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Résumé
L’ORSTOM-IRD,  un  établissement  français  de  recherche,  a  contribué  depuis  80  ans  à 
l’observation des composantes du cycle de l’eau dans plusieurs régions sous les basses latitudes. 
A l’origine dévolus à l’observation des grands bassins fluviaux d’Afrique, les hydrologues de 
l’ORSTOM-IRD  ont  commencé à  instrumenter  des  petits  bassins  dès  les  années  1950  pour 
répondre  aux  besoins  techniques  de  développement  d’infrastructures  et  pour  mieux 
comprendre les processus contrôlant le cycle local de l’eau dans des environnements variés. À 
partir  du  début  des  années  1990,  ils  se  sont  sérieusement  impliqués  dans  des  Projets 
Hydroclimatiques  Régionaux  (PHR) ;  ce  sont  des  grands  programmes  internationaux  qui 
cherchent à identifier les interactions entre les surfaces continentales et l’atmosphère dans les 
environnements tropicaux. Les PHR ont généré des programmes d’observation à long-terme qui 
constituent aujourd’hui des outils essentiels pour le suivi du cycle hydrologique dans des régions 
où un accès sécurisé à l’eau n’est toujours pas garanti et où il est menacé par les impacts du 
changement global.

Mots-clés : basse latitude, processus hydrométéorologiques, ingénierie hydrologique, mesures 
et bases de données, formation.

1. Introduction
Les régions intertropicales de basse latitude reçoivent la moitié du cumul total d’énergie solaire 
sur Terre et, pour cette raison, sont le siège des plus importants volumes d’échange du cycle 
continental  de  l’eau,  avec  des  conséquences  majeures  sur  le  climat  global.  Les  études 
scientifiques sur les ressources en eau dans les anciens territoires coloniaux de ces régions ont 
débuté dans les dernières décennies du 19e Siècle, en particulier dans l’Empire Britannique. En 
Afrique le suivi systématique des principaux fleuves (Nil, Sénégal, Niger, Congo) a débuté à la 
fin  du  19e Siècle  et  au  début  du  20e.  C’était  une  tâche  des  puissances  coloniales  qui 
s’intéressaient surtout aux routes fluviales et aux potentiels agricoles.
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Dans  les  colonies  françaises,  un établissement  généraliste  scientifique,  initialement  nommé 
Office de la Recherche Scientifique Coloniale (Figure 1), dédié aux colonies, a été créé en 1943, 
et complètement installé en 1946 après la victoire des Alliés lors de la Seconde Guerre Mondiale 
(Gleizes 1985 ; Bonneuil 1991). Le mot  colonies a été remplacé par  territoires d’outre-mer en 
1949. La mission de l’Office a évolué plus tard vers une assistance aux jeunes pays indépendants 
et plus récemment vers une contribution à l’agenda international pour un développement 
durable des régions sous les basses latitudes. Le nom de l’Office a changé plusieurs fois ; les plus 
utilisés et connus ont été ORSTOM (Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-
Mer de 1953 à 1998) et IRD (Institut de Recherche pour le Développement depuis 1999).

Un Centre d’Hydrologie Fluviale a été créé en 1946 (Figure 1). Il a rapidement élargi son champ 
d’action  pour  devenir  l’une  des  plus  importantes  sections  de  l’ORSTOM  en  formant  des 
hydrologues spécialistes des environnements tropicaux, non seulement en France, mais aussi 
dans  les  pays  et  territoires  où  il  intervenait :  Afrique  de  l’Ouest,  du  Nord  et  Centrale, 
Madagascar, départements et territoires français d’outre-mer et Amérique du Sud. Très tôt une 
convention  avec  la  division  outre-mer  d’Électricité  de  France a  permis  de  partager  des 
compétences et des ressources dans le but de traiter des problèmes d’ingénierie : contrôle des 
crues, calcul d’infrastructures et alimentation en eau (Dubreuil 2003).

Du début des années 1950 jusqu’au milieu des années 1980, la plupart des actions étaient 
engagées  pour  résoudre  des  problèmes  techniques  ou  opérationnels,  souvent  avec  les 
agences nationales et internationales, mais aussi sous la forme de prestations pour des entités 
tierces. Le milieu des années 1980 a constitué un virage à double titre, l’hydrologie comme une 
géoscience,  et  l’ORSTOM comme un établissement  de recherche (Chevallier  et  Pouyaud, 
1995). Eagleson écrivait :

Les hydrologues doivent désormais considérer l’atmosphère et les surfaces continentales comme un 
système interactif couplé, une perspective qui nous rapproche du point de vue des géophysiciens d’un 
fonctionnement à une échelle globale. (Eagleson 1986, p.6S)

Figure 1 : Affiche pour la formation de chercheurs coloniaux lors de l'année académique 1949-1950, incluant un Centre 
d'hydrologie fluviale.
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En 1985, l’ORSTOM devient un établissement public de recherche dont le mandat principal est 
de  développer  une  recherche  académique  centrée  sur  les  régions  tropicales  dans  les 
domaines  de  la  santé,  de  l’environnement  et  des  sciences  économiques  et  sociales.  Un 
Département des Eaux Continentales est créé en 1987. Lorsque l’ORSTOM devient IRD en 1999, 
des unités mixtes de recherches sont mises en places avec les universités (Grenoble, Montpellier, 
Toulouse et Paris), des établissements nationaux de recherche comme le CNRS, l’INRAE, le CNES, 
Météo-France et quelques autres, dans le but de promouvoir une recherche interdisciplinaire 
impliquant  des  hydrologues,  des  modélisateurs  du  climat,  des  micrométéorologues,  des 
pédologues,  des  agronomes,  des  chimistes  de  l’environnement  et  des  spécialistes  de  la 
télédétection satellitaire. Parallèlement en aidant au renforcement des capacités locales de 
recherche dans les pays où l’ORSTOM était  actif,  la recherche interdisciplinaire restait  une 
mission centrale de l’établissement.

A l’aube du 21e Siècle l’Académie des Sciences écrivait :

La recherche à destination des pays du Sud, qui relevait surtout d’une obligation de solidarité, d’aide 
au développement et de transfert scientifique et technologique, est devenue partie prenante de la  
plupart des recherches concernant les biens publics mondiaux. (Académie des Sciences, 2006, p.  
xxviii)

Cela dit, il reste que l’accès sûr à l’eau, la sécurité alimentaire, la santé globale et la réduction 
de la pauvreté sont toujours des défis clés dans de nombreux pays tropicaux, mis en exergue 
par  la  publication  des  Objectifs  de  Développement  Durable  (ODD,  SDG  en  anglais)  de 
l’Assemblée Générale des Nations Unies en 2015, en faisant appel à l’engagement d’une vaste 
communauté  scientifique,  à  laquelle  les  hydrologues  de  l’ORSTOM-IRD  apportent  une 
expérience originale, unique et ancienne.

L’objet de cet article est de documenter comment l’hydrologie ORSTOM-IRD a évolué au long 
de  ses  80  années,  d’un  service  colonial  à  un  contributeur  scientifique  aux  plus  récents 
développements de la discipline, en restant concentré sur les milieux de basse latitude et sur les 
piliers  du  développement  global,  humain  et  environnemental,  dans  des  programmes 
d’observation de terrain, sans oublier quelques résultats scientifiques clés issus de ces activités. 
Bien-sûr, cela ne rend pas totalement compte de toutes les activités conduites par l’ORSTOM-
IRD au cours de huit décennies, mais nous avons estimé que les observations étant le premier 
pas de toute science naturelle, c’était un bon fil conducteur pour contribuer à l’histoire de 
l’hydrologie, particulièrement dans les régions intertropicales.

Après l’exposé d’un résumé historique général du développement des activités hydrologiques 
de l’ORSTOM-IRD dans la section 2, les sections suivantes examinent plus en détail deux larges 
domaines  d’activités  de  recherche :  celles  principalement  concernées  par  les  études  de 
processus dans la section 3, alors que la section 4 traite des  programmes hydroclimatiques 
régionaux (PHR), sachant qu’il y a souvent des intersections entre les deux. Enfin la section 5 est 
consacrée à la présentation des activités techniques, essentielles pour les recherches en aval.

Les références fournies dans le texte ne sont qu’indicatives ; elles ont été choisies dans un très 
large corpus de productions scientifiques comptant plusieurs milliers d’articles et de livres publiés 
par les chercheurs de l’ORSTOM-IRD. Une telle sélection ne prétend pas être exhaustive, mais 
elle ambitionne d’aider le lecteur dans sa quête bibliographique, en fonction de ses principaux 
centres d’intérêt.

2. Documenter les régimes hydrologiques et leurs processus dans les 
basses latitudes
L’implication de l’ORSTOM-IRD dans les observations hydrologiques en Afrique tropicale prend 
racine dans l’histoire coloniale de la France, la découverte par les explorateurs européens 
ayant été perçue par certains historiens comme la  mère de la colonisation (Bonneuil 1991). 
L’attraction  pour  la  terra  incognita  d’Afrique  tropicale  avec  ses  ressources  et  la  densité 
relativement faible de sa population a alimenté la double motivation pour l’exploration et la 
colonisation. En conséquence, et jusqu’au début des années 1900, la plupart de l’information 
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scientifique  collectée  dans  les  régions  tropicales  venait  d’explorateurs  civils  (naturalistes, 
géographes),  militaires  ou  missionnaires,  opérant  individuellement  ou  avec  le  soutien 
institutionnel de sociétés savantes, de l’armée ou d’églises. Ce type d’exploration n’était pas 
propice  à  des  mesures  consistantes  sur  le  long  terme  des  conditions  météorologiques  et 
hydrologiques, et ne pouvait pas non plus être confié aux populations locales.

Après la Première Guerre Mondiale, le développement de ces régions est devenu un enjeu 
majeur pour les puissances coloniales en Afrique. Le terme développement n’avait pas le même 
sens qu’aujourd’hui ; à cette époque il se référait clairement à la maximisation des capacités 
d’extraction des ressources naturelles, avec peu de considérations pour les bénéfices que les 
populations locales pouvaient en retirer (Hours 2020). Les services météorologiques ont été créés 
avec la mission d’acquérir les connaissances les plus utiles pour les activités agricoles. En Afrique 
de l’Ouest et Centrale, cela a conduit au développement de réseaux qui comptaient plusieurs 
centaines de stations météorologiques en 1945. A la même époque, les mesures hydrologiques 
restaient largement insuffisantes, avec seulement une quarantaine de stations hydrométriques 
jaugées dans les bassins du Niger et du Sénégal et un nombre équivalent dans le bassin du 
Congo (Olivry et Sircoulon 1998). Les lectures de niveaux d’eau étaient réalisées le plus souvent 
sur une base hebdomadaire, avec très peu de jaugeages réalisés pour calibrer ces stations. Par 
conséquent on n’avait que très peu de connaissance sur les régimes hydrologiques de ces 
grands fleuves. Dans les contextes politiques très différents d’Amérique du Sud et d’Asie du Sud-
Est, la nécessité d’une meilleure connaissance des ressources en eau et des risques associés 
avait  été  reconnue,  conduisant  à  l’émergence  progressive  d’une  spécialité  d’hydrologie 
tropicale.

Origine : une vocation opérationnelle.

Après  la  Seconde  Guerre  Mondiale,  la  construction  d’infrastructures  a  été  stimulée  par 
l’accélération  de  l’exploitation  minière,  agricole  et  forestière,  le  développement  de 
l’urbanisation  et  la  construction  de routes.  De  nombreux  ponts  routiers  et  petits  ouvrages 
hydrauliques agricoles s’effondrèrent, illustrant les conséquences désastreuses de construire des 
infrastructures  sans les  connaissances hydrologiques appropriées et  les  mesures adéquates 
(Dubreuil 2003). Le Bureau Central Hydrologique de l’ORSTOM a alors été créé au bon moment 
pour prendre en charge à la fois un programme d’observations à long-terme sur les grands 
cours d’eau et pour mettre en place des programmes de mesures à plus court-terme sur une 
large gamme de bassins versants. En 1955, l’ORSTOM a pris l’initiative de mettre en place et 
d’organiser une série d’études hydrologiques sur des petits bassins versants (de surface inférieure 
à 1000 km²), appelés Bassins Versants Représentatifs et Expérimentaux (BVRE) – voir section 3 ci-
dessous pour plus de détails.

Au moment de l’indépendance des colonies africaines au début des années 1960, l’ORSTOM 
est  devenu le principal,  sinon le seul,  opérateur  hydrologique dans les  anciennes colonies 
françaises d’Afrique. Des services hydrologiques nationaux ont été créés dans chaque nouvel 
état indépendant, chargés des réseaux opérationnels. L’ORSTOM a continué d’apporter un fort 
soutien à ces nouveaux services hydrologiques nationaux, principalement sous le couvert du 
Comité Interafricain d’Études Hydrauliques  (CIEH), qui a coordonné des opérations similaires 
dans 14 états francophones de l’Afrique subsaharienne. L’ORSTOM participait à la formation 
d’ingénieurs  et  de  techniciens ;  il  aidait  à  la  collecte  des  données  et  à  la  constitution 
d’annuaires annuels de données ainsi qu’à la publication de monographies pour tous les grands 
bassins d’Afrique de l’Ouest et Centrale (voir section 4, ci-dessous). L’ORSTOM développait aussi 
des moyens instrumentaux pour numériser les observations dès les premiers enregistrements des 
stations de jaugeages et pour les organiser en bases de données (voir section 5, ci-dessous).

Après les indépendances, le rôle opérationnel de l’ORSTOM a commencé à décroître jusqu’à 
s’éteindre dans les années 1980, mais certaines actions ont continué jusqu’à la fin des années 
1990, en particulier au Mali où une équipe d’hydrologues de l’ORSTOM a continué d’assurer la 
gestion du réseau principal de stations de jaugeage sur le fleuve Niger pratiquement jusqu’en 
2000 (Marieu et al. 1998). De même le programme des BVRE a continué quelque temps, mais il 
s’est  rapidement  orienté  vers  l’acquisition  d’une  meilleure  compréhension  des  processus 
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hydrométéorologiques  dans  des  environnements  tropicaux  variés  (arides,  semi-arides,  de 
savane humide, forestiers, urbains et même de hautes montagnes), comme cela est développé 
dans les sections suivantes (voir aussi Dubreuil 1985, pour une revue de l’héritage scientifique de 
ces champs d’opération dans les années postérieures aux indépendances). Le programme 
s’est achevé avec la publication d’un livre de référence (Nouvelot 1993).

L’indépendance  des  anciens  territoires  colonisés  d’Afrique  a  motivé  les  chercheurs  de 
l’ORSTOM à se tourner vers l’hydrologie d’autres régions tropicales, d’abord en Amérique du 
Sud, puis en Asie du Sud-Est. La première étude hydrologique de l’ORSTOM en Amérique du Sud 
a été entreprise par Dubreuil (1966) sur le bassin du Jaguaribe dans la région du Nordeste au 
Brésil.

Dans les régions méditerranéennes les premiers travaux ont concerné le Maghreb (Tunisie et 
Maroc).

Recherche en partenariat.

Après une décennie durant laquelle les activités de recherche ont pris le pas sur les objectifs 
opérationnels, l’ORSTOM, devenu IRD en 1999, a reçu pour mission de conduire seulement des 
actions scientifiques en partenariat avec les pays en développement et d’impliquer de plus en 
plus les partenaires académiques de la communauté scientifique globale.

Une nouvelle génération d’hydrologues africains a été impliquée dans le programme FRIEND-
Water du Programme Hydrologique International (PHI, IHP en anglais) de l’UNESCO (FRIEND = 
Flow Regimes from International Experimental and Network Data), dont la composante pour 
l’Afrique de l’Ouest  et  Centrale a démarré  en 1995 (Servat  et  al. 1998).  Il  faut  noter  que 
l’implication  de  chercheurs  de  l’ORSTOM-IRD  dans  FRIEND-Water  découle  d’une  longue 
participation antérieure à l’Association Internationale des Sciences Hydrologiques (AISH, IAHS 
en anglais),  débutée avec Jean Rodier  qui  a  consacré sa vie  à mesurer  et  comprendre 
l’hydrologie  tropicale  et  a  publié  un  livre  reconnu  dans  une  collection  de  l’IAHS :  World 
catalogue of  maximum observed flood  (Rodier  et  Roche  1984).  Après  des  décennies  de 
participation des hydrologues de l’ORSTOM-IRD aux activités de l’IAHS et une participation 
croissante des collègues africains et de leurs recherches sur l’hydrologie tropicale (Amoussou et 
al. 2021), le bureau de l’IAHS a institué un bureau régional pour l’Afrique en 2018, inaugurant le 
premier comité régional de l’IAHS.

Cela a encouragé les hydrologues sud-américains à se focaliser sur des sujets spécifiques et a 
conduit  à la création d’un comité régional de l’IAHS pour l’Amérique Latine en 2023. Ces 
événements ont été accompagnés d’une valorisation de la reconnaissance internationale des 
spécificités de l’hydrologie tropicale au sein de l’IAHS, comme de son importance dans la 
compréhension  du  cycle  de  l’eau  terrestre  global.  Les  hydrologues  de  l’ORSTOM-IRD  ont 
indubitablement  joué  un  rôle  significatif  dans  la  construction  et  dans  la  formation  de  la 
communauté scientifique régionale d’hydrologues en Afrique de l’Ouest, du Nord et Centrale, 
et ont aidé à accélérer le partage de connaissance.

Grands programmes internationaux

L’importance du cycle tropical de l’eau dans le climat de la Terre a aussi été au cœur de 
certains grands programmes internationaux, mis en place sous l’égide du Programme Mondial 
de Recherche sur le Climat (WCRP, en anglais) pour mieux comprendre les interactions entre 
l’atmosphère, l’eau et les surfaces continentales qui induisent le climat des régions tropicales 
en lien avec leur bilan d’énergie. Plusieurs équipes de l’IRD ont participé à ces programmes, en 
Afrique comme en Amérique du Sud, comme cela est présenté dans la section 4. Au début des 
années  2000,  la  création  en  France  de  Services  Nationaux  d’Observation  (SNO, 
https://www.insu.cnrs.fr/fr/les-services-nationaux-dobservation/)  a  adopté la  philosophie  des 
Programmes  Hydroclimatiques  Régionaux,  même  s’ils  ne  concernaient  pas  seulement 
l’hydroclimatologie.

Durant la même période (années 1990 et début des années 2000) des observatoires à long-
terme orientés vers la recherche ont été déployés comme une contribution à ces programmes 
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internationaux (par exemple : AMMA-CATCH, HYBAM, Glacioclim ; voir section 3 ci-dessous). 
Plus tard à la fin de la décennie 2000, le concept de zone critique a progressivement émergé 
et  les  observatoires  mentionnés  plus  haut  ont  été  inclus  dans  le  réseau  français  OZCAR 
(Observatoire  de la  Zone Critique :  Application  et  Recherche)  d’observatoires  de  la  zone 
critique, lequel fait partie d’une entité européenne plus large, eLTER-RI (https://elter-ri.eu/).

Nouveaux instruments.

Tout au long des 80 années de campagnes de mesure de terrain évoquées dans cet article, il  
y  a  eu  une  amélioration  technologique  continue,  que  ce  soit  dans  le  domaine  de 
l’instrumentation in-situ, de l’accès aux données de télédétection satellitaire ou des moyens de 
calcul. Il n’y a pas assez de place dans un simple article pour citer tous les nouveaux outils qui  
ont  permis  d’exploiter  de  la  meilleure  manière  possible  les  observations  de  terrain  afin 
d’améliorer les connaissances. Mentionnons seulement que les hydrologues de l’ORSTOM-IRD 
ont contribué à développer de nouveaux instruments, comme par exemple le mini-simulateur 
de pluies (Figure 2) pour caractériser la surface des sols et leurs propriétés hydrauliques, qui a 
permis  de  tester  la  sensibilité  à  l’écoulement  d’une  grande  variété  de  surfaces  dans 
l’environnement tropical (Casenave et Valentin 1992).

Ils ont aussi adopté très tôt :

• l’utilisation  d’images  satellitaires  Landsat  pour  cartographier  les  usages  du  sol  et 
caractériser les territoires ;

• la mise en œuvre pionnière de modèles numériques de terrain pour identifier et localiser 
les chemins de l’eau (Quinn et al. 1991) ;

• la  mise  en  évidence  d’indicateurs  géochimiques  comme  un  moyen  de  mieux 
comprendre  les  mécanismes  de  transfert  à  l’interface  sol-végétation-atmosphère 
(Bariac et al. 1995) ;

•  l’emploi de modèles physiques de haute résolution dès le début des années 1980 en 
tirant parti des avancées décisives dans les capacités de calcul et en produisant des 
simulations  3D  avec  un  couplage  de  la  surface,  du  sol  et  des  aquifères  (voir  par 
exemple : Girard et al. 1981).

Figure 2 : Structure pyramidale d'un simulateur de pluie dans un environnement sahélien typique pendant la saison sèche - 
Mare d'Oursi, Burkina Faso. Les bâches bleues protègent la pluie simulée du vent fort. Mars 1981. Photo : P. Chevallier©IRD
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3. Décrire, comprendre et modéliser les processus hydrologiques
Les bassins versants représentatifs et expérimentaux.

Comme évoqué dans la section 2, l’ORSTOM a lancé en 1955 un ambitieux programme sur ce 
que l’on a appelé les  Bassins Versants Représentatifs  et  Expérimentaux  (BVRE).  Durant une 
trentaine d’années, au moins 120 BVREs ont été instrumentés pour des périodes allant de 3 à 5 
ans en Afrique de l’Ouest et Centrale (Nouvelot 1993) avec pour objectif principal d’évaluer la 
dépendance  des  pics  de  crue  à  différents  types  d’occupation  des  sols,  de  conditions 
climatiques et de taille de bassins (Rodier et Auvray 1965). Les bassins versants étaient classés 
en 5 catégories en fonction de leur degré de perméabilité. De plus, un critère de pente était 
utilisé en combinant les pentes longitudinales et transversales. Tout cela a conduit à une série 
d’abaques dont le but était d’extrapoler les résultats à des bassins non jaugés pour estimer la 
crue  de  retour  décennale.  La  méthode  Rodier-Auvray a  été  largement  utilisée  pour  le 
dimensionnement d’infrastructures jusqu’à la fin des années 1990. Au sein de ce programme 
BVRE, il convient de considérer avec une mention spéciale le bassin versant de Waraniene-
Korhogo suivi pendant 10 ans (1962-1972) dans la savane ouverte du nord de la Côte d’Ivoire.  
Il a en effet permis une évaluation de l’impact d’un changement d’occupation du sol sur le  
régime hydrologique (Camus et al. 1976) en s’intéressant à la caractérisation du processus de 
ruissellement/infiltration, en lien avec le travail pionnier de Horton (1933). A partir de là, il est  
apparu  clairement  qu’une  connaissance  approfondie  des  propriétés  des  sols,  de  la 
topographie et de la couverture végétale était la clé pour comprendre les fonctionnements 
hydrologiques de ces bassins tropicaux (Dubreuil 1986).

A la fin des années 1970 et au début des années 1980, de nouveaux bassins ont été choisis pour 
explorer plus systématiquement les interactions entre les sols, la végétation et l’hydrologie :

• dans les zones arides du Sahel africain (Chevallier et al. 1985) et du Nordeste brésilien 
(Cadier 1993) ;

• dans la savane humide de Côte d’Ivoire (Hyperbav 1990) ;

• dans la forêt tropicale de Guyane (Fritsch 1992).

Le défi d’identifier les chemins de l’eau qui contrôlent le débit devint la question centrale, en 
s’intéressant tout particulièrement au concept d’organisation des sols sur les versants, tel que 
défendu par Kirkby (1988). D’autres études ciblaient les effets des pratiques agricoles sur les 
écoulements de surface et de subsurface. Les travaux de Perez et al. (1998), Castro et al. (1999) 
Nasri et al. (2004) et Al Ali et al. (2008) sont des exemples d’acquisition de connaissances dans 
des environnements variés (Afrique de l’Ouest, Amérique du Sud et Maghreb).

Approches régionales.

L’histoire des BVRE a trouvé une suite avec les programmes régionaux de terrain comme HAPEX-
Sahel et AMMA (Lebel et al. 2010 – voir aussi ci-dessous dans la section 4) qui ont conduit à une 
meilleure compréhension de la variabilité du cycle de l’eau sahélien et soudanien et à une 
amélioration de la paramétrisation pluie-débit à l’échelle locale.

A l’échelle des grands bassins fluviaux,  des programmes régionaux comme le programme 
Friend-Water en Afrique de l’Ouest et Centrale, avec la participation de plusieurs hydrologues 
de l’IRD, ont aussi contribué à l’amélioration des connaissances. Ces activités incluaient une 
base de données régionales ouverte à tous les membres du programme FRIEND-Water et un 
grand nombre d’hydrologues d’Afrique de l’Ouest et Centrale ont participé à ce programme. 
Les chercheurs de l’ORSTOM-IRD ont fortement soutenu la création de groupes africains FRIEND-
Water depuis le démarrage du programme (Mahé et al. 2021). Cette approche en réseau a 
ensuite été élargie à la zone méditerranéenne (Servat et al. 2003).

Le paradoxe sahélien.

Ce contexte a permis d’identifier le Paradoxe Sahélien (Mahé et al. 2005). Il avait été observé 
depuis  longtemps  que les  coefficients  d’écoulement  des  petits  versants  sahéliens  avaient 
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significativement augmenté dans les années 1970 et 1980 en Afrique de l’Ouest (Pouyaud 1987) 
en lien avec la réduction de la couverture végétale. L’hypothèse était que d’autres processus 
prenaient le relais de ce changement de comportement hydrologique en passant à l’échelle 
supérieure. Une première mise en question de cette hypothèse d’échelle est apparue lorsqu’on 
a observé que le niveau de la nappe sahélienne du Continental Terminal (CT3) a commencé à 
monter au début des années 1980 - c’est-à-dire pendant une période de sécheresse sévère 
(Leduc et al. 2001 ; Favreau et al. 2009) - sur toute la rive gauche de la partie sahélienne du 
fleuve Niger  située dans  le  territoire  de la  République du Niger.  Comme cet  aquifère  est 
rechargé essentiellement par des mares dans un environnement hydrologique endoréique, 
cela donnait une indication claire que l’augmentation du débit était un phénomène régional, 
qui élargissait la surface d’eau des retenues et des mares à partir desquelles l’eau s’infiltre vers  
l’aquifère. Ce raisonnement tient pour l’environnement semi-aride sahélien, mais plus vraiment 
dans  des  environnements  plus  humides  où  un  réseau  de  drainage  continu  existe  et  où, 
factuellement,  les  écoulements  des  cours  d’eau et  les  niveaux des  aquifères  ont  diminué 
sévèrement,  la  diminution  des  écoulements  de  surface  excédant  largement  celle  des 
précipitations.  Dans un contexte d’une sérieuse réduction de la précipitation annuelle,  les 
hydrologues ont dû faire face au comportement contradictoire d’une augmentation du débit 
à l’exutoire des petits  bassins sahéliens et d’une très forte diminution des écoulements des 
rivières dans les bassins tropicaux plus humides (Descroix et al. 2009).

Tout cela a conduit à faire la distinction entre deux domaines sous-régionaux caractérisés par 
des états de surface différents et des liaisons distinctes entre la surface et l’eau souterraine 
(Mahé et al. 2013) :

• la  zone  sahélienne – globalement  au  nord  de  la  limite  des  750  mm de cumul  de 
précipitation annuelle jusqu’aux terres arides plus au nord – où le débit des cours d’eau 
provient pour l’essentiel du ruissellement de surface et où les périodes prolongées avec 
des  précipitations  faibles  conduisent  à  une  végétation  et  une  biomasse  réduites, 
entraînant la limitation de la capacité de rétention de l’eau du sol et l’augmentation du 
ruissellement direct ;

• l’Afrique de l’Ouest et Centrale tropicale humide où la baisse des précipitations conduit 
à une diminution durable du niveau de la nappe, laquelle à son tour apporte moins 
d’eau souterraine au débit des rivières.

Depuis les années 2000, ces observations ont été utilisées pour alerter les institutions nationales 
et  internationales  sur  la  nécessité  de  réviser  toutes  les  normes  hydrologiques  servant  au 
dimensionnement des infrastructures même en Afrique humide (Paturel et al. 2003).

Cependant une nouvelle question embarrassante a émergé lorsqu’on a observé que le niveau 
de la nappe du CT3 a continué de monter au cours des années 2000 et 2010, malgré le retour 
faible,  mais  significatif,  des  précipitations  accompagnées  d’un  reverdissement  de  la 
végétation, jusqu’au point de devenir un facteur significatif  d’inondations répétées et sans 
précédent dans de nombreuses grandes villes sahéliennes (Sighomnou et al. 2012). Il a fallu 
admettre que le paradoxe sahélien est de fait une réponse mixte aux changements de régimes 
de  pluies  –  et  plus  spécifiquement  à  l’intensification  hydroclimatique  bien  analysée  par 
Panthou et al. (2014) – et à la dégradation des états de surface et de subsurface. La sécheresse 
a un impact majeur sur les arbres aux racines profondes en réduisant la capacité effective en 
eau du sol et en favorisant l’encroûtement superficiel (Paturel et al. 2017). Comme cela prend 
du temps pour que ce type de couverture végétale se régénère, l’effet sur le comportement 
du débit de surface s’est prolongé longtemps après le pic de sécheresse.

Afin d’explorer comment un changement de régime de précipitation se comporte face à ces 
facteurs de végétation, les données du site AMMA-CATCH du nord-Mali (Mougin et al. 2009) ont 
été exploitées pour identifier l’existence possible d’un point critique hydrologique qui pourrait 
marquer le début d’une nouvelle séquence hydrologique de long-terme au Sahel. En utilisant 
un  modèle  dynamique,  Wendling  et  al. (2019)  ont  montré  que  l’hydrosystème  sahélien 
présentait effectivement deux états alternés et que, au cours de la sécheresse, il basculait d’un 
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régime  de  pleine  végétation/faible  ruissellement  à  une  alternative  de  faible 
végétation/ruissellement élevé, système dans lequel il se trouve installé jusqu’à maintenant.

Transport de sédiments.

Le transport  de sédiments a constitué également une préoccupation dès les  années 1970 
(Claude et Chartier 1977). Un important programme de recherche/développement a été mis 
en œuvre dans la région montagneuse du centre-nord de la Tunisie, avec l’objectif de protéger 
et d’améliorer les capacités de stockage de barrages construits à l’exutoire de petits bassins  
versants (Albergel et al. 2004). Le transport solide à l’échelle des bassins a aussi été un sujet de 
recherche en Afrique subsaharienne, notamment dans les bassins du Sénégal, du Niger et du 
Congo (Picouet et al. 2001 ; Laraque et al. 2009).

Finalement une expérimentation de grande échelle a été conduite au Cameroun au début 
des années 2000 au cours de laquelle le transport solide a été étudié durant 3 années sur 6 
grands bassins distribués dans une large gamme de bioclimats depuis le nord sahélien jusqu’à 
la forêt équatoriale du sud en traversant les plateaux et la région montagneuse centrale (Lienou 
et al. 2005). Cette étude a aidé à mieux décrire comment le transport solide dépendait des 
changements hydroclimatiques majeurs en Afrique Centrale où de petits  changements de 
précipitations lors du printemps boréal ont conduit à une importante diminution des débits 
printaniers des grands cours d’eau du sud-Cameroun, du Gabon et du Congo (Lienou et al. 
2008), mettant en évidence que même l’Afrique équatoriale très humide était le siège de 
changements hydroclimatiques, en lien avec le changement global (Bogning et al. 2020). Plus 
tard, la reconstitution des transports de sédiments à l’océan a démontré que la plupart du sable 
était piégé dans des dépressions et n’atteignait plus les côtes, accélérant ainsi l’érosion côtière 
et augmentant la vulnérabilité du littoral à la submersion (Kotti et al. 2018 ; Hzami et al. 2021 ; 
Hadour et al. 2021). Au cours de la dernière décennie, les pays du Maghreb ont mené plusieurs 
programmes pour étudier le transport solide en lien avec la sédimentation dans les retenues, 
montrant  par  exemple  au  Maroc  que  la  plupart  des  sédiments  piégés  dans  les  retenues 
provenait des berges de ces mêmes retenues, plutôt que des cours d’eau s’écoulant dans les 
dépressions  (Hallouz  et  al. 2018 ;  Ezzaouini  et  al. 2020),  aidant  ainsi  à  l’élaboration  de 
programmes complémentaires pour la conservation des sols.

Estimation de l’évaporation.

En sus de la recherche importante et intensive centrée sur une meilleure compréhension du 
devenir de l’eau une fois au sol, on ne doit pas oublier que les mécanismes d’échanges d’eau 
entre la surface continentale et l’atmosphère ont aussi  retenu l’attention. Des observations 
pionnières de l’évaporation ont été conduites dans la région du lac Tchad (Riou 1967) et plus  
tard en Afrique Centrale (Riou 1972) en utilisant la méthode du rapport de Bowen pour relier de 
manière fiable les bilans d’énergie et hydrologique (voir aussi Pouyaud 1979). Concernant les 
précipitations, les mesures étaient systématiques sur les BVRE, mais c’est seulement à la fin des 
années 1980 que des campagnes spécifiques ont été organisées pour étudier  la structure 
spatiale multi-échelle des champs de précipitation en utilisant une combinaison de mesures au 
sol, par radar et par satellite (Lebel 1997).

Hydrologie de haute montagne.

Au début des années 1990 les hydrologues de ORSTOM ont débuté des études de processus 
hydrologiques dans un environnement bien différent : les montagnes de haute altitude des 
Andes (Ribstein et al. 1995), et plus tard de l’Himalaya. Ces recherches s’intéressaient au bilan 
hydrologique des bassins englacés de basse latitude et aux composantes du bilan de masse 
glaciaire. Des résultats particulièrement intéressants ont été obtenus sur la phase et la distribution 
des précipitations en fonction de l’altitude (Savéan et al. 2015), le détail des composantes du 
bilan hydrologique (Caballero et al. 2004 ; Mimeau et al. 2019) ou le rôle de la sublimation et 
des flux turbulents (Wagnon et al. 2009 ; Litt et al. 2015 ; Autin et al. 2022).
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L’eau et la ville.

A côté de ce survol rapide des recherches sur les bassins versants menées par les chercheurs 
de l’ORSTOM-IRD, nous devons aussi mentionner leur engagement en hydrologie urbaine. Pour 
des  raisons  à  la  fois  physiques  et  socio-économiques,  les  grandes  villes  des  pays  en 
développement ont dû faire face depuis des décennies à des défis énormes d’assainissement 
et de contrôle des crues. Les premières mesures dans des villes africaines datent des années 
1950 et 1960 sur le bassin de Makelekele à Brazzaville (Congo) (Herbaud 1966a) et de Gounti-
Yena à Niamey (Niger) (Herbaud 1966b). A la fin des années 1970 et au début des années 1980, 
de nouveaux bassins expérimentaux ont été mis en œuvre dans plusieurs capitales africaines 
(Ouagadougou, Burkina Faso ; Niamey, Niger ; Lomé, Togo (Figure 3) ; Cotonou, Bénin ; quartier 
de Yopougon à Abidjan, Côte d’Ivoire) à la demande du CIEH.

Cet effort a été motivé par une accélération de la croissance de ces très grandes villes à 
l’origine  d’une  augmentation  de  la  fréquence  des  crues  et  des  dégâts  associés.  Ces 
campagnes se situaient dans le contexte d’une émergence de l’hydrologie urbaine en France 
et ailleurs au début des années 1970 due à une préoccupation montante pour les conditions 
hydriques spécifiques des environnements urbains (Desbordes 1974 ; Chocat 1978). Au total 16 
bassins expérimentaux urbains ont été suivis par l’ORSTOM en Afrique de l’Ouest entre 1977 et 
1987. En complément de ces bassins, des expérimentations de simulation de pluies ont été 
entreprises  dans  quatre  de  ces  villes  en  1985-1986  pour  caractériser  les  propriétés 
hydrodynamiques des sols urbains, en gardant à l’esprit qu’une large proportion des zones 
urbaines  en Afrique est  en terre  battue.  Ces  mesures  ont  conduit  au  développement  de 
formules et de modèles pour calculer les crues de projet dans les villes africaines (Bouvier et 
Desbordes 1990 ; Bassel 1995 ; Miller et al. 2022 ; Chahinian et al., 2023).

Figure 3. Collecteur à ciel ouvert sur le 
côté d’une rue à Lomé, Togo dans les 
années 1980. Ce type de collecteur est 
encore  très  largement  utilisé  dans  les 
villes africaines. Photo : C. Bouvier©IRD

Une  autre  approche  a  été  proposée  avec  une  modélisation  spatiale  basée  sur  une 
représentation en systèmes d’information géographique (SIG) qui peut simuler de façon fine les 
écoulements sur une ville entière et détecter les débordements des structures de drainage 
(Bouvier  et al. 2017 ;  Diémé et  al. 2022). Dans le cadre d’un projet financé par la Banque 
Mondiale,  de tels  modèles  SIG associés  à un réseau dense de pluviomètres  équipés d’un 
système de télétransmission ont permis l’implémentation de démonstrateurs de prévision en 
temps réel à Ouagadougou, Burkina Faso et à Bamako, Mali.

L’IRD poursuit  actuellement ce travail  à Dakar, Sénégal (projet  Changement Climatique et 
Cycle de l’Eau) et à Abidjan, Côte d’Ivoire (projet  Evidence), en mettant en avant la co-
construction avec des hydrologues africains, et leur formation. Une communauté scientifique 
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et technique solide est plus que jamais nécessaire à un moment où les villes africaines croissent 
à une vitesse sans précédent.

4. La perspective régionale
Observation locale et suivi des régimes hydrologiques

Le cycle global de l’eau a longtemps posé des questions embarrassantes aux scientifiques, les 
grecs notamment qui se demandaient comment l’eau retournait à l’atmosphère après avoir 
été  précipitée  sur  la  Terre.  Toutefois  dans  la  période  récente,  l’hydrologie  s’est  surtout 
développée comme une science de l’ingénieur privilégiant les études locales dans l’objectif  
de fournir des outils pour un accès fiable et sûr aux ressources en eau et de protéger les sociétés 
contre les crues et les inondations. L’hydrologie à l’ORSTOM-IRD n’a pas échappé à cette 
tendance, mais il y avait aussi une volonté de documenter l’hydrologie régionale des grandes 
rivières d’Afrique de l’Ouest et Centrale en rassemblant et en synthétisant les observations 
disponibles sur les paramètres clés du bilan hydrologique dans une collection de Monographies 
(Tableau 1).

Tableau 1: Inventaire des “Monographies Hydrologiques” publiées par les Editions de l’ORSTOM-IRD (dans le cas où il y a eu 
plusieurs éditions successives pour le même bassin ou la même région, seule la dernière est mentionnée)

Bassin or région Date de 
Publication

Auteurs

Niger, le delta intérieur 1960 Auvray, C.
Niari 1965 Hiez, G., Billon, B., Touchebeuf, P., Chaperon, P.
Logone 1966 Billon, B., Bouchardeau, A., Roche, M., Rodier, J., Callède, J., Jarre, P., 

Pieyns, S., Riou, C.
Bandama 1972 Camus, H.
Delta de l’Ouémé 1972 Colombani, J., Sircoulon, J., Moniod, F., Rodier, J.
Chari 1974 Billon, B., Guiscafre, J., Herbaud, G., Oberlin, G.
Sanaga 1975 Dubreuil, P. Guiscafre, J., Nouvelot, J.C., Olivry, J.C.
Martinique 1976 Guiscafre, J., Klein, J.C., Moniod,, F.
Volta 1977 Moniod, F., Pouyaud, B., Séchet, P.
Gabon 1978 Carré, P.
Medjerdah 1981 Rodier, J.A., Colombani, J., Claude, J., Kallel, R.
Guadeloupe 1985 Chaperon, P., L'Hote, Y., Vuillaume, G.
Cameroun 1986 Olivry, J.C.
Niger (2 volumes) 1986 Brunet-Moret, Y., Chaperon, P., Lamagat, J.P., Molinier, M.
Oueds Zéroud et Merguellil * 1986 Bouzaiane S., Lafforgue, A.
Cap Vert 1987 Olivry, J.C.
Gambie 1987 Lamagat, J.P., Albergel, J., Bouchez, J.M., Descroix, L.
Likouala Mossaka 1987 Thiébaux, J.P.
Bénin 1993 Le Barbé, G., Alé, G., Millet, B., Texier, H., Borel, Y., Gualde, R.
Madagascar 1993 Chaperon, P., Danloux, J., Ferry, L.
Lac Tchad 1996 Olivry, J.C., Chouret, A., Vuillaume, G., Lemoalle, J., Bricquet, J.P.
Oubangui 2010 Callède, J., Boulvert, Y., Thiébaux, J.P.
Sénégal 2014 Bader, J.C. (éd.)

* Coédition avec le Ministère tunisien de l’Agriculture.

Mesurer le débit à l’exutoire de grands cours d’eau tropicaux comme l’Amazone (Jaccon et al. 
1987) ou le Congo (Pouyaud 1972 ; Molinier 1979) était un vrai défi, relevant de l’exploration 
(Figure 4).  Les  hydrologues de l’ORSTOM ont  été les  premiers  à utiliser  un ADCP (Acoustic 
Doppler Current Profiler)  pour des mesures en Amérique du Sud quand ils  ont débuté des 
jaugeages  à  l’embouchure  de  l’Amazone  à  l’aval  d’Obidos  (Kosuth  et  al. 2019). 
Progressivement de nouveaux développements  technologiques au sol  et  des observations 
satellitaires ont permis des suivis de routine plus précis des débits et du transport solide des 
grands cours d’eau (Mangiarotti et al. 2013 ; Emery et al. 2022). Bien qu’innovantes en termes 
d’échelle spatiale, ces études régionales restaient cantonnées à la résolution de questions 
pratiques sur le contrôle des crues, l’alimentation en eau domestique ou la santé publique. Le 
Programme  Onchocercose  de  l’Organisation  Mondiale  de  la  Santé  est  un  exemple 
emblématique de ce type de grands programmes ciblant un problème de santé publique en 
Afrique de l’Ouest tropicale humide (Hougard et al. 2001) (Figure 5).

https://pascal-francis.inist.fr/vibad/index.php?action=search&lang=fr&terms=%22GUISCAFRE+J%22&index=au
https://pascal-francis.inist.fr/vibad/index.php?action=search&lang=fr&terms=%22MONIOD+F%22&index=au
https://pascal-francis.inist.fr/vibad/index.php?action=search&lang=fr&terms=%22KLEIN+JC%22&index=au
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Figure 5  :  Programme Onchocercose de l’Organisation Mondiale de la Santé.  Suivi  par 
hélicoptère d’une rivière infestée dans le Parc National d’Arly, sud-est du Burkina Faso. Août 
1978. Photo : P. Chevallier©IRD

Projets hydroclimatiques régionaux

Par la suite, au début des années 1990, dans la ligne du travail pionnier d’Eagleson (1978), la  
compréhension scientifique des mécanismes est devenue un principe central d’organisation, 
défendu par la composante GEWEX (Global Energy and Water Exchanges) du WCRP. GEWEX 
promouvait  les  Projets  Hydroclimatiques  Régionaux (PHR)  comme  outil  essentiel  de 
compréhension et de prévision des hydroclimats, requérant la mise en commun de plusieurs 
disciplines concernées par les problèmes d’eau. Les régions de basse latitude sont bien sûr des 
hot spots pour de tels projets, en tant que producteurs clés d’énergie dans le climat terrestre 
offrant  un  fort  couplage  entre  le  bilan  d’énergie  des  surfaces  continentales  et  le  bilan 
hydrologique (Koster et al. 2004).

Figure 4 : Vue aérienne du Congo à Maluku-Tréchot à l’amont du Pool Malebo, où les mesures de débit étaient réalisées 
dans les années 1970. Septembre 1985. Photo : P. Chevallier©IRD
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Le Sahel.

La première opération GEWEX en milieu tropical, Hapex-Sahel, a été entreprise dans le Sahel 
d’Afrique de l’Ouest en 1991 dans une initiative conjointe de Météo-France, de la NASA et de 
l’ORSTOM (Goutorbe et al. 1994). Hapex-Sahel était une étude de l’interaction entre la surface 
continentale  et  l’atmosphère  à  méso-échelle,  bâtie  par  l’ORSTOM  sur  un  programme 
d’observation  de  la  pluie  régionale  au  Niger  (Lebel  et  al. 1992).  Un  ensemble  complet 
d’instrumentation hydrométéorologique a été déployé avec des stations de mesure de flux, des 
capteurs  d’humidité  des  sols,  des  observations  de  niveau  d’eau  dans  les  réservoirs,  des 
radiomètres et des survols aériens instrumentés. Hapex-Sahel ouvrait la voie pour le tout premier 
PHR tropical, qui s’est déroulé de 2001 à 2010 sur toute l’Afrique de l’Ouest y compris ses limites 
océaniques et atmosphériques : le projet  Analyse Multidisciplinaires de la Mousson Africaine 
(AMMA) (Redelsberger  et al. 2006). Un produit intéressant de ce PHR ouest-africain était de 
fournir une base scientifique et des moyens financiers pour promouvoir un système régional 
hydroclimatique d’observation à long-terme, Analyse Multidisciplinaires de la Mousson Africaine 
–  Couplage  de  l’Atmosphère  Tropicale  et  du  Cycle  Hydrologique (AMMA-CATCH), 
(https://amma-catch.osug.fr), afin d’échantillonner le gradient éco-climatique ouest-africain 
(Lebel et al. 2009 ; Galle et al. 2018) (Figure 6).

Le jeu de données du Niger représente à lui seul aujourd’hui 35 ans de données de précipitation 
à haute résolution (espacé de 30km avec un pas de temps de 5 minutes), sans aucun autre 
équivalent  en  Afrique  sub-saharienne.  Ces  données  sont  très  utilisées  pour  documenter 
l’évolution  multi-échelle  du  régime  de  précipitation  au  Sahel  dans  un  contexte  de 
réchauffement climatique, mettant en évidence une forte intensification (Chagnaud  et al. 
2022). AMMA-CATCH fournit aussi les plus longues mesures de flux en cours en Afrique (AMMA-
CATCH 2005). Le croisement de ce jeu unique de données avec d’autres mesures hydrologiques 
acquises sur l’observatoire a permis de s’intéresser à toute une série de questions scientifiques 
importantes comme le rôle de différents facteurs climatiques et de couverture du sol sur les 
mécanismes d’hydrologie de versant (Richard et al. 2013) ou le cycle hydrologique à méso-
échelle (Peugeot et al. 2011) sur un bassin de 14 000 km² (Ouémé supérieur, nord-Bénin).

Figure  6 :  Banizoumbou,  Niger.  Tour  de 
mesure  des  flux  turbulents  dans  un 
environnement  sahélien,  faisant  partie 
des campagnes de terrain AMMA et de 
l’observatoire  à  long-terme  AMMA-
CATCH. Mai 2006. Photo : T. Lebel©IRD

Dans  cette  région  au  climat  soudanien,  l’écoulement  est  marginalement  hortonien  et 
étroitement contrôlé par les processus de zone non-saturée, tout particulièrement l’écoulement 
de  subsurface qui  apporte  la  principale  contribution  au débit  des  cours  d’eau (Giertz  et 
Diekkruger 2003). La modélisation réalisée par Herzog et al. (2021) avec un modèle de zone 
critique  (Parflow-CLM  à  la  résolution  de  1x1km²)  sur  une  large  gamme  des  données 
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hydrométéorologiques AMMA-CATCH a permis d’explorer le rôle de la partie supérieure de 
l’horizon d’altération (argile et végétation) et des propriétés hydrauliques de l’aquifère dans le 
contrôle des écoulements de la rivière. Cela confirmait en sus que la couverture arborée joue 
un rôle clé dans l’appauvrissement saisonnier de la nappe, par les prélèvements des racines 
profondes dans cette région.

Le lac Tchad.

Une autre entité hydrologique emblématique de l’Afrique subsaharienne est le lac Tchad, dans 
le Sahel Central. Les hydrologues de l’ORSTOM ont travaillé dès les années 1950 sur le lac et ses 
tributaires (Figure 7). Après avoir été recensé comme la sixième plus grande étendue d’eau 
intérieure de la Terre avec une surface d’eau libre de 25 000 km² dans les années 1960, il diminua 
dramatiquement au début des années 1970 pour se réduire à moins de 2 000 km² dans les 
années 1980. Toutefois au cours des dernières 20 années la surface du lac Tchad a repris environ 
24 %  (Mahamat  Nour  et  al. 2021).  Cette  récupération  est  un  bon  exemple  d’effet  de 
l’intensification hydroclimatique évoquée plus haut résultant de grosses crues répétées : en 
2022, 19 des 23 provinces du Tchad dans la partie sud du bassin ont été inondées avec près de 
1,5 millions de personnes affectées et 350 000 ha de terre dévastée. De par sa situation à la 
confluence du Chari et du Logone, la capitale N’Djaména est très exposée (Gbetkom et al. 
2022). En 2022, plus de 250 000 personnes ont été concernées par l’inondation et ont dû être 
secourues par l’aide humanitaire. L’année suivante, le Tchad s’est déclaré en état d’urgence 
le 19 octobre 2023.

Le bassin amazonien.

En Amérique du Sud les premières études datent des années 1960 sur le Rio São Francisco 
(Dubreuil  1960)  et  pendant  des  années,  elles  ont  été réalisées  dans  le  Nordeste,  avec la 
première recherche sur le Rio Jaguaribe (Dubreuil  1962). Les hydrologues de l’ORSTOM ont 
seulement commencé à travailler avec leurs collègues brésiliens sur le bassin de l’Amazone 
dans les années 1980 (Callède et al. 1985). De nombreuses autres recherches ont concerné le 
bassin supérieur de l’Amazone dans d’autres pays (Bolivie, Pérou, Equateur) et bien plus tard 
l’Orénoque.

Sur la base de ces expériences et après un premier programme international PIRAT (Olivry 1989), 
l’idée a émergé de créer un réseau international du bassin de l’Amazone. Le programme 
international Hidrologia da Bacia Amazônica (HIBAM), lancé en 1993 (Molinier et al. 1993), était 
essentiellement expérimental en promouvant les observations hydrologiques de la Large-Scale-

Figure 7 : Vue aérienne du Delta du Chari dans le lac Tchad. Février 1978. Photo : M. Roche©IRD



15

Biosphere-Atmosphere  Experiment  in  Amazonia (Avissar  et  Nobre  2002).  Ce  gros  effort 
international a, parmi d’autres résultats majeurs,  renforcé l’intuition que la déforestation du 
bassin  amazonien  influençait  très  significativement  son  hydroclimatologie,  mais  aussi  celle 
d’autres endroits de la Terre (Avissar et al. 2002).

Un  programme  d’observation  à  long-terme  du  bassin  amazonien,  HYdrologie  du  Bassin 
AMazonien  (HYBAM) (https://hybam.obs-mip.fr/) a été lancé dans la continuité en 2003 par 
l’IRD et ses partenaires sud-américains (Cochonneau et al. 2006) pour documenter la variabilité 
à long-terme et les tendances du plus grand système hydrologique de la Terre, avec une prise 
en compte particulière du transport solide (Moquet et al. 2016 ; Vauchel et al. 2017). En 2008, 
HYBAM a été labellisé comme faisant partie du réseau français d’observatoires (Guyot 2008). 
Opérationnel dès 2003 et focalisé sur l’observation des cours d’eau et des ressources en eau en 
Amazonie  (Figure  8),  HYBAM  a  entrepris  des  mesures  hydrologiques,  sédimentaires  et 
hydrochimiques à long-terme pour comprendre l’origine et l’évolution de l’eau et des matériaux 
transportés  (sédiments,  matière organique,  nutriments,  etc.)  dans les  rivières amazoniennes 
depuis la Cordillère des Andes jusqu’à l’Océan Atlantique. Ce réseau a inclus d’autres fleuves 
qui coulent aussi vers l’Atlantique Tropical : l’Orénoque, le Maroni et l’Oyapock en Amérique du 
Sud et le Congo en Afrique. Depuis lors, HYBAM a accumulé un volume significatif d’informations 
sur les fleuves tropicaux et des articulations institutionnelles avec les pays du bassin amazonien 
(agences  et  universités),  ainsi  que  des  actions  sur  l’Orénoque  et  même  le  Congo,  en 
complétant les dispositifs de suivi expérimental menés par les entités nationales.

Héritier de l’élan régional apporté par HYBAM et basé sur les différentes études climatiques 
associant les processus de surface et atmosphérique entre le bassin amazonien et la Cordillère 
andine  un  nouveau  PHR,  ANDEX  (https://www.gewex.org/project/andex/home/andex-
rationale/)(Segura et al. 2020), a été lancé en 2020 par la communauté internationale. Il a pour 
but de comprendre, modéliser et prévoir la dynamique des cycles de l’eau et de l’énergie sur 
la Cordillère des Andes pour une large gamme d’échelles temporelles et spatiales, ainsi que 
leurs relations avec les océans,  les surfaces continentales et les grands bassins fluviaux qui 
l’entourent  (https://www.gewex.org/project/andex/science/white-book/).  Cette  vision 
intégrative des processus hydroclimatiques de base et de la variabilité climatique est essentielle, 
pour faire face aux défis urgents portés par le changement climatique anthropogénique, ainsi 
que par les changements d’usage des terres et la déforestation le long des Andes.

Figure 8 : « Encontro das Aguas ». Confluence du Rio Negro (eau sombre) et du Rio Solimões (eau boueuse) à l’aval de 
Manaus (Brésil). Février 1993. Photo : P. Chevallier©IRD
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Neige et glaciers : Andes et Himalaya

Parmi d’autres initiatives récentes des chercheurs de l’IRD avec leurs partenaires locaux, les 
systèmes d’observation Glacioclim (https://glacioclim.osug.fr/) et Cryobsclim doivent être tout 
spécialement évoqués. Avec l’émergence du problème du réchauffement global, l’avenir de 
la cryosphère dans les chaînes de montagnes des basses latitudes avait été identifié dès les 
premiers rapports du Groupe d'experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC), 
comme un défi scientifique et sociétal majeur, à cause de son rôle critique dans la constitution 
des régimes hydrologiques et des ressources en eau de quelques-uns des plus grands bassins 
de la planète. Pendant que l’extension des glaciers et de la couverture neigeuse se réduit dans 
les Tropiques stricto-sensu, (Andes centrales, Afrique de l’Est, Papouasie), c’est une composante 
majeure des paysages dans l’Hindu-Kush Himalaya et  en Asie Centrale,  lesquels  sont aussi 
concernés par les régimes climatiques de mousson, typiques de régions tropicales. La difficulté 
de conduire des observations scientifiques dans ces régions difficiles d’accès, où des conditions 
climatiques sévères prévalent, explique pourquoi elles sont pauvrement documentées.

Même si la télédétection satellitaire est un instrument de plus en plus utilisé pour mesurer le retrait 
des glaciers à travers la planète, les mesures in-situ sont encore cruciales pour établir des bilans 
de  masse  fiable  et  pour  valider  les  modèles.  C’est  pourquoi  des  glaciers  lourdement 
instrumentés sont utilisés à la fois comme indicateurs hydroclimatiques et comme base pour les 
études de processus dans cet environnement très spécifique. A cette fin la composante Great-
Ice (Glaciers  et  Ressources  en Eau dans les  Andes Tropicales  –  Indicateurs  Climatiques  et 
Environnementaux) de Glacioclim (Sicart et al. 2015) a suivi deux glaciers tropicaux et les bassins 
versants associés : l’un depuis 1991 dans les tropiques externes (glacier du Zongo en Bolivie) et 
l’autre  depuis  1997  dans  les  tropiques  internes  (glacier  de  l’Antizana  en  Equateur).  Cet 
observatoire  a déjà fourni  une large gamme de résultats,  depuis  les  études de processus 
(Autin et al. 2022 ; voir aussi la section 3 plus haut), jusqu’à l’impact de la réduction des glaciers 
andins sur les ressources en eau (Soruco et al. 2015).

Plus récemment Cryobsclim a entrepris le suivi de deux glaciers en Himalaya les glaciers de 
Chhota  Shigri  (Azam  et  al. 2016)  et  du  Mera,  respectivement  en  Inde  et  au  Népal.  En 
associant les observations de terrain de Cryobsclim avec des mesures de télédétection, Brun et 
al. (2017) ont pu fournir une estimation du bilan de masse pour les glaciers de l’Himalaya-
Karakoram soulignant des comportements contrastés entre l’ouest et l’est de l’Himalaya. C’est 
une information cruciale pour la calibration des modèles utilisés pour projeter la réponse des 
glaciers au changement climatique, sachant que ces modèles n’intègrent pas actuellement la 
caractérisation, l’ampleur et la variabilité intra-régionale des changements glaciaires.

5. Acquisition, traitement, analyse et gestion des données
Amélioration constante des capteurs.

Dans de nombreuses régions de basse latitude des conditions climatiques difficiles font que 
c’est un défi de faire des mesures in-situ, spécialement quand une maintenance régulière des 
instruments est nécessaire. Les campagnes de BVRE requéraient pour cette raison la présence 
permanente sur  site de techniciens et de chercheurs  durant les  saisons des pluies afin de 
minimiser les périodes de lacune de mesures avec les capteurs à enregistrement sur papier – 
pour la pluie comme pour les écoulements – depuis les années 1950 jusqu’aux années 1970. 
Mais au début des années 1980, les pluviomètres enregistreurs ont commencé à être équipés 
avec des ROM (Read-Only Memories) digitales, une technique que l’ORSTOM a contribué à 
développer avec l’entreprise privée Elsyde®. Cette technique a été utilisée à pleine échelle 
pour les campagnes EPSAT-Niger (Étude des précipitations par satellite) à partir de 1989, avec 
plus d’une centaine de pluviomètres enregistreurs installés sur une surface de 16 000 km² dans 
les environs de Niamey (Niger)

Les données obtenues alimentaient une base de données en quasi temps réel, produisant ainsi 
la composante fondatrice de ce qui deviendrait la base de données AMMA-CATCH, elle-même 
ayant  été utilisée comme prototype des bases  de données de SNO. Cette technique de 
stockage  des  données  sur  des  ROM  a  progressivement  équipé  les  stations  des  services 
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opérationnels en Afrique de l’Ouest et Centrale, permettant pour la première fois dans cette 
partie du monde d’alimenter directement des bases de données numériques, et d’éviter la 
tâche fastidieuse de digitalisation des enregistrements sur papier. A la fin des années 1990, le 
système des ROM a commencé à être remplacé par des systèmes plus pratiques ; les nouveaux 
terminaux  permettaient  un  premier  contrôle  des  données  avec une  étape de correction 
possible, puis ensuite un transfert vers les bases de données.

Au cours de la même période des nouvelles techniques de transmission de données ont été 
développées basées sur des capteurs et des transmetteurs utilisés par la communauté des 
océanographes et des physiciens de l’atmosphère. En l’occurrence, dans le cadre du projet 
OMS-Onchocercose (voir section précédente) les stations étaient équipées avec des capteurs 
envoyant par satellite l’information minimale (date et heure, niveau d’eau) stockée dans la 
base de données. L’information collectée permettait une planification en quasi temps réel des 
traitements de rivière par voie aérienne, lesquels étaient conditionnés par les niveaux d’eau 
(Servat et Lapetite 1990). Toutes ces techniques pionnières de transmission automatisée ont 
aujourd’hui été remplacées par des systèmes plus robustes et au débit plus élevé.

Logiciels de traitement des données.

En aval de cette automatisation progressive de l’acquisition et de la transmission de données, 
l’ORSTOM a développé des logiciels de traitement, comme Pluviom pour les précipitations et 
Hydrom pour les données d’écoulement (Raous et al. 1990) qui ont été largement distribués et 
utilisés par les services opérationnels et les laboratoires de recherche. Depuis lors de nombreux 
logiciels hydrométéorologiques ont été développés ici où là dans de nombreux pays, mais l’IRD 
a pu bâtir sur cette expertise passée de l’ORSTOM un nouvel outil d’analyse des précipitations 
extrêmes basé sur une approche multi-échelle d’espace et de temps (Panthou et al. 2014). 
C’est  la  pierre  angulaire  d’une  composante  du  projet  Cycle  de  l’Eau  et  Changement 
Climatique  (https://www.projet-cecc.org/)  qui  permettra  une  révision  des  normes 
hydrologiques en Afrique de l’Ouest.

Bases de données et systèmes d’information.

Les hydrologues de l’ORSTOM ont aussi contribué au développement de bases de données. 
Dès 1967 (Roche 1968), ils ont proposé une définition et une codification des stations de mesure, 
en appliquant les stratégies de standardisation recommandées par l’AFNOR (Agence Française 
de Normalisation) en lien avec les standards ISO. Lors de l’expérience HAPEX-Sahel (Goutorbe et 
al. 1994), les spécialistes ORSTOM des données se sont associés aux collègues de la NASA et de 
Météo-France pour créer l’une des toutes premières bases de données intégrées, utilisant une 
interface java pour rassembler des données météorologiques, hydrologiques et écologiques.

Depuis la fin des années 1990, les unités mixtes de l’IRD (dans l’organisation française de la 
recherche publique, une unité mixte est partagée entre plusieurs établissements, y compris 
universitaires) ont hérité de cette base de données. Elle a été partiellement complétée par des 
données provenant de plusieurs sources : les services nationaux africains, le programme FRIEND-
Water  de  l’UNESCO  (avec  des  bases  de  données  crées  dans  chacun  des  huit  groupes 
régionaux), et des données provenant de programmes de recherche. La base de données 
SIEREM  (Système  d’Informations  Environnementales  sur  les  Ressources  en  Eau  et  leur 
Modélisation),  a  été  alors  bâtie  et  élargie  à  tous  les  pays  d’Afrique  avec 13 722  stations 
hydrologiques ou pluviométriques, datant de 1837 pour les premières observations jusqu’au 
présent (Boyer et al. 2006). Seules les métadonnées sont accessibles librement ; en effet SIEREM 
relaie toutes les demandes de données aux services nationaux. Mais SIEREM propose librement 
des données traitées sous la forme de grilles mensuelles (1940-1999 pour toute l’Afrique) (voir 
aussi ADHI, African Datase of Hydrometric Indices, Tramblay et al. 2021), un certain nombre de 
cartes (pluie, bassins, etc.), des données SIG concernant près de 400 bassins africains (limites de 
bassins, réseau hydrographique, capacités de rétention des sols dérivées de la FAO, couverture 
végétale, géologie), des photographies de nombreuses stations hydrologiques, des versions 
numérisées de nombreux documents techniques datant de la création des stations et des 
monographies hydrologiques pour près de 20 rivières et fleuves.
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Tableau 2: Enregistrements de BVRE disponibles dans la base de données SIEREM (2018)

Pays Lieux
(bassins urbains en italiques)

Enregistrements disponibles
Limnimètres Pluviomètres

Bénin Boukombe, Dodou, Lhoto, Tero, Djougou, Tiapalou
Cotonou

2

Burkina Faso Bambassou, Gagara, Lac de Bam, Leraba, Manga, 
Mare d’Oursi, Massili
Ouagadougou, Wentenga

11 26

Cameroun Méfou, Nooun, Ottotomo, Sanguere
Yaoundé

19 14

Cap Vert São Nicolau 1*
Congo Comba 3 4
Côte d’Ivoire Booro Borotou (Hyperbav), Korhogo, Taï, 

Sakassou,
Yopougon, Abidjan, Adiopodoumé, Bagatogo, 
Dioman, Mahandouni, Morondo, Odienné

14 50

Gabon Nzémé 2
Ghana Kulaw, Morago, Nabogo 3
Mali Bamako 4 14
Mauritanie Dionaba, Ghorfa, Seloumbo 10
Niger Badeguicheri, Goulbi de Gabi, Kountkouzout, 

Teloua Agadez, Vallée Keita
Niamey

5 4

République Centrafricaine Ngola, Sarki 9 12
Sénégal Dijguinoum, Thysse Kaymor

Dakar, Podor, Tambacounda, Ziguinchor
9 18

Tchad Bade, Bam Bam
Ba Illi, Deli, Ndjamena, Bol Dune

10 10

Togo Koza, La Daye
Lomé

2 7

* observation manuelle
NB. Seuls les enregistrements stockés dans la base de données SIEREM sont comptés. D’autres données de BVRE 
existent dans les archives, mais ne sont pas encore intégrées dans SIEREM ou ne sont pas numérisées. Plus de détails sont 
fournis sur le site web de SIEREM.

Une  question  majeure  pour  le  proche  avenir  concerne  la  sauvegarde  et  la  compilation 
d’observations infra-journalières. En effet, excepté pour les données de SNO qui sont archivées 
en quasi temps réel dans le système d’information THEIA (voir plus loin), seulement 25 % des 
données de BVRE sont stockées dans la base SIEREM (Tableau 2) et la plupart des données infra-
journalières  produites  par  les  services  opérationnels  ne  sont  même  pas  numérisées,  ou 
inaccessibles dans aucun système d’information. Faire que ces données à des pas de temps 
fins soient disponibles pour la communauté de recherche ou opérationnelle est un vrai défi,  
compte tenu de la diversité des données et des acteurs impliqués. Le projet IRN ActNAO de 
l’IRD et Friend-Water de l’UNESCO avec l’objectif de réévaluer les normes hydrologiques en 
Afrique de l’Ouest ou le comité Afrique de l’IAHS peuvent être des plateformes potentielles pour 
promouvoir  des  actions  dans  cette  direction  (Amani  et  Paturel  2017).  Dans  l’esprit  du 
programme  « DATA  rescue »  de  l’OMM  (https://community.wmo.int/en/data-rescue),  l’IRN 
ActNAO  est  en  train  de  valider  l’utilisation  d’un  outil  de  numérisation  du  CEREMA 
(https://www.cerema.fr/fr/actualites/logiciel-numerisation-enregistrements-graphiques-
niveaux-eau) en « sauvant » et valorisant les données pluviographiques des stations synoptiques 
de la Côte d’Ivoire (Paturel et al. 2024).

Aujourd’hui l’IRD est enthousiaste pour rejoindre le défi international de la science ouverte et du 
partage de données,  et  de  nombreuses  données  sont  déjà  partagées  publiquement,  en 
particulier :

• le jeu de données AMMA-CATCH à partir de 2005
(https://www.amma-catch.org/-Acces-donnees-),

• le jeu de données Paprika-Preshine dans la région de l’Everest 
(https://doi.org/10.23708/000521/),
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• la base ADHI (African Database of Hydrometric Indices) archivée dans le dépôt 
DataSuds qui est l’un des éléments du système de science ouverte que l’IRD promeut
(https://doi.org/10.23708/LXGXQ9).

Sur la base des données collectées, les hydrologues de l’ORSTOM-IRD se sont efforcés de fournir 
des  synthèses  à une échelle  globale :  par  exemple pour  les  précipitations  annuelles  dans 
l’intervalle 1940-1999 sur toute l’Afrique (Mahé et al. 2012 ; Dieulin et al. 2019). Dans les années 
1990,  ils  ont  contribué en Afrique au projet  Water  Resources Assessment de l’Organisation 
Météorologique Mondiale. Plus tard, ils  ont coordonné pour le bassin méditerranéen et les 
Caraïbes  le  World  Hydrological  Observing  System,  projet  OMM  visant  à  rationaliser 
régionalement les réseaux d’observation hydrologique.

Les SNO (voir sections 3 et 4) ont aussi généré d’importantes bases de données collectant les  
observations de terrain météorologiques et hydrologiques, comme les données spatialisées de 
télédétection acquises par les générations successives d’imagerie satellitaire. Ces données sont 
publiques et  disponibles  au travers  de la plateforme THEIA (https://www.theia-land.fr/),  qui 
fédère  l’expertise  scientifique  à  l’échelle  nationale  autour  de  cinq  domaines  majeurs :  la 
cryosphère, les eaux continentales, l’occupation du sol,  les agrosystèmes et la biodiversité, 
l’imagerie et la radiométrie.

Deux actions exemplaires.

Finalement, deux actions pilotées par l’ORSTOM-IRD doivent être évoquées dans cette section 
parce que, derrière le fondement historique, elles reflètent l’esprit de co-construction qui a 
toujours habité l’institution ORSTOM-IRD et ses chercheurs.

Premièrement, le réseau RIO (Réseau Informatique de l’ORSTOM), lequel entre 1989 et 1995 a 
introduit les premiers services internet, en particulier l’e-mail, dans une douzaine de pays de 
l’Afrique  subsaharienne :  Sénégal,  Mali,  Niger,  Burkina  Faso,  Côte  d’Ivoire,  Congo,  Togo, 
Madagascar, Cameroun, Bénin et Guinée. En 1995, lorsque Internet est sorti  de ses confins 
académiques, le projet RIO impliquait plus de 100 établissements dans 15 pays africains. Le 
projet a par la suite été éclipsé par les structures nationales, mais il aura montré, en particulier, 
qu’il était possible pour les pays les moins développés d’acquérir un savoir-faire techniquement 
avancé, alors que c’était encore en voie d’appropriation dans les métropoles technologiques 
(https://www.rio.net/Rio_Innovation&CooperationV2.html).

Deuxièmement, la base de données Horizon Pleins Textes, une base bibliographique en ligne 
créée par l’ORSTOM-IRD (https://horizon.documentation.ird.fr/exl-php/accueil/), couvre toutes 
les disciplines de l’institut, pas seulement l’hydrologie. La base de données enregistre et donne 
accès aux publications des chercheurs de l’institut et aux co-publications avec les partenaires 
scientifiques du Sud, ainsi qu’aux catalogues de ses centres de documentation à travers le 
monde. Avec plus de 110 000 documents,  dont 80 000 accessibles librement en ligne,  elle 
permet la diffusion de l’héritage scientifique de l’IRD (les plus anciens documents datent des 
années 1940), mais aussi des progrès de la science avec plus de 3 000 nouvelles publications 
chaque année. Cette ressource contient une multitude d’informations et de données qui n’ont 
pas toujours été numérisées, y compris de nombreux rapports hydrologiques de terrain. C’est un 
héritage scientifique probablement unique au monde. Fin 2017, la collection documentaire de 
l’institut a reçu le label collection d’excellence dans le cadre du programme national CollEx-
Persée1 pour une période renouvelable de cinq ans (2018-2022). La base de données Horizon 
est  dévolue  au  soutien  d’une  politique  d’accès  libre 
(https://fr.wikipedia.org/wiki/Horizon_Pleins_textes).

6. Discussion et conclusion
Cet article présente un bref aperçu de la manière dont les hydrologues de l'ORSTOM-IRD se sont 
impliqués au cours des 80 dernières années dans l'observation et la surveillance des différentes 
composantes du cycle hydrologique dans les régions de basse latitude, témoignant ainsi des 
évolutions majeures de l'hydrologie en tant que science et des défis socio-environnementaux 
auxquels sont confrontées les populations de ces régions. Des approches axées sur la résolution 
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de problèmes à une science fondée sur la compréhension, des études locales à un programme 
de changement global (Eagleson 1991), des mesures à court-terme et ciblées aux systèmes de 
surveillance à long-terme, les observations hydrologiques ont été réalisées à des fins diverses, 
dans différentes régions et à différentes échelles. Les hydrologues de l'ORSTOM-IRD ont formé 
des centaines d'hydrologues, de techniciens, d'ingénieurs et d'universitaires africains, issus des 
services  nationaux,  des  lycées  et  des  universités,  souvent  très  innovants  en  matière 
d'instrumentation et d'utilisation des nouvelles technologies, comme les modèles hydrologiques 
informatiques,  la  transmission  de  données  par  satellite  et,  plus  récemment,  l'utilisation  de 
l'altimétrie  radar  pour  les  bassins  non jaugés.  Ils  ont  également  mis  en place des réseaux 
hydrologiques nationaux dans plus de 30 pays ou territoires.

Une évolution diversifiée, mais cohérente

En raison de cette grande diversité de motivations, qui ont évolué au fil du temps, il serait difficile 
de  prétendre  qu'une  stratégie  clairement  définie  a  présidé  à  cet  ensemble  vaste  de 
déploiements sur le terrain. De nombreuses questions techniques et scientifiques, répondant aux 
sollicitations  des  gouvernements  et  des  agences,  ont  nourri  la  curiosité  de  groupes  de 
chercheurs, qui ont saisi l'occasion de participer à de grands programmes internationaux et de 
partager leurs connaissances techniques et de terrain avec la communauté internationale. 
Malgré cette hétérogénéité des motivations et des configurations opérationnelles, le résultat est 
un ensemble impressionnant, bien que loin d'être exhaustif, de résultats et de réalisations qui 
contribuent  à  documenter  les  facettes  fascinantes  et  diverses  de  l'hydrologie 
tropicale/méditerranéenne, en particulier en Afrique occidentale et centrale, en Amérique du 
Sud tropicale, au Maghreb et en Asie du Sud-Est, des terres subtropicales arides aux forêts 
équatoriales.

Historiquement, les activités de l'ORSTOM-IRD ont été largement dominantes en Afrique, en 
particulier en Afrique de l'Ouest, et dans une moindre mesure en Afrique centrale et en Afrique 
du Nord. C'est également en Afrique que le personnel de l'Institut a le plus travaillé, ce qui se 
reflète dans l'article.

Les extensions actuelles de ces régions traditionnelles d'intérêt comprennent le Mékong en Asie 
du Sud-Est, grâce à des partenariats avec des agences internationales au sein desquelles les 
hydrologues de l'ORSTOM-IRD ont partagé leur longue expérience dans la mise en place et la 
gestion de grands réseaux fluviaux, ainsi que les régions montagneuses de basse latitude, telles 
que l'Himalaya et les Andes, où ils ont été parmi les pionniers de l'exploration de l'hydrologie des 
hautes  montagnes  tropicales.  L'héritage de cet  investissement  est  à  la  fois  scientifique  et 
opérationnel, et il faut rappeler qu'il résulte de collaborations continues et fructueuses entre les 
scientifiques  de  l'ORSTOM-IRD  et  leurs  partenaires  dans  de  nombreux  pays,  soutenues 
financièrement pendant des décennies par le gouvernement français.

Il convient ici de souligner un point important. L'ORSTOM/IRD est, et a toujours été, une institution 
du gouvernement français dépendant de sa politique étrangère. Le choix des projets,  des 
partenaires et des lieux d'intervention dépend donc largement de la stratégie géopolitique de 
la France ou de l'état des relations de la France avec les régions concernées. Par exemple : il 
est  aujourd'hui  (2020  et  au-delà)  extrêmement  difficile,  voire  impossible,  de  mener  des 
recherches sur le terrain dans des pays comme le Mali, le Niger ou le Burkina Faso ; le partenariat 
de la France avec les pays d'Asie du Sud-Est n'a repris qu'au cours des dernières décennies,  
après une longue période de tensions. Le cas des pays dits émergents, en particulier l'Inde, 
l'Afrique du Sud, le Mexique et le Brésil, où l'ORSTOM/IRD est parfois présent depuis longtemps,  
est  très  différent.  Les  équipes  de recherche dans ces  pays  sont  hautement qualifiées.  Les 
chercheurs y travaillent désormais en étroite collaboration, partageant leurs ressources et leurs 
sites de terrain afin d'améliorer la connaissance des environnements physiques et humains des 
basses latitudes dans une perspective de développement durable mondial.

Partage et formation au centre de l’action en partenariat

La volonté de partager les actions avec toutes les parties prenantes,  depuis les premières 
observations  outre-mer jusqu'aux recherches avancées en cours ou prévues, est évidente à 
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chaque  étape  de  cette  histoire.  Timide  et  autocentrée  à  l'époque  coloniale,  l'approche 
formative et participative a complètement changé au cours des 80 années de travail  des 
hydrologues  de  l'ORSTOM-IRD.  Des  scientifiques,  des  techniciens,  des  acteurs  locaux,  des 
professeurs, des étudiants, des stagiaires, des administrateurs, des observateurs, des villageois et 
d'autres  personnes  ont  participé  aux  travaux  scientifiques  consacrés  à  l'observation,  à  la 
cartographie,  à la  surveillance,  à l'analyse,  à la  compréhension ou à la  modélisation des 
processus hydrologiques avec un large éventail de situations dans les régions de basse latitude 
et dans les pays en développement. En termes de personnel et de travail, c'est en fait à l'échelle 
locale que le personnel de l'ORSTOM-IRD stricto sensu est intervenu, y compris pour les études 
opérationnelles. Les travaux sur les grands bassins (Congo, Amazone) ont démarré tardivement, 
généralement avec une implication numérique moindre du personnel de l'ORSTOM-IRD et une 
large participation des partenaires locaux.

Ces  contextes  locaux,  nationaux  et  internationaux  ont  soulevé  de  nombreuses  questions 
scientifiques sur les processus spécifiques de l’hydrologie avec un niveau équivalent dans le 
monde entier, et le développement récent des différentes bases de données ouvertes, pour 
l'hydrologie et la climatologie, contribue à accroître les activités de recherche dans l'ensemble 
des  régions  tropicales,  ainsi  qu’à  améliorer  la  qualité  des  études  sur  la  zone  critique,  en 
particulier en Afrique.

Depuis près de 20 ans, l'ORSTOM-IRD encourage également les échanges entre partenaires de 
différentes régions du monde, par exemple entre l'Afrique de l'Ouest et l'Afrique du Nord, voire 
l'Amérique du Sud. Des scientifiques éminents du Sud sont également invités à participer aux 
procédures  d'évaluation  des  laboratoires  en  France.  Certains  événements  scientifiques 
communs sont mentionnés dans l'article, mais il existe des dizaines de façons de partager des 
connaissances,  des  projets  et  des  visions  d'avenir.  Parmi  les  événements  les  plus  récents 
organisés au sein du réseau FRIEND-Water avec le soutien actif des chercheurs de l'IRD et leur 
financement, on peut citer plusieurs sessions de formation en Afrique et en Amérique du Sud sur 
l'utilisation des données satellitaires pour évaluer les hauteurs d'eau à des points non jaugés sur 
les fleuves, ou pour évaluer la turbidité de l'eau (Mahé et al. 2023), ainsi qu'une série de grands 
événements continentaux, conférences, ateliers et sessions de formation sur l'hydrologie des 
grands fleuves en Afrique, lancée en 2015 (Amoussou et al. 2021). L'IRD a fortement soutenu ces 
événements qui ont permis d'intensifier les échanges entre les communautés d'hydrologues de 
différentes régions d'Afrique.

Au delà de l’hydrologie quantitative.

Bien  que  cet  article  se  soit  concentré  sur  l'hydrologie  quantitative,  d'autres  aspects  des 
recherches menées par les scientifiques de l'ORSTOM-IRD auraient mérité d'être décrits. L'érosion 
et  le  transport  des  sédiments  ont  été  brièvement  abordés  dans  la  section  3,  mais  ils  ne 
constituent  qu'une  facette  d'un  problème  plus  vaste,  à  savoir  la  qualité  de  l'eau  et  de 
l'environnement : contaminants émergents, plastiques et, plus récemment, réutilisation de l'eau. 
Au cours des vingt dernières années, un noyau actif de scientifiques de l'IRD s'est investi dans ce 
domaine,  que  ce  soit  en  Afrique  avec sa  côte  méditerranéenne (Hzami  et  al. 2021),  en 
Amazonie (Moreira-Turcq et al. 2013), dans les Andes (Elbaz-Poulichet et al. 1999) ou en Asie du 
Sud-Est (Boithias et al. 2021), ce qui a souvent donné lieu à des collaborations avec le PHI de 
l'UNESCO et, plus récemment, avec l'Agence Française de Développement (AFD). Il s'agit sans 
aucun doute d'un sujet brûlant, car la qualité de l'eau se dégrade dans de nombreux pays en 
raison des activités anthropiques ; dans les régions où l'eau est rare en raison des conditions 
climatiques, cette dégradation de la qualité est un facteur de pression supplémentaire pour les 
populations locales et nécessite la mise en place de programmes de recherche ambitieux, de 
nature multidisciplinaire.

De tels programmes multidisciplinaires ont vu le jour à la fin des années 1970 à l'échelle locale 
(voir par exemple Chevallier et al. 1985) et ils sont trop nombreux pour être énumérés ici, mais 
l'une des premières caractéristiques de l'ORSTOM-IRD était sans aucun doute sa capacité à 
promouvoir et à mener à bien de telles initiatives. Avec l'émergence des questions liées au 
changement climatique mondial, des programmes internationaux multidisciplinaires ont été 



22

lancés  à  l'échelle  régionale,  certains  d'entre  eux  étant  situés  dans  des  régions  tropicales, 
comme AMMA (Redesperger et al. 2006), dans lequel les scientifiques de l'ORSTOM-IRD ont été 
très actifs. Les approches systémiques et transdisciplinaires resteront certainement centrales à 
l'avenir pour relever les multiples défis liés au changement climatique mondial. L'eau est au 
cœur de bon nombre de ces défis, qu'il s'agisse d'un vecteur de pollution, d'un élément clé de 
la dynamique climatique régionale ou d'un élément essentiel à la vie sur Terre. 

Cependant, de nombreuses questions liées aux processus hydrologiques restent sans réponse 
et nécessitent des recherches supplémentaires, en particulier pour les régions de basse latitude. 
Le réchauffement climatique affecte déjà les sociétés par une augmentation de la fréquence 
et de l'intensité des vagues de chaleur, des sécheresses et des précipitations extrêmes, ainsi que 
par l'érosion côtière et la submersion dues à l'élévation du niveau de la mer. De plus, les activités 
humaines aggravent souvent les impacts du changement climatique sur les ressources en eau, 
la qualité de l'eau et l'environnement. Les incertitudes liées à l'observation et à la modélisation, 
les  effets  d'échelle  (spatiale  et  temporelle),  l'évaluation  du  bilan  d’énergie  et  de 
l'évapotranspiration, la fonte et la sublimation de la neige ou de la glace en milieu montagneux, 
les écoulements souterrains, le transfert de matières solides et de contaminants, l'aménagement 
du territoire et les politiques et règlementations de gestion des ressources en eau sont parmi les 
questions clés qui nécessiteront une grande attention dans les années et décennies à venir.  
Dans ce contexte, il est particulièrement pertinent que le comité Afrique de l'IAHS ait lancé une 
vaste consultation afin d'identifier et de hiérarchiser les principaux défis auxquels l'Afrique est 
confrontée  en  matière  d'hydrologie  et  de  climat,  en  s'appuyant  sur  divers  documents 
prospectifs tels que les 23 problèmes non résolus en hydrologie (Blöschl et al. 2019).

Même  s'il  reste  beaucoup  à  faire  en  matière  d'hydrologie  tropicale,  la  contribution  de 
l'ORSTOM-IRD au cours des dernières décennies a été significative à au moins trois égards :

• Premièrement,  la  quantité  de  données  collectées  est  particulièrement 
impressionnante, notamment en Afrique ; beaucoup d'entre elles ont fait l'objet d'un 
contrôle qualité et ont été stockées selon des méthodes fiables et reproductibles, de 
sorte  qu'elles  sont  aujourd'hui  largement  utilisées  ou  consultées  par  de  nombreux 
utilisateurs sur le continent et au-delà.

• Deuxièmement, les hydrologues de l'ORSTOM-IRD ont participé de manière constante et 
active à des activités de formation dans des institutions universitaires ou opérationnelles, 
ce qui a contribué à l'émergence d'une communauté d’un niveau universitaire élevé, 
ainsi qu’à une amélioration de l’expertise technique des services nationaux et régionaux 
de météorologie et d’hydrologie.

• Troisièmement, les connaissances produites couvrent une large gamme de sujets et ont 
démontré leur grande utilité pour des applications opérationnelles dans divers domaines 
concernant l’exploitation de l’eau, comme les barrages, l’évaluation et la prévision des 
fortes crues, ou les questions socio-économiques et de santé.
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