

des sols do l'Ouest Africain, toutes doux au !! .000.000mo mais diff6rant 

quant au systhme do classification utilis6. 

commeLa premibre de ces cartes, design6e ci-apres dans ce rapport 

la carte lFAN (Institut Frangais d'Afripue Noiro) a 6t6 publibe en 1971 dans 

l'Atlas international do !'Ouest Africain 6dit6 par I'OUA (Organisation do 

l'Unit6 Africaine) et irmprinn6 par l'IGN (Institut G6ographique National) h 

Paris. Cctto carte couvro i'Ouest Africain jusqu'l 240>N do latitude t 14 

do longitude; elle donne une classification des sols selon los dix cat6gories 

du systeme frang:ais (?Ai.?r:, AM,) on hy ,:,.(:.tar on 72 unmis 

differenes ( >'i',leau a-!) con; :nacu:e cost repr-e toy sar a carte a laide 

do couleurs diff6rentes. Dis ronseignemeIILs comnpl6rentaires sur los sols 

sont donn6s dans les tableaux d6taill6s publi6s avoc la carte at subdivisant 

nouveau los 72 groupes en 390 onits o associations, Vs sols associ6s 

6tant indiqu6s pour chacune (Volume /Anncxe 0-1). 

La d uxiorne carte des sols, A l'ch-lla, do 1/5.000.000hre, est 

celle nubli6e par la FAO dans l cadre de sos trjavaux do c,-rtographie mon

diale des sols, trois feuilles ron _tC.nt confsacroes "tI'Afrique. Les cartes do 

sols do 1'Ouest Africain conipronnnt I'Afrique du Nord t vont environ 100 on 
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TABLEAU 6-1
 

PRESENTATION SYNOPTIQUE DE LA CLASSIFICATION FRANCAISE
 

DES SOLS DE L'OUEST AFRICAIN
 

son 	Atlas international deCe qui suit est la classification adopte par l'IFAN dans 

l'Ouest Africain (OUA, 1971) 

I. 	 SOLS MINERAUX BRUTS 

Sols d6sertiques d'origine climatique, d'apport 

- our sables 6oliens d'ablation 

- sur roches diverses 

1A 

lB 

Lithosols non climatiques 

- sur roches diverses iC 

- sur cuirasses ID 

- sur mat6riaux non diffbrencibs 1E 

2. 	 SOLS PEU EVOLUES 

Sols 	subd~sertiques, modaux 

- sur roches diverses 2A 

- SuL sdbies 6oiiens 	 2B 

Sols peu bvolu6s d'brosion, rbgiques 

- sur mat~riau gravillonnaire 2C 

- sur mat6riau caillouteux 2D 

- sur grbs argileux du Continental 

terminal et sur quartzites 2E 

Sols peu bvolu6s d'apport, modaux 

- sur sables boliens hydromorphes 2F 

- sur mat6riau sableux niveau 

2Ggrossier sur granite 

- sur mat6riau sablo-argileux 6 

2Hargilo-sableux 
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2. 	 SOLS PEU EVOIUES (suite) 

- sur alluvions sableuses 6 

argilo-sableuses 21 

- sur d6p6ts marins ou lacustres 

texture varibe 	 21 

3. ANDOSOLS 

Andosols des r6gions chaudes stir matbriaux basiques issus de roches 

3A6ruptives 

4. VERTISOLS 

Vertisols 	topomorphes, grumosoliques, modaux 4A 

4Bnon-grumosoliques, modaux 

hydromorphes 4C 

4Dalcalis6s 

4EVertisols lithomorphes, non grumosoliques, modaux 

4Falcaliss 

5. SOLS ISOHUMIQUES SATURES 

Sols 	bruns subarides, modaux - sur mat~riau sableux 5A 

,ertiaues - sur matbriau argilo-sableux 5B 

- sur alluvions argileuses 5C 

- sur mat6riau argileux Issu de marnes 5D 

1g~rement alcalins 

- sur mat6riau argSo-sableux 5E 

Sols brun-rouge subarides, peu diff6renci&s 

- sur sables 6aliens 	 5F 

modaux - sur sables 12oliens 	 5G 

6. SOLS A MULL 

Sols 	bruns euthrophes, modaux - sur matcriau argileux, parfois 

graveleux 6A 

vertiques - sur inatLriau argileux 	 6B 

6Cferruginis6s 
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7. SOLS FERRUGINEUX TROPICAUX RICHES EN SESQUIOXYDE 

Peu lessivbs, peu diff&rencibs - sur sableq 1.oliens 

modaux - sur sables boliens 

hydromorphes - sur mat6riau sableux 

7A 

7B 

7C 

Lessiv6s, modaux 

concrtionns 

remanibs 

hydromorphes 

indur6s 

7D 

7E 

7F 

7G 

7H 

8. SOLS FERRALLITIQUES 

Faiblement d6ssatur6s, typiques, modaux 

indurbs 

8A 

8B 

appauvris, modaux 

indur6s 

8C 

8D 

remani6s, modaux 

indur6s 

8E 

8F 

Moyennement d~ssatur6s, typiques, modaux et jaunes 

faiblement rajeunis 

faiblement appauvris 

humif6res 

appauvris, modaux 

jaunes 

remanis, modaux 

indurbs 

8G 

8H 

81 

81 

8K 

8L 

8M 

8N 

rajeunis 

peu bvolu6s 

80 

8P 

Fortement d~ssatur~s, typiques, modaux 

jaunes 

indur6s 

8Q 

8R 

BS 

humif~res 

appauvris, lessiv6s, modaux et jaunes 

8T 

8U 
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8. SOLS FERRALLITIQUES (suite) 

remanib§s, modau.: et jaunes 

faiblement rajeunis 

8V 

8W 

9. SOLS HYDROMORPHES 

Humiques 

NMin6raux 

\ gley et anmoor, acide 

i gley d'ensenMble 

L gley do profondeur 

pseudogley, tnches et concretions 

- modaux 

- vertiques 

9A 

9B 

9C 

9D 

9E 

10. SOLS HALOMNIORP HES 

Structure non d6grad&e, salins, 6 encroitement 

salins acidifi6s, sur s6diments fluvio-marins 

1 A 

10B 

A structure d6grad~e, solonetz 6 structure en colonette de l'horizon B 

prismatique ou massive de l'horizon B 

10C 

lOD 
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longitude plus loin vers Vest que la carte de IIFAN. La collaboration entre 

les sp6cialistes des sols de la FAO et les autres a eu pour r6sultat que les 

limites de chaque carte sont, dans presque tous les cas, los mcmes que 

celles de la carte IFAN; mais la classification des sols et les 16gendes cor

respondantes sur les cartes restent cependant diff6rentes. Les cartes p~do

logiques de la FAO utilisent un syst~me cartographique i deux cat6gories, 

de preference 6 une classification hi6rarchis6e, comportant 26 unit6s carto

graphiques (ayant les symboles A 6 Z) qui sont toutes,sauf trois, subdivis~es 

en sous-unit6s, 55 de ces derni6res figurant sur la carte de l'Ouest Africain 

(Tableau 6-2). 

La classification frangaise utilis6e pour la carte IFAN est une 

classification d6taill6e, hi6rarchis6e et taxonomique, fond6e principalement 

sur la genbse des sols telle qu'indique par la morphologie de leurs profils. 

La 16gende des cartes FAO, au contraire, ne pr6tend pas constituer un systeme 

de classification en tant que tel, mais tente simplement d'adapter 6 une 

carte des sols d6ji cartographi6s et class6s selon d'autres systmes, les 

d6signations couramment adopt6es. Dans la pratique, le systeme cartographique 

de la FAO semble faire bien davantage appel 6 certains aspects du syst~me 

taxonomique am6ricain tel que pr6sentb dans l'ouvrage "Taxonomie des sols: 

Syst~me de base de classification des sols pour l'excution et l'interprtation 

des btudes de sols" (USDA, Ministare amricain de l'agriculture, 1975), plut~t 

qu'au syst~me frangais. 

Par suite de la mise en oeuvre des systrnies de classification de la 

FAO et de ceux des Etats-Unis, nous disposons maintenant d'au moins trois sys

tames distincts de classification des sols largement utilis6s dars l'Ouest Africain, 

d'autres syst~mes associ6s A Charter (1957) et D'Hoore (1964) 6tant 6galement utilis6s 

plus localement, respectivement au Ghana at au Nigeria. II n'y a cependant 

pas ou do carte publi6e selon le systbme am6ricain et couvrant tous les sols 

do l'Ouest Africain. Quant au systbme D'Hoore, il est quelque peu p6rim6. 

6-8 



TABLEAU 6-2
 

DES UNITES DE CARTOGRAPHIEPRESENTATION SYNOPTIQUE 

1/5. 000, 0006me DE LA FAO UTILISEES DANS LES REGIONS DE 

SAVANE DE L'OUEST AFRICAIN 

sont &nuin6r6es selon 1'ordre alphab6tiqueLes unitbs cartographiques 

dans les zones ont 6tb omises.des symboles. Les unit6s estimbes absentes 

A ACRISOLS 

B CAMBISOLS 

F FERRALSOLS 

G GLEYSOLS 

H PHAEOZEMS 

LITHOSOLS 

f ferriques 

o orthiques 

p plinthiques 

d dystriques 

e .utriques 

f ferraliques 

g gleyiques 

h humiques 

k calciques 

h humiques 

o orthiques 

p plinthiques 

r rhodiques 

x xanthiques 

c calcaires 

d dystriques 

e eutriques 

h humiques 

p plinthiques 

h hapliques 

(sans subdivisions) 

f FLU VISOLS 

L LUVISOLS 

N NITOSOLS 

0 HISTOSOLS 

Q ARENOSOLS 

R REGOSOLS 

S SOLONETZ 

c calcaires 

d dystriques 

e eutriques 

t thioniques 

c chromiques 

f ferriques 

g gleyiques 

p plinthiques 

d dystriques 

o eutriques 

h humiques 

d cystriqu-,s 

c cambiques 

f ferraliques 

I luviques 

c calcaires 

d dystrique s 

e eutriques 

g gleyiques 

m molliques 

0 orthiques 
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TABLEAU 6-2 (Suite) 

T ANDOSOLS h humiques Y YERMOSOLS h hapliques 

m molliques y gypsiques 

v vitriques Z SOLONCHAKS g gleyiques 

V VERTISOLS c chromiques o orthiques 

p pelliques t takyriques 

W PLANOSOLS d distriques 

e eutriques 

s solodiques 
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Ii en r6sulte que c'ost sur ls informations synth6is6es clans los cartes 	publi6es 

les par M'IFAN At Ia AO quo 'on peut aujourd'hui slon remettre pour classer 

C.ompte tonfu du travail tUcs voluminn:: At soignoux entre
potentialite :; des sols. 

pris dans la synth>se do COdS ux cartes, I0 COmi tc Int,1t ricain d' Etudes 

1isposant ci,9 h(nnts do base
Hydrauliques (TIEH) pense quo, bion quo 

a u 	 stade
suffisants q:.ur procacer A'une nouvlh'11 svnthAse, ii sara it pan justifi6 

L'effort princiil) 1 o donc portc'9 sur linter
actua de ro-p ndre le tava ii d 	 j foit. 

eson des potonco. itds dos sols, bien que
pr6tation de ces donnes cie b tamems 

les cartes de base et les conclusions dos interprjtati ons aient at6 v6rifies 

-chollo.1'aide de documents complamontaires publi6s a plus grando 

6.2.2 M6thode d'interpr6tation 

sols, leAu cours de l'tablissement de la carte des potentialit6s des 

CIEH a proc6d6 aux oprations suivantes: 

a) examen des notions actuelles sur '6valuation des 

potentialitis des sols et sur leur classification en 

gWnWrai; 

b) 	 examen des donnies do .ase et des cartes 

des sols pour les zones du Sahel at de 

savane cie 'Ouest Africain ainsi quo pour 

les pays et r6gions distincts appartenant 

a)ces zones, 

c) 	6tude des tentatives et propositions exis

tantes relatives h l'interpr6tation des 

informations de base disponibles sur les 

sols, on termes d6valuation du 	 potentiel 

agricole de ces sols at d'dtablissement 

de 	cartes d2 lours potantialites;
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d) 	 6tablissement d'une classification des 

sols de 'Ouest Africain en cinq cat6

gories en se fondant sur les caract~ris

tiques de profils des sols cartographies 

et en les interpr6tant en termes d'aptitude 

produire des r~coltes selon les methodes 

actuelles; 

e) 6tablissement de sa propre carte des 

enpotentialit6s des sols de I'Ouest Africain 

se fondant sur ces nouvelles interpretations 

des potentialit6s des sols cartographi6s et 

en comparant ensuite certaines parties de 

la carte i d'autres 616ments d'information 

disponib.es 6 plus grande 6chelle 6 propos 

des potentialit 6 s en question. 

Dans les travaux ci-dessus, le CIEH a fait largement appel aux 

ressources de son propre centre de documentation en utilisant son impor

tante collection de rapports et de cartes sur les sols. 

Dans son 6tude des tentatives actuelles de classement des sols 

de l'Ouest Africain quant 6 leurs potentialites de production de r~coltes, le 

CIEH a utilisb le travail de nombreux sp6cialistes des sols; on doit cepen

dant mentionner plus particulibrement les 6tudes d6tAil!6es de J. Riquier, 

niaintenant i la FAO Rome. M. Riquier a publi6 plusieurs 6tudes sur des 

m6thodes param6triques de classification des sols (Riquier et autres, 1970; 

Riquier, 1971, 1972, 2t 1974). Le CIEH lu .st particulibrement redevable 

de lui avoir communiqu6 une 6tude inodite sur les potentialit~s des sols 

du Sahel et intitul6e "Carte des aptitudes et potentialit6s la culture et au 

piturage des sols du Sahel". Bien que la classification finale adopt~e par 

le 	CIEH d6sirele 	CIEH soit diff6rente de celle utilis6e par M. Riquier, 
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pour 1'aide apport~e par l'6tude non-publibe
exprimer ses vifs remerciements 

de M. Riquier dans ce domaine. 

donnant une synth~seIi est cependant 6vident que toute carte 

sur les potontialit6s des sols de iOuOst
des connaissances existantes 


Africain doit s'appuyer sur le travail de nombreux p6dologues et agronomes,
 

comparer 

de langue anglaise ou franqaise, trop riombreux pour Ctre cit6s ici, La 

pr6sente mission a donn& l'occasion aux compilateurs dce rC-unir et 02 

les travaux de ces deux groupes de chercheurs, ce qui est bien 

en effet l'un des objectifs du centre do documentation du CIEH. 

C'est ainsi que, 	 comme exposb plus loin, on s'est servi tout 

de sol au 1/5. 000. 000 publibes par la FAOparticuli~rement 	 des cartes 

l'btude affinLe des deux systbmeset 'OUA. A ce propos, on a pens6 que 

suivie de Ia minutieuse comparai:;on des deux cartesde classification, 

d'informations sur los ;,otentialit6scorrespondantes, fournirait davantage 

l'un ou !'autre desdes sols qu'une 6tude entreprise uniquement d( 

dbfi liti',e asystbmes, bien qu'1l failh toutefois noter que la carte 

repos6 essentiellement sur les 72 unit6s de la classification frangaise 

telle que represent e sur la carte OUA/IFANT. 

Pour chacune de ces 72 unitbs, on a dbterminb les propri6tbs 

des sols suivantes: 
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1. Saturation en cations 

2. Salinit6 

3. Profondeur r~elle du sol 

4. Drainage et permbabilitb 

5. Prb,.ence de croftes 

6. Texture de la couche superficielle et du sous-sol 

7. Consistance 

8. Presence de graviers et de pierres 

9. Matibre organique 

10. Capacit6 d'6change 

11. Rbserves en min6raux attaquables par les intempbries 

12. Structure de la couche superficielle 

La potentialit6 globale do chaque unit6 de sol a 6t6 d6termin6e tout en accordant 

une attention particulibre aux terres trbs impropres susceptibles de limiter 

la possibilit6 du sol 6 produire des r/coltes, mais 6galement en prenant 

dflment en considbration les caractbristiques favorables des sols. 
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La m6thode d6crite ci-dossus a 6t0 suivie pour toutes les r6

gions cartographi6es A 1'exception des territoires du Tchad, du Cameroun 

et de 'Emnpire Contrafricain. Cos territoires ne sont que partiel

lenent ou pas couvorts par la carte QUA/1AN at, pour cos r6gions, 

1'interpr6tation loeai arandre comme point do d6part la carte des sols au 

1/5.000.000 hmo de la 1AO. Dans le cas do ces territoires, le mode op6ra

toire a 6t6 It suivant • 

a) 	 Etablis somont,pour les trois territoires, 

des uni:6s cartoiraphiques FAO et 

des sols y figurant; 

b) 	 Conversion, jans la masure Au possible, 

des sols do cas unitds ans los groupes 

correspondants ia la classification fran

gaise (Tab!au 6-3), an u-ilisant les 

connaissances accuiscs nir l'6tudo 

des r6gicns de si-me du resto de 

l'Oust .frlcalin at calles des publica

tions sur les sols de cos trois torritoires; 

c) 	 Les ilments A la classification frai

gaise consis6rd.; comme O,'cquivalents de 

ceu:x: de la cartographic: dos scls FAO 

ont alors requ Kcs ,ncicn:s He classii

cation des ::'-ent -)ls i - ja at

tribu6s con;orrrs-:n :-:Jtn 

d6crites ci-dessus (t on Lirnaroun 

schdma do classificatioi deux symboles 

des propri6t6s de chaque unitL6 cartocjraphique de sols. 

Les diffarente.s cnwtLs cartojiraphiques indiqu6es sur la carte des 

sols FAO au 1/5 .000 . 0006rne pour ces trois territoires sont donn6es clans le 

Volume 3, Annexe 6-2qui indicque galement la classification franyaiselorsqu'elle 
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TABLEAU 6-3
 

TABLEAU DONNANT LA CORRESPONDANCE ENTRE LA CLASSIFICATION FRANCAISE
 

DES SOLS ET LES PRINCIPALES UNITES CARTOGRAPHIQUES DE SOLS DE LA
 

FAQ DANS LES REGIONS DE SAVANE DE 

C/) OCI 

w 
o > ) U) Z) 

0 0 1' 
) c CQ)Ucn 

co~~~ ~ ~ 
O 
m ) ~ > /)~ 

m ni)* Lrir 

A ACRISOLS -T 

1 CAMBISOLS x 

F FERRALSOLS 

G GLEYSOLS 

H PHAEOZEMS x 

I LITHOSOLS x 

J FLUVISOLS x 

L LUVISOLS 

N NITOSOLS 

0 HISTOSOLS 
Q ARENOSOLS -

R REGOSOLS x 

S SOLONETZ 

T ANDOSOLS x 

V VERTISOLS x 

W PLANOSOLS 

Y YERMOSOLS x x 

Z SOLONCHAKS 

(2) (4) (2) (1) (2) 
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x 

x 

i 
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0 

U) 

0 
U)D 

C 

(2) 

(4) 

(1) 
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(1) 

(1) 
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(1) 

(1) 
(4) 

(1) 
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x (1) 
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est jug6e comparable, les valeurs do potentialitM affect6es 3 ces unit6s 

ainsi que la classification sommairo globalo A un ou doux chiffres des 

potentiaht6s telle quo figurant sur la carto CIEH des potentialit6s dos sols. 

6.2.3 Etudes do cas 

Les m6thodes dcrites ci-dessus at la carte dos potontialit6s des 

sols au 1/5 .000,.000-me en resultant ont, dans touto la mosure du pos

sible, 0- 6rifiOas au maven do P'oxamen Plus n dtail de deux cas 

choisies do 1'Ouest Africain.particuliers do rgions do savanc 

Le premior cas aa.tudi6trait i nformations disponibles sur 

les sols do ,aute-Volta. Le deuxibme a trait A Aux publications relatives 

Sl'interpr6tation des sols du Nigeria;i s'agit !h a'une 6tude d6taill6o 

d'une partia du nord-ouest du Nigeria cot d'une : ntatie approfondie de db

termination, pour les sols nigrians considbr~s comme un tout, d'un classe

ment quantitatif et chiffr&de leurs potenti:!t(s. 

L'dtude do ces cas a permis de r6.'61er certains des problmes 

impliqu~s dans une g6n6ralisation grande 6chelle des potentialit6s des 

sols vues au 1 /5. 000.000 o.et p>r 0 ?met plus0 , -wl comme di scutK loin 

dans ce rapport, certaines des limitations d'une carte . cetta f'6chelle. 

Ces 6tudes do cas elles-mtrmes figurent dans les Annexes 6-3 

et 6-4 du Volume 3. 

6.3 RESULTATS
 

6.3.1 LUgende de la carte
 

Chacune des 72 unit6s de sols de la carte IFAN a bt6 placbC dans 

l'une des cinq classes dorpotontiPlitK (voir Tableau 6-4). Ca! cinq classes 

ont 6t6 d.fini( s cornm suit: 

6-17 



TABLEAU 6-4
 

PRESENTATION SYNOPTIQUE DE LA CLASSIFICATION CIEH DE POTENTIALITES DES 

SOLS POUR LES 72 UNITES DE SOLS DE LA CARTE DES SOLS DE 

L'ATLAS DE L'OUEST AFRICAIN (OUA, 1971) 

UNITE DE Classification des UNITE DE Classification des 

SOL potentialites et fa cteur. SOL potentialit6s 
et facteurs(classif. fr.) limitatifs principaux 

(voir Tablea, 
6-2) (d6finis la page 6-22) (classif. fr.) limitatifs principaux 

1A 5 t u 4D 4 wtt 

1B 5 g 4E 4 tt h 

1C 5 d 4F 4 tt h 

ID 5 d 

IE 5 d 5A 2 

5B 3 h 

2A 5 t u 5C 3 h 

2B 5 tu 5D 3 h 

2C 4 dg SE 2 

2D 4 du 5F 5 tu 

2E 4 d 5G 4t 

2F 4 

2G 4 6A 1 

2 F- 3 6B 2 w tt 

21 2 6C 2 

21 5 s 

7A 4tu 

3A 1 7B 4 tu 

7C 2 

4A 3 tt 7D 3 

4B 4 tt h 7E 3 g 

4C 4 w tt 7F 3 g 
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TABLEAU 6-4 (Suite) 

UNITE DE IClassification des UNITE DE Classification des
 

sQ potontialitos
t factciwSL potentialitss et facteurs 

(classif. fr.) limitatifs principaux limitatifs principaux 

7G 3 8P 3 

7H 4g 8Q 3 a 

8R 3 a 

BA 2 8S 4 a 

8B 4 d 8T 2 a 

80 3 8U 4 a t 

8D 4 d 8V 3 a g 

8E 3 g 8W 3 a g 

8F 4gd 

8G 3 9A 2 aw 

8H 3 9B 2 w d 

81 3 9C 1 

8j 1 9D 1 

8K 3 9E 2 h 

8L 3 10A S s 

8M 3 g 10B 5 a 

8N 4 g 10C 5 s 

80 2 g lOD 5 s 
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Classe 1 	 Sols gbn&ralement bons. 

Ces sols ne prbsentent pas de limitations 

srieuses et peuvent donner de bons rendements 

pour des cultures appropribes at climatiquement 

adapt&es.
 

Classe 2: Sols g6nbralement moyens bons 

presentant des limitations faibles 6 

en r6duire lPutilisation.moyennes pouvant 

Les rendements en cultures adapt6es 

climatiquement sont mod6r6ment bons. 

Classe 3: Sols g6nbralement de pauvres 6 moyens. Ces 

sols pr~sentent une ou plusieurs limitations 

une fertilit6 naturelle habid'ampleur modbr6e, 

assez faible; ils donnent en gnbraltuellement 

des rendements faibles L mod6r6s pour des 

cultures climatiquement adaptes et entreprises 

selon les mthodes traditionnelles. 

Ces sols prbsententClasse 4: 	 Sols g6nbralement pauvres. 

des limitations de mod6r~ment s6v~res 6 s6v~res 

et, exploit6s selon les m6thodes traditionnelles, 

donnent en gbn6ral des rendements m6diocres. 

Classe 5: 	 Sols ne conveaant en g6n6ral pas 6 la culture,
 

encore que parfois adapt6s 6 des pnturages
 

maigres ou 6 d'autres utilisations extensives.
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Classe 5 (suite): 

Ils souffrent on g~n6ra! do limitations assez 

s6v res pour exclure la culture. Ce sent par 

exemple uric profoncleur insuffi sante, des 

poltos raicles 01 lo.S reactions chimiques du 

ou salinitb/'
sol tr s c6:.favorables (acidi t6 

alcallnitj oxur'-aas) qui, sau. am6lioration 

du 	sol, in,rdisent pratiquement la croissance 

des 	cultures. 

I1y a lied da n)er qae les d6finitions proposbes: 

di' srn l avac los m6thodesa) rf~rent aux ;tentialitJis actuellos 


h) son aptitude sans ametraditionnelles cie culture, c'est-h-dire 

liorations importantes, sclon les m6thodos traclitionnelles de 

pa s W'::ppart d',n.:rai1 Les dbficulture Ai!anmain et .'.oc peu ou 

m..nt.. &. pouvr n (pourr-.rr' A U r.nitions d-Q %- .... 

als, dons lo c;ntxt. de 'uest
les sols do classe 4) A hons 

...,s r6suhtanz:-l :-o.nocs tradUtSonnellesAfricain, ies ren 


sent en nekr: : a "s A, ant cou: Ont(,nus 2A as Ins ,ploita

. - c,"K 

A "no =0 do so! at: :'icu a piupart des 

tions acriccles u li ... ',tf"on ct (AP s 

b) sont relatv.-

e' r ..... r--l't IJ1usicurs jroupesA carte m,unites do c is :cdciT 

. 'nu .z:-clatio 

ia du fai que, '.u'c las mb

de 	sols const :t . 

c) 	 doiven ,tre o e, - . 

thode s traad :.olie 2 .do. 1ture,a-r d__, _ Ia. for.,,11tI. de nom hrau 

sols on lissant Ia terre se reposer dans I,-s conditions. naturelles 

de jache6re nadnt aes ir6.o'.ar,,,ae:: pri: K ro: Ot:, La aroducti

v'it d'ur: sol pent dra ; alnsl.','ri'- '>a.JiCJ:r:i, ,;: '%. i ,ctl)km de 

m o-e aluar urem'ik . '. relative1'histore d,:a r: .ht w iw rr 

2,r., : i: r'lant, i'r a."t ,! <_dprd<sipr I.;.o: 

une longue p,;rl'(1: lo' x ,tpltatl.rm, (qin ;i':nlml que,uins I praltque, 

mnent f:rt r ')5 p 

sols mis dansc W mr. me classe d" ;;pttiilit; pruv nt .r;:nterdes 
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des productivitbs diverses. 

Les rendements que donnera un sol quelconque seront 6galement 

largement influencbs par la compbten( - le l'agriculteur et la qualit6 de sa 

gestion. De plus, il importe d'interj ter la carte des potentialit6s des 

sols en fonction du climat, surtout de la pr6cipitation locale, bien que 

d'autres facteurs affectent eux aussi les rendements. 

6.3.2 FacteurF limitatifs 

Une tentative a 6t6 faite pour indiquer quels sont les facteurs 

limitatifs consid6r6s comme dominants pour chaque sol. Si l'on suit la 

pratique habituelle, ces facteurs limitatifs sont indiqu6s par une ou plusieurs 

sous forme de suffixe au num6ro de classe de potentialit6lettres mises 

(exemple : 5s ou 3g). Cependant, pour essayer d'avoir une information plus 

pr6cise que celle donn6e en g6neral dans les classifications de potentialit6s 

des sols, un nombre de suffixes plus important que de coutume a 6t6 utilise. 

Ce sont les suivants: 

a - acidit6 

d - limitation par la profondeur 

g - sol graveleux ou graveleux et pierreux 

h - consistance tr~s lourde 

s - salinit6 

t - texture trop 16gbre 

tt - texture trap lourde 

u - structure instable de la couche superficielle 

w - humidit6, c'est-h-dire mauvais drainage 

Dans la pratique, certains do ces facteurs limitatifs sent li6s les 

uns aux autres et donc souvent trouv6s ensemble (par exemple, t at u pour 

des sols sablonneux at w at tt pour des sols trbs lourds). 
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Dans do nombreux cas, un sol souffre de plusieurs factours limi

tatifs, h un degr6 voisin pour chacun, ce qui rend difficilo la s6paration 

eux. D'autres facteurs limitatifs nonde seulemont un ou deux d'antre 

trait aux pentes locales (souvent li&es h une limitation6num6r6s ici ont 

par la profonideur d) at, pluo particuli~remant, - des fertilit6s ou possi

bilit6s de rdtention c'au insuffisantes (souvont li6es t, texture 16

gre, at d , limitation par la profondur) . Dans des r6gions de climats corn

parables , les diff6rences locales clans la r6tention do l'aau peuvent jouer 

un r~le tr-s im.ortant. Los scls hedromorphes des Yonds de vall6es donnont 

souvent aes r&cootes meillourcs et plus vari[as on raison d'un apport d'eau 

moilleur resultant beaucoup plus de lour topographi quo cies qualit6s 

intrinsLques du sal lui-,m!m. 

et des sols associes6.3.3 Cartographie des sols principaux 

Les cartes do base des sols IFAN et FAO utilis6es no donnent que 

l'unit&de sols aominants de i association cartographi&e. Une association type 

comporte cependant plusieurs sols, souvent avec un ou plusieurs sols 

6tant dfini comme au moins 20 '' de l'ensembleassoci6s, chacun occupant 

de 'u-ni-t cdartographique. Bien que Ia carte IFAN indique, par le symbole 

couleur utilisb, un.iquement celii des 72 sols dominant dans chaqie .nit6 

cartographique, ces informations compl6mentaires Dnt t& doun6e.:; dans des 

tableaux s6par~s pour les 390 units cartographiques et, dan : l7innexe )-i, 

des valours eApotentil it? snt 6t ak-ct6ras " t s I,:::; :; s i:. -h.,qua 

association, cWest- -dire nux: sols associ s c:,mmo au sa .l ar cipl. 

Sur Ia carte a.e : otentia-htrs des :sols, on nr: preut indiquor, pour 

chaque ,anit6 cartographique, qar Aeux classs dra iotentiilite"s soit, par 

exemple, cell du aol ,oamin nt at celle glob lo d s ,A Ltr.s s ol a ,cI ' unit6 

cartograpniqu. concern. 
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6.4 

Les potentialites des sols associ's ont 't6 indiqu'es, ou r'sum6es, 

sur la carte; il y a exception pourpar l'utilisation d'un deuxieme symbole 

les cas oti la classe de potentialit 6 affectee aux sols associes est la m~me que 

celle du sol dominant, auquel cas une seule classe de potentialit 6 doit 6tre 

indiqu~e. Les exemples suivants montrent comment le deuxibme symbole 

est utilis6 pour resumer les potentialit 6 s des sols et inclusions associ6s. 

Symboles indigu~s sur laUnitb Potentialit 6 s du sol dominant 

cartecartographique et des sols associ6s 

1 33 5, 3, 4 5-3 

Vc 8 4, 4 4 

Vc 10 4, 1 4-1 

Q1 12 4, 4, 5, 3-4 4 

Od 10 2, 2-4, 1-2 2 

Lg 9 1,1-2, 2-4, 4 1-2 

Une liste complete est donn~e ' 'Annexe 6-1. 

DE LA CARTE DES POTENTIALITESINTERPRETATION ET UTILISATION 

DES SOLS 

des sols est subordonn6L'6tablissement d'une carte des potentialit 6 s 

un certain nombre de contrainces importantes limitant son utilit6. Parmi 

les plus 6videntes de ces contraintes et limitations, figur,.it les suivantes 

a) Qualit6 in6gale des dcnn6es de base 

Aucune interpretation des; potentialit~s ne peut 8tre 

semeilleure que les renseignements de base sur les sols sur lesquels elle 

fonde. Ces renseignements, bien que commod6ment r6sumbs sur les deux 

cartes des sols examir6es plus haut, sont essentiellement in6gaux en 

couverture et en qualit6. 

b) Les cartes de base des sols utilisent des classifications 

taxonomigues 
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La carte des sols de I'IrAN, utilie comme base de la 

carte de potentialits des sols, classw cos sols solon lo syst~mo frangais. Ce 

syst~me complexe ost un systbme taxonomique do classification qui met 

l'accent sur les caract6risiiquos do profils des sols dont on pense qu'elles 

refWhtent ]our formation. La classification n'a pas 6t6 con.uc pour grouper 

9 laccentles sols solcn leurs potntialitJ s at no mot donc pas n$cassairomont 

sur les factours )mportants affectant pratiquemont I'agriculture. Bien que de 

nombreux critres "tilisds dans le classement des unit6s de sols aient un rapport 

avec lour valeur aor,,cole, ilnn'ndomoure pas moins vraique les sols cnnstitubs 

en groupes on raison Tune :ortnation comparable prsentent souvent une 

diversit6 imnort-nto .i.s les caract6ristiques relatives leu productivi

t6. Los sois d'une m.mvm unite neuvent ainsi prsenter route une gamme de 

textures, teneurs on graviers, profondours, capacit6s de r6tention d'oau, 

teneurs en matires organiques et degr6 d'6rosion, tous factours jouant un 

rWle dans potentialitKs A ,- a. ace les caraclours praeduire acic: M rts dans 

t~ristiques de ces sols mis cdans une mme unit6 peuven: uonc r6sulter en toute 

une gamie le p.o: vu.. 1unit Laentii . sein dIe <incrn>. potentialit,5 affectee 

6 l'unit6 ne pout pas alors repr6senter plus que la moyenne do l'ensemble,certains 

sols particuliers dana I ..s cariant cons idbraleme:-t de cette moyenne. 

c) L'exp6rience g6n6rale dans l'interor6tation des donn6es 

sur les sols est, dans I'Quest Africain, mal adaot6e 

Bien que le volume des donn6es anal ytiques disponibles 

" 
sur les sols aille croissant, il a a,n g6nrl un nnue doxp)orienc( quant 

aux corr6lations 6tablir entre ces renseignemcents et le rendement des 

terrains on cultures, cc qui rend difficile l'6'valuation de Pinfluence 6ven

tuello sur le rendement do paramtres tels quo les r6actions des sols, leurs 

capacit6s d'6changes do cations et autres propri6t6s. 

d) Los cartes sont Rtablies i une 6cholle trop petite 

no donnant pas suffisamernt de d6tails 

Lai petite 6chelle do= la carte au 1/5.000.000me limite 

6videmment le nombre des d6tails qui pOuvent y etro montr6s. Bien qu'une 
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carte h petite 6chelle or63ente l'avantage de faire ressortir les caract~ris

tiques marquantes d'une r6gion 6tendue, elle a comme inconv'nient de ne 

pas montrer de petites parcelles du sol pouvant neanmoins tre importantes 

localement. Des sols hydromorphes, par exemple, existent dans presque 

toutes les chatnes g6olo7iques mais sont en g6neral de dimensions trop 

r duites pour apparattre sur la carte au 1/5 . 000. 0006me. 

e) 	 Les unit6s cartographigues sont en gbn6ral des 

associaticns de plusieurs sols 

M-me sur la plupart des cartes des sols de l'Ouest 

Africair t'tablies 'a une echelle plus grande que celle de la carte des poten

tialites jointe, l'unit6 cartographique n'est en g6n6ral pas constitute d'un sol 

unique mais d'une association de sols ou encharnement gologique. Ces enchat

nements sont une succession relativement rbguli~re de sols libs au relief. La 

premiere description en a 6t6 donn6e pour l'Est Africain et ils sont tres 

caract6ristiques des sols d'Afrique. Un tel enchar'nement est souvent 

formb d'au moins deux roches mares diff6rentes, les sols au sommet des 

versants 6tant plus ou moins s~dentaires, ou au moins remanis in situ, 

tandis que ceux au bas des versants sont formbs A- artir des colluvions 

locales et que ceux des fonds des vallbes sont alluvionnaires. Certaines 

chaf'nes sont compliqu6es en raison d'une historique gbomorphologique complexe du 

terrain. Sur les cartes des sols IFAN et FAO au 1/5 .000.0006me, l'unit& 

de sol indiqu6e est culle du sol dominant. Le5 sols associ6s appartiennent 

souvent h des unit6s diff6rentes et peuvent pr6senter des possibilit6s 

autres. Ce point a 6t&indiqu6, dans une certaine mesure, sur la carte des 

potentialit6s des sols : comme dit ci-dessus, cet effet on a affect6 une 

deuxibme valeur de potentialit6 aux sols associes. Une simplification con

siderable est cependant parfois n6cessaire si on ne veut pas surcharger la 

carte do d6tails. Cette deuxi6me valeur de potentialit6 ne repr6sente donc pas 

plus qu'une estimation sommaire approximative de la potentialit6 de tous les 

sols associbs. 
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6.5 CONCLUSIONS 

6.5.1 Superficie des classes de ootentialit 6 des sols 

la carte 6-1 sont regrou-Les unit6s cartographiques montres sur 

p6es dans l'une des vingt-cincq combinaisons do classes de potentialit 6 , comme 

Dans chaque combinaison 
represent dns ia, remi ::ohonn du Tableau 6-3. 

potonti lito d sol dominant,rUf re -'a classe dode classes , e prenmler nombre 


chiffro indique la classe gbn6.ra1l assign'e au(x) sol(s)

tandis que le second 


associb(s).
 

Le Tableau 6-6 indcique que les classes dominantes :o potentialit6 

de superficie, correspondent aux
dans les r6gions de savane, en termes 


73%' du

classes 3 et 4 dont I'ensemble cjnstitue le sol dominant dans 


.moinsr6pandus
p6rimetre cartographi6, les sols cia la classe 2 restat les 


(3% seulement de are, rolev,e). Les secteurs o0 preiominent les sols
 

de la c-owa a curert environ 7o, de la superficie , alcrs que les surfaces
 

faible ou
o6i domine la al. sac 5, c'est-?i-dire des sols de productivit 6 

nulle, totelisent l 7% des r6gions de savane. 

TABLEAU 6-6
 

RAPPORT ENTRE LES SUPERFICIES DES UNITES CARTOGRAPHIQUES 

'
r 
 S "i,"r-O L ,T E* D CWH( UNI DES CIHO (, l-SSES 1t1 POTENTIA LITEOU DOMI.,ETDES SOLS 

Class-, dominante do otrntialit Pourcentacle de la r6qion de savane 

1 7,0
Bonne 

2 3 ,0(Mo,!enne bonne 

3 38,4Pauvre & moyenne 


4 34,6
Pauvre 


5 17,0
Impropre 
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TABLEAU 6-5 

POURCENTAGE DE LA SUPERFICIE TOTALE DE LA SAVANE OCCUPE 

PAR CHAQUE UNITE CARTOGRAPHIQUE, ET POURCENTAGE DU TOTAL 

QCCUPE PAR CHACUNE 


Classe 

1 

1 + 2 

1 + 3 

1 + 4 

1 + 5 

% 

1,40 

0,85 

2,70 

1,84 

0,16 

2 

2+ 1 

2+ 3 

2 + 4 

2+ 5 

0,83 

0,05 

0,90 

0,53 

0,71 

3 

3+ 1 

3+ 2 

3+ 4 

3+ 5 

17,92 

3,89 

3,00 

9,24 

4,33 

4 

4+ 1 

4+ 2 

4+ 3 

4+ 5 

13,15 

1,84 

2,63 

10,23 

6,80 

5 

5+ 1 

5+ 2 

5 -3 

5+ 4 

Totaux 

6,54 

0,44 

1,94 

4,05 

4,03 

100% 

DES CLASSES DE POTENTALITE DES SOLS 1,2,3,4 ET 5 

Pourcentage de la classe r6parti entre ses composants 

1 2 3 4 5 

1,40 

0,55 0,30 

1,75 0,95 

1,20 0,64 

0,10 0,06 

0,83 

0,02 0,03 

0,58 0,32 

0,34 0,19 

0,46 0,25 

17,92 

1,36 2,53 

1,05 1,95 

6,01 3,23 

2,81 1,52 

13,15 

0,64 1,20 

0,92 1,71 

3,58 6,65 

4,42 2,38 

6,54 

0,15 0,29 

0,68 1,26 

1,42 2,63 

..... 1,41 2,62 

7,17% 5,19% 37,49% 32,60% 17,55% 
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Les superficies figurant dans le Tableau 6-6 correspondent simple

dans lesquels les sols de chaque classe cle potentialit 6 
ment aux secteurs 

une unit6 cartographiquepr6dominent. Cependant, si le sol dominant dans 

o6i deux classes do potentialit6 sont repr6sent~es est suppose occuper 65% de 

la superficie de l'unit 6 en question, et le sol ou les sols associ6s les 

35% restants, on peut alors estimer l'6tendue r6ellement occup6e par les 

sols de chaque classe de potentialit 6 1) 5, sans tenir compte de la combinai

son selon laquelle ces classes de potentialit6 se produisent, comme cela est 

du reste clairement expose dIans le Tableau 6-5. En effectuant donc les 

calculs do cetto mani5re, on arrive 5 ktablir le Tableau 6-7 ci-apr6s dans 

lequel sont conn6es los superficies r6ellement occup6es par chacune des 

classes e p tntiolitc. 

T./Bi-EAU ,)-7 ETENDUE DES CDSSES DE' POTENTIALITE 

Pourcentage de la Superfiie 

Classc c:>ie:,tetia!it.- superficie de la savane (en Km 

Bonne 7,2 327. 135 

Movenne A bonne 2 5,2 236. 796 

Pauvre a moyenne 3 37,5 1.710.499 

Pauvre 4 32,6 1.487.390 

Impropre 5 17,5 800.727 

Total 100,00 4. 562. 547 

6. 5.2 Superficie et rpcrtition des sols dans chaque classe de potentialit6 

Sols de la classe I 

Le p6rimktre cartographi6 au titre de la Classe 1 totalise 

1,4% de l'aire de la savane, avec en sus 5,77% cartographi6s en combi

naison avec des sols de plus faibles classes de potentialit6, comme cela 

est repr6sent6 sur le Tableau 6-5. Ces pourcentages correspondent en 
2 

fait 5 des superficies do 63.876 et 263.259 Km , sol, a peu pr~s 33 

millions d'hectares. 
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Les sols de la classe 1 de potentialit6 sont, en termes du syst~me 

frangais de classification, essentiellement hydromorphes, et 

surtout des sols hydromorphes min~raux, gleyiques en profondeur, ou 

avec pseudogley. Selon le syst~me cartographique de le FAO, les sols 

de cette classe de potentialit6 sont principal3ment des gleysols (humiques, 

eutriques, et non differenci6s), des fluvisols (eutriques et non diff6renci6s), 

des luvisols gleyiques et des cambisols gleyiques. 

Les aires cartographiques au titre de la Classe 1 se trouvent en 

grande partie le long des principaux cours d'eau. C'est ainsi que dans 

l'ouest elles se rencontrent le long du fleuve S6n6gal, dans des secteurs 

peu imp :nts au sud de Dakar, et le long du fleuve Gambie. De vastes 

superficies avec sols de la Classe 1 existent dans la zone du fleuve du 

Bani et de ses affluents vers le sud. Plus A Vest, au Nigeria, des sols 

de cette m~me classe 1 apparaissent le long du Niger, tandis que de plus 

larges p6rim&tres avec ces sols sont relev6s sur son principal affluent, 

le B6nou6, vers Vest. Ces zones s'6tendent vers V'est au Camercun et A 

l'Empire Centrafricain, pendant que dans le nord-est du Nigeria d'autres 

aires des sols de la Classe 1 sont trouv6es -i1 nord-est de Kano le long 

des cours d'eau comme le Komadugu Yob6 et le Komadugu Gana qui se 

d6versent dans le lac Tchad. Dans l'Empire Gentrafricain, i existe de 

grandes superficies de sols de la Classe 1 cartographi6es le long du Chari, 

au sud-est du lac Tchad, vers Sahr, et 6galement au nord-est de Sahr, le 

long des tributaires du fleuve Chari. 

Cependant, de nombreuses parcelles, de dimensions rtduites, de 

sols de la Classe I, y compris celles qui se sont d6velopp6es dans les 

petites zones d'alluvion, n'ont pas pu tre repr6sent6es sur une carte A la 

pr6sente 6chelle. N'ont pu 6tre pris en compte quo les plus grants espa

ces o6 les sols de la Classe 1 sont sufisamment r6pandus localement pour 

constituer le sol dominant dans l'unit6 cartographique ou le sol principal 
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dans l'association des sols. Pratiquomont, la majorti6 des catenas do 

1'Ouost Africain contient au moins de petites parcolles o les sols so sont 

form6s cians des alluvions localos, sols dont beauLcoup so qualifieraient 

comme sols do Ia Cla sso 1. Bier ou' e l ronle gq6n:rAl ces parcelles soient 

d'teniduo rostrainte, it so pourraiit q uo I'ensomble do lour suportirie non 

carcographi6o soit tros important. C'ast ainsi que si ion prosumait que 

dans Io resto des unit63s cartocra phi6Os comnie ayant Jo s sol s dominants 

ou associ6s appartonant 5i cie plus faibles classes d1'aptitude, soulemont 

1% do la superficie totale consistait on cos petites poircollos o la Classe 

1, alors 0 ,9'/ onviron scraient ajout6s A 1'aire relovte , soit l'6quivalent 

d'6 peu pros 40.000 Km . 

Sols de la Classe 2 

Les sols de la Classe 2 eux seuls ne totalisent que 0,83% de 

1'ensemble du p6rimtre cartographiC, mais its occupent Lin pourcentage 

suppl6mentaire de 4,36% de ce p6rim~trc lorsqu'ils sont pris en associa

tion avec des sols des autres classes _'aptitude. Les sols de la Classe 

2 totalisent donc 5,19%7 des aires relcv6os d:ins les r6gions du Sahel et 

de la savane, ou l'6quivalent de auelque 24 millions d'hectares. 

Les sols places d-nz la Classo 2 comprJnnent los sots hvdromor

phes exclus de la Classo 1, c'eat- -iro lea aols h dromorphes humiques, 

acides et vertiques, ;ainsi qua o."s sols complotomont grroyiques, cortains 

sols embryonnaires sur depots sableux, certains sols hydromorphes 

ferrugineux sur dos sable aat certains sols irun sous-,rido. 

Les sol:a l ICLass 2 sont ccenconrtre :;urtonjt rjns loxtramo 

nord et le nord-est hu Nigeria (y comprisaLos sectour; sur 10 Komadugu 

jette 1nsa ro ns sud doqui se i le Ic Tchad) , l aud-ost du Niqria (a u La 

B6nouL), dans les zones dons la partie est du Tchad (le long des fleuves 

6-31
 



Bahr Bala et Bahr Keita) et dans le sud de l'Empire Centrafricain (au nord de 

l'Oubangui et du M'Bomou). Par ailleurs, de petites superficies avec sols 

de la Classe 2 existent dans les r6gions coti~res du S6n~gal et de la Gambie, 

6galement dans les zones int6rieures de la R6publique de Guin6e, en Haute-

Volta et dans le territoire voisin du Niger. 

Sols de la Classe 3 

Aux eux seuls, les sols de la Classe 3 occupent un total de 

17,92% de l'ensemble de 'a surface relev6e, e un pourcentage supplemen

taire, 19,57%, est rencontr6 en association avec des sols des autres clas

ses d'aptitude (cf. Tableau 6-5). Au total donc, 37,49% du prim~tre 

correspondent a cette Classe 3 qui se d6finit comme une classe consis

tant en sols g6n6ralement pau,,res 6 moyens, d'ordinaire de fertiiit6 natu

relle assez faible, produisant le plus souvent des rendements faibles 

mod6r6s pour des cultures climatiquement adapt6es et entreprises selon 

des syst~mes traditionnels de gestion. En termes de superficie, ces 

sols couvrent approximativement 171 millions d'hiectares, et ils correspon

dent 6 la plus importante des cinq classes de potentialite cartographi6es. 

Les sols de la Classe 3 en question comprennent essentiellement 

tant des sols ferrugineux tropicaux dessatur6s (6quivalents aux luvisols 

plinthiques et ferriques de la terminologie de la FAO) que des sols ferrali

tiques 16grement dessaturbs et dessaturbs (acrisols ferriques et orthiques, 

avec quelques nitosols). Quant aux superficies restreintes avec sols de la 

sols peu &volu~s. Les sols ferrugineuxClasse 3, elles engluent certains 

tropicaux peuvent Itre considbrbs comme les sols modaux des rbgions de 

savane moyennement s~ches de 'Afrique Occidentale, tandis que les sols 

ferralitiques 6g&rement dessatur~s et dessaturs sont rencontr&s dans les 

de la savane (ainsi que du rrste dans les r6gions de for~tzones humides 


vers le sud).
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Les sols do la Classe 3 sont pr6dominants j ravers toute Ia moi

ti sud du p6rimntre cartographi6. Bien qu'its sient par ailleurs impor

tants dans certaines parties ,ie la moiti6 nord, ils y occupant cependant 

une 6tendue moindre quo los sols de Ia Classo 4. 

Sols de la Classe 4 

Les sols de la Classe 4, pris tout souls, recouvrent 13,15% de 

1'aire cartographi6e, mais ls on occupent un pou-centage suppl6mentaire 

de 19,45% en association avec des sols dautres classes de potentialitY; ce 

qui donc totalise 32 ,60A, pour les sols de cette Cla sse -, c'est-S-dire 

l' quivalent denviron 149 millions T'hectares. 

Les sols cartographi6s -i.nsla Classe 4 de potentialit6 tombent 

fondamenatement dans deux grands groupes do texturei oppos6e. Le 

premier grouoe consisto :ni.ralmont on sols sableux, 4,Sigremnt textures, 

montrant souvent un profil peu -viopp6,ot consiri5re (ions le syst~me 

de classification franqaise surtcut comma !es sols bruns rougeo]tres, 

subarides, Pau ,vAius, et c An.r'es ferruainou:.: tropicLix , sur 

sables ioliens. Cos caracteristiques, Aia ns l- terminolqi o a AO, 

correspondent esseotiellemnnt A !as rhgosol.-st -A os ,rona:ol s laviques, 

cambiques at ferraliques. Co groupp Ae sol . t tro ruts .,su ia ns los 

secteurs nord cartographils, tout spccilement -ns los ::ones o sables 

quaternaires. Quant au second grand groupe do sols de W Cislase 4, il 

englobe des sols de texture trs lourde, los vertisols. Cos ferniers sont 

moins fr6quents que los sols 5' t,.xture lmiq.re, ma.:; on los rencontre sur 

de vastes atendues au Tchad et sur dos superficie.a moinriroes dans le 

nord-est diu Nigerin et le sud-ouest do 1- Fiu to-"Volt,1. 

On pout dire qu'en r gle (jerrale losol:; de la Cl-a sse 4 de 

potentialit6 , tout particuli~rement cou;: a tAxtur, 1,q4re, occupant do larges 
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secteurs dans les parties plus au nord et plus seches cartographi6es. 

Sols de la Classe 5 

Les aires cartographi6es au titre de 'a Classe 5 couvrent a' elles 

seules 6,54% de laensemble, mais prises en association avec des sols 

de classes plus 6lev6es de potentialit6 elles en occupent 11, 01%; ce qui 

donne un total de 17, 55% ou environ 80 millions d'hectares. 

Les sols plac6s dans cette Classe 5 tombeiit essentiellemerl 

dans trois groupes distlncts: .,s sables meubles des dunes mouvantps, 

les lithosols peu profonds, et les sols salins. 

Les sables meubles des ergs se rencontrent au S6n-Agal, dans le 

sud de la Mauritanie et dans le nord du Mali; 6galement sur des aires 

restreintes dans le nord de la Haute-Volta et ailleurs. 

Les superficies avec lithosols peu profonds sur roches ou sur 

roches ferrugineuses sont trouv6es dans la partie centrale du S6n~gal, 

dans le sud et le sud-est de la Mauritanie, dans le nord du Mali, dans 

un secteur du nord-ouest de la Guin6e s'6tendant vers le sud-ouest du 

Mall, 6galement dans l'est du Mali et dans la partie centrale du Nigeria. 

Quant aux sols salins, ils se pr6sentent dans le nord de la Haute-

Volta, 6galement dans la R&publique du Tchad, tant au sud qu'6 l'est du 

lac Tchad lui-m~me, et, davantage encore dans les r6gions nord-est du 

pays, dans les environs d'Ab6ch6. 
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7.1 

G HAPITRE 7 

RESSOURCES H-U 	 MAINES 

INTRODUCTION 

Le Projet d"Utilisation des Ressources en Eau et des Terres des 

R0gions do Savano vise essentiellement A plawf'icr la mise en valeur 

srationncllo des ressources hydra'uiqsuo pour les bgcio! de s,avdnc. Pour 

arriver aux fins a ins pouisuo.nes A1iportie & d6term invr la situatior. ]a 

qualith et la quarintlt, des ressource" hydrau!iques existantus, 6icalement 

ande proc6der l'6valu:ion des besons actuels et futuis eau. Ce dernier 

aspect des . es :mplique Pvie:umenr de i de at'analysa ci istrib)ution 

s cio-s t t d'accro1ss pr6v .population, de - et sonIau Sent 

Le but du prtsent chapitre co nsiA15-e dcone i pr6senter un sommaire 

de ce que 'on sait pour i'instant propu. de L. poul:tion qu hlabdje la 

savane: qui compose cette populetion!, qucl et sorn chffre, o6 est-elie 

situ6e et quel est son taux de crossaince orL'. 

La Savane, teile qua vif mie par i pr6cipitk.tion moyenne annuelle, 

'une rMAr .serride qu c:oupe ds fronti res .,conoPiquus ets'entend 

sociales cornpla:.:es et ouvent on ,onflt do poi)nt de vuu politique. Sur le 

plan politiqu e, 'est lnt rbq;on ai- iaquelle des frortiires nationales 'ont 

&tb trac6es qu'au cours des deux dernulre d6cenn,:s et oth las all ances 

pohitiques contnuent d' tre consid6ra bleln erit nrluencl'e pr l'6ratge 

colonial. Economiquernnert, in: u', I'inteLdL;erndin rternas:n t rcJq:io 

tionale 	nest pas rare. (Par exemple, las pays antourks do t-rre, comine 

et nccs aux :murchs:: mondiux par I'entralaise esia Haate-olta, 


moyens de transports plus d6velopp.s des nations crti~res, notarnment
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la C8te-d'Ivoi-'). S'agissant du domaine social, la Savane est riche en 

groupes ethniques. (A titre d'illustration, on citera le Cameroun qui passe 

pour poss6der 200 tribus parlant 24 des principales langues d'Afrique). 

Ces groupes sont unis par des liens tamiliaux, religieux, e" culturels, qui 

s'6tendent au-delI des fronti~res nationales et fr6quemment divisent les 

nations int6rieurerent (t6moin la r6cente guerre civile au Nigeria). 

Malqr6 toutes les diff6rences politiques, sociales et 6cono

miques qui existent parmi ies pays composant la Savane, ces derniers 

sont tous confront6s par le r me diemrn.-e le:di-,entalLe facteur critique 

limitant le d6veloppement continue d' 'tr. li'absence d'approvisionnements 

d'eau pr visible at snr. La pr6cipitation -trtmosph6rique reste La principale 

source d'eau dans la Savane, comma dcIilleurs cians le ?ahel, at comme 

dans les pa'y.s prcIrr-H rit c-,,tt, sourco d'aau i 6t6 r6cemment 

rappcl6edoeu;:a.'on tradique na,: .s ,:: ld Sn'v:an . 

Les populations habitant los plmys dAfrique Occidentale et 

d'Afrique Contrle (iu Cameroun, du Tchad at de l'Empire centrafricain 

partagent certain(a:: caract6ristiques corimunes . C'Est ainsi que les popu
lations do La Savane sont essertielleni< r-,rales et agraires et so dis

tinguent par des taux doev'sde natalitY, -t de mortalit6. De plus, elles 

sont tr;s mobilos, : .ec,n :mportant pourcent desa;e c iens participant 6 de 

fr6quentes miq'ations. 

7.2 METHODES ET DOCUMENTS ETUDIES 

7.2.1 Choix des sources de donn6es 

La principale difficult6 i !'occasion de la preparation d'un rap

port d6mographique pour la Savano r6side dans l'insuffisance, ou le manque 

total, de donn5es sfres do reconsement. Bien que la Mauritanie, le Mali, 
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le B~nin, le Niger, 1l, Tchad ot le Camerounla Haute-Volta, la C~to-d'Ivoire_ 

aient prbv.u leur premier recensomcflt pour 1974-75, maIoruootles ren

s tonfib le au mwnent do MOWtbl 
seignenieut s Ace protzos ne s oin pas a noore a 

sement du nQs ent diocu ment (19J77)h Par ailiounr- cs t'ai quo T autres pays 

Inoan 6-Bi s sau, IA
faisan-L partie prj:ntamnK lio amplo Ma M100 

Ti23, le igeria, Plnnnire centrakviaiO. Yow Gfctubs un recen-Sierra Leo)ne, :o 

sement, lon informat: )ns recuc~::Q ieuen: i::c~unpl~:ons 'on le los donnbes 

le vkia son: onws d6er own uno tes.03210d~mogran hiquc s poutkb es par 

: ici onces dOns los Wnforma-Plusicurs factours cantribuent van 

tions existanzes. L'= do proDti""s Pst cl-1u m~r u Eon -iftt 

ceux-I1 chargcs do rr'Oimlir jes dorflrQ sc S.'" u'n pas 

cordiptor~ '= iwio in cowlio Au si'j' do' 10 dos ,11s 

*-.. I. crIs c0O0tll nomrnor do no:ssanc's vi Ap Ocs q'rAs ' 

s'oyp:Lnt par desde donn-c's -noxacles :vo::t Tw'o =nion .';uin 

Iqac" Wcknarr Wlaorconlslo o.rn ons 	 r ors ;nnoeos connne W moo n so 

rbele leI f:rap Tr:ooi (h a eu:pn M litali t in :antilp 11 crairno Tnv 

We: nDe des conpendant piusicors innoos un imp(c:- -or T habi:antj w pls, 

rr wi in 2CY qa ln=.nt la s ,rotf ::Os ni ro ssidcraticns a 

d6mograonhcqnos *m..n a 'Wt6canwa-ot sLe certains no v..s irin 

A ender In~ total 10 leur no i.f01OI oltt doOccidentalno nt tandancc 

:'nos vonqnt c donotorurs ut*omationaux.se qu~lifier osor c: y.ntacg do 

D'autros pay son: 7co: euntr.interprfltb-in les ronsoiirjnemefts jucjds 

d6favorables au gou'sornerunn du mroment. 

Lo~s Iirnitations d~os rionn~~as d6rnographiqluns exi stant i propos 

de l~di cue OccidOnta Ic on: apparun u coors do 1,1 rocento s~chero 55 

dan s le Sahel Tos Wla us iniorca rop qes do cot to sohedos£1f~ s' 

st~re de rasse varient consKQ'ranOo.'. Yos oxporls dos sorvicos A:u ai 

la Santb des La:s - ns ant c alcu& qo 'au io ins 100.000 dhc~s sofit 
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survenus en 1973 seulement. En outre, un rapport sp6cial des Fonds de
 

la Fondation Carnegie pour les 6tudes internationales (Sheets et Morris,
 

1974) declare que :
 

"Proportionnellement, c'est comme si plus d'un million 

d'am6ricains avaient 6t6 an6antis par un d6sastre naturel." 

Pour sa part, John Caldwell (1975), un 6minent demographe de 

l'Afrique Occidentale, conteste cette assertion et conclut que :
 

"La s6cheresse s'est r6v,16e 6norm6ment p6nible : elle a
 

occasionn6 la souffrance et la maladio; elle a dbtruit des
 

foyers et des troupeaux; et ele a oblig6 de nombreuses gens
 

, vondre des bion consorv6s pr6cieusement. Mais elle n'a
 

pas provoqu6 do mat.sive r6duction du nombre des humains
 

o t elle n'a pas arrt6 l'accroissement de population ... la 

plincipale r6action d6mographique ) la s6cheresse n'a pas 

6t6 la mort mais niutot la migration. " 

Pour r;Ksumer, les clonn6es d6mographiques dont on dispose 

pour la Savane peuvent 7tre d6crites comma des jeux do patience auxquels 

il manque de nombreusos pierces. Bien qua des organisations nationales 

et internationales s'cccupent actueiolment de rassembler certains ren

seignements supplmon laires, ii taudra quana merme attendro un certain 
temps avant d 'obtonir Un tableau exact de La situation. Entre-tomps, on 

ne reut qu'estiiner les lacunas au mo,ii d'une soigneuse extrapolation 

ci partir des statistiques d- vie et (ies tudes de cas. En fait, c'est cc 

que font actuellerent des institutions internationales pro6minentes comme 

les Nations Unies, 'Agence Am-rcaine pour le D,'veloppemont International, 

le Centre des Prgrammes de Statisticlues Internationalos du Bureau do 

Recensoment des : .S.., it Banq Uea11 MOndiale 

Los chiffres lndiqu6s dans le pr!sent chapitre sont tir&s des 

documents dos Nations Unies, du Centre du Programme des Statistiques 
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internationales, du Bureau do R6f6riun pour la Population et do 1a Banque 

ainsi prC;par~s par ces organismes sent fonlCs surMondialo. Los chiffUes 

publi6os par chaque pays, losquelles sentles statistiauos ofijciolloS 

ajust6os ou ugm,,ntos en tisant ces m6thodos co,miedos modls de 

population quasi-stable, des tables do mortalit6 Coale-Dorneny et des 

techniques Brass. 

Les Nations Unies envoient chaque ann6e dos questionnaires 

les plus r6centos statistilues dHmoaux gouvornoments afin d'obtonir 

graphiques cisponibles. los renseignements ainsi reus s(ont ublics, 

moins quo 1' al,,se par la Di'.isic-n WIc la Poaulaion , Nounos thies, no 

rvle d'-a-pprc c ls incons stances int,-- s dans los ionn. oes. Dans cc 

cas des s ....,-nts sent ,-.:f..ectuos :,n eiploant -OS m.:ocll'Ps d moqraphiques 

desquasi stmAos -7 , 19M o .r n.. ;n's e rgin, 'A donna 

. ge ,a s i: .aso s: aion toLaio .! 'C)-"V pr6informations -Am rar 'n 

. d6mnooraphiqu.n sssible pare 6galemoni -cis prc -. ;ccroi s semen t 

.. 5o"faible - I ,S-,:uliP s,o o .... fl M ine,,,-; oth 

... ....r nn0.tod'augmentatio;: faibIe, :,odbroo o-.ra lc. 1. .o -na t 

moyenne correspond N cello -ris-O, dans c-. chauitro-, , Vi? 5) 

....Prograrmres de Stti stiu s intorna.tionalos re-Le C7.rr-n, r 

groupe los rens.in . ..s ex::i strY. your le o, ."naA 	 ropos des taux Alo 

n: Aco,_ . -a- ' planningvie du d6velo, . n,'.: ...-. ocq 1 UA ' 

familial et des rogromr:os -Un s :n.&:jubki:u,. Sot 'pqala..nt erises en 

hoscompte les ,stimations o, pr{.'isions erl ra s .pr los 	d- ,mrgora et 

AI(rn At X.statistic 2s As ,-0gs- m,Os " ,1oa1ux, r.ion.u , tit Al-Io 

.. chit fr.. A Puarac.u do Wfa:rcnce pour la P10.wt.ion sont 

bases sur los 0 r s o1- erne ments, - ' o A ontraastnadma tions - do( 

des Programmos d rta stiu s Ibntorritionclos, 'ien "un:t iis 

soient souv nt justo.s o,i 02rant ADnc ds uurca s r. : q,::9:;i . fos taux 

de croi ssanc ont NO calculbs en so fondant sur coux ofaicidl,inent 
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admis pour 1972-73 ou 1973-74, ou bien en ayant recours au taux pour les 

pr6visions de population utilis6es en 1975 par l'ONU (variante moyenne) 

pour la p6riode 1970-75. 

En reprenant dins ce rapport les estimations des organismes 

susmentionn6s il devient possible de pr.senter une gamme de statistiques 

pour les caract~ristiques d'une population donn~e, plut-t qu'un seul nombre. 

Cette approche est pr6f6rable car, compte tenu des limitations de la base 

des donn6es, une gamme est vraisemblablement appel6e moins induire en 

erreur pour les besoins du planning qu'uu nombre unique. En outre, il con

vient de consid6rer quo ces organismes comptent plusieurs ann6es d'exp6

rience dans le travail avec des donn6os d6mographiqu-:; L',compl~tes et 

sujettes N caution. Copendant, la, mise en oeuvre de ces renseignements 

i'pose des contraintes h l'analyse effectube dans le pr6sent rapport, vu 

que toutes les sources pr6cit6es rendent cornpte de leurs conclusions au 

niveau national. 11 en r6sulte donc que pour les 6tats ne se situant pas 

entirerment dans les limites des r6gions de Savane du projet ii n'est pas 

possible do s6parer les caract6ristiques Cemograjhiques des individus 

r-sidant dans la Savane do celles des gens r6sidant ailleurs 

7.2.2 Indicateurs d6mographiques 

Pour les fins du pr6sent exposb, on a fait choix des indicateurs 

d6mographiques suivants h l'effet d'analyse 

1. 	 taux do natalit6 

2. 	 taux de mortalit6 

3. 	 pourcentage do la population au-dessous de l'age de 15 ans 

(enfants hi charge) 

4. 	 vie probable 

5. 	 taux de croissance do la population 

6. 	 population urbaine 

7. 	 densit6 do la population 
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Les taux do natalit Ot do mortalit 6 sont calcul6s par millier de 

personnes do ]a poput: Iion tlc sans distinclion d'go on de soxe. Ces 

p r an tiol notureole d'unetaux bruts 1.ruv'ni 1 o utii nour cflco I', um ew 

sol- . i6re . r. lo taux do ;naiS anCOS Ot CO lui dOSpopuolation , 


d6c s par IlL: Kinc usvid.i n -. u.Iation. Was tauN crycssance do
 
1 kk 

la population son: c'alculcs on aojusiant I augimOnttion nature le afin do 

refl.ter les o ts d. JIa igration. 

Dons lWE poys w' voic QC GA\o t0i-eent, les probh.biiitos do 

rn.oyen 'annoos de vie des individus n6s devie (c'ost-h-diro lo nombre 

sexe masculin oe fuinin) constituent une utile mw Icsidcation risquces aux

quels la santN c'une population est expos6. Dans cos n,,i .n voic do 

causes ,.(1 dEc s sont rnro sontbes pard~voloppmeont, les principales 

les r.aladie-: infectueuses, parasitaires, et respiratoires, et no-r dos com

plications digestives. L'un des aspects int6ressant le jr sent prmit ost 

le fait que la plupart cdes maladies mortelles ou d6bilitanties survenant on 

Afrique Occidentale sont d'craine hydrique. 

des enfants deOn peut utiliser les estimatiuns des pourcentges 

mains de 15 ans nn manibre Ku potentiel du utur :accrossomon do la popu.

lation. De nlus, com.oe la plupart des personnes au--essous do 15 ans ne 

o. cu'elies travaillent moins ef.icacement pnr rap.-ort )travaillent Oas, 

leurs besoins Q: consommation quc les -dultes qui tro.va:llen, ces chiffres 

sont souvent em-noyes pour Rvaluer, dans chaque pays, le pourcentage do 

la population 6conori.iuemeun a charm:. 

des terminologies
Los d6finivions, :u point d-- vue recansement, 

populations "urbain." ot "oarent grandement pnrni les pays. ienMrurales 

que la majori:t dos tats ccv..'idb'ro cor.mo "urbaines" los ;qglorntrations qui, 

en fonron des coracteristi u_,-nan:.solas: typosoinblot :onctionnor la 

manibro do centres urdins, iA 2,on.on.urro pas !:.o nr 0 (. 'ai nout tre 

nout no pas otro pri coinrml tel dansclassifi6 cornme "urbin" dor:s n poys 

un autro. C' slpaurquQ W. sourcasr: donnos citn.s dint; lo present cha

pitre utilisent Ws ,iffrrints c ncopts Aepopulation "urbine" cmme l'ontnd 

chaque nation concomnee. 

Par auburs, la donO.te do .opulotion, calcu!(e on divisant ]a 

population total o d'unn r6ginon par In2 superficie totaln dr mtte dernibre, no 
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secconstitue qu'une mesure approximative qui ignore le fait que certains 

teurs demeurent inhospitaliers et ne favorisent pas le developpement d'une 

population dense. Ceci s'av~re tout particulirement vrai pour une r6gion 

comme celle de la Savane. N6anmoins, la densitb de population se r~v~le 

utile pour comparer des r6gions, surtout si elle est consid~r6e en relation 

avec la distribution de la population. 

7.3 RESULTATS ET CONCLUSIONS 

7.3.1 Profil social q6n~ral de la Savane 

Parmi les nombreux groupes ethniques des r6gions de Savane, 

les tribus les plus importantes sont repr6sentees par les Haoussas, les 

Foulb6s (Peul,), les Yoroubas et les Volta'iques. Les trois religions pr6.

dominantes sort l'animisme, l'islam, et le christianisme. Dans la plus 

du projet le franc3 ais est la langue officielle,grande partie d'e .a zone 

alors qu'en Gambie, au Nigeria, an Sierra Leone et au Ghana c'est la 

langue anglaise, et en Guin6e-Bissau le portugais. La majorit6 de la 

une production de subsistance, essentiellepopulation est engag6e dans 

ment lagriculture et le nomadisme pastoral. 

Dans une large mesure, la distribution et la densit6 de la popu

la Savane sont affect6os par des facteurs d'environnementlation rurale dans 

comme la pr6sence ou labsence de parcours ad6cuats, de sols fertiles, 

de vectaurs do maladies, et de ressources on aau. Qu int aux centres ur

bains au sein do la Savano, ils so sont ddvelopp6s en raison surtout de 

La Carte 7-1 montre la districonsid6rations politiques at 6conomiques. 


bution at la donsit6 do la population de la savane ainsi que les agglom6ra

tions urbaines qui y sont rencontr6es aujourd'hui.
 

La plus grande partic de la population est group6e le long de 

la pe'riph6rie do la r6gion do Savane la plus rapprochbe de la c-te. C'est 

ainsi que l'on pout distinguer une ceinture c-tibra compronant une zone 
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plus forte densit6 d'ktablissements humains :en partant de 
avec une 

et do la Sierra Loone; les1'ouest, co sent los zones cti6ros du S6n6gal 

du Togo, du B36nin, du Nigeria;
parties sud do la C31t-d'Ivoire, dj Ghana, 

dans des parties du Cameroun.et des prolongements 

sectours int6rieurs ot du nerd
On note avec int6r-t dons des 

avoc populations plus denses. 
de la Savane loxistence do plusieurs noyaux 

un ;cowr danslos environs de S6gou et de 
On citera N :itrce i':.:eimpl, 

prbs dc Ouagcidougou on Haute-Volta, et une
Bamako au Mli, un centre 

zone plus vaste 	dans le nerd 'oNiqeria.
 

Entre les centres ci~tiers do population ot los noyaux de popu

et dans L'Empir,_.de ces secteurs au Tchadlation du nord, At A lest 

une rgion ayant une population trs clairsernee,
centrafrcaine, iA existe 

souvent avoc des densit6s Ac moins de 10 personnes oar kilombtre carr6. 

due A un certain nombre deLa pr6sence de catte ceinture non peup!le est 

ts6-ts 6 
de maladies (comme la mouchefacteurs, y compris aux vecteurs 

et la mouche noire) et l'indisponibilit6 de sources permanentes d'eau. 

joints la coutume visant i capt-Iistoriquement, 	 les conflits, 

tribus on vue de lesclav,-age, ont encourag6turer les membres d'autres 

Los cheis dctribus ant
lar6unicn en agglornaration des groupes .ribau'.:. 

_-onoirs conomiqueos a.t olitiques
souvent concentrb dans une r6gion los 


ou s.pler no .'s..'ion OuO 1' :r,-ol(.:niale ait

de leurs , rcyaurmes 

tribaux at conduit A ncocortaine int.Sgration des membresr6duit les conflits 

rs mrains quo des contras de conde tribus dif-Crawns, A Won demeure 

aurs, tmnoin ]as .Vassisencentation tribala xisven. encore d nos 

!os ha nis ou !igoria, at Los (u aloffs au S6n6gal.
Haute-Volta , ls "oraunas at 

la prsente 6tude, les11 ast clair que dans IL cadre des fins do 

Savona ne sont pas aussi imaffiliations othniques des habitants do la 

portantes quo le 	genre dactivit6 acrnomrique . laquello- ils sc livrent. 
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A cet 6gard, on retiendra donc que deux groupes sont essentiellement 

dominants dans la Savane : les agriculteurs s'dentaires et les 6leveurs 

migrateurs.
 

La plus grande partie de l'agrlculture pratiqube dans la Savane 

demeure traditlonnelle et d6pend d'un syst6me d'assolement fond6 sur les 

pr6clpltations et les eaux de crue des rivires, normalement d6sign6es en 

frangais sous le nom de "d6crues". Les agriculeurs s~dentaires cultivent 

surtout le millet et le sorgho dans le nord, les ignames et le manioc dans le 

sud. Avec la construction des am~nagements d'irrigation, une certaine diver

sification dans ces cultures de base a bt6 introduite, notamment s'agissant 

du riz et des l6gumes. 

John Caldwell (1975) estime que 1'Afrique de l'Ouest compte 

blen davantage que 2,5 millions d'&leveurs nomades ou migrateurs. Les 

bovins sont consid6r6s comme les plus importants et les plus pr6cit ux 

par les nomades, bien quo leurs troupeaux comprennentdes animaux gard6s 

et des -anes. Historique6galement des moutons, des chbvres, des chameaux 

ment, les pr6cipitations atmosph6riquos ont fix.6 les limites nord du par

cours des nomades, tandis quo la mouche ts6-ts6 a arr E, les limi'.es sud 

(au sud do 140 N, ily a suffisamment d'humidit6 pour supporter cet insecte). 

Bien que 'on no possbde pas 6norm6ment de renseignements h propos des 

caract6ristlques des nornades par opposition aux agriculteurs s6dentaires, 

il n'en domeure pas moins que les 6tudes entreprises r6cemrnint suggbrent 

certalnes diff6rences. Ainsi, Ganon pense qu'il se peut que le taux de 

soit 16gbremont plus faible quo colui des pop"lation s6dentairesnatalit6 

(Ganon, 1975). Par ailleurs, Caldwell a pr6sum6 quo la mortalit6 parmi 

les nomades so situait ) des niveaux un pou plus 6lev6s quo parmi les 

agriculteurs s6dentaires, et nous citons 
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"Les seules raisons qui somblent oxpliquer une mortalit6 

relativoment blev6o parmi les nomadcs r6sultent do la 

rudesse de l'environnement dans loquol ils vivant, de 

l'insuffisanco do services m6dicaux ou autros mis h 

leur disposition, at du palier plus 61ev6 do malnutrition
 

chez leurs onfants, tel que cola est montr6 par les
 

6tudes hygi6niques (entreprises surtout, on l'admet,
 

pendant la s6cheresse)" (Caldwell, 1975).
 

Traditionnellement, il a exist6 des relations symbiotiques entre los 

nomades et les agriculteurs s6dentaires. Les nomades ont fourni des pro

duits animaux comma le lait, la viande ot les poax aux agriculteurs, qui 

leur tour ont aliment6 les nomades on grains at on biens domostiques. 
En outre, les nomades ont utilis6 les terres inaptes h l'exploitation agricolo. 

R6comment, at sp6cialement suite h la s6cheresse, il s'ost produit une 
tension croissanto ontre les nomcades et ls agricuateurs. Los droits quo 

les nomades ont exerc6 historiquement sur les pnturages dans le sud et 

dans les plaines d'inondation des cours d'eau, sont actuollement contest6s 

par les agricultours. I.e d6veloppement do l'agriculture en irrigu6, 'aug

mentation du nombre d'agriculteurs poss6dant lours propres troupeaux, et 

les pertes an pnturage nendant la s6cheresse ont r6duit la quantit6 de 

pnturages disponibles pour les nomades at ont augment6 le nombre de con

flits entre les doux groupes. En cons6quence, les efforts visant h mcttre 

en valeur les ressources hydrauliques dans ia zone du projet deront 

prenlre en compte tant les besoins des agriculteurs s6dentaires que coux 

des nomades. 

7.3.2 Profil dmographique 

Le Tableau 7-1 pr6sento des estimations et projections d6mo

graphiques s6lectionn&es dour chacun des pays de la Savane. Les donn6es 
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Nltions 'nios (1975), du Bureau des Programmes desont puis6os des 

statistiques internationales du Recensomont (1976) et du Bureau do 

RWfrence pour Ia Population (1975, 86). 

ostime q ]eEJn co tui concerne les 17 pays, on le taux moyen 

de natalit(5 (45-50 par millier d'habitants) correspond en gros au double 

(20,R9 25,6). En prenant on compte les changementsdu taux de dIcts 

survenus cAns !a population par suite do Ia migration, ilon r6sulto 

un taux daccroissemen: mayen de 1,96 A 2, 7 par an. A un 

reswe parmi les plus 6lovts clanspareil ta-:x, qui:i se place du 

le monde, la pop,,.Iaton tatale ferait lus que doubler vers la 

fin du si~c!e: actuel1 ce q::i, pour les 1- pays, en porterait le chiffre 

millions en Ian z.000. Insd'environ 126 millions en 1975 1 quelque 256 

fuies . Enperspectives dun renversemont de ceut tendance semblent 

efMet, ac 1 ,.,ansion co,-tirue des services dc santo (ans In Savane 

on s'attenc - ce que les tau.'.: - ,,ortalit d .minuont dons Ic Savane, 

tandis cue vrasen-bla1vn: cou:-: ,-cs na iss nces n-,anifostent 

pas de Aduction. A cc propcs, 1'e:*a:cn des progrann.es on coUrs ou 

pour le plarni:g familial rve que do s'.rieux obstacles continuentpr6vus 

rie s'opposer :untr$le dc la natalit 

"La culture a.ricaine se caracteiise par son asnect forte

ment nataist . Au s.5minai ro de 1973 sur Ia politique 

a concu 0ue"Ia fecondit6dmographique h :iroKi, on 

est hautement considlir6o dons ce<rtainos soci 6 t 6 s afri

caines ... La f'5condAt5 a1une grande valour pour la femme 

mari6e ... " Dans ce contexte culturel, de nombreuses 

femmes dans les campagnes se pr(2occupent hien davan

tage d'une insuffisance plut t que dun eZc is de f6condit6." 

(Bureau de R6f6rence pour ta Population, 1975) 

Compte tenu de la r6sistance de ieurs citoyens vis-a-vis de 

du planning familial, la plupart des gouvernernents do lal'application 
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Savane n'accordent pas de haute priorit6 aux programmes d~mographiques. 

L'am6lioration des soins hygi6niques, 1'instruction, 1'augmentation de 

l'emploi sont consid6r~s plus importants. 

Une moyenne d'onviron 45 % de la population est ag~e de moins 

de 15 ans. Ce dernier chiffre est souvent utilis6 dans les pays industrialists 

pour calculer l'indice dit du "poids de la charge" oti BD exprime le rapport entre 

le nombre de personnes h charge et l- nombre de personnes productives, soit 

BID partie de la population de moins de 15 ans et de plus de 60 ans 
partie de la population entre 15 et 60 ans 

cependant, de nombreux analystes suggbrent que dans une 6conomie de -sub

sistance, comme celle rencontr6e dans la Savane, les enfants ne constituent 

pas un fardeau. 

"Economiquement et socialement, l'enfant ... ne repr6sente
 

qu'une faiiie d(.pense, du reste rapidernent amortie. Mieux,
 

il repr6sente une bonne affaire : mal nourri et pauvrement
 

vgtu, peu ou pas du tout instruit, il se livre trbs t~l aux
 

travaux productifs !is aux bions et aux services."
 

(Afana, 1966).
 

D'un autre c~t6, Etionne /an do Walle sugg~re que 

"Conipte tenu des 6tudes budg-taires et des enqu tes agri.

coles, il n',, a pas do preuvo concluanttc do la contribution 

6conomique des onfants . ,. bion qu'il soit ploinement 

av6r6 quo les onfants participent activement dans les tra

vaux des champs at les travaux domostiques. S'il est vrai 

qu'ils acquibrent do 1'efficacit6 ontre 1'fge do 6 (-1 15 ans, 

par contre il est difficile do pr6ciser 1',ge o i il. pi'oduisent 

davantage qu'ils no consomment." (Van do Walle, 1975). 

Malqr6 los apparontes contradictio;ns dons les donn6es, Van 

de Walle conclut qu'une r6duction dans la f6condit6 entrainerait 
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ce qui alors r6imm6diatement une diminution du fardeau de la charge, 

ainsiduirait l'investissement n6cessaire h l'emploi de la main-d'oeuvre 

qu'I sa dotation en mat6riel. 

La grande majoritb de la population des regions de Savane vit 

dans les' campagnes; seulement 16,5 h 19,9 % en moyenne sont consid6r6s 

comme des citadins. Cependant, on a enregistr6 une dramatique augmen

tation dans l'urbanisation au cours des r6centes ann6es. Le nombre d'in

dividus vivant dans les communaut6s urbaines a h peu prbs doubl6 depuis 

1950, epr.,que ot1 on estimait que seulement 9,6 % de la population talent 

6tablis dans les centres urbains. I1 est g6n6ralement admis du point de vue 

demographique que la fecondit6 urbaine se situe 6 un taux moins 6lev6 

que celui dans les campagnes. On serait donc amen6 N conclure en 

fonction de ce postulat qu'un accroissement d'urbanisation devrait dimi

nuer les taux de natalite. Cependant, il n'en est pas ainsi pour l'Afrique 

Occidentale o i trois caract6ristiques distinctes ont t6 observ6es &pro

pos de l'urbanisation et de la f6condit6. En effet, Cohen a constat6 qu'au 

Congo, au Gabon, et dans une moindre mesure, en Haute-Volta, la f6con

dit6 urbaine depassait celle dans les campagnes; au Tchad et au Sen6gal 

les taux de chacune des deux f6condites 6taient h peu prbs comparables; 

au Mali, en Guin&e et au Togo les taux de natalit6 urbaine 6taient moindres 

que ceux dans les campagnes (Cohen, 1976). En cons6quence, l'6valuation 

de l'impact de l'accroissement de l'urbanisation sur la natalit&devrait 

1tre entreprise au moyen d'une 'tude separee pour chaque pays de la 

Savane. 

7.3.3 Migration 

Peut-ftre que ie facteur le moins compris, et l'un des plus im

portants affectant la distribution de la population est la migration. Une 

grande partie de la population de la Savane participe aux migrations 

saisonnibres ou permanentes. Trois types de migration dans la Savane sont 
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repr6sent6s sur la Carte 7-7. L'une de ces migrations correspond 6 la trans

humance pustorale qui consiste dans le mouvement saisonnier des 6levaurs 

nomades changeant de peturages pour leurs troupeaux. 

'Quant'A la seconde de ces migrations, la migration de la main

d'oeuvre, elle comprend les jeunes gens qui laissent des zones davantage 

traditionnelles pour rechercher des emplois dans les mines, les centres 

commerciaux, agricoles et urbains de la c~te. La majorit6 de ces jeunes 

gens maintient ses liens avec les lieux traditionnels d'origine. Les routes 

typiques de la migration vont du nord au sud et de l'int6rieur vers les zones 

c~tires. Ces mouvements comprennent notamment ceux de la Mauritanie 

au Mali et au S6nkgal; du Mali au S6n6gal et A la C~te-d'Ivoire; du Niger 

au Nigeria; de la Haute-Volta au Ghana et 6 la C6te-d'Ivoire. Bien que 

dans une large mesure la migration soit saisonnibre ou temporaire, il 

y a n6an.noins un courant 6vident de population se dirigeant du nord vers 

le sud. 

Le troisibme type de migration est religleux. En effet, le mouve

ment des p6lerins musulmans a touJours et6 important en Afrique Occidentale. 

On a estim6 que les p6lerinages impliquent des dizaines de milliers de gens 

Bien que l'on admette que ces p6lerinageschaque ann6e (Mabogunje, 1975). 

ne modifient pas les caract6ristiques d6mographiques, il n'en demeure 

pas moins que la dur6e de temps exig6e en l'occurrence et cons6quemment 

la r~duction de main-d'oeuvre, ne devraient pas 0tre n6glig6es. 

Par ailleurs, il existe plusleurs autres types de migration au
 

sen de la Savane. Au nombre de ces migrations, on citera celles trbs
 

mais difficiles h retracer en raison de leur irr6gularit6, dues
irrportantes, 

se
aux conditions de 'environnement. Essentiellement, les agriculteurs 

d6placent h la recherche des terres arables (Lobi de la C~te-dIIvoire), tan

dis que les 6Leveurs nomades vont en qubte de p~turages et d'eau, 6galement 
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pour 6viter les vecteurs de maladie comme la mouche ts6-ts6. R6cemment, 

des conflits politiques ont augment6 le nombre de migrateurs en cr6ant des 

r6fugi6s politiques. 

Quoiqis l'on possbde trbs peu de renseignements b propos de 

la fr6quence et de la dur6e des migrations, on a estim6 que prbs de 80 

pour cent des migrateurs restent &leur point de destination pendant moins 

d'une ann6e. I1 semble que l'occupation h laquel': se livrent les migrateurs 

constitue un d~terminant de leur destination ainsi que de la longueur de 

leur s6jour. Des groupes commergants comme les Fulani, les Haoussas, 

les Yoroubas et les Zermas ont tendance h se rendre dans des centres ur

bains ot ils sejournent moths de six mois. Par contre, les ouvriers agricoles 

comme les Senoufos et les Kotakis se deplacent vers les zones rurales et 

ls y restent pendant plus d'un an (Mabogunje, 1975). Quant aux jeunes gens 

qui partent pour les villes ou pour l'Europe A la recherche de travail, leur 

sejour dure g6n6ralement plus d'une ann6e (Caldwell, 1975). 

En consequence de la s6cheresse, le mouvement des habitants 

da la Savane s'est intensifi6 pour des raisons d'environnement et d'ordre 

6conomique. Des villes comme Bamaco et Mopti au Mali, Ouagadougou en 

Haute-Volta, Zinder et Niamey au Niger, Kano au Nigeria et N'Djamena au 

Tchad, ont enregistr6 un consid6rable accroissement de population. Les 

presslons cr66es par les fortes arriv6es de migrateurs ont conduit &des 

chocs, tels ceux survenus entre migrateurs et r6sidents dans l'est du Tchad. 

(Caldwell, 1975). 

CONCLUSIONS 

Les populations de la Savane sont essentiellement rurales. Plus 

de la moiti6 des r6gions de Savane comporte des densit6s de seulement 2 h 

10 habitants par kilombtre carr6 et environ 20 &25 % de la superficie ont 

10 &90 habitants par kilombtre carr6 (voir Carte 7-1). En g6n6ral, les 
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centres de population les plus importants en Afrique Occidentale sont 

situ~s en dehors de la Savane, le long de la cte sud, surtout au Nigeria. 

Fait toutefois exception ici, le centre urbain qui a 6t d6velopp6 autour 

de Ouagadougou, en Haute-Volta (voir Carte 7-2). Outre le fait que les 

densit~s d6mographiques sont faibles, de s6rieux problbmes de popula

tion existent dans la Savane. En effet, la capacit6 utile de la terre, dans 

l'ensemble, s'avbre faible alors que l'on s'attend h un trbs fort accroisse

ment de population. 

Les taux 6lev6s de natalit6 et de mortalit6 des populations de la 

Savane posent de s6rieux problbmes aux planificateurs des ressources. 

Les efforts visant b r6duire les taux des d6cbs, au moyen des programmes 

am6lior6s de soins m6dicaux et au moyen de la croissance socio-6cono

mique, ont connu davantage de succbs que les d6marches tendant & di

minuer le taux de naissance par l'entremise du planning familial. II en r6

sulte que le taux moyen annuel de croissance d6mographique en Afrique de 

l'Ouest va en augmentant. La Division de la Population, des Nations Unies, 

01775) estime que le taux annuel de croissance est pass6 de 2,37 pour cent 

en 1965 b 2,75 pour cent en 1975, et elle pr6voit un taux de 2,92 pour cent 

pour 1995. Par ailleurs, on pense qu'en Afrique Centrale des pays comme 

le Tchad, le Cameroun et l'Empire centrafricain montrent eux aussi un 

taux grandissant de croissance. En 1965, on estimait &1,96 le taux moyen 

de croissance pour ces trois pays; an 1975, il se situait h 2,15, et on prA

voit qu'il atteindra 2,44 vers 1995 (Nations Unies, Division de la Population, 

1975). Les attitudes et les efforts visant &contenir la croissance d6mo

graphique vont des programmes du contrBle des naissances du Ghana, entre

pris par le gouvernement du pa,/s avec l'assistance internationale, aux 

points de vues favorables h la ritalit6 et en honneur dans des pays comme 

la Mauritanie, le Cameroun, et 'Empire centrafricain (AID, 1975). 
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I1 est 6vident que laccroissement pr6vu dans la population 

annuelle r6sultera en de plus fortes pressions d6mographiques sur la terre. 

Du reste, d~jh commence & se manifester sur la Savane la pression de 

l'excbs de population. Selon Hance (1970) dans "Population, migration et 

urbanisation en Afrique", les indicateurs de cette pression regroupent: 

1. 	 La d6t6rioration du sol, sa d6gradation, ou sa complbte 

destruction, 

2. 	 L'utilisation de terres marganales, 

3. 	 Le d6clin des rendements agricoles, 

4. 	 Des changements dans les caract6ristiquas des cultures, 

surtout l'adoption de cultures tol6rant des conditions de 

sol d6favorables, 

5. 	 Le raccourcissement de la p6riode de mise en jachbre et 

l'allongement de la p6riode de culture, sans prendre de 

dispositions afin de conserver la fertllit6 du sol, 

6. 	 L'alteration du systbme local d'exploitation de la terre, 

7. 	 Des disettes, la fair,, et la malnutrition., 

8. 	 Le morcellement de la terre, les litiges terriens, le manque 

de terre, 

9. 	 Les dettes rurales. 

Tous ces problbmes sont d6jh 6vidents dans les r6gions de la 

Savane, et on peut s'attendre N ce qu'ils s'intensifient avec l'accroisse

ment d6mographique pr6vu, sauf 6videmment si des dispositions sont 

prises afin d'augmenter la capacit6 utile de la terre. 

Bien que l'on ne connaisse pas encore les implications d6mo

graphiques &long terme des redistribitions de population survenues pen

dant et aprbs la secheresse, .i y a quand m~me un enseignement 6vident 

b tirer de cette dernibre : la r6duction dans la capacit6 utile de la terre 

conduit b une pression accrue de la population sur cette terre, ce qui 
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alors r6sulte dans l'6puisement du sol, la surcharge des ptturages en 

b6tail, la malnutrition et, dans certains cas, la violence. Avec des pro

jections de taux de croissance allant de 1,96 h 2,7, la Savane a'ca 

faire face h des pressions d6mographiques qui risquent d'exc6der celles 

enregistr(es durant la s6cheresse. S'il en 6tait ainsi, la ,:cheresse aura t 

un signe pr~sageant les crises &vertr. 

Au fur et h mesure de la formulation de programmes pour la mise 

en valeur des ressources hydrauliques et pour d'autres types de developpe

ment dans la Savane, il faudra entreprendre des analyses plus pousees 

des caractri stiques d6mographiques des agglom6rations specifiquement 

concern6es. On disposera bient8t des conclusions des recherches men6es 

actuellemvnt par les pays d'Afrique Occidentale et les institutions interna

tionales mentionn6es dans le present rapport, conclusions qui devraient 

faciliter la conduite &bonne fin des analyses susvisees. Il est 6vident 

que le succbs de tout programme restera subordonn6 pour une large part 

&la bonne comprehension et &la convenable prise en compte des 

caract6ristiques et de l'accroissement de la population. 
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1950 ORSTOM. Annuaire hydrologique de la France d'Outre-Mer. 	 Paris, 1952. 

Paris,1951 ORSTOM. Annuaire hydrologique de la France d'Outre-Mer. 1953. 

1952 ORSTOM. Annuaire hydrologique de la France d'Outre-Mer. 	 Paris, 1954. 

Paris, 1955.1953 ORSTOM. Annuaire hydrologique de la France d'Outre-Mer. 

1954 ORSTOM. Annuaire hydrologique de la France d'Outre-Mer. Paris, 1956. 

1955 ORSTOM. Annuaire hydrologique de la France d'Outre-Mer. Paris, 1957. 

1956 ORSTOM. Annuaire hydrologique de la France d'Outre-Mer. Paris, 1958. 

1957 ORSTOM. Annuaire hydrologique de la France d'Outre-Mer. Paris, 1959. 

1958 ORSTOM. Annuaire hydrologique des btats d'outre-mer de la Communaut6, 
des territoires et d6partements d'outre-mer, du Cameroun, et du Togo. 
Paris, 1961. 

1959 ORSTOM. Annuaire hydrologique de 'Office de la Recherche Scientifique 

et Technique Outre-Mer. Paris, 1963. 

1960 ORSTOM. Annuaire hydrologique de l'Office de la Recherche Scientifique 
et Technique Outre-Mer. Paris, 1966. 

1961 ORSTOM. Annuaire hydrologique de 'Office de la Recherche Scientifique 
et Technique Outre-Mer. Paris, 1967 

1962/1963 ORSTOM. Annuaire hydrologique de 1'Office de la Recherche Scientifique 
et Technique Outre-Mer. Paris, 1967. 

1964/1965 ORSTOM. Annales hydrologiques de 'Office de la Recherche Scientifique 
et Technique Outre-Mer. Paris, 1969. 

1966/1967 ORSTOM. Annales hydrologiques de l'Office de la Recherche Scientifique 
et Technique Outre-Mer. Paris, 1972. 

1968/1969 ORSTOM. Annales hydrologiques de l'Office de la Recherche Scientifique 
et Technique Outre-Mer. Paris, 1974. 

BENIN 

1961 ORSTOM. Annuaire hydrologique du Dahomey. Cotonou, 1963. 

1961/1962/ 
1963/1964/
 

1965 ORSTOM. Annuaire hydrologique du Dahomey. Cotonou, 1967. 

R-29 



CAMEROU N 
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1965 ORSTOM. Annuaire hydrologique du Cameroun. Yaound6, 1966. 

1966 ORSTOM. Annuaire hydrologique du Cameroun. Yaound6, 1967. 

1967 ORSTOM. Annuaire hydrologique du Cameroun. Yaound6, 1968. 

1968 ORSTOM. Annuaire hydrologique du Cameroun. Yaound&, 1969. 

1969 ORSTOM. Annuaire hydrologique du Cameroun. Yaound6, 1970. 

1970 ORSTOM. Annuaire hydrologique du Cameroun. Yaound6, 1971. 
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COTE dIVOIRE 
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1971/1972/
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hydrombtriques principales de C~te d'Ivoire. Adiopodoumb, 1967. 
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1970 ORSTOM. Annuaire hydrologique de C~te d'Ivoi:e. Adiopodoumb, 1971. 

1971 ORSTOM. Annuaire hydrologique de CMte d'Tvoire. Adiopodoumb, 1972. 
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1972 ORSTOM. Annuaire hydrologique de CMte d'Ivoire. Adiopodoum6, 1973. 

1973 ORSTOM. Annuaire hydrologique de CMte d'Ivoire. Adiopodoum6, 1974. 

EMPIRE CENTRAFRICAIN 

Origine
 
A 1970 ORSTOM. Annuaire hydrologique dq la R~publique Centrafricaine.
 

(2 vols.). Bangui, 1971-1972. 

GAMBIA aucun/none 

GHANA 

Origin to 
Feb. 1961 Ghana. 

book. 

1961-62 Ghana. 
Accra, 

1962-63 Ghana. 
Accra, 

1963-64 Ghana. 
Accra, 

1964-65 Ghana. 
Accra, 

1965-66 Ghana. 
Accra, 

1966-67 Ghana. 
Accra, 

Hydrological Services. 
Accra, 1966. 

Hydrological 	Services. 
1966. 

Hydrological 	Services. 
1966.
 

Hydrological 	Services. 
1966.
 

Hydrological 	Services. 
1966. 

Hydrological 	Services. 
1966.
 

Hydrological 	Services. 
1967.
 

1967-68 	 Ghana. Hydrological Services. 
Accra, 1970. 

GUINEE aucun/none 

HAUTE-VOLTA 

The Volta River Basin hydrological data 

River basins of Ghana, water year book. 

River basins of Ghana, water year book. 

River basins of Ghana, water year book. 

River basins of Ghana, water year book. 

River basins of Ghana, water year book. 

River basins of Ghana, water year book. 

River basins of Ghana, water year book. 

1965 	 ORSTOM. Hauteurs d'eau et d6bits des stations du r~seau hydrom6trique 
de Haute-Volta en 1965. Ouagadougou, 1966. 
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1966 ORSTOM. Annuaire hydrologique de Haute-Volta. Ouagadougou, 1969. 

1967 ORSTOM. Annuaire hydrologique de Haute-Volta. Ouagadougou, 1969. 

1968/1969 ORSTOM. Annuaire hydrologique de Haute-Volta. Ouagadougou, 1970. 

1970 ORSTOM. Annuaire hydrologique de Haute-Volta. Ouagadougou, 1971. 

1971 OhJ-TOM. Annuaire hydrologique de Haute-Volta. Ouagadougou, 1972. 

1972 Haute-Volta. Direction de l'Hydraulique et de l'Equipement Rural. 
Annuaire hydrologique de Haute-Volta. Ouagadougou, 1973. 

1973 Haute-Volta. Direction de l'Hydraulique et de 'Amenagement de l'Espace 
Rural. Annuaire hydrologique de Haute-Volta. Ouagtdougou, 1974. 

1974/1975 ORSTOM. Annuaire hydrologique de Haute-Volta. Ouagadougou, 1977. 

MALI 

1968-69 	 Mali. Direction de PHydraulique et de lEnergie. Annuaire hydrologique. 
Bamako, 1969. 

1969-70 	 Mali. Direction de l'Hydraulique et de 'Energie. Annuaire hydrologique. 
Bamako, 1973. 

1970-71 	 Mali. Direction G6n6rale de 'Hydraulique 
hydrologique. Bamako, 1977. 

NIGER 

1966 ORSTOM. 

1967 ORSTOM. 

1968 ORSTOM. 

1969 ORSTOM. 

1970 ORSTOM. 

1971 ORSTOM. 

1972 ORSTOM. 
Niamey, 

Annuaire hydrologique du Niger. 

Annuaire hydrologique du Niger. 

Annuaire hydrologique du Niger. 

Annuaire hydrologique du Niger. 

et de 1'Energie. Annuaire 

Niamey, 1967. 

Niamey, 1968. 

Niamey, 1969. 

Niamey, 1970. 

Annuaire hydrologique du Niger. Niamey, 1971. 

Anrnuaire hydrologique du Niger. Niamey, 1972. 

Annuaire hydrologique du Niger (le r~seau Est-N~gerlen). 
1973. 

1972-73 	 Niger. Service du G6nie Rural. Section Hydrologique. Rappc;rt 
Niger-Moyen. Niamey, 1973. 

1973 	 ORSTOM. Annuaire hydrologique du Niger (le r~seau Est-Nigerien). 
Niamey, 1974. 

1973-74 	 Niger. Service du G6nie Rural. Section hydrologique. Rapport 
Niger-Moyen. Niamey, 1974. 
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1974-75 	 Niger. Service du G6nie Rural. Section Hydrologie. Rapport 
Niger-Moyen. Niamey, 1975. 

1975-76 	 Niger. Service du G~nie Rural. Section Hydrologie. Rapport 
Niger-Moyen. Niamey, 1976. 

NIGERIA (Kano State only) 

1963-64, 
1964-65, 
1965-66, 
1966-67, 
1967-68 Kano State (Nigeria). Water Resources & Engineering Construction 

Agelcy. Hydrological yearbook. Kano, 1974. 

1968-69, 
1969-70, 
1970-71 Kano State (Nigeria). Ministry of Works & Survey. Hydrological 

yearbook. Kano, 1972. 

SENEGAL
 

1974-75 	 ORSTOM. Annuaire hydrologique. Dakar, 1976. 

1975-76 	 ORSTOM. Annuaire hydrologique. Dakar, 1976. 

TCHAD 

1960 	 ORSTOM. Annuaire hydrologique du Tchad. Fort-Lamy, 1961. 

1961/1962 	 ORSTOM. Annuaire hydrologique du Tchad. Fort-Lamy, 1965. 

1963/1964 	 ORSTOM. Annuaire hydrologique du Tchad. Fort-Lamy, 1968. 

1965/1966 	 ORSTOM. Annuaire hydrologique de la R~publique du Tchad. 
Fort-Lamy, 1968. 

1967/1968 	 ORSTOM. Annuaire hydrologique de la R6publique du Tchad. 
Fort-Lamy, 1970. 

1969 	 ORSTOM. Annuaire hydrologique de la R6publique du Tcdhad. 
Fort-Lamy, 1971. 

1970 	 ORSTOM. Annuaire hydrologique de la R6publique du Tchad. 
Fort-Lamy, 1972. 

1971 	 ORSTOM. Annuaire hydrologique de la R~publique du Tchad. 
Fort-Lamy, 1972. 
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1972 ORSTOM. Annuaire hydrologique de la R~publique du Tchad. 

N'DJam6na, 1973. (Y compris d6bits 1971-72 et 1972-73) 

1973-74 ORSTOM. Annuaire hydrologique de la R6publique du Tchad. 
N'DJam6na, 1974. 

1974-75 ORSTOM. Annuaire hydrologique de la Republique du Tchad. 
N'DJam~na, 1975. 

1975-76 ORSTOM. Annuaire hydrologique de la R~publique du Tchad. 
N'DJam~na, 1976. 

Origine 
A 1970-71 ORSTOM. Annales hydrologiques du Togo depuis la creation des 

stations Jusqu' l'ann6e hydrologique 1970-71. (2 vols.). 
Lome', 1973, 1974. 

1961 ORSTOM. Annuaire hydrologique du Togo. Lome, 1963. 

1962/1963/ 
1964 ORSTOM. Rcapitulation des hauteurs d'eau des 4chelles 

limnimetriques du Togo. Lom6, 1965. 

1965/1966 ORSTOM. ROcapitulation des hauteurs d'eau des 6chelles 
limnim6triques du Togo. Lom6, 1967. 
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