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AVANT PROPOS

Pour réduire I'impact des déficits pluviométriquésvenus chroniques dans le Sabhel,
l'augmentation des précipitations par ensemencehEnnuages constitue une voie que les pays
membres du CILSS ont décidé de prospecter. A det, é¢ CILSS a entrepris d’élaborer un
programme régional d’augmentation des précipitatipar ensemencement des nuages pour
'ensemble de ses Etats Membres. Le Programme dsuagation des Précipitations par
Ensemencement des Nuages au Sahel (APENS) estitisgsment d’un processus politique et
scientifique dont les principaux éléments sont :

La Recommandation du Conseil des Ministres du CIl(B&jul, décembre 2002) invitant le
CILSS a «Entreprendre et renforcer ses activitésicpierement sur la petite irrigation et
'augmentation des précipitations par ensemencedeshuages» ;

L’élaboration par le CILSS d’'un projet de prograsmiaugmentation des précipitations par
ensemencement des nuages, dans le cadre de lamusavre de la Recommandation du Conseil
des Ministres de Banjul ;

La Déclaration des Chefs d’Etat et de Gouvernemer@ILSS lors de leur XI¥"® sommet tenu

le 25 janvier 2004 a Nouakchott intitulédaitriser 'eau pour faire reculer la faim » ;

La Plateforme Commune des Pays Sahéliens pouri@idéade 'Eau au Sahel, a retenu comme
troisieme action prioritaire : « Sécuriser les preitbns agro- sylvo - pastorales par
'ensemencement des nuages ».

Les expériences passées : pour des raisons sarioémues propres, plusieurs pays membres
du CILSS ont entrepris de par le passé des ensememnts de nuages, démontrant ainsi la
faisabilité de telles expériences dans la sougiemé

Les expériences opérationnelles en cours au Saheparticulier le Programme SAAGA du
Burkina Faso opérationnel depuis 1998 et qui a addér@aque la sécheresse peut étre réduite
substantiellement par la mise en ceuvre d’'un progrard‘augmentation des précipitations par
ensemencement des nuages, concu, planifié et ¢atedfacon organisée.

A la date d’aujourd’hui, le programme régional & fabjet d’'une étude ayant permis de disposer
d’'informations utiles sur les objectifs et résudtatitendus, la durée, le colt et le financement,
ainsi que le calendrier de mise en ceuvre du pragenCette étude a aussi permis d’organiser
une conférence scientifique au mois de mai 2004a@g@dougou, qui a vivement recommandeé la
mise en ceuvre rapide de ce programme. Sur cetee lBEILSS a entrepris d’organiser une

conférence ministérielle et une table ronde degsepaires au développement prévues pour se
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tenir courant 2006 a Genéve. Dans cette perspedtes apparu nécessaire de réaliser une étude
de faisabilité de ce programme pour permettre dpodier de I'ensemble des informations

requises pour de telles rencontres. C’est I'objepisent rapport.

|.  Introduction

La principale entrave a une sécurité alimentairealde et a une gestion rationnelle des
ressources naturelles au Sahel est la pluviongitsa forte variabilité inter et intra saisonniéres
Aussi, le véritable défi pour le CILSS consistengpondre aux besoins en eau d’'une population
en forte croissance, qui atteindrait 85 millionsabitants en 2015 et 100 millions en 2025 et,
dont la moitié vivra probablement en ville, ainsiaux besoins d’'une économie agro-pastorale
reposant essentiellement sur la pluviométrie. Etianiné que dans la plupart des cas une baisse
significative des ressources en eau disponibleshphitant est prévue a ces horizons, du fait
notamment de la combinaison des facteurs climagiggedémographiques, ce programme doit
étre considéré comme une composante essentiefie destion intégrée des ressources en eau au
Sahel, en méme temps qu'un élément de la stratbgilaptation aux effets néfastes de la
variabilité et changements climatiques. En effet,dtudes récentes effectuées au Centre Régional
AGRHYMET, dans le cadre du Projet « Appui aux C#pacd’Adaptation aux Changements
Climatiqgues au Sahel », montrent, par exemple, lggechangements climatiques, suivant les
scénarii utilisés, induiront pour la production &diére essentiellement pluviale une baisse
considérable de 10 a 50% des rendements grainsadéges de mil ZATIB et de sorgho MOTTA
aux horizons considérés (2020 —2050, 2080).
A noter également que, le recours a l'ensemencerdeat nuages pour augmenter les
précipitations peut dans une certaine mesure, neééthmdice de dépendance des ressources en eau
de certains pays tels que le Niger ou la Mauritanie
Des opérations d’ensemencement des nuages en augniEnter les précipitations ont été
menées en zone CILSS depuis les années 1960. Gassduien que discontinues, ont montré
que la zone sahélienne présente des atouts repossibles de telles opérations, dont les fortes
convections naturelles et le développement verpiadiculier des nuages.
La premiére conférence scientifique du CILSS emédiére, organisée a Ouagadougou en mai
2004 a été le cadre de définition de la stratégimedtre en oeuvre pour la réalisation du

programme-cadre régional CILSS d’augmentation d€gipitations par ensemencement des

Etude de Faisabilité du Programme APENS 5



nuages. Son principal objectif était d’élaborecdatenu organisationnel, opérationnel, technique
et scientifigue du Programme.

L'un des résultats de cette conférence est la gitpo de conduire les opérations dans le cadre
de ce programme en distinguant les pays du CIL3& sgu'ils soient enclavés, a facades
maritimes ou insulaires. De plus, les Forces Armaésennes des pays membres seront
responsables de ces opérations qui S'appuierontssirvecteurs aériens et terrestres, selon
I'opportunité. L'évaluation des opérations se fatesi bien au niveau national, qu’aux niveaux
des sous zones, sous-régional et international.

Dans la pratique, il est prévu de mener des op@milites systématiques en début et en fin de
saison de pluies, soit entre les mois de juin ettdbre, et des opérations occasionnelles en
fonction du déroulement de la saison des pluiest pgpondre aux sollicitations des utilisateurs
finals.

La création et le renforcement des capacités hwgeasont envisageés a travers des formations
académiques et professionnalisantes. En appui @yrgmme, il est aussi envisage la mise en
place de structures sous régionales spécialisées.

L’établissement d’'un partenariat actif, de méme dase collaborations multiformes avec des
organismes régionaux et internationaux spécialidass le domaine, ainsi qu'avec des
programmes nationaux ou régionaux similaires, domesont 'une des actions prioritaires de la
mise en ceuvre du programme régional du CILSS d’aantgtion des précipitations par
ensemencement des nuages.

La présente étude de faisabilité vise a complétampeéciser davantage le contenu de I'étude déja
réalisée sur le programme APENS, de maniére a mi@oandre aux attentes du Conseil des
Ministres et des partenaires au développement. délie permettre de disposer d’informations
consistantes sur la faisabilité technique, éconamiet financiere du programme. L’étude doit
déboucher sur un rapport de faisabilité complet awe sous-dossier technique, un sous-dossier
économique et un sous-dossier financier.

Enfin, s'agissant de ce programme dont I'étude aigalfilité constitue l'objet du présent
document, le Forum EAU-SAHEL tenu récemment a Nobhak (Mauritanie) a fait des
propositions pour une utilisation rationnelle détedechnologie au Sahel avec comme entre
autres actions, la mise en place d’'un cadre juigggional, I'étude d'impact environnemental
et socio-économique du programme APENS et la niééess niveau institutionnel, d’'impliquer

tous les acteurs pouvant intervenir dans ce domefinede travailler dans le cadre d’'un esprit
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pluridisciplinaire et faciliter la mise en ceuvresdabjectifs a atteindre (météorologues, pilotes,
agronomes, hydrologues, pastoralistes, environneiges, vulgarisateurs, sociologues,
économistes, communicateurs,..). Enfin, la platenéo commune des pays sahéliens pour la
maitrise de I'eau au Sahel présentée au quatriemerFMondial de I'Eau de Mexico, a retenu
au nombre des trois actions prioritaires, la séation des productions agro-sylvo-pastorales par

'ensemencement des nuages.

. Contexte
.1  Politique sous régionale sectorielle

Le Comité Permanent Inter-Etats de Lutte contr&édaheresse dans le Sahel (CILSS) a
pour mission on le saitJacrecherche de la sécurité alimentaire et la luttntre les effets de la
sécheresse et de la désertificationla sécurité alimentaire s’entendant, natureltgnme, par
I'acces aux vivres et a I'eau potable pour la comsation domestique.
Les Chefs d'Etat et de Gouvernement des pays mendor€ILSS, réunis a Nouakchott le 25
janvier 2004, en la 14éme Conférence au Sommetaooé solennellement l'initiative «Maitriser
'eau pour faire reculer la faim au Sahel ». L'altifede cette initiative est de mobiliser les
Gouvernements, l'ensemble des populations, lesucte&conomiques, les organisations
professionnelles et la Communauté internationale dé créer une coalition mondiabpi
permettra de regrouper les compétences, les dauaret les ressources financiéres pour faire de
la maitrise de l'eau une priorité stratégique denpere importance de facon a réduire la

vulnérabilité structurelle de la région.

[I.2  Caractéristiques du secteur concerné

La maitrise de I'eau est la clé du probleme sahdlamce que cette région souffre moins de
disponibilité absolue de la ressource en eau queadeauvaise distribution dans le temps et dans
'espace et de sa gestion. Malgré ces disponibilttés importantes en eau, le Sahel reste
fortement dépendant des aléas de la pluviométrigadle. L'essentiel de la population continue a
vivre de I'agriculture pluviale qui occupe 78 %ldemain d’ceuvre des pays du CILSS contre
61 % pour les pays Ouest Africains non membres WG & Le secteur agricole contribue pour
31 % dans la formation du PIB des pays du CILSSpriobleme fondamental du Sahel découle

du fait que pres de 80 % de sa force de travail'¢@currence sa main d’'ceuvre rurale) n’est
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occupée que 3 mois sur 12 et reste au "chomagelapefe reste de I'année; il est donc difficile

d’envisager un développement durable dans un tebgte.

Les options de maitrise de l'eau telle que la tigciendes petites retenues d’eau ou bassins de

rétention est répandue dans des pays tels quekiBuFaso ou on en dénombre plus de 1500, et

I'on assiste aujourd’hui & une généralisation dowes a ces ouvrages pour soutenir notamment

l'agriculture irriguée. L'autre option que congitd'augmentation des précipitations par

ensemencement des nuages en est encore a I'éfagrineentale, en particulier au Burkina Faso

et plus récemment au Sénégal.

Ainsi, avec pour souci de donner plus de cohérence dtetgidn a une démarche ancienne mais

jusqu’ici relativement diffuse dans le domaine degestion de l'eau, le CILSS compte-t-il

s’engager plus fermement dans la maitrise de Beawe d’en faire un des axes prioritaires de sa

stratégie future. Dans le cadre de cette démasgienale, il vient de formuler deux initiatives

majeures qui sont:

(@) un Programme Régional d’Appui au développememtla Petite Irrigation au Sahel

(PRADPIS);

(b) un Programme Régional d’Augmentation des Pitatigns par Ensemencement des Nuages
au Sahel (APENS).

1.3 Caractéristiques du projet

Le Programme régional d’augmentation des précipitatpar ensemencement des nuages au
Sahel (APENS) est un programme important de ldégfia de maitrise de I'eau du CILSS. I
poursuit les objectifs suivants :

v' Contribuer au renforcement de la sécurité alimemtdes populations sahéliennes par
I'accroissement des ressources en eau, en liaigen lamélioration des capacités de
production des sols ;

v" Assurer une gestion durable des ressources naturell

v' Assurer la préservation et I'amélioration de I'eomnement, tout en réduisant la
vulnérabilité des populations sahéliennes ;

v' Asseoir une stratégie régionale de lutte contraéeheresse par une sécurisation des
ressources en eau.

L’augmentation des précipitations par ensemencerdestnuages est une nécessité au

Sahel aussi bien pour, parer aux conséquencedéhun tardif de la saison hivernale, alimenter
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des barrages, conduire & maturité des récoltes rooniges, favoriser un reboisement de grande
échelle, élever le niveau de certaines nappes fduéa anormalement basses lorsque ces pluies
tombent sur des bassins géologiqguement perméafles, mettre en place une stratégie
d'adaptation aux effets néfastes des changemeimmtiues. En effet, les changements
climatiques pourraient augmenter les besoins dkage de I'eau au Sahel pour différents types
d'utilisation.

L'intérét de 'ensemencement des nuages est cetdainau point de vue économique
gu’'au point de vue humain, car il est évident qoarpun paysan sahélien, une récolte sauvée
méme au prix d'un effort financier important, reggate bien autre chose qu’'une aide
alimentaire. L'important en définitive est de savoiiliser cet outil pour les services qu'il est
capable de rendre et non pour ceux qu’on voudraidir fournir.

Si cet intérét en zone sahélienne du CILSS neataitin doute, il n'en demeure pas moins que les
facteurs suivants doivent étre pris en considératie sont :

0 Les facteurs météorologiques et climatiques, querdé&nent en premier lieu la

faisabilité ;

o Les facteurs sociodémographiques, définissant idestes ;

0 Les facteurs économiques, a travers les effetesl@pération sur les secteurs clés du
développement tels que : I'agriculture, I'élevalgesanté, I'énergie et l'industrie et
également, le domaine de I'environnement ;

0 Les facteurs humains a travers la disponibilitéleté renforcement des composantes
en ressources humaines nécessaires.

Afin de tirer le meilleur parti possible sur le plégechnique, il convient cependant d’étudier
rationnellement et systématiquement son mécaniameliorer les techniques d’ensemencement
sur la base de la pratique d’utilisation et en eecher de nouvelles ; analyser objectivement les
résultats, utiliser les études faites de par ledeat, en étudier les répercussions éventuelles. En
définitive, il demeure entendu que des résultagsifitatifs d’opérations d’augmentation des
précipitations par ensemencement des nuages enCGo8& ne pourront étre atteints sans un
effort soutenu et surtout, une vision a long ter®e.plus, I'utilisation du terme « augmentation
des précipitations » doit étre considérée au sephuk large lorsqu’il s’agit de la zone sahélienne
entendant par la, garantir autant que faire se gesitprécipitations, dés lors que les conditions

naturelles de base peuvent étre considérées coatisiaisantes.
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Enfin, selon I'Organisation Météorologique Mondjalé conviendra de considérer chaque
intervention de cette nature comme un moyen paanti d’autres, dans le domaine de la gestion
des ressources en eau, et de I'organiser de magiergifique en quatre phases :
v/ étude de la climatologie des nuages et des pratgris sur le site choisi ;
v/ organisation de I'expérience en fonction de cditeatologie et de I'état des connaissances
sur la physique des nuages et la modificationieglfe du temps ;
v' mise en ceuvre d’'une expérience portant sur un éttbarchoisi au hasard, et comportant
des mesures physiques et un suivi statistique ;

v’ évaluation des résultats.

1.4  Bénéficiaires et acteurs principaux

Les principaux bénéficiaires directs d'un tel pamgme sont bien évidemment les secteurs
des ressources en eau, de l'agriculture et dedigée L'enseignement supérieur et la recherche
constituent les premiers bénéficiaires indireces hénéfices escomptés comprennent une plus
grande disponibilité en eau, 'amélioration de laductivité agricole, le renforcement des
capacités scientifiques et techniques des pay®ooés, dans le domaine bien particulier de la
modification artificielle du temps.
Au nombre des principaux acteurs intervenant dapsdgramme, on peut citer :

- les personnes en charge de la conduite des mpéraensemencement proprement
dites, a savoir les pilotes des aéronefs, les isgénet techniciens météorologistes ;

- les personnes en charge de la planification eté@@luation des opérations effectuéees,
a savoir les chercheurs et autres responsablesedisirs socio-économiques ;

- la coordination nationale chargée d'assurer unikation aussi efficace que possible
des diverses interventions afin que d'une parplgectifs fixés par les responsables
politiqgues soient atteints, et d'autre part quartggramme se déroule selon les normes
internationalement acceptées ;

- le systeme CILSS harmonisant les procédures #tadés et, mobilisant les

ressources financiéres indispensables a la condiuitetel programme.

[I.5 Documentation disponible
La documentation propre au programme éditée pa€datre Régional AGRHYMET

comprend :
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- I'étude de base concernant le programme ;

- les documents préparatoires a la conférencetsimer de Ouagadougou ;

- les Actes de la conférence scientifique et,

- différentes notes de présentation du programrbeceasion de multiples rencontres du

CILSS.

A cette documentation, il convient d'ajouter cegbieis technique, disponible au programme
SAAGA. Elle concerne les différents appareillagesnstruments utilisés en opérationnel dans
I'ensemencement des nuages, ainsi que celle étalpodr I'organisation des opérations elles

mémes.

[l Faisabilité technique

1.1 Facteurs meétéorologiques et climatiques

Les diverses études climatologiques conduites gmrsérvices météorologiques nationaux,
ainsi que les Centres AGRHYMET et ACMAD, permettediaffirmer que le cycle
pluviométrigue au Sahel est caractérisé par unakigiuviométrique annuel de la saison
communément appelée hivernage, la période JuitbétSeptembre (JAS) cumulant 80 %
environ de la pluviométrie annuelle. Sa reproduciiar des modeéles climatiques est lI'une des

taches principales de la recherche aujourd’hui.
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Signal Pluviométrique Annuel
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Figure 11.1: signal pluviométrique annuel au Satetlsa reproduction par des modéles

climatiques les plus utilisés

C'est exclusivement et uniquement en cette saiagih spra possible d'effectuer des
opérations d'ensemencement des nuages. Il congi¢ogiefois de ne pas perdre de vue que les
stations pluviométriques de la zone CILSS peuvéet divisées en trois classes regroupant les
séries dont les évolutions sont les mieux corrééesomprenant respectivement les pays
continentaux enclavés (Tchad, Niger, Burkina FasoMali), les pays a facade maritime
(Mauritanie, Sénégal, Gambie et Guinée Bissaupfat &s lles du Cap Vert.

La deuxieme particularité de la zone en terme whalfdité des opérations d'ensemencement,
est liée a la prédominance des mouvements convgetiifilégiant la formation de nuages a forte
extension verticale sporadiques ou organisés. €egtii fait qu'on assiste souvent a la formation
de gros nuages (Cumulus, Cumulonimbus,...) génémtelaverses et de pluies parfois
accompagnées de vents forts ; de plus, la zoneodeermence intertropicale est une zone de
prédilection de naissance d’amas nuageux et de lonimbus isolés pouvant évoluer en lignes
de grains, seuls systémes organisés connus daeséagibn. Le second facteur important dans la
formation des nuages, est le facteur orographiguiegst important en des endroits bien localisés
tels que les Sud Air, Nord Mali, Ouest Tibesti.
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Un autre facteur, microphysique cette fois-ci, gariance pour la faisabilité sur le plan
technique est le potentiel en eau liquide du nubggotentiel minimum pour entreprendre une
opération d'ensemencement des nuages froids e€,0fe g/m3. Les différentes mesures
effectuées par le Programme SAAGA depuis 1998 amitéhque l'on rencontrait souvent des
teneurs en eau liquide surfondue pouvant atteiddyen3.

En terme de faisabilité on notera que la naturesglstemes pluviogenes rencontrés dans cette
zone ainsi que leurs propriétés microphysiques rassuune faisabilité des opérations
d'ensemencement sur le plan technique, aussi lmenlps nuages dits "froids" que ceux dits
"chauds".

S'agissant de la réalité de l'augmentation despitdtions au sol, il faut relever que d'une
maniere générale, pour I'ensemencement en « phase »y les résultats enregistrés de par le
monde font état d'une augmentation des précipitatiau sol entre 10 et 17 % ; pour
I'ensemencement en « phase chaude », les rédaligttus crédibles (et reproductibles!) font état
d’'une augmentation spatiale des précipitations &g, des augmentations moyennes par cellule
allant de 30 a 60 %, et des écoulements (rechalgel0 a 48 %. Pour la zone sahélienne,
I'absence de statistiques significatives ne pepastpour l'instant de donner des pourcentages
d'augmentation, bien que ces augmentations so@mstatées qualitativement au cours des

diverses opérations du Programme SAAGA.

[11.2  Organisation institutionnelle, procédures etmoyens techniques et humains de mise
en ceuvre

.2.1 Organisation institutionnelle

La mise en place d'une organisation institutiornetltechnique doit avoir pour souci premier
de provoquer dans le pays une réelle prise en etaeg différents aspects liés a la réalisation a
moyen terme de l'objectif d'augmenter les prédipita tout en s’appuyant sur I'expérience des
autres pays du CILSS et d'autres pays en dévelappdaisant face a la méme problématique de
sécurisation de la ressource en eau. Il est impodia rappeler que ce domaine de la science est
tres complexe et que la preuve de l'efficacité é’'améthode dans le contexte de chacun des pays
du CILSS doit d'abord étre recherchée avant de gipwspérer que cette technologie puisse
garantir les populations des risques de sécheresse.
L’ensemble des pays du CILSS ayant aujourd’hui quieér des stratégies de réduction de la

pauvreté, il est évident que dans I'intérét de Eamité des populations rurales de ces pays,
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'augmentation des précipitations par ensemencentls® nuages se doit d’étre un des
mécanismes de mise en ceuvre de ces stratégies, darss la perspective d’une harmonisation
des structures au niveau sous régional, et coraptede I'expérience récente du Burkina Faso a
conduire ces opérations dans les normes, I'on neéenir I'ancrage institutionnel et les structures

suivants au niveau de chaque pays membre :

v Un ancrage du programme a un niveau de décisioréétel que les Systemes
Nationaux d’Alerte Précoce ;

v' Un organe de planification et d'orientation défsaint les priorités nationales et
mobilisant les moyens en vue d’atteindre les obfgefikés ;

v' Un organe chargé de la coordination des différeofgérations ainsi que de leur
évaluation, organe subdivisé en un nombre raisdard@commissions dans un souci

d’efficacité des opérations conduites.

D’une maniere générale, le Systeme CILSS doit assun déroulement du programme en
conformité avec les recommandations de la commeéneuiérnationale dans ce domaine. Au
niveau du Secrétariat Exécutif du CILSS, une celldevrait assurer la liaison avec les
partenaires internationaux afin de garantir les ensyindispensables pour la continuité des

actions initiées.

[.2.2 Procédures opérationnelles

Les procédures de travail dont dépendent la ciédilscientifique et I'efficience des moyens
mises a la disposition, écrites, validées et apphkg, constituent I'élément indispensable pour la
conduite des opérations d'ensemencement. Ces presédoivent évoluer en fonction des
nouvelles connaissances acquises sans remettreause des principes fondamentaux, et
particulierement, les principes de tirage au s®tjls véritables garants de I'objectivité requise.
Le Programme APENS pourra donc dans un premier deswjppter les procédures mises en

ceuvre déja par le Programme SAAGA, procédures cemapt les €léments suivants :

» Procédures et planning de travail du groupe dewigio@nistes, avec pour
objectifs I'élaboration de deux prévisions métémgmues par jour en soutien aux operations

d'ensemencement ;
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» Procédures et planning de travail du groupe Rald#ogtes pour la surveillance
radar, appuyer le prévisionniste et, la gestiondbesees radar ;

» Procédures de travail des pilotes pour I'orgamisatie leur journée de travail, en
fonction des situations météorologiques prévalentes

* Procédures de traitement a l'intérieur de la zdatgedEvaluation (zone d'efficacité
hydrologique du radar de la base d'opération) l&txgerieur de cette zone ;

» Procédures relatives aux évaluations des opératiensemencement, évaluations
comportant les volets suivants: volet physiqueewehvironnemental, volet socioculturel et volet

économique.

1.3 Moyens techniques, logistiques et infrastruatires

Sur la base du diagnostic de I'existant dans chdesrmpays du CILSS et, pour la mise en
ceuvre du programme régional, il a été convenu dpoder de préférence d'un ensemble
d’équipements spécialisés suffisamment standardisgse les différentes composantes
nationales. Il est également nécessaire d'harerodans la mesure du possible les équipements
dans la perspective d’appui dans la gestion et &ntenance des instruments. Il s'agit des

équipements suivants.

a) Equipements d’opérations
- Radars ;
- Vecteurs aériens ;
- Vecteurs terrestres;
- Stations météorologiques classiques et automesig

- Stations de radiosondage.

b) Equipements de communication
- Radios, BLU, Talkies-walkies;
- Internet, courrier électronique, lignes spésis ;
- Systéeme VSAT.
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C) Infrastructures
- Immobilier ;

- Equipement roulant.

d) Caractéristiques des équipements de base Evidiensemencement et de

l'instrumentation de base pour la microphysiquertdesges)

- Deux avions bimoteurs par zone d’influence @dekars
- Un ou deux Aéronefs sophistiqués pleinement p&guipour les besoins de la
recherche.

Les caractéristiques et équipement interne desnaviEpendront bien évidemment du type

d’ensemencement a conduire.

e) Spécification des équipements au sol
On distinguera ici les équipements de télémestrinstrumentation météorologique

terrestre.
S'agissant des équipements de télémesure, ils eamgmt essentiellement :

- les Stations de réception MSG ;

- le Radar météorologique, généralement de lomgdiendes 5 cm et de portée au

moins 150 km, pour des mesures hydrologiques ;

- les générateurs au sol (une fois convaincusutedfficacité dans cette zone ;

- le logiciel TITAN de suivi des systemes préapis ;

- les systemes informatiques et les UPS.

Enfin, l'instrumentation météorologique terreseeaselle réduite a :
- des stations de radiosondage en altitude;
- des réseaux de stations météorologiques autpmestou semi-automatiques ;

- des pluviométres au sol, répartis sur la base@rultats d'EPSAT-NIGER.
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1.4 Moyens humains

En attendant de connaitre les résultats des tragtlawecherche et les solutions les plus
pertinentes pour accroitre les rendements de pratidm dans les conditions locales, il est
recommandé de démarrer un programme de formatiant @disqu’a une campagne de traitement
suivant les principes habituels et ceux découartafrique du Sud et aujourd’hui appliqués de
plus en plus souvent aux latitudes ou les pluiest souvent formées a des températures
supérieures a -6 °C.
Dans cet objectif, il est proposé de former erdrevier et le début de la période d’hivernage les
personnels nécessaires a la réalisation de misglensraitement avec les moyens aériens
suffisants. Pour des raisons physiques (portéeaetid’'un radar), trois équipes complémentaires

doivent étre organisées par base d’intervention :

v' Une équipe de prévisionnistes (1 ingénieur et Brtieeens) pour aider les équipes
d’intervention a optimiser leurs sorties. Un lie™3L pour récupérer les cartes de modeles
étrangers de prevision est nécessaire dans ungreanips. Les moyens de radio sondages seront
particulierement utiles lorsqu’'un modele sous régicera capable de les intégrer. Le récepteur
EUMETSAT devra étre disponible en temps réel paoinre I'évolution et I'arrivée des lignes de
grain.

En dehors des périodes de travail pour la prévigbrinformation aux équipes radar et
d’intervention, ces personnels pourront travasier la partie climatologie et analyse des données

décrites ci-dessus.

v" Une équipe d’'assistance Radar (2 ingénieurs athhieiens) surveillera I'évolution des
évenements de pluie dans un rayon de 200 Km admua base d'opération, alertera I'équipe
d’intervention, I'accompagnera durant les missicetspréparera les données pour les remettre
aux équipes Recherche. Une station radio autonguipe¥a le centre pour une liaison radio avec
les aéronefs de traitement. Un ingénieur radadafmble d’assurer la maintenance radar, des
moyens de numeérisation et d’analyse des donnéeplétara cette équipe. Il sera secondé d’'un
technicien ayant de bonnes notions en électroniguko et informatique (UNIX). En dehors des
périodes d’intervention, cette équipe assureraalim® des données enregistrées pour la

transmettre a I'’équipe Recherche avec qui, ellalgotera étroitement.
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v" Une équipe d’intervention avec deux avions capatiesoler en sécurité et en confort
(climatisation ou au moins ventilation) en dessdusiiveau 100 (3000 m) et généralement a la
base des nuages, 1000 ft (300 m) a 2000 ft (60@umessous de la base des nuages, de méme
gu'aux niveaux ou la teneur en eau surfondue egbriante. Ces deux avions devront étre
équipés au minimum d’un enregistreur de positionaldGPS) avec si possible une transmission
en temps réel au sol pour suivi de leur positionl'scran radar. lls devront étre équipés de
supports de torches de type sels hygroscopiquesdate d'argent, et avoir une autonomie
suffisante pour traiter au moins 3 cellules (246at@&ches et 3 heures de vol). Des avions bi
moteur du type Piper Seneca, Aztek, Navajo ou Kimgont suffisants. L'un de ces deux avions
pourra étre équipé de moyens de mesure aéropertgpa température, hygrométrie, pression,...
et l'autre pourra étre équipé d'une plateforme cosée de capteurs de mesure de noyaux de

condensation, de congélation, d'aérosols, etc.

Pour assurer les vols, au moins six pilotes sesatreiinés pour ces missions qui visent a
trouver des lieux d’ascendance et y rester le jgogtemps possible de maniere a alimenter le
nuage avec des noyaux de condensation plus grolRquneyenne des noyaux naturels ce qui y

augmentera la vitesse de formation de la pluie fwuse liquide.

Les pilotes devront étre choisis plutdt parmi cqukont déja pratiqué le vol a voile ; une
formation sur place devra étre assurée avec dwmees ayant déja pratiqué les deux types
d’ensemencement. Chaque équipage pourra étre dénpdé un scientifique ou un ingénieur
Météo de maniere a compléter les informations guviont a I'analyse de la situation et a
I’évaluation. lls devront assurer un travail en pb#te transparence avec les autres équipes et

suivront une procédure avec tirage au sort poariédr un maximum de biais.
Le traitement aura lieu en priorité sur les zones ¢a périphérie des poches de sécheresse.

Les cellules traitées a lintérieur de la zone @ km serviront pour la partie recherche et

évaluation.
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1.5 Description et réles des composantes régiotes et nationales de APENS

L’idée d’'une structure en réseau hiérarchiséexettgle du systeme AGRHYMET avec
des composantes nationales fortes, suffisammeananies pour conduire les opérations, a déja
été retenue par la Conférence de Ouagadougou d20dwh
La mise en ceuvre d'un programme d'augmentationpdespitations par ensemencement des
nuages au niveau régional présente un certain reodiavantages au plan financier (facilités de
mobilisation des ressources, économies d’écheite), @u plan de la gestion des équipements
(facilités d’acquisition, harmonisation des mairmteces, etc.) et au plan de la conduite des
opérations (échanges d’expérience, minimisationridgsies, etc.). Elle devra aussi avoir un réle
de coordination dans les aspects suivants :

- Formation : Maintenance des instruments, méthagpliquées ;

- Développement des méthodologies ;

- Gestion scientifique du programme en collaboraivec 'OMM et d’autres institutions
scientifiques compétentes (Universités, laboraspicentres nationaux de recherche, etc.) ;

- Harmonisation des équipements et moyens d’ietgron (par exemple mise en réseau des
radars) ;

- Développement des bases de données ;

- Mobilisation des ressources financieres ;

- Partage des expériences.

Les composantes nationales quant a elles, ser@aryéds de I'organisation et de la
conduite des opérations dans chaque pays. Cepelildast important que chaque composante
nationale s’inspire des expériences conduites dangres pays, notamment en ce qui concerne

la gestion des équipements et la réalisation dglgcapions sectorielles.
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[11.6 Formation et recherche d’accompagnement

La variabilité naturelle des précipitations surnemble du pays doit étre décrite et
présentée. Les relations entre situations synoggigl formation de poches de sécheresses avec
incidence sur les populations doivent étre bienmisas. L’hypothése d’'une augmentation des
pluies doit se limiter a I'accroissement des pllgesqu’il pleut déja, ce qui renvoie au probleme
du stockage de ces surplus d’eau, qui, S'ils n¢ pas pris en compte des le départ, peuvent

aboutir a des résultats inverses (asphyxie desssa@rondations, lessivages des sols, ...).

La formation des pluies dans le pays doit étre bmnprise et si possible modélisée. Cela passe
forcément par une recherche sur les processusrategsation, puis coalescence et collision a
l'intérieur des cellules de précipitations qui dmiv étre observées en continu par radar. Pour
comprendre la chaine (prédominante) de la format®ta pluie il est indispensable de réaliser
une campagne de mesure aéroportée d’aérosolmeldex de condensation. En attendant que le
CILSS soit équipé pour cela, il devrait étre pdssitte faire appel a des équipes scientifiques
étrangéres durant une période limitée.

Ces mesures aéroportées devront, au moins danseuriep temps, se consacrer a la partie
initiation de la vie du nuage, c'est-a-dire a latipade régénérescence, au niveau du lieu
d’alimentation des nouvelles cellules y compris mptes lignes de grain. Les moyens pour
mesurer les caractéristiques microphysiques desszantempérature négative ne sont pas a
écarter dans un premier temps. C’est pourquoi @stnpas prévu au départ d’installation
systématique de sites de générateurs au sol adeceial’argent dont I'efficacité n’est pas

démontrée dans le contexte du Sahel.

Pour réaliser ce programme, il faut s’appuyer surQomité Scientifique a mettre en place,
comité qui comprendra en plus des scientifiques g membres, des représentants du
programme speécialisé de 'OMM dans ce domaine,iaipnge des experts de renommée

internationale.

[.6.1. Mise en place d’'un enseignement de typeEA, DESS ou MASTER Spécialisé
La commission spécialisée a la Conférence de Ooagad a recommandé :

- le Master spécialisé pour 'intitulé du diplome

Etude de Faisabilité du Programme APENS 20



- S’agissant du cadre de la formation, inviter Ueéversités possédant un enseignement
spécialisé dans ce domaine a se regrouper de faghtenir deux pdles de formation qui se
partageront les taches ;

- qgue le programme de formation soit comraur deux péles et que le canevas présenté

dans le projet de programme-cadre serve de baséfldxion.

1.6.2 . Grandes orientations d’un programme de reherche

L’augmentation des précipitations par ensemencerdest nuages relevant encore du
domaine de la recherche, il est important d’insiste la nécessité de bien comprendre d’abord
les mécanismes de formation des précipitations eme zsahélienne, la dynamique et la
microphysique des nuages dans la région ainsilgeenoyens qui permettront d’optimiser les

opérations d’ensemencement.

La aussi, la commission spécialisée de la Conééredie Ouagadougou a recommandé :

- gue le canevas présenté dans le projet de proggaradre serve de base de réflexion ;

- d’ajouter a la liste des axes de recherche davales points suivants ;

- la modélisation fine de I'atmosphére en vue d'onér les applications de la PNT au
programme APENS ;

- Le développement de la prévision saisonniéreeséghelle fine ;

(Downscaling).

11.6.3 Programme de recherche sur le fonctionnenm des systemes hydrologiques
Dans ce domaine, il y aura lieu :

- de procéder a lidentification des bassins vessaaprésentatifs des zones potentielles
d’intervention pour le programme ;

- d’étudier le fonctionnement hydrologique de cessdins (ruissellement, évaporation,
mécanisme et taux de recharge des nappes, huéditgols, etc.) ;

- de modéliser le fonctionnement de ces bassins.
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11.6.4 Mise en place d’'un réseau de communicatio

En matiére de stratégie, la commission a retenél&sents suivants :

- interconnexion des centres nationaux de condigiseopérations ;

- mise en réseau des moyens d'observation et de eni temps réel des systémes
précipitants notamment les radars météorologiques ;

- mise a disposition des données issues des olisas/an surface et en altitude.

.7 Partenariats techniques (régionaux et interngionaux)

Ce point a également fait I'objet de recommandatéla Conférence de Ouagadougou,
recommandations a mettre en ceuvre au démarragegi@amme régional. Ainsi, il a été retenu
gue la gestion scientifique du programme requienplication de plusieurs partenaires suivant
différents niveaux d’expertise :

¢ Institutions spécialisées en météorologie et hydjiel;
- Organisation Météorologique Mondiale (OMM);
- Centre Africain pour les Applications de la Mat@logie au Développement (ACMAD) ;
- L'Agence pour la Sécurité de la Navigation Adnie (ASECNA) ;
- L'Autorité du Bassin du Fleuve Niger (ABN) ;

- Les Services météorologiques et hydrologiquésmaLix.

 Institutions scientifiques
- Universités nationales et étrangeres ;

- Centres et institutions de recherche dans lgs. pa
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IV Incidences environnementales potentielles
IV.1 Gestion de l'augmentation des précipitations

Les principaux barrages existants ou en projetadfgn principalement a vocation
hydroélectrique ainsi que pour l'irrigation et lrakentation en eau du bétail, sont le plus souvent
situés sur les principaux cours d’eau.
La plupart des pays membres du CILSS, ont opté paerpolitique de construction de mini
barrages a des fins aussi bien agricole, past@ag, que pour I'alimentation des populations en
eau, notamment des grandes agglomérations. Lesndesan eau actuelles et futures par
habitant signalées sont portées sur le tableau d¥dessous. La Figure suivante présentant un

apercu des zones d’'implantation des principauxalgas et ouvrages de retenue d’eau.

Tableau IV.1 : Demandes en eau actuelles et fupaepays du CILSS

Pays Barrages/Sites de stockage Demande en eadarftai | Demande en eau/habitant en
2000/2005 2025/2030
Burkina Faso Voir carte 334,7 16 m° /an (total) 876*10m’/ an (total)
Cap Vert Voir carte 2,3 *10° m*/an (total) 84738 rifj (total)
Gambie néant 93*1(° nr° /an (total) 186613 Hj (total)
Guinée Bissal Voir carte 8,7-9,7*10m’j (total)
Mali Voir carte
Mauritanie Voir carte 50 litres/j/hab
Niger Voir carte 10" m’/an (total)
Sénégal Information manquante Information manquante
Tchad Voir carte Rural : 16-20 l/j/habitant
Urbain : 70-75 l/j/habitant

Source : document de Programme APENS (2004)
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Princlpales zones de bamages/retenues d'eau
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Apercu sur les zones d'implantation des ouvraga®mue d’eau (selon les informations

communiquées par les pays)

Compte tenu de I'important taux de croissance gmfaulation dans la zone CILSS (>2,5 %), les
besoins en eau potable vont forcément augmentai bien pour les populations que pour le
bétail. Ceci justifie amplement la politique actaales pays membres de construction d’ouvrages
de retenue d’eau. Cependant, compte tenu aussi fieté variabilité climatique de la zone, la
garantie de voir ces ouvrages remplis naturelleneshtde moins en moins probable. C’est
pourquoi, I'un des objectifs prioritaires de toubgramme d’augmentation des précipitations par
ensemencement des nuages devrait étre le remglisiages barrages et retenues d’eau. Une
stratégie concertée en la matiere devra étre éahwar les responsables des ressources en eau

des pays membres, a I'adoption du programme régiona

Il'y a donc lieu de prendre suffisamment en congteotentiel réel de modification (+ 10
a + 40 % sur une cellule) ; ce qui doit se tradpiae un nombre beaucoup plus important de
missions ou de cellules traitées si I'on veut,tp@sinent, changer une situation donnée a I'échelle

d’un bassin versant et plus encore a I'échellealsp

En effet, si 'on considére par exemple un volureeplliie de 5 millions de frproduit par une
cellule traitée dont 20 % seraient la conséquerckedsemencement, on obtient donc 1 million
de n? de pluie en plus répartie sur une surface deréopadr exemple de 30 km de long et 6 km

de large, soit 180 km2. Ce million de m3 suppléraeatcorrespondrait ainsi & une lame d’eau
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équivalente d’environ 5.5 mm sur les lieux de Hetrtoire de la cellule, ce qui est a peu prés
équivalent aux besoins en eau d'une culture palersent une journée.

Comme en moyenne, il y a une quarantaine de josrd@gerventions avec a chaque fois une a
trois cellules traitées efficacement, on voit g@ard'hui un tel programme peut espérer apporter
40 journées x 2 cellules x 1 million de€nee qui est loin d'étre négligeable. On ne retiemas
dans cette présentation simpliste, mais réalifigyothése émise par certains programmes que
la pluie engendrée en plus durant le traitememelcellule renforce les pluies des cellules filles
suivantes. Ainsi, ces 80 millions de€’ peuvent avoir un impact certain s'ils sont coeatans
des bassins de rétention/barrage.

Pour faire progresser ce chiffre, il n'y a pourdtant que deux types de solutions :

v soit concentrer les moyens de traitement sur ume oible, de maniére a obtenir une
augmentation des volumes d'eau qui touche desnsagsisants eéquipés de moyens de

stockage;

v soit accroitre le nombre de cellules traitées eiitipliant ce chiffre par au moins un
facteur 10 pour obtenir, en moyenne, au moins 20 denpluie supplémentaire. Pour
atteindre cet objectif, il faudrait prévoir d'adaptes moyens de traitement sachant que
I'on va vite se heurter aux codts des interventipas avion qui restent, pour l'instant,
celles qui ont le plus de chance d'aboutir ; lsstjar de l'efficacité des générateurs au sol
restant toujours posée.

Il est donc indispensable de se fixer pour objed@ugmenter d'au moins 10 % les pluies
moyennes recues sur I'ensemble des zones cibleafeal retenues. A cet effet, les pays
retiendront pour la premiére année d'exécutionede programme national deux zones cible-
évaluation au maximum. Ces zones seront considérémsne telles jusqu'a I'obtention des

statistiques permettant une évaluation conformeregbes internationalement acceptées.

IV.2 Dégradations environnementales et pollution

L’augmentation des précipitations par ensemencegentnuages peut également causer
un effet négatif sur I'environnement a travers égradation des terres. De maniere générale, les
pluies naturelles occasionnent souvent une dégoaddés terres, notamment en ce qui concerne

I’érosion hydrique. Cet effet pourrait s’accentaeec les pluies résultant de 'ensemencement
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des nuages, s'il s’avérait que les diametres desteg dépassaient le seuil critique de 5mm.
Toutefois, pour des raisons aérodynamiques liéssi &ien a la croissance des gouttelettes des
nuages qu'a celle des gouttes de pluie, il estpe@sprobable que cela puisse étre le cas.

Il faut aussi souligner un effet non négligeableest celui de la pollution. Si on prend en compte
la production d’électricité dans les pays du CILSS8tte production est en majeure partie
d’origine thermique. Elle occasionne alors uneyah importante de I'air avec des gaz tels le
dioxyde de carbone ou encore le monoxyde de carlminencore dautres gaz. Avec
'ensemencement on pourrait grace a un plus grasidme d’eau disponible développer la
production hydroélectrique trés faible dans la gdgiAu Burkina Faso, avec l'action du
programme « SAAGA », les investigations ont perghés montrer que pour un volume d’eau
supplémentaire de 10 % au niveau d’une retenuaidlearrage de Bagré) on a enregistré une
croissance de la production hydroélectrique égatenenviron 10 %. Ainsi, grace a
'ensemencement des nuages, on pourrait dévelolpp@roduction hydroélectrique qui non
seulement a un caractere propre (non polluant) régadement un colt moindre que celle
d’origine thermique. Elle pourrait donc se substita la production thermique avec un gain
important en matiére économique et environnemenidle améliorerait la Balance commerciale

des pays.

IV.3 Conséguences sanitaires;

L’'une des caractéristiques épidémiologiques la phyortante de la zone sahélienne est
de faire partie de la « ceinture méningococciqdéfinie par Lapeyssonie.
L’on sait que les épidémies de meéningite cérébmoadgps débutent en saison seche et prennent
fin immédiatement avec les premiéeres pluies. llgalément été montré récemment que ces
épidémies étaient associées a des situations tis foumidités relatives combinées a de fortes
concentrations de poussiéres atmosphériques etrtds températures de I'air sous abri en mars,
avril et début mai. Il s’ensuit donc que, toute rageprécoce en cette période peut inhiber ces
épidémies. C’est ainsi qu’on reléve dans la littde qu’une pluie de 3mm, pendant la période
incriminée, peut faire tomber de 50 % les cas deimgites cérébro-spinale. Il résulte donc qu’'un
déclenchement des précipitations suite a des opésat’ensemencement des nuages dans cette
zone et en cette période, représente un moyen ttie dansidérable contre les épidémies de

méningite. C’est du reste ce qui s’est produit pandlépidémie de méningite de 1969 au Mali.
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D’un autre c6té, le paludisme seévit également derfaendémique dans cette zone. Les cas
d’'attaque de cette maladie sont particuliereme¥gufents en saison des pluies. Il est a craindre
qgue pour ce cas, une augmentation des précipisaianensemencement des nuages, non suivie

de mesures d’hygiene et sanitaires adéquates gpuigmtivement influer sur cette maladie.

IV.4 Lutte contre la désertification et gestion desessources naturelles

L’incidence de l'augmentation des précipitationsr pansemencement des nuages sur
'environnement peut révéler des effets positifaipta lutte contre la désertification en zone

sahélienne, car pouvant permettre de régénéreuled véegetal.

S’agissant du couvert végétal, il a été montréne’part, qu’'une relation directe existe entre la
pluviométrie annuelle et son extension septenttgnat d’autre part, que des simulations

numériques conduisent a penser que la créatioamttels de végétation de 100 a 150 km de large
permettrait d’augmenter significativement les ptusonvectives, chaque fois que la situation

météorologique s’y préte. En plus, des saisons ldesp plus longues et avec une bonne

répartition spatiale permettront sans nul douteedaurer une biodiversité plus riche.

V. Faisabilité économique
V.1  Analyse économique du programme :
L'étude de faisabilité économique comprend troiangs points que sont les codts, la

rentabilité économique et I'impact socio-économique

V.1.1 Les codts du programme

Compte tenu de la nature du programme (caractgrena) et des activités (ensemencement des
nuages), le cot d’un tel projet est considérable.

Selon I'étude déja réalisée en 2003, le programégéonal APENS avait été évalué pour une

durée de cing ans, a plus de cinquante deux nadlide francs CFA. Il comprenait entre autre la

mise en place d’'une coordination régionale et d¢ neordinations nationales pour chacun des
pays membres du CILSS. Ce coUlt estimatif incorp@galement celui des équipements et d’'un

programme de Master spécialisé en physique desauwdgine composante recherche-action.
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Pour avoir une meilleure estimation, nous allontsaiser les colts de ces différentes rubriques
par un taux de 10 % pour tenir compte de I'inflatio

De plus, aux différentes rubriques déja élaboréss,peut ajouter une rubrique intitulée :
Evaluation de la rentabilité économique annuellecetde la 9™ & la 5™ années. Cela se justifie
car, aprés les opérations annuelles menées, ihéstssaire d’apprécier l'incidence sur les
rendements agricoles de l'année en cours ou enddrelution des besoins en eau. Cela
constituera a chaque fois un bilan intermédiairepgumet d’ajuster les actions menées d’une
année a une autre.

Ainsi, on peut présenter un tableau récapitulas dolts comme suit :
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. 1% 2ie 3ie die 5ié
Rubriques . . . . .
année | année | année | année | année
Infrastructure, logistique et ]‘o_nctlonnement 385 330 330 330 330
De la composante régionale
Elaboration par la coordination régionale des
Programmes du Master spécialisé en physique 11 - - - -
Et chimie des nuages
Elaboration par la coordination régionale
. L : - 110 - - -
De méthodologie d’évaluation
Frais de fonctionnement des composantes nationales - 110 110 110 110
Elaboration et mise en ceuvre d_es programmes i 440 220 220 110
Des programmes de formation/action
Signature des protocoles d’entente scientifique ales
. o : - 11 11 11 6
partenaires scientifiqgues pour la mise en ceuvigradgramme
Dotation en eéquipement d’opérations, d.e mesure et d 11500 11500 11500 11500
traitement des composantes nationales
Mise en ceuvre du Master spécialisé 168.5 168.5 8.516 168.5
Mise en place et gestion de données nationales - 4 10 29.7 29.7 29.7
Mise en place d'un systéme régional de base deédsnn
M|§e en réseau des radars ; o.utlls et st_rateq|es de 11 110 240 440 99
communication pour le programme ; Evaluation régierdu
programme.
Elaboration et mise en ceuvre des programmes i 110 110 110 110
de recherche et développement
Rencontre nationale de concertation sur le progmmm - 11 11 11 11
Organlsat|orj par la composante Régionale d’ateliers i 44 44 44 a4
régionaux sur le programme
Evaluation de la rentabilité économique annuelle du i 20 20 20 20
programme par composante nationale
Totaux annuels 407 13068,5| 12994,2 12994|2 12538,2
Budget des activités 52002,1
Frais de gestion OMM 5693,503
Budget total 57695,603

NB : Les chiffres sont exprimés en millions denfra CFA

V.1.2 Rentabilité économique du programme

Les pays membres du CILSS sont des pays qui oneémnomie essentiellement basée

sur I'agriculture, I'élevage et dans une moindresame la péche et la chasse.

La rentabilité économique de I'ensemencement penit @tre appréciée sur ces secteurs auxquels

on doit ajouter celui de I'approvisionnement en.eau
Pour ce qui concerne I'agriculture, on peut prenereas de la principale culture de rente

qui est celle du coton. En effet, elle est prategpér tous les pays du CILSS et génere des

revenus non négligeables.
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Pour avoir un bon rendement dans la culture duncften est de méme pour I'arachide) il est
nécessaire que les pluies soient bien réparties atemps. Il faut que la saison des pluies
s’installe t6t (début juin) et se prolonge jusquiatobre, soit environ cing (5) mois de pluies
régulieres.

En saison de pluviométrie moyenne, le rendementéeatlué a environ 400kg/ha, mais en
situation de bonne pluviométrie ce rendement pdler gusqu’a 800Kg/ha. En faisant les
hypothéses que I'engrais est convenablement agpéiqu surfaces cultivées et que le prix net par

Kg sur le marché international est Pn = 400 frabied. On peut avoir I'estimation suivante :

1°° 2ie 3ie die 5ie
Culture de coton . B B . B
année | année | année | année | année
Rendement en Kg/ha 400 500 60( 700 800

Gain annuel en terme de
rendement en Kg/ha

Gain cumulé en terme de
rendement en Kg/ha

Flux financier supplémentaire (en millions de

fcfa) pour une superficie de 50000ha

- 100 100 100 100

- 100 200 300 400

%4

- 2000 4000 6000 8000

Flux financier supplémentaire (en millions de
fcfa) pour une superficie de 75000ha 3000 6000 9000 1200
Flux financier supplémentaire (en millions d¢ 4000 8000 12000 1600d

fcfa) pour une superficie de 100000ha

NB : Flux financier supplémentaire = Prix net *ai@® cumulé de rendement * superficie)
Prix net = Pn = (Prix de vente - prix des intrantiverses charges)

Les estimations de superficies concernent le cutaudlaire consacrée a la culture de coton dans
la zone du CILSS ; par conséquent, les flux finarscapportés par de meilleurs rendements sont
des flux a répartir entre les Etats du CILSS priponellement aux superficies de chaque Etat.

A base de ces estimations on voit qu’il est possijpi'au bout de cing (5) années d’activités du
programme, pour une superficie totale de 100.00@haone CILSS peut enregistrer un flux
financier supplémentaire de 16 milliards soit eowi28 % du codt estimatif du programme pour
la seule culture du coton.

Sur la base de ces hypothéses, il est possiblavegr'les autres cultures de rentes (arachide,
niébé) on puisse obtenir des flux financiers suppl&aires pour les seules cultures de rente qui
atteindront environ 40 % du co(t du programme.

Si on prend comme exemple de culture vivriereuléuce du riz qui s’est beaucoup développée

dans les vallées. Le rendement de la culture dpaizrrigation est tributaire de réserve en eau
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importante dans les retenues d'eau. Si on faitpbilyése que l'intervention du programme
apporte un supplément en eau de 10 % au niveaetdgries d’eau et qui profite peut étre a 5 %
a l'irrigation ; avec un rendement au départ deadet un prix évalué a environ 150000frs CFA/,

on pourrait avoir la situation suivante :

Culture du riz 1% 2ie 3ie 4ig 5ie
par irrigation année | année | année | année | année
Rendement en tonnes par ha 4 4.20 4.41 4163 4.86

Gain annuel en terme de
rendement en t/ha

Gain cumulé en terme de
rendement en t/ha

Flux financier supplémentaire (en millions de

FCFA) pour une superficie de 250000ha

Flux financier supplémentaire (en millions de

FCFA) pour une superficie de 300000ha

Flux financier supplémentaire (en millions de

FCFA) pour une superficie de 350000ha

- 0.20 0.21 0.22 0.23

- 0.20 0.41 0.63 0.86

- 7500 15375| 23625 3225

- 9000 18450| 28350 38700

- 10500 | 21525 33074 45150

NB:  Flux financier supplémentaire = Prix net * (Gaurmulé de rendement * superficie)

Cette analyse nous montre qu’'au bout de 5 annéaasyme superficie de 350000ha, les flux
financiers que I'ensemble des Etats du CILSS p@antaconomiser dans I'importation du riz,
s’élevent a plus de 45 milliards FCFA soit envirt® % du co(t du programme. En terme
socioéconomique, on peut dire que cet avantage quewtuire a assurer la sécurité alimentaire
aux populations qui sont dans des zones vulnéraBleseffet, avec un rendement qui croit
réegulierement d’'un taux moyen de 5 % et si leedigies exploitées sont agrandies, on pourrait
atteindre & moyen terme une autosuffisance alinrerjaur les populations concernées.

En prenant de maniére générale le cas des cultéréslieres, on a enregistré en 2003 pour
I'ensemble des pays du CILSS, une production béwtduée a 11.45 millions de tonnes. La
production nette fut de 9.373 millions de tonnearpeette année contre 9.447 millions en 2002
soit une baisse de 1 %. Par contre, entre 1990@3 2n a enregistré un taux de croissance
moyen de la production céréaliére qui atteignadt gour 'ensemble de la zone. En 2003, la
production permettait au total de couvrir les besale I'ensemble des pays membres, mais elle
est en reéalité tres hétérogene car seule le Bufkasa et le Niger ont pu dégager un excédent

céréalier. Le déficit au niveau des sept (7) ayiess est essentiellement di a la sécheresse.
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Présentons la situation ainsi observée dans ledalduivant :

Production brute | Excédent ou Déficit net
Pays en tonne (2003) en tonne (2003)
Burkina Faso 3119000 547 200
Cap-Vert 5100 -46 000
Gambie 138 900 -23 400
Guinée Bissay 151 500 -39 400
Mali 2518 200 -4 000
Mauritanie 116 300 -125 800
Niger 3338200 389 600
Sénégal 851 300 -163 900
Tchad 1212 400 -193 300
CILSS 11 450 900 341000

Source : rencontre régionale organisée par le CILSS Dakar
du 10 au 12 mars 2003

L’'analyse de ce tableau permet de dire qu’au Barlaso et au Niger, la situation globale est
satisfaisante mais des poches de déficits exidtenatexcédents dégagés peuvent permettre
d’intervenir dans les pays sahéliens déficitairesagers des actions triangulaires. L'excédent
dégagé par le Burkina permet a lui seul d’éponglrs de 90 % du déficit ; et cette situation
peut trouver son explication dans I'activité¢ demencement qui existe dans ce pays depuis
qguelques années. En outre, en faisant I'hypothése dans les différents pays déficitaires,
I'ensemencement des nuages permet de pallier &itgdfiviométrique, et que cela procure un
accroissement annuel de 6 % (taux escompté eneé®ithe pluviométrie) de la production
céréaliére avec un taux de croissance annuel deénsede 3 %. Ceci nous conduit a escompter
un accroissement annuel net de production céréalen6 % - 3 %) = 3 %. Alors, on aura pour
chacun des pays déficitaires un accroissement Ammen de [(1+0.03) 1] = 12.55 % pour 4

années effectives d’'opérations d’ensemencement.

De maniere générale, la FAO estime que pour lesifiesle sécurité alimentaire en Afrique sub-

saharienne, il faut accroitre la production viwiéle 1,8 % par an et mettre en culture 50 millions
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d’hectares. Non seulement 'ensemencement pernmagt@depasser un tel taux, mais également

d’'accroitre les surfaces cultivables au niveau aluet

Le secteur de I'élevage est apres 'agriculturgglles important pour la plupart des pays
du CILSS. Il intervient dans le PIB des econontieda zone et rencontre d’énormes difficultés
liées a la pénurie d’eau. Le type d’élevage le pliadiqué est I'élevage extensif qu'on localise
surtout dans les zones ou la pluviométrie n'exqeae 300mm d’eau par an. Le cheptel est tres
sensible aux chocs causés par la variation intenelle de la pluviométrie, se matérialisant par
un déficit fourrager important et un tarissements deoints d’eau. L’augmentation des
précipitations par ensemencement peut conduirdwredla perte de bétail due au manque d’eau
et & disposer de plus grandes zones de paturageEtats de la zone CILSS enregistrent en
moyenne un flux de capital de 110 milliards de ¢e&a€FA pour les dix derniéres années et un
taux moyen annuel d’accroissement de ce chiffréaltas de 2.8 % qui est supérieur au taux de
croissance démographique. Ce taux pourrait étrdi@eéar il existe un déséquilibre entre le
cheptel et les ressources disponibles. En effatapmcité de charge maximale est évaluée a 8
bovins/knf de paturage au Nord (Sahel) alors qu'elle peugr glisqu'a 20 bovins/kmde
paturage plus au sud. Cette situation expliquarieavements de migration des éleveurs et de
leur bétail vers le Sud a la recherche de zonewdhles. Ces migrations incontrélées accentuent
la dégradation de I'environnement.

De 1977 & 2002, sur une partie de la zone CIL8%, enregistré une réduction du couvert
végétal de 59000ha/an associée a une baisse dlevianpétrie de 35 %. Cela permet d’établir
que pour une baisse de la pluviométrie de 10 %consera une réduction du couvert végétal de
16857ha/an, soit une perte de paturage équivatentele bétail. Donc, si hous escomptons une
amélioration de la pluviométrie de 10 %, graceeasemencement, on pourrait attendre un gain
en paturage de 16857hectares par an soit 67428régeqiour quatre (4) années d’opérations

d’ensemencement et par pays.
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Année | Année | Année | Année | Année
Elevage

Amélioration de
La pluviométrie
Paturage supplementaire - | 16857| 16857 16857 16857
En knf
Capacité de charge (normale)
Maximale en bovins/kf
Bétail supplémentaire (paturage
supplémentaire - 1349 1349 1349 1349
*capacité de charge max)
Flux financier supplémentaire attendu (en
million) pour un codt unitaire de 150000Fcfa
Total du flux financier supplémentaire
attendu en Fcfa

- 10 % 10 % 10 % 10 %

- 202,35| 202,35 202,35 202,35

- 809,4

Ainsi, chaque pays peut enregistrer en moyennelwn financier supplémentaire de 809,4
millions de francs CFA imputable a une plus gradidgonibilité d’aire de paturage et ce, grace a
I'action de I'ensemencement soit pour la zone, estenation de (809,4*9) = 7,2846 milliards de
francs CFA

Un autre secteur important est celui de la dispbtdéilde ressources en eau suffisantes,
particulierement pour les populations. En effetmajeure partie des pays du CILSS rencontre
d’énormes difficultés dans I'approvisionnement an et ce, a cause des sécheresses répétitives.
C’est pourquoi, I'approvisionnement des retenuesadl’ grace a I'ensemencement pourrait
constituer un palliatif.

Selon les estimations faites par I'étude réalisge2003 pour le programme régional APENS,

on a la situation suivante pour certains payst(sndonnées disponibles) de la zone CILSS :

Demande globale Demande globale en Accroissement absolu de la demande

Pays en eau en eau en on eal
2000/2005 2025/2030
. * 3
Burkina | 3347 10 M7an | g 66 (total) 541,4 *1Dm%an
Faso (total)
" 3
Cap Vert 2.3 (tlocfarl')] fan 84738 nj (total) 28,63 *16 m¥/an
" 3
Gambie 9.3 (t(l)ilr)n fan 186613 nj (total) 58,82 *16 m¥an

Source : document de programme APENS (2004)
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Si on fait 'hypothése que I'ensemencement permetodoitre le niveau des retenues de 5 %
chaque année. Alors, pour une retenue d’'eau camtemamoyenne par an 1milliard de métres
cubes, on peut espérer chaque année un volumeémupphire de (1*1}0,05= 5*10 soit 50
millions de métres cubes d’eau supplémentaire.iA@msune seule année d’ensemencement pour
le Cap Vert, I'accroissement absolu de la demandeupen 25 ans (28,63 millions) peut étre
comblé. En une saison, I'action de I'ensemencersanGambie permettra de répondre a 85 %
(50millions/58,82millions) de I'accroissement ahspikévu en 25 ans. Pour le Burkina Faso, il
faudrait 11 années (50 millions*11/541.4 milliom®)ur répondre a I'accroissement absolu de la
demande en eau prévu en 25 ans.

Cette estimation nous montre que I'ensemencemerttgeemettre de répondre a la demande en
eau pour les populations et ce, en un délai deserspez réduit. Cette activité peut constituer une
alternative tres intéressante pour les pays dul Sahe

Au-dela des secteurs mentionnés précédemmentrebaigls que la péche, la chasse et
I'approvisionnement en bois de chauffe seront §desia une amélioration de la pluviométrie.
De plus grandes ressources en eau peuvent comtélaceroitre les réserves de poisson, et grace
a un effort de péche supplémentaire, ce secteurgbdonc améliorer son chiffre d’affaires.
Quant a la chasse, la restauration du couvert &kgét par conséquent de la faune sauvage
permettra d'accroitre le potentiel de chasse, depqut générer des revenus supplémentaires.
Tous les pays actuels du CILSS connaissent desuliiffls d’approvisionnements en bois de
chauffe au niveau des villes, la régénérescenestiere peut améliorer cet approvisionnement et
réduire les codts d’exploitation.

Signalons enfin pour compléter ce tableau, queaspéct peut tout aussi bien étre traité
sur la base de ce qui est déja connu de par le ensurdes impacts verifiés des ensemencements
des nuages. A ce sujet, il est bien évident que oize les questions sur l'efficience des méthodes
utilisées (sels hygroscopiques, iodure d'argentapam, iodure d'argent avec les générateurs au
sol) ne seront pas résolues, il sera difficile afdbr ce probleme, sauf a estimer des taux
d'augmentation. Si I'on se référe a la bibliograpbn trouve des pourcentages qui varient de + 5
a + 20 % avec, d'aprés les trés récents resubatsodéles, jusqu'a + 300 %, notamment dans les
situations contaminées par des aérosols trés actitant que CCN (noyau de condensation de
nuage), mais tres petits et de taille homogentaullirait donc anticiper sur cette question, par
exemple en mettant en rapport le colt total du narogie local et les pourcentages de pluie

produits ou supposes tel.
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On a relevé precédemment que les 40 journées megeatintervention pouvaient étre a l'origine
de 80 000 000 de tren plus. Un simple rapport entre le cot totalpdogramme et ces 80
millions de n? pourrait fournir, dans un premier temps, un guidar indiquer le codt du frde

la pluie augmentée par ensemencement des nuagesyparer aux autres solutions, si elles sont
possibles, comme le pompage profond ou bien lesfieaind’eau depuis une zone ou elle serait

plus abondante.

V.1.3 Impact socio-économique
D’une maniére générale, une étude socio-éconondga@pérations d'ensemencement se
fait généralement a la carte, c'est-a-dire en gigpy sur des poches de sécheresse traitées. C'est
donc une étude a posteriori, dont les principaifficdtés résident dans la disponibilité des
données statistiques adéquates. Cette approchedgogégalement une contrainte consistant a
connaitre la probabilité d'avoir une augmentatiéealle et quantifiable des précipitations a l'issue
des opérations. Il faut aussi connaitre le coltl'oj@ération (matériel comme mobilisation
humaine), connaitre les impacts sur les hommeayars les récoltes et sur les animaux, a travers
les fourrages produits et les points d'eau crégsi, @ue sur l'industrie a travers l'augmentatien d
la production électriqgue provenant d'un barrageplegrace aux ensemencements. Enfin, et pour
étre objectif, il convient aussi de ne pas occules éventuels aspects négatifs, principalement
sur I'environnement, en termes de dommages écolegiiggrosion, inondations, etc.).
L’impact socio économique de I'ensemencement degesin’est pas négligeable. Il touche les
rapports sociaux qui existent au sein des socétgsi ont une incidence sur la vie économique
des populations. On aura ainsi :
> les relations conflictuelles entre agriculteurgletveurs qui dans le Sahel constituent un
probleme social assez important. En effet, I'élevagant de type extensif, les éleveurs
effectuent de grands déplacements sans cesseeéhkerche de paturages pour le bétail. Ces
mouvements occasionnent des dégats au niveau dtesesuqui réduisent le volume des
récoltes et créent un climat de tension avec lgsudtgurs. De plus, la rareté de I'eau entraine
souvent des tensions entre ces deux groupes caurchavendique le droit a l'utilisation de la
ressource a sa guise, ce qui cause un problemestiergde la ressource qui est rare. Mais,
grace a I'ensemencement des nuages qui permettzrditre les ressources en eau, ces
rapports sociaux nécessaires au bon développememsecteur agropastoral pourront étre

améliorés de maniére sensible ;
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» laugmentation des précipitations par ensemencendest nuages peut permettre de
régénérer le couvert végétal du Sahel. En effat,sdésons de pluies plus longues et avec une
bonne répartition spatiale permettront de restaumerbiodiversité plus riche. Cette situation
entrainera un développement de la faune animalkeqgeatique. Ainsi, le reboisement, la
chasse, la péche pourraient connaitre un essortampoDe plus, cela contribue a lutter contre
la désertification qui elle-méme, provoque le raksement de l'activité pluviométrique
(restauration du couvert végétal et disponibiligé reéssources naturelles plus importantes :
bois, péche faune sauvage) ;
» I'ensemencement des nuages peut jouer un roleinmgsrtant dans la réduction de la
pauvreté, particulierement en zone sahélienne. akets I'accroissement de la sécurité
alimentaire au niveau des populations grace a dienrs rendements agricoles et un élevage
plus rémunérateur, le niveau de vie des populattmmeernées connaitra certainement une
amélioration. En outre, la chasse et la péche ibmetnt au renforcement de la sécurité
alimentaire ; le développement de ces activitésggédde meilleures ressources en eau ne peut
gu'améliorer le niveau de vie des populations. Nstenfin que, le développement de la
chasse peut accroitre le tourisme et améliorerdesnus des populations riveraines, voire
augmenter les rentrées fiscales de I'Etat.

Tous ces impacts socioéconomiques attendus deelimrecement des nuages sont trés

importants pour apprécier I'efficacité d’'une tghiatique.

En conclusion, on peut dire que lanalyse de lssaliiité économique et financiére du

programme régional APENS montre un avantage neesjupositif du point de vue économique
et en terme financier méme s'’il n’est pas certarr@&tupérer I'intégralité des codts investis au
bout de la période, il ressort que les pertesesgrenoindres.

En somme, la mise en place de ce projet seratias@pour les populations du Sahel et

contribuerait sans doute au développement éconamwigs Etats du CILSS.
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V.2 Estimation du co(t de faisabilité type du progamme pour un pays membre du
CILSS

Sur la base de I'expérience du Programme SAAGAallissement d'une estimation
financiére repose sur un certain nombre d'hypothesenombre desquelles :

4 la suppression des éléments qui ne sont pas imdiapkes puisque par exemple, au moins
durant la toute premiere campagne d'ensemencenagiohale, I'avion sera le vecteur
privilégié ;

v les pays auront acces au réseau Internet ce deraw’'avoir & multiplier des sondages
aérologiques particulierement colteux ;

v 'avion sera équipé des moyens de mesure adapids faime un sondage de basses
couches jusqu’au dessus de la mousson ce quiagmrient suffisant si en méme temps
l'acces aux images EUMETSAT est garanti ;

v s’agissant des investissements avion, il est tosjquossible de trouver des avions
d’occasion moins codteux, mais également anciens! dtfaudra donc une maintenance
plus colteuse ;

v pour le radar, on peut faire I'hypothése qu'il péuie automatisé apres I'avoir calibré et
remis en ordre, lorsqu'il existe déja comme c'estds au Niger (2 radars), au Mali (1
radar) et au Sénégal (2 radars) ;

v en ne prévoyant pas de ligne embauche de pilotég ahercheurs, ce qui peut étre inclus
dans les différentes lignes des travaux de formatapérations et recherche que l'on

trouvera dans les différents volets.

Cette estimation des co(ts tient compte égalemeffait qu'il faut s’assurer que les codts et les
délais sont acceptables pour l'organisation pratides opérations, ainsi que l'estimation du
temps que prendra la mise en ceuvre effective dyrgmome au niveau national.
C'est dans cette optique que les rubriques suisanmtefait I'objet d'une estimation financiere en
dollars US. Ces rubriques sont:

- l'investissement, constitué d'avions et de lequigement, des radars et équipement

météo, équipements informatiques, pour I'essentiel
- le volet opération constitué des divers approvisements en produits

d'ensemencement, des formations, et consultatmeastsiques et techniques ;
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- le volet recherche, destinée principalement &ndleration et optimisation des
opérations d'ensemencement et ;

- le budget de fonctionnement et investissementgptEmentaires.

Les tableaux joints en Annexe présentent les egtingfinancieres de ces différentes rubriques

ainsi que leur synthése.

VI. Faisabilité financiére

VI.1 Analyse financiere
On peut effectuer une analyse financiére du progranrégional a partir d'un tableau
d’exploitation prévisionnel. Ce tableau va incogropar année les estimations du colt du
programme, les flux financiers attendus par sectesmarges brutes.
En outre, posons les hypotheses suivantes :
- le développement de la chasse et de la pécherprom flux supplémentaire annuel de
cing (5) milliards de FCFA ;
- la perte de biomasse due a I'érosion, la bassadndements agricoles de 3 % par an.
Donc pour un rendement moyen annuel de coton dek@llta, ce rendement va baisser a
(600*0,97) = 582 kg/ha soit une moyenne absolu&8lkg/ha et donc de (18*4) = 72 kg/ha pour
quatre (4) ans. Cette baisse équivaut alors poeiraire de 100000ha cultivée a une baisse de la
récolte de 7200000 kg soit une perte de flux firemieet de (400*7200000) = 2,88 milliards de
francs CFA pour les quatre années ;
- de méme pour un rendement moyen annuel de iguérde 4.5t/ha sur la période
considérée, la baisse va donner un rendement 5 (47) = 4.635t/ha soit une baisse moyenne
absolue de 0,135 t/ha équivalente a (0,135*4) 4 0t pour 4 ans. Ainsi, pour une superficie
irriguée de 350000 ha, cela revient & une baisda derolte de (0,54*350000) = 189000 tonnes
de riz. Cette quantité de riz perdue correspondeaperte de flux financier de (150000*189000)
= 28,35 milliards de francs CFA pour les quatreéasn
Tout cela conduit a estimer une perte pour I'endertidoton et culture du riz par irrigation) de
31,23 milliards de francs CFA réparties sur lesguannées.

On peut ainsi synthétiser sous forme de tableadiffésents éléments.
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Rubriques Annéel | Année2| Année3d Année4 Années Total
A Investissements 1545,7 14207)2 14132,9 141329 61883 | 57695,603
Culture du coton : flux
financier
B| supplémentaire pour 0 4000 4000 4000 4000 16000
une superficie de
100000ha
Culture du riz
par irrigation : flux
financier
supplémentaire pour
une superficie de
350000ha
Elevage : estimation d
D flux financier 0 1821.15| 1821.13 1821.15% 1821.15 72846
supplémentaires
Flux financiers
supplémentaires dus gdu
développement de la
péche et de la chasse
Perte due a I'érosion
F engendrée par 0 7807,5 7807,5 7807,5 7807,5 3123(
I'ensemencement
G Marge Brute -1545.7 | -693,55 -94,25 430,75 1411,747 -491,003
H| Marge Brute cumulée | -1545,7 | -2239,25 -2333,% -1902,75 -491,003

0 10500 11025 11550 12075 45150

11

0 5000 5000 5000 5000 20000

Marge brute G=(B+C+D+E)- (A+F)
NB : Cette marge brute peut étre considérée comme altdjealisée compte tenu du fait que les montanss de
différentes rubriques ont été estimé en tenant tehp I'actualisation.
Le commentaire que I'on peut faire de ce tableaxmloitation prévisionnel est que les premieres
années, le programme enregistrera des marges régasives qui décroitront progressivement
jusqu'a la 8™ année. A partir de 1a°%° année, on enregistre des marges brutes posifete
situation nous montre a base des marges brutesl@sngu’au bout des cing (5) années en
termes de flux financiers on ne pourra pas récupgtégralement les capitaux investis. Mais, le
projet devant se poursuivre, le tableau nous lasseevoir que la marge brute cumulative sera
positive dés la®'année, de ce fait, on pourra récupérer les sormmesties.

De plus, il faut noter que ce tableau prévisiommglpas pris en compte :

- les avantages sociaux (en termes financiers)epeogramme pourrait générer ainsi

gue I'inmpact d’autres activités non moins imporéant
- le renforcement des capacités dans les domaaiestiiques et techniques ainsi que

la production de nouvelles connaissances.
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Si I'on devait ajouter ces éléments, on pourrattehdre a pouvoir récupérer l'intégralité des
co(ts investis sur la période expérimentale dunaragie qui est de 5 ans. Par ailleurs, il faut se
rappeler que les techniques iront en s’amélioratd ce fait, les rendements pluviométriques

pourront étre plus éleves.
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VI.2 Plan de financement

VI.2.1 Contributions des Etats membres et des progimmes internationaux

o 1 | 2éme | 3éme | 4éme | 5éme
Activites . . . . .
année | année | année | année | année
Infrastructure, logistique et fonctionnement 0 0 0 0 0
De la composante régiondleudget régional)
Elaboration par la coordination régionale des
Programmes du Master spécialisé en physique| 0 0 0 0 0
Et chimie des nuaggbudget régional)
Elaboration par la coordination régionale 0 0 0 0 0
De méthodologie d'évaluatiaibudget régional)
Frais de fonctionnement des composantes natlonales0 80 80 80 80
(Etats membres)
Elaboration et mise en ceuvre des
programmes de formation/acti¢@ILSS et Etats 0 100 100 100 55
membres)
Signature des protocoles d’entente scientifique aye
des partenaires scientifiques pour la mise en oglwre 0 4 4 4 2
programme
Dotation en équipement d'opérations, de mesure gt d
traitement des composantes nationékeats 0 5000 5000 5000 5000
membres)
Mise en ceuvre du Master spécial{§&ntre
AGRHYMET) 0 68.5 68.5 68.5 68.5
Mise en place et gestion de données natior{&eds 0 50 20 20 20
membres)
Mise en place d’'un systéme régional de base de
données ; Mise en réseau des radars ; outils et
stratégies de communication pour le programme|; 11 50 100 100 50
Evaluation régionale du programn{€ILSS et Etats
membres)
Elaboration et mise en ceuvre des programmes 0 55 55 55 55
de recherche et développement
Rencontre nationale de concertation sur le progmmm
0 5 5 5 5
(Etats membres)
Organlsgtl_on par la composante Régionale d'ateliers 0 o4 24 24 o4
régionaux sur le programn€ILSS)
Evaluation de la rentabilité économique annuelle du
programme par composante nationéigats 0 10 10 10 10
membres)
Totaux annuels 11 5446,5 5466.5 5466 5369.
Budget des activités (contribution attendue) 21760
Part des Etats et CILSS par rapport au budget 37.71%
global
N.B : les données sont en millions de FCFA
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VI.2.2 Contributions attendues des partenaires au Bveloppement

Activités

16 re

année

2éme
année

3éme
année

4éme
année

5éme
année

Infrastructure, logistique et fonctionnement
de la composante régionale

385

330

330

330

330

Elaboration par la coordination régionale des
Programmes du Master spécialisé en physiql
et chimie des nuages

ue

11

Elaboration par la coordination régionale
de méthodologie d’évaluation

110

Frais de fonctionnement des composantes
nationales

30

30

30

30

Elaboration et mise en ceuvre des programmes

des programmes de formation/action

0

340

120

120

55

Signature des protocoles d’entente scientifigL
avec des partenaires scientifiques pour la mi
en ceuvre du programme

ue
5

0

Dotation en équipement d’opérations, de
mesure et de traitement des composantes
nationales

6500

6500

6500

6500

Mise en ceuvre du Master spécialisé

1¢

)0 100

|

00 0 1

Mise en place et gestion de données nationales

54 9.7

9.7

9.7

Mise en place d'un systéme régional de base
données ; Mise en réseau des radars ; outils
stratégies de communication pour le
programme ; Evaluation régionale du
programme.

et

de

60

340

340

49

Elaboration et mise en ceuvre des programm
de recherche et développement

55

55

55

55

Rencontre nationale de concertation sur le
programme

6

Organisation par la composante Régionale
d’ateliers régionaux sur le programme

20

20

20

20

Evaluation de la rentabilité économique
annuelle du programme par composante
nationale

10

10

10

10

Totaux annuels

396

7622

7527.Y

7527

7 7168.

Budget des activités (contribution attendue
des partenaires au Développement)

30242.1

Part des partenaires par rapport au budget
global

52.42%

N.B. : les données sont en millions de FCFA
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VI.2.3 Budget consolidé

I 1°"¢ 2eme | 3éme | 4éme | 5éme
Activités . . . . .
année| année | année | année | année
Infrastructure, Iogls:uq_ue et fonctionnement 385 330 330 330 330
de la composante régionale
Elaboration par la coordination régionale
des Programmes du Master spécialisé en 11 - - - -
physique et chimie des nuages
Elaboration par la coordination régionale
. s ) - 110 - - -
De méthodologie d’évaluation
Fra_ls de fonctionnement des composantes 110 110 110 110
nationales
Elaboration et mise en ceuvre des
programmes - 440 220 220 110
Des programmes de formation/action
Signature des protocoles d’entente
sc!ent!f!que avec des p_artenalres i 11 11 11 6
scientifiques pour la mise en ceuvre du
programme
Dotation en équipement d’opérations, de
mesure et de traitement des composantes 11500 11500 11500 1150(
nationales
Mise en ceuvre du Master spécialisé 168.5 168.5 851 168.5
Mls_e en place et gestion de données i 104 29.7 29 7 29 7
nationales
Mise en place d’'un systéme régional de base
de données ; Mise en réseau des radars
outils et stratégies de communication pour 11 110 440 440 99
le programme ; Evaluation régionale du
programme.
Elaboration et mise en ceuvre d'es i 110 110 110 110
programmes de recherche et développement
Rencontre nationale de concertation surle 11 11 11 11
programme
Qrganlsathn_par la composante Regionale 44 44 44 44
d’ateliers régionaux sur le programme
Evaluation de la rentabilité économique
annuelle du programme par composante - 20 20 20 20
nationale
Totaux annuels 407 | 13068,% 129942 12994,2 1253
Budge,t des Part par rapport au 52002,1 90.13%
activités budget global
Frais de gestion | Part par rapport au 0
OMM budget global 5693,503 9.87%
Budget total 57695,603
N.B. : les données sont en millions de FCFA
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Nous rappelons que ce budget consolidé est pawsdiable des neuf Etats membres. En annexe

figure un codt estimatif type pour un pays quiisgesait autour de 6 milliards de FCFA.

VI.3 Partenariats

Les Partenaires au Développement a solliciter sofgs suivants :

a)

Partenaires techniques
L’Organisation Météorologique Mondiale (OMM)
L’Organisation des Nations Unies pour I'Alimentatiet I'’Agriculture (FAO)
Le Programme des Nations Unies pour 'EnvironnenieNUE)
ACMAD
CIRAD
L’Organisation Mondiale de la Santé (OMS)
L'UNESCO
Universités et Centres Nationaux de recherche agsmembres du CILSS

Centres Internationaux de Recherche

Partenaires au développement
I’Agence Canadienne de Développement Internati¢h@DI)
Le Centre de Recherche pour le Développement kierral (CRDI)
L'UNION Européenne
L'USAID
La coopération Danoise
La coopération Frangaise
La coopération Italienne
La coopération Suédoise
L’Arabie Saoudite
La BADEA (Soudan)
La Banque Africaine de développement (BAD)
La Banque Centrale des Etats de I'Afrique de 'QUBEEAQO)

La Banque Islamique de Développement (BID)
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« La Banque mondiale

« LaGTZ
e LeFEM
* LeJapon

* Le Koweit
* Les Emirats Arabes Unis
* des Pays BAS

« UEMOA
« CEDEAO
« CEMAC
* NEPAD
« CENSAD
* IGAD

» SADEC

*  UMA(Union du Maghreb Arabe)
* L’Union Africaine

* Fondations diverses

VI.4 Suivi et évaluation
VI.4.1.Le suivi
a) Définition et objectifs

Le suivi d’'un projet est une procédure qui permebgers la mise en place d’'un certain nombre
de mécanismes de voir I'évolution de I'exécution phogramme en cours dans toutes ses
composantes. Pour ce faire, il est important de/qirédes instruments de mesure appelés

indicateurs.

En comparant ce qui est prévu et ce qui est effatient réalisé, on peut procéder aux

ajustements nécessaires pour atteindre a la fpragramme les objectifs définis.
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b) Les principaux indicateurs
- indicateur de mobilisation des financementg (I

Financements acquis

It = -
Financements prévus

- indicateur d’adhésion ou d’appropriation du peosgme par les Etats{
Nombre d’Etats ayant contribué

lae = ----

Nombre total des Etats Membres du CILSS

- indicateur d’exécution {)

Investissement réalisé Décaissements réalisés
le =--—- =
Investissement prévu Décaissements prévus

A cet indicateur, on peut adjoindre un indicateairéalisation des travauxl

Nombre de travaux réalisés

Nombre de travaux prévus

VI.4.2.Indicateurs d’évaluation

a) Définition

L’évaluation d’'un projet ou d’'un programme consiatenesurer les performances du projet dans
ces différentes composantes en relation avec liestdb fixés. Pour ce faire, il est mis en place

un certain nombre d’indicateurs d’évaluation. Ddascas présent, on va développer les

indicateurs suivants :

- impact environnemental ;
- impact socio-économique ;

- impact financier.

. indicateur d'impact environnemental

taux de remplissage des barrages ;
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pourcentage d’accroissement de la productiond@ectrique ;
nombre d’inondations par an ;

taux de réduction de la fréquence des sécherasseours des 5 ans ;
taux de réduction des poches de sécheressaisudas 5 ans ;

taux de régénérescence de la végétation ;

perte d’érosion.

indicateurs socio-économiques
. indicateur d’évolution des conflits agriculted@sieurs (nombre de conflits par an)
. taux de croissance des différentes spéculations :

cultures céréalieres ;

cultures de rente.

. évolution des rendements des différentes spéontat

indicateurs financiers

. évolution des pertes ;

. pertes cumulées ;

. hombre d’années des pertes ;

. évolution des marges ;

. marges cumulées de la période ;

. Marges/pertes de la période = Marges - Pertes
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CONCLUSION

Le recours a I'ensemencement des nuages pour aiggrienprécipitations dans les pays
du CILSS est une composante de l'initiative « N&&trl’eau pour faire reculer la faim au Sahel»
(XIV ®™ sommet de Nouakchott, 2004), et une action paibeitde la « Plateforme Commune des
Pays Sahéliens pour la Maitrise de 'Eau au Sah@'est aussi un élément de la stratégie
d'adaptation aux effets néfastes de la variab#téchangements climatiques, changements
climatiques qui pourraient augmenter les besoinstdekage de I'eau au Sahel pour différents

types d'utilisation.

En premier lieu, le plan météorologique, la natdes systémes pluviogénes rencontrés
dans cette zone ainsi que leurs propriétés micsdghgs assurent une faisabilité des opérations
d'ensemencement sur le plan technique, aussi lwenlps nuages dits "froids" que ceux dits
"chauds". Pour la mise en ceuvre du programmegaegs membres du CILSS pourront constituer
trois groupes comprenant respectivement, les paysnentaux enclavés (Tchad, Niger, Burkina
Faso et Mali), les pays a facade maritime (MauigtaBénégal, Gambie et Guinée Bissau) et
enfin les lles du Cap Vert, groupes dont les évahst pluviométriques semblent aussi les mieux

corrélées.

L'organisation institutionnelle & mettre en pla@ngl le cadre de la mise en ceuvre du
Programme APENS doit développer dans le pays wike igrise en charge des différents aspects

liés a la réalisation de l'objectif d'augmentergdeicipitations.

En phase opérationnelle, la preuve de l'efficaditithe méthode d'ensemencement dans le
contexte de chacun des pays du CILSS doit d'alieedécherchée avant de pouvoir espérer que

cette technologie puisse mettre a I'abri les pdpra des risques de sécheresse.

La faisabilité du programme APENS passe aussi 'pdpption et I'adaptation a leurs

contextes, par les programmes nationaux des proeedypérationnelles déja élaborées et mises



en ceuvre par le Programme SAAGA du Burkina Faswsi @jue par la mise en ceuvre des

recommandation de la Conférence de Ouagadougowad20d4.

Il est indispensable de se fixer pour objectif graenter d’'un certain pourcentage les
pluies moyennes recues sur I'ensemble des zoneles{évaluation). A cet effet, les pays
définiront dés la premiere année d'exécution de peogramme national ces zones qui seront
considérées comme telles jusqu'a I'obtention déstfues permettant une évaluation conforme

aux régles internationalement acceptées.

Pour réaliser ce programme le CILSS devra mettrgplane un Comité Scientifique
multidisciplinaire qui comprendra en plus des dtfigues des pays membres, des représentants
du programme spécialisé de 'OMM dans ce domaimgsi ajue des experts de renommeée

internationale.

Sur le plan économique, on s’attend a une améloraensible des rendements agricoles
et donc d’'une réduction conséquente de la pauveaténéme temps qu’on pourra satisfaire les

besoins en eau des populations.

Sur le plan financier, le programme APENS dégagereyen terme des surplus

financiers qui augmenteront les revenus des papoket le budget de I'Etat.

Enfin, la mise en oeuvre du Programme APENS dmmra sans aucun doute au
renforcement de l'intégration sous-régionale etagle, tout en servant d’expérience pilote de

grande échelle dans le domaine de la modificatitficéelle.
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INVESTISSEMENT en US$ Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Mioyenne
Acquisition d'un bimoteur pour mesures et traitements 1800 000 450 000
Equipement de mesures (T, LWC, CCN, CDP, H%, P, Vent 200 000 20000 20000 20000| 65000
Equipement télémétrie avion base 20 000 5000
Acceés réseau internet haut débit et Eumetsat 10 000 2500
Equipement d'un deuxiéme bimoteur pour traitement 1 500 000 10 000 5000| 378750
Réseau de pluviographes enregistreurs loi Z/R 15 000 3750
RADAR 5 cm équipé de TITAN 950 000 15 000 10 000 10000| 246 250
Ordinateurs traitement TITAN et base de données 15000 3750
2éme RADAR 5 cm équipé de TITAN 950 000 15000 241250
Ordinateurs traitement TITAN et base de données 15000 3750
Disdrométre pour étude loi ZR et impact sol

Sondes de suivi de la réserve hydrique des sols 7000 1750
TOTALen $ 3017 000 1 535 000 1 005 000 50 000 | 1 401 750
Total en Francs CFA 1677 322 269 853 393995 | 558 736 785 | 27 797 850




Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Moyenne
OPERATION en US$ par campagne
Produits d'ensemencement 60 000 120 000 122 000 124 000 106 500
Mise en place de procédures de traitement 20 000 10 000 11 000 12 000 13 250
Etalonnage radar - Validation Loi Z-R 10 000 5000 5 000 5 000 6 250
Formation TITAN pour radaristes et scientifigues 15 000 5000 5 000 5 000 7 500
Complément de formation pilotes au traitement des cellules 15 000 5000 5 000 5 000 7 500
Formation prévisionnistes sur modele court terme 10 000 11 000 11 000 12 000 11 000
Formation a I'utilisation des capteurs CCN et aérosols 20 000 5 000
Compléments pour dépouillement et analyse 10 000 10 000 11 000 15 000 11 500
Appui aux personnels pour aider a I'évaluation 7 000 5500 5500 6 000 6 000
Consultants Scientifiques et techniques 40 000 40 000 22 000 24 000 31 500
Total par campagne en US$ 207 000 211 500 197 500 208 000 206 000
En francs CFA 115083 099 | 117 584 906 | 109 801 508 | 115 639 056 114 527 142
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RECHERCHE en US$ Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Moyenne

par an
Mesures aériennes aérosols, CCN et gouttelettes
nuages 40 000 25000 25 000 25 000 28 750
Validation Hypothéeses (Agl et sels hygroscopiques) 15 000 15 000 7 500
Climatologie fine des précipitations avec TITAN 10 000 10 000 11 000 12 000 10 750
Optimisation de la loi Z/R avec Disdrometre si disponible 10 000 5 000 3 750
Prévision fine des événements de pluie 5 000 5 000 5000 10 000 6 250
Recherche sur l'influence des traitements sur les 20 000 25000 25 000 30 000 25 000
bilans hydrigues a I'échelle de bassins versants
représentatifs
Mise au point et optimisation d'outils pour I'évaluation 20 000 20 000 22 000 25 000 21 750
Total budget recherche en US$ 80 000 80 000 63 000 77 000 75 000
En francs CFA 44 476 560 | 44 476 560 | 35 025 291 | 42 808 689 41 696 775
Total sur les 5 ans 166 787 100 | 92 726 455 755
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BUDGET de Fonctionnement et investissements complém  entaires

DESIGNATION
| EQUIPEMENTS ET INFRASTRUCTURES

1 Veille Météorologique
Barometre
Station automatique
Liaison fibre optique (Siege/Tour Contréle)
Groupe Electrogéne pour radar et ordinateurs
Missions installation et maintenance
Sous sous Total 1

Radio VHF sol-air
Radio VHF sol-sol (talky)
Maintenance
Station de Base
Relais pour dist>10km
Lignes téléphoniques
Sous Total 4

2 Informatique
Ordinateurs
Imprimantes
Accessoires et Consommables
Scanner
Appareil photo numérique
Projecteur d'écran
Photocopieurs
Maintenance
Sous Total 5

QUANTITE PRIX UNITAIRE

oN B O

15

(=Y

N

N R R

3 500 000
3 000 000
15 000 000
13 000 000
3 500 000

550 000
550 000

1 300 000
4 500 000
150 000

1200 000
600 000
5000 000
350 000
550 000
1500 000
5000 000

TOTAL
ANNEE 1

3 500 000
15 000 000
15 000 000
26 000 000
28 000 000
87 500 000

2750 000
8 250 000

1 300 000
4 500 000
300 000
17 100 000

6 000 000
1200 000
5000 000
350 000
550 000
1500 000
10 000 000

24 600 000
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ANNEE 2

ANNEE 3

ANNEE 4

15000 000 16 000000 17 000 000

2 000 000

5000 000

2000 000

2200 000

5000 000

2200 000

2400 000

5000 000

2400 000
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3 Transport

Véhicules 4x4 Double Cabine 2 15 000 000 30 000 000
Véhicules Iégers de liaison 2 10 000 000 20 000 000
Moto 4 2 500 000 10 000 000
Sous Total 6 60 000 000

4 Local aménagé et climatisé 5 salles, 150 m?

II' RESSOURCES HUMAINES

Visite de travail 4 5 000 000 20 000 000
Formation et stage 6 10 000 000 60 000 000
Personnel Temporaire FF 50 000 000 50 000 000
Personnel d'appui au programme FF 100 000 000 100 000 000

Campagne IEC FF 10 000 000 10 000 000

Il FONCTIONNEMENT
Kérosene pour Avion FF 58 000 000 58 000 000
Carburant et lubrifiant pour véhicules FF 10 000 000 45 000 000
Entretien FF 10 000 000 10 000 000
Fret/Transit FF 5 000 000 5 000 000
Mission sur terrain 5 5 000 000 25 000 000

Téléphone et réseau Internet FF 5 000 000 5 000 000

TOTAL
Divers

577 200 000

3% 17 316 000

Soit en US$ 1 069 356
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268 800 000

64 960 000
50 400 000
11 200 000
5 600 000
28 000 000
5 600 000

458 560 000
13 756 800

472 316 800
849 556

12 000 000
6 000 000

290 304 000

70 156 800
54 432 000
12 096 000
6 048 000
30 240 000
6 048 000

512 724 800
15381 744

528 106 544
949 905

301 916 160

72 963 072
56 609 280
12 579 840
6 289 920
31 449 600
6 289 920

514 897 792
15 446 934

530 344 726
953 931
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Année 1 Année 2 Année 3 Année 4
En US$ Total sur 4 ans Moyenne par
Programme APENS-Composante
Nationale en$ en F CFA anen$ en F CFA
Opérations et Formations 207 000 211 500 197 500 208 000 824 000| 458 108 568 206 000 114 527 142
Recherche 80 000 80 000 63 000 77 000 300000 166 787 100 75 000 41 696 775
Dépenses de fonctionnement 1 069 356 849 556 949 905 953 931 3822749 | 2125284 070 955 687 531 321 017
Investissements 3017 000 1535000 1 005 000 50 000 5607 000 | 3117 250 899 1401750| 779312725
Total par an en US$ 4 373 356 2676 056 2215405 1288931 10553 749 | 5867 430 637 2 638 437 (FCFA)
Total par an en Francs CFA P 431397 928 | 1487 772261| 1231670128| 716590321 | 5867 430 637 us$ 1 466 857 659

Surface concernée par les missions

Volume d'eau estimé en plus
soit 10 % de 250mm soit

Soit environ 1,5 francs CFA le meétre cube

40 000 km?

1 000 000 000 m3 en traitant

200 cellules par an

Etude de Faisabilité du Programme APENS

57




