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A. INTRODUCTION 

A.1. Cadre de l’intervention 

A.1.1. Contexte de l’étude 

Au Bénin, la volonté de connaitre et gérer la ressource en eaux n’est pas neuve. Dès le début des années 1990, 

il a participé aux rencontres stratégiques et opérationnelles majeures dans le domaine de l’Eau et plus largement 

de la protection de l’Environnement. Il a activement collaboré à l’élaboration du Plan d’action régional de la 

GIRE pour l’Afrique, reconnaissant ainsi la nécessité de coordonner les différentes utilisations de l'eau et de 

prendre en compte les interactions entre les divers usagers et les écosystèmes. Dès 1998, il a été un des premiers 

états de la sous-région à en adopter les principes. 

A l’époque, les préoccupations béninoises vis-à-vis de la ressource en eau s’inscrivaient davantage en termes de 

connaissance et de maitrise plutôt que d’un point de vue quantitatif. En effet, le Bénin est généralement 

considéré comme un pays bien pourvu en eau. Un des défis consistait à mieux gérer la ressource pour faire face 

aux besoins de plus en plus grandissants qui se combinaient à une démographie en hausse constante. De 

nombreux plans sont donc venus appuyer cette initiative, dont la Politique Nationale de l’Eau (PNE - BENIN, 

2008), le Plan d’Action National de Gestion Intégré des Ressources en Eau (PANGIRE) et sa stratégie 

d’opérationnalisation 2016-2020. 

Au fur et à mesure de son opérationnalisation, la GIRE s’est vu confronter à la problématique de plus en plus 

récurrente du changement climatique. En effet, des variations de températures maximales et minimales 

moyennes annuelles sur la période 1970-2019 révèlent une tendance à la hausse significative au seuil de 5%, et 

ce sur l’ensemble du pays. La vitesse du réchauffement est donc très rapide et entraîne des répercussions 

profondes sur la ressource en eau. Cette dernière devient irrégulière voire imprévisible et à la fois dans le temps 

et dans l’espace et contribue à l’augmentation des évènements météorologiques extrêmes (sècheresses, 

inondations, vents violents, etc.). D’autre part, l’opérationnalisation du PANGIRE reste un défi pratique, 

notamment au niveau de l’approvisionnement en eau potable, de la valorisation de la ressource, de 

l’augmentation croissante des besoins et des usages entrainant une pollution sectorielle et des difficultés 

structurelles et techniques à capitaliser les données des réseaux de suivi.  

Dans ce contexte, plusieurs partenaires au développement comme la GIZ apportent leurs appuis aux acteurs du 

secteur, via la réalisation de projets et programmes tel qu’AGIR-EAU. 

A.1.2. AGIR-EAU et l’amélioration du SAP et de la BDI 

Le Programme AGIR-EAU (2022-2025) est porté par la GIZ et vise à soutenir le Bénin dans la gestion intégrée des 

ressources en eau, en particulier dans le contexte du changement climatique. Il soutient des actions clés incluses 

dans le Programme d’Action du Gouvernement 2021-2026 (PAG), notamment au niveau du Pilier 3 qui vise à 

« accroitre durablement le bien-être social des populations ». Il est également en lien avec les Objectifs de 

Développement Durable (ODD) n°6 – « Garantir l’accès de tous à des services d’alimentation en eau et 

d’assainissement gérés de façon durable » et nº13 – « Lutter contre les changements climatiques ».  

AGIR-EAU est axé autour de quatre champs d’action qui sont : 

- Champ A – Conditions cadre (appui politique et stratégique) ; 

- Champ B – Mesures concernant la GIRE ; 

- Champ C – Gestion des eaux usées et des boues de vidange ; 



APPUI A LA GESTION INTEGREE DES RESSOURCES EN EAU DANS LE CONTEXTE DU CHANGEMENT CLIMATIQUE (AGIR-EAU) 

R13 – RAPPORT DE FIN DE MISSION 

Groupement AMBERO-COSINUS Version provisoire Page 9 

- Champ D – SAP et suivi de la ressource en eau. Les objectifs du champ d’action sont i) d’étendre le réseau 

hydrométrique destiné au SAP, ii) d’améliorer le mécanisme de transmission de données et de gestion de 

réseau SAP et iii) de modernise la base de données intégrée des ressources en eau (BDI) du MEEM.  

Au travers de ces interventions, AGIR-EAU vise donc une gestion intégrée et durable de la ressource en eau au 

Bénin afin de diminuer les risques liés au contexte de changement climatique. De ce fait, la GIZ confirme son 

engagement en tant que partie prenante en mobilisant des ressources supplémentaires et en renforçant les 

capacités techniques et institutionnelles des acteurs du secteur. 

 

Figure 1 : AGIR-EAU – Objectifs et champs d’action 

A.2. Objectifs de l’étude et résultats attendus 

Afin d’accompagner la Direction Générale de l’Eau (MEEM-DGEAU) dans la gestion des données du SAP et dans 

l’augmentation des connaissances sur les ressources en eau, AGIR-EAU a prévu une étude visant à 

« l’amélioration du système d’alerte précoce (SAP) lié au risque d’inondations, à la refonte de la Base de 

Données Intégrées des ressources en eau (BDI) et à l’interopérabilité entre les deux systèmes ». Il s’agit d’un 

des piliers du champ d’action D. Les objectifs de cette étude visent à concourir à un meilleur accès aux données 

sur les ressources en eau, y compris issues du SAP, à augmenter le degré d’évaluation et la capacité de décision 

de la DGEAU en la matière et limiter les hypothèses par rapport aux événements climatiques. 

En accord avec les Termes de Référence énoncés par le projet, Les consultants ont élaboré une approche 

méthodologique en 4 objectifs spécifiques (OS). Cette méthodologie a été mise en pratique durant l’entièreté 

de l’étude. 

- OS.1 – Diagnostic et amélioration du SAP dans le volet télétransmission. Il se concentre sur l'amélioration 
des flux de données, depuis leur enregistrement jusqu'à leur stockage par la DGEAU, et sur l'infrastructure 
technique et logicielle utilisée pour la gestion des données. Il intègre un diagnostic des ressources 
matérielles et des solutions hydrologiques actuelles pour fluidifier les échanges de données et centraliser 
les données venant du SAP. 

- OS.2 – Amélioration de la BDI. L'OS.2 vise à faire évoluer la Base de Données Intégrée (BDI) tant 

technologiquement que thématiquement. La modernisation technologique consiste i) à migrer la BDI d’un 

environnement monoposte vers un système centralisé et multi-utilisateur et ii) à remplacer l’outil de gestion 

locale par une application Web. Le modèle de données de la BDI est appelé à être repensé pour valoriser 
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ses fonctionnalités spatiales, automatiser certains processus et intégrer davantage de thématiques en lien 

avec le changement climatique et la GIRE. 

- OS.3 – Programme de gestion et de maintenance. L’OS.3 vise à élaborer un programme de gestion des 

stations du SAP, incluant des tâches de maintenance et un outil de surveillance pour prévenir les incidents 

sur le réseau hydrométrique. 

- OS.4 – Interopérabilité SAP-BDI. L’OS.4 vise à interopérabiliser le système d’alerte précoce avec la BDI en 

automatisant le transfert de données hydrométriques vers la BDI. 

Un cinquième Objectif Spécifique [OS.5] transversal aux deux volets a consisté à apporter un accompagnement 

et réaliser des formations pour la gestion du SAP et de la BDI. 

Ces objectifs sont illustrés dans la Figure 2. 

 

Figure 2 : SAP/BDI - Objectifs 

Au terme de la mission, les principaux résultats de l’étude sont les suivants : 

Tableau 1 : SAP/BDI - Résultats attendus 

Volet SAP [OS.1 – OS.3] Volet BDI [OS.2 – OS.4] 

Un diagnostic du système d’acquisition-

télétransmission, de la gestion, de la valorisation et 

de l’exploitation des données du SAP a été réalisé. Ce 

volet a intégré l’analyse de l’infrastructure technique 

en place et les interactions entre acteurs 

Un diagnostic complet de la BDI a été réalisé. Le 

rapport a concerné tant la partie organisationnelle 

(structures impliquées, ressources matérielles, 

logicielles et humaines, recommandations) que la BDI 

en tant que telle (étude du modèle de données, 

contrôle de contenu, etc.) 

Des recommandations et propositions d’amélioration 

sur les éléments du diagnostic (acquisition-

télétransmission, échanges, organisation des 

données, infrastructure) ont été formulées 

Davantage qu’une amélioration, la BDI a subi une 

refonte complète au niveau de son modèle. Les 

anciennes thématiques ont été valorisées et d’autres 

ont été intégrées. Une migration du système de 

gestion de base de données a été effectuée. La BDI 

validé a été déployée sur un environnement de 

production, hébergé au niveau de la SBIN. Les jeux de 

données rentrant en compte dans la BDI sont 
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collectés, analysés, consolidés et capitalisés. La BDI 

améliorée est alimentée 

Une assistance technique a été réalisée auprès de la 

DGEAU pour configurer et tester les solutions et 

équipements acquis dans le cadre des activités du 

SAP (OS.1) 

Une application Web pour la gestion des données de 

la BDI au niveau central a été développée et déployée 

sur l’infrastructure technique hébergée par la SBIN 

Une application de collecte de données mobile « HydroTrack » a été développée et mise en service. Elle vise 

l’automatisation de la prise de mesures hydrométriques et le suivi de l’état du réseau sur terrain. Elle intègre 

également la possibilité de localiser précisément les stations ainsi que de rapporter les évènements ou 

interventions de maintenance réalisées sur le réseau. 

Le périmètre de cette application a été étendue au réseau piézométrique, si bien qu’elle couvre les deux 

réseaux d’observation gérés par la DGEAU (hydrométrie/piézométrie) 

Un système d’organisation et de gestion des 

chroniques de données hydrométriques a été 

proposé et implémenté à deux niveaux : i) sur le FTP 

recevant les données télétransmises par les stations 

et ii) au sein même de la BDI via une organisation de 

tables liées. 

Une étude complète a été réalisées par le 

Groupement afin d’orienter les décisions concernant 

l’architecture technique à prévoir pour la BDI 

(hébergement de la BDI et de l’applicatif de gestion). 

Un diagnostic a été établi ainsi qu’une analyse des 

coûts. Des recommandations ont été énoncées et 

argumentées en séance. Le Groupement a participé à 

de nombreuses réunions sur le sujet, en présence des 

acteurs concernés (AGIR-EAU, DSI, ASIN, SBIN, etc.). 

Le Groupement a également pris en compte les 

besoins en infrastructure du programme DURAGIRE. 

Une solution logicielle permettant la gestion des 

stations du réseau SAP a été proposée par le 

Groupement 

Les données télétransmises par les stations du SAP, et 

plus généralement par l’ensemble des stations 

hydrométriques, ont intégrées à la BDI. Un flux de 

données permettant d’alimenter la BDI par les 

données télétransmises de manière semi-

automatique a été mis en place. 

Un guide de maintenance et de suivi des stations du 

SAP a été élaboré. 

La connexion de la BDI avec un SIG-Logiciel est 

effective 

Volet transversal – Formations et accompagnement de la DGEAU [OS.5] 

Deux modules de formations spécifiques, à l’attention des agents de la DGEAU et de la DSI, ont été dispensés. 

Les formations ont concerné respectivement la gestion du SAP et la prise en main du « Système BDI ». Des 

supports de formation ont été élaborés et fournis lors des séances 

La DGEAU et la DSI ont été associées de manière continue aux réalisations, notamment sur la construction de 

la BDI améliorée et son alimentation 
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Le présent document constitue le rapport final de la mission SAP-BDI. Il rappelle les dates-clés et les différents 

livrables sans entrer dans les détails. Au cours de la mission, les consultants se sont efforcés de rédiger des 

rapports détaillés, reprenant les méthodologies spécifiques à chacune des actions, ainsi que les résultats 

obtenus. Le présent rapport reprend un résumé des différents livrables écrits et les principales caractéristiques 

des livrables techniques. Le lecteur se réfèrera à la bibliographie pour accéder à la documentation détaillée. 

A.3. Ressources humaines mobilisées pour l’étude 

Les études d’amélioration du SAP et de la BDI ont été confiées au Groupement AMBERO-COSINUS (ci-après « le 

Groupement »). 

Deux experts senior internationaux ont été mobilisés pour la réalisation de la mission : 

- Johan DEROUANE : expert en hydrologie. Il a pris en charge les tâches liées au volet SAP et plus largement 

au réseau hydrométrique. 

- Geoffroy DETRY : Expert en Base de données et Système d’Informations. Il a pris en charge l’ensemble des 
tâches liées à la refonte de la BDI. 

Les deux experts sont intervenus sous la coordination du Chef de mission, M. Dam MOGBANTE. Ils ont travaillé 

en étroite collaboration avec le Comité Technique du projet AGIR-EAU, la DGEAU, la DSI ainsi que tout acteur 

impliqué dans les processus d’amélioration visés par l’étude (notamment la SBIN, l’ASIN, les Directions 

Départementales, etc.). 

A signaler que la formation sur le volet SAP, organisée du 25 au 29 novembre 2024, ont été dispensées par M. 

Nicolas FELTZ, expert hydrologue et responsable opérationnel du réseau hydrométrique de Wallonie (Belgique). 

M. FELTZ est intervenu en remplacement de M. DEROUANE, empêché pour la semaine ciblée. Ce remplacement 

a été soumis pour validation à l’équipe AGIR-EAU le 08 novembre qui l’a accepté. Il s’agit de l’unique intervention 

extérieure en dehors des experts prévus par le Groupement. 

A.4. Durée de l’étude et missions 

Les études ont démarré le 25 mars 2024 par une phase de démarrage, qui a coïncidé avec la première mission 

des experts au Bénin. 

Le chronogramme initial prévoyait une durée d’intervention de 32 semaines, à savoir jusqu’à la fin du mois 

octobre 2024. Néanmoins, au vu des conclusions de l’étude diagnostic et des résultats attendus, une extension 

temporelle de la mission a été souhaitée par le Groupement. Cette demande a été exprimée par une note 

envoyée au Comité Technique le 15 juillet 2024 et planifiait la date de fin de mission à la fin décembre 2024, 

soit 38 semaines au total (+ 6 semaines par rapport au calendrier initial). 

L’extension du chronogramme a permis d’étaler principalement les activités liées à l’OS.2 – [Amélioration de la 

BDI] et surtout de donner une marge plus importante au projet pour l’acquisition des équipements, en 

particulier les serveurs de données et d’application. 

La mission a pris fin le 13 décembre 2024, respectant de ce fait les échéances planifiées par le Groupement et 

le Comité Technique d’AGIR-EAU. 

Durant le projet, les experts ont été mobilisés pour des missions au Bénin. Le Tableau 2 reprend les dates de 

mission, les experts concernés et un résumé des activités réalisées lors des interventions sur place.  

Le nombre de mission (04) et les moments d’intervention ont respecté le chronogramme, avec un léger décalage 

dans la troisième mission. Cette dernière était prévue initialement mi-août mais a été décalée à la fin du mois 

de septembre pour des raisons de disponibilités des acteurs sur place. Ce déplacement n’a pas affecté outre 

mesure le chronogramme.  
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Tableau 2 : Missions réalisées par les consultants 

Mission Date de début et de fin Experts Activités réalisées 

M.1 25/03 – 30/03/2024 
Johan Derouane 

Geoffroy Detry 

- Réalisation de l’atelier de démarrage (28/03 - 16 
participants) 

- Présentation de la méthodologie du Groupement 
pour les études 

- Collecte et valorisation des données 

- Etude de la BDI 

- Rencontres avec les structures concernées par les 
études (AGIR-EAU, DGEAU, DSI) 

- Visite du Data Center d’AKPAKPA 

M.2 17/06 – 21/06/2024 
Johan Derouane 

Geoffroy Detry 

- Réalisation d’un atelier de validation des 
diagnostics sur le SAP et la BDI (20/06 – 24 
participants) 

- Installation de PostgreSQL à la DSI et connexion à 
la BDI 

- Présentation du modèle de données de la BDI et 
interactions pratiques avec la base de données 
depuis pgAdmin et QGIS 

- Présentation des résultats de la collecte et de la 
capitalisation des données 

- Visite d’une station hydrométrique sur le terrain 
(So-Ava) 

- Rencontre avec l’ASIN 

M.3 30/09 – 04/10/2024 
Johan Derouane 

Geoffroy Detry 

- Réalisation d’un atelier de présentation des outils 
relatifs à l’amélioration du SAP et de la BDI (BDI 
en version définitive, application web de gestion 
en version provisoire, application mobile 
HydroTrack, flux d’interopérabilité SAP-BDI, suivi 
de la campagne de télétransmission 2024, 
assistance technique à l’installation des stations 
hydrométriques sur le terrain, etc.) – 03/10 – 23 
participants 

- Assistance à la configuration des sondes Ecolog 
1000 acquises pour les nouvelles stations 
hydrométriques 

-  Visite de la DDEEM de l’Ouémé et présentation 
des produits BDI (application web et HydroTrack) 

- Séances techniques avec les participants (AGIR-
EAU, DSI) 

- Configuration des serveurs et déploiement des 
applications 
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M.4 25/11 – 29/11/2024 
Nicolas Feltz 

Geoffroy Detry 

Formations SAP et BDI – 14 participants 

Trajets A-R vers le lieu de formation (Grand-Popo) 

A.5. Activités et durées des prestations 

La durée totale de la prestation prévue par les TdRs était de 140 H/J. Chaque activité et tâche avait été estimé 

au démarrage du projet.  

Finalement, les prestations réelles ont porté sur 152 H/J (+12 H/J par rapport aux prévisions initiales). 

Le Tableau 3 reprend le plan de travail actualisé en fin de mission, la durée des prestations initiales et le nombre 

de jours réellement investis. 

Tableau 3 : Plan de travail actualisé 

Objectif Spécifique Tâches 

Programmation 

(En semaines - 

de S1 à S38)  

Total 

initial 

Consommation 

réelle 

0 Cadrage et 

démarrage 

0.1 Préparation de la note méthodologique S4 4 4 

0.2 Réunion de démarrage  S5 1 1 

1. Amélioration du 

SAP-Inondation 

1.1 Collecte des données et de la 

documentation 
[S4] 5 7 

1.2 Analyse diagnostic du SAP actuel et des 

initiatives passées. Analyse des données. 

Proposition et recommandations 

d'amélioration. Développement BD et outil 

de collecte mobile (prototype) 

[S5-S11] / [S13] / 

[S25-S26) 
20 20 

1.3 Assistance à la mise en place de 

l'infrastructure technique du SAP (y compris 

logiciel bureautique) 

[S21] 6 6 

1.4 Tests de fonctionnalités et présentation 

du SAP amélioré 
[S23] 3 3 

2. Amélioration de la 

BDI 

2.1 Analyse diagnostic de la BDI : Collecte de 

données, état des lieux des flux en vigueur 

(dataflow/workflow existant/acteurs 

concernés), de la structure et de la qualité 

des données, de l'infrastructure technique. 

Proposition et recommandations 

d'amélioration 

[S5-S13] 13 13 

2.2 Modélisation et conception et 

présentation du prototype de BDI améliorée 
[S12 – S20] 4 4 

2.3 Alimentation de la BDI avec les données 

disponibles 

[S16] / [S20-S23] 

/ [S26] / [S30] 
4 4 
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2.4 Inventaire détaillé de l’infrastructure 

technique et architecture logicielle à mettre 

en place (stack) 

[S13] 2 2 

2.5 Analyse des besoins par rapport à 

l’application de gestion de la BDI 

[S11] / [S15] / 

[S18-S19] 
5 7 

2.6 Développement informatique des 

formulaires de gestion et de consultation de 

la BDI 

 [S14-S26] 25 30 

2.7 Mise en service de la BDI en 

environnement de test, incluant la 

connexion entre la BDI et le logiciel SIG 

[S22] 3 3 

2.8 Présentation de la BDI améliorée et de 

l'application de gestion (prototype et 

version finale) 

BDI VF : [S28] 

Appli VP : [S28] 
2 2 

2.9 Déploiement de l'application 

informatique de gestion et consultation 
 VF : [S31] 4 4 

3. Programme de 

gestion et 

maintenance du 

réseau 

3.1 Mise en place d'une solution pour 

contrôler le réseau de suivi et la 

transmission des données incluant les tests 

de fonctionnalités 

[S27 – S28] 3 4 

3.2 Elaboration d'un programme de 

maintenance et d'un guide technique de 

gestion du réseau 

[S34 – S35] 4 4 

3.3 Présentation et validation du 

programme de maintenance et de la 

solution bureautique de contrôle du réseau 

[S38] 1 1 

4. Interopérabilité 

SAP-BDI 

4.1 Proposition technique du flux 

d'interopérabilité SAP-BDI : dataflow, 

fréquence, volume de données, cycle de vie, 

matériel. Recommandations d'actions 

[S23] 4 4 

4.2 Développement d'une plateforme 

d'alimentation de la BDI avec les données 

du SAP et installation de la solution + tests 

de fonctionnalité 

[S24 - S28] 5 7 

4.3 Présentation du dispositif final SAP-BDI 

/ Dispositif mobile-BDI 
[S29] 1 1 

5.Accompagnement, 

formations et 

rapportage 

5.1 à 5.3 Formations sur le SAP et la BDI. 

Réalisation des supports et tenue des 

sessions 

[S34 - S36] 16 16 

5.4 Rédaction du rapport de fin de mission [S38] 5 5 

TOTAL  140 152 
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Les dépassements sont justifiés pour les raisons suivantes : 

OS.1 – [Amélioration du SAP-Inondation] – 2 H/J de dépassement 

- Capitalisation dans la BDI des données piézométriques provenant de la base de données métier Hydraccess. 

- Structuration des réseaux de stations piézométriques et hydrométriques. Revue complète des travaux 
réalisés par COSINUS en 2023. Analyse critique des jeux de coordonnées, comparaison aux données 
Hydraccess (hydrométrie piézométrie). 

OS.2 – [Amélioration de la BDI] – 7 H/J de dépassement 

- Investissement et assistance technique sur les questions d’hébergement, études comparatives, 
argumentaire, rédaction de rapports techniques. 

- Rédaction de cas d’utilisation pour chaque module de l’application pour faciliter la révision des 
fonctionnalités à développer. 

- Développement et fourniture de documents de validation du modèle de données de la BDI à destination des 
CISE. 

- Reprise de jeux de données non consolidés (BV, arrondissements, réseau hydrographique, BD PROSEHA, 
cartes topographiques). 

- Géoréférencement, digitalisation et structuration des données de la GIRE. 

- Exploitation des données FLDAS pour génération de produits climatiques géoréférencés (pluviométrie, 
isohyètes). 

- Evolution de la BDI en géoréférentiel des ressources en eau. Cette tâche a été réalisée alors qu’il s’agissait 
d’une option à activer dans les TdRs (7 H/J dimensionnés). 

- Retranscription complète des statistiques avancées relatives aux Points d’Eau (taux de fonctionnalité, taux 
de panne, population desservie, statistiques sur les réalisations par type d’ouvrage, etc.). Cette tâche a 
nécessité une étude approfondie de la BDI MS.Access. Il a été nécessaire de décortiquer le code VBA de 
l’application, interpréter la logique de développement et de transcrire la méthodologie de calcul des 
indicateurs dans PostgreSQL. La BD MS.Access a été totalement auditée et chaque statistique a été 
documentée, en mettant en évidence les améliorations apportées et les manquements observés dans les 
développements antérieurs. 

OS.3 – [Programme de gestion et maintenance du réseau] – 1 H/J de dépassement 

- Intégration du module de suivi piézométrique dans l’application HydroTrack. 

OS.4 – [Interopérabilité SAP-BDI] – 2 H/J de dépassement 

- Développement d'un flux automatisé de transfert des données hydrométriques brutes venant du FTP. 
Résolution d'incidences dans le flux dues à l'hétérogénéité des données et les divergences de structure dans 
les fichiers. 

  



APPUI A LA GESTION INTEGREE DES RESSOURCES EN EAU DANS LE CONTEXTE DU CHANGEMENT CLIMATIQUE (AGIR-EAU) 

R13 – RAPPORT DE FIN DE MISSION 

Groupement AMBERO-COSINUS Version provisoire Page 17 

A.6. Chronogramme actualisé 

Le chronogramme initial a subi des adaptations au cours du projet, notamment par le fait que la mission est 

passée de 32 à 38 semaines. Le chronogramme actualisé avait été soumis à AGIR-EAU le 15/07/2024 par mail. 

La version finale du chronogramme en clôture du projet est illustrée à la Figure 3. Elle est également disponible 

en fichier annexé au présent rapport (cf. Annexe 1).  

 

 

 
Figure 3 : Chronogramme actualisé 
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B. LIVRABLES ET RÉSULTATS 

Ce chapitre propose une synthèse des livrables produits dans le cadre du projet d’amélioration du SAP et de la 

BDI. Ces livrables incluent des rapports techniques détaillant les différentes étapes du projet, des outils 

numériques tels que la base de données BDI, l’application web de gestion ou encore l'application mobile 

HydroTrack, ainsi que des interventions sur le terrain, comme l'accompagnement technique à la configuration 

des équipements hydrométriques. Chaque livrable est présenté sous forme de résumé technique, accompagné 

de métadonnées permettant leur identification rapide. 

En complément, ce chapitre met en lumière les résultats obtenus grâce à ces livrables, en soulignant leur 

contribution à la modernisation et l'efficacité de la gestion des ressources en eau. Bien qu'il n'entre pas dans les 

détails techniques des tâches réalisées, le lecteur pourra se référer aux documents techniques associés pour 

approfondir ses connaissances. Cette section vise à offrir une vue d'ensemble des contributions du projet et à 

illustrer l'impact concret des différents livrables dans l'atteinte des objectifs fixés. 

Pour plus de facilité, le chapitre est organisé selon les Objectifs Spécifiques du projet. 

B.1. Démarrage de l’étude 

Conformément au chronogramme, un rapport de démarrage a été réalisé conjointement par les experts SAP et 

BDI. Il présente les étapes initiales de la mission visant à améliorer le Système d’Alerte Précoce (SAP) et la Base 

de Données Intégrée (BDI) du Bénin, dans le contexte du changement climatique.  

Les points clés du rapport de démarrage sont : 

- La présentation du cadre de l’étude : Le rapport contextualise la mission en expliquant les défis liés au 
changement climatique, notamment les événements climatiques extrêmes (inondations, sécheresses) et 
leurs impacts sur les ressources hydriques. Il met en lumière les enjeux du projet, notamment la 
modernisation des outils de gestion et de suivi des ressources en eau. Quelques cartographies sont 
élaborées suivant un template qui sera utilisé dans l’ensemble des rapports. 

- L’élaboration d’une liste de parties prenantes : Le document identifie les acteurs clés impliqués dans le 
projet, tels que la DGEAU, la DSI, l’équipe AGIR-EAU, mais également d'autres intervenants du secteur, tels 
que la SONEB ou l’ASIN et des initiatives connexes comme DURAGIRE. 

- La méthodologie détaillée du Groupement pour mener à bien la mission. La méthodologie est décrite pour 
structurer l’ensemble des activités. Elle inclut une décomposition par Objectifs Spécifiques (OS), détaillant 
chaque tâche (diagnostic, accompagnement, développement d’outils, formation) et les résultats attendus. 
Par exemple, le diagnostic technique du SAP prévoit l’analyse des flux de données, des infrastructures et des 
acteurs, tandis que le volet BDI vise la migration vers un système multi-utilisateur, centralisé et 
interopérable avec des données géospatiales. 

- La présentation d’une feuille de route détaillée pour les différentes étapes, incluant des ateliers et des 
validations avec les parties prenantes. 

- La présentation de l’équipe mobilisée pour la mission. 

Ce rapport de démarrage a permis de poser les bases pour la bonne exécution de la mission en clarifiant les 

objectifs, les rôles des parties prenantes, et les méthodologies à appliquer pour atteindre les résultats 

escomptés.  

Le rapport de démarrage a fait l’objet d’un atelier de validation organisé le 28 mars 2024. 

Les métadonnées du rapport de démarrage sont reprises dans le Tableau 4. 
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Tableau 4 : Métadonnées du rapport de démarrage 

Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – Rapport de démarrage 

Nom du document : AGIR_EAU_CAD_RT0_DEMARRAGE_VF 

Référence :  

CAD-R0 

Date de la version provisoire : 

09/04/2024 

Date de la version définitive : 

18/04/2024 

Nombre de pages :  

65 

Auteur : Geoffroy Detry / Johan Derouane Transmit par : Dam Mogbante 

B.2. OS.1 - Diagnostic et amélioration du SAP 

B.2.1. Analyse diagnostique du SAP et recommandations 

Le rapport diagnostic du SAP reprend les résultats des tâches T.1.1 – [Collecte des données et de la 

documentation en rapport avec le SAP] et T.1.2 – [Analyse diagnostic du SAP actuel et des initiatives passées. 

Analyse des données. Proposition et recommandations d'amélioration]. De manière globale, ce rapport 

couvrait les aspects suivants : 

- La méthodologie de collecte, de capitalisation et de traitement des données. 

- Une description du contexte physique et hydro-climatique du Bénin. 

- Une analyse du cadre législatif et organisationnel dans lequel s’inscrit le SAP. 

- L’analyse diagnostic du SAP en tant que telle : historique, répartition des stations, bases de données en 

vigueur, flux et échanges de données, etc. 

- L’analyse du contexte technologique du SAP, à savoir l’environnement réseau et les solutions logicielles 

utilisées pour le traitement et l’exploitation des données hydrométriques. 

- Des recommandations et propositions d’amélioration sur les éléments du diagnostic (télétransmission, flux 

de données, infrastructure) sont formulées. 

Le diagnostic ne s’est pas contenté d’analyser les stations SAP, qui ne sont qu’un échantillon de 8 stations 

hydrométriques. Il a caractérisé l’ensemble du réseau hydrométrique, à savoir les 76 stations du réseau, dont 

61 sont exclusivement contrôlées par la DGEAU. Le rapport a mis en évidence les principes d’acquisition de 

données et les équipements utilisés. Une série de produits cartographiques illustre le rapport. 

L’étude a permis d’analyser les séries temporelles consolidées capitalisées dans les bases de données de la 

DGEAU (Hydraccess) ainsi que les données disponibles sur le FTP qui réceptionne les données télétransmises. 

D’autre part, le diagnostic a permis d’identifier trois flux de données principaux et de les modéliser. La Figure 4 

illustre de manière schématique l’ensemble des flux décrits dans le rapport. 
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Figure 4 : Ensemble des flux de données hydrométriques 

 

Figure 5 : Diagnostic des données télétransmises en 2022 et 2023 
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Tableau 5 : Caractéristiques de la télétransmission sur le réseau hydrométrique 

Nombre total de stations du réseau hydrométrique 76 

Nombre de stations disposant d’un enregistreur (indépendamment de son état) 54 

Nombre de stations réhabilitées et équipées en télétransmission par OmiDelta (2022) 38 

Nombre de stations qui ont télétransmis en 2022 23 

Nombre de stations qui ont télétransmis en 2023 17 

Nombre de stations qui ont télétransmis en 2024 9 

Le diagnostic du réseau hydrométrique du Bénin a permis de formuler une série de recommandations pour 

améliorer le fonctionnement et l’efficacité du réseau hydrométrique. Ces recommandations couvrent plusieurs 

aspects, notamment les équipements, les solutions logicielles, les flux de données, et l’organisation des 

ressources humaines. Le rapport intègre une analyse comparative des solutions de gestion d’un réseau 

hydrométrique. 

Voici les principales suggestions : 

- Homogénéiser le parc de capteurs-enregistreurs avec des modèles standardisés tels que l’OTT Ecolog 1000. 

- Prévoir un plan de maintenance incluant le remplacement régulier des batteries et des capsules de 

dessiccant pour garantir la durabilité des équipements. 

- Adopter les logiciels OTT LinkComm et OTT Toolbox pour une gestion optimale des sondes, y compris la 

configuration à distance et l’automatisation de la maintenance 

- Migrer vers la version 3.4 standard du logiciel Hydras 3 pour le traitement et la validation des données 

hydrométriques, tout en rationalisant les outils utilisés  

- En fonction des fonctionnalités offertes par Hydras 3, envisager d’abandonner la base de données 

Hydraccess. 

- En fonction des fonctionnalités offertes par Hydras, intégrer un module d’importation automatique des 

données depuis un serveur FTP vers Hydras. 

- Passer d’un format de stockage spécifique (*.mis) à des formats plus standards comme *.csv pour faciliter 

l’exploitation des données. 

- Migrer les fonctions FTP vers un serveur centralisé (par exemple, au sein du Data Center National) pour 

améliorer la sécurité et la disponibilité des données. 

- Mettre en place des mécanismes de sauvegarde et de redondance pour minimiser les interruptions de 

service. 

- Centraliser les données brutes et validées sur un serveur FTP, qui serait intégré à l’infrastructure de la BDI 

pour une meilleure interopérabilité. 

- Étendre le SAP à un cadre multirisque, intégrant d’autres aléas comme la sécheresse et l’érosion côtière. 

- Renforcer le Service des Ressources en Eau et de la Planification des Risques (SREPR) par des formations 

continues et un recrutement accru pour faire face à la complexité croissante des équipements et des outils 

de gestion. 

Le rapport diagnostic du réseau hydrométrique a permis de mieux comprendre le fonctionnement et les lacunes 

du réseau hydrométrique au Bénin, en offrant une vision claire de l’état actuel des équipements, des flux de 

données et des pratiques organisationnelles. Il a également structuré et capitalisé les données hydrométriques 

existantes, y compris celles issues du logiciel Hydraccess, en permettant leur exploitation future par la BDI. Cela 

a facilité l’interopérabilité des flux de données et permis la valorisation des informations sous forme de produits 

cartographiques. 
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L’analyse diagnostic a permis l’exploitation de données complémentaires, tels que FLDAS. Cela a permis de 

construire des séries temporelles de précipitations annuelles et intermensuelles sur plusieurs décennies. Ces 

cartes ont contribué à une meilleure analyse des phénomènes climatiques et à la planification des actions de 

gestion des ressources en eau. La Figure 6 illustre une des cartographies élaborées dans le cadre du diagnostic. 

 

Figure 6 : Pluviométrie moyenne interannuelle 2011-2020 
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Par ailleurs, le rapport a formulé des recommandations qui ont été suivies, notamment l’acquisition des 

capteurs-enregistreurs modernes OTT Ecolog 1000, qui renforcent la fiabilité et l’efficacité des mesures 

hydrométriques. Il a également permis de structurer le travail de migration et d’organisation des données issues 

du serveur FTP vers des formats standards mieux adaptés à leur exploitation.  

Le benchmark des solutions logicielles a conduit à la préconisation d’Hydras dans sa version 3.4, qui est en cours 

d’acquisition et constitue un outil clé pour le traitement et la gestion des données.  

Le rapport diagnostic du réseau hydrométrique a été présenté et validé lors de l’Atelier de validation organisée 

le 20 juin 2024 à Cotonou en présence des experts. 

Les métadonnées du rapport diagnostic du réseau hydrométrique et des recommandations sont reprises dans 

le Tableau 6. 

Tableau 6 : Métadonnées du rapport diagnostic du réseau hydrométrique 

Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – Rapport d’analyse diagnostique du SAP 

Nom du document : AGIR_EAU_CAD_RT1_SAP_DIAGNOSTIC 

Référence :  

CAD-OS1-T1.2-R01 

Date de la version provisoire : 

13/06/2024 

Date de la version définitive : 

18/07/2024 

Nombre de pages :  

144 

Auteur : Johan Derouane Transmit par : Dam Mogbante 

B.2.2. Développement de l’outil de collecte de données mobile HydroTrack  

La tâche [T.1.3 – Développement d’un outil de collecte mobile] a engendré le développement d’une application 

de collecte de données et de suivi des réseaux d’observation au Bénin. Cette application mobile est dénommée 

HydroTrack.  

HydroTrack constitue une des réponses apportées par AGIR-EAU à la problématique de disposer rapidement de 

données hydrométriques observées sur le terrain. Elle permet non seulement de collecter les hauteurs d’eau 

mais également de renseigner l’état de la station et des équipements, de localiser la station et de consigner les 

interventions réalisées par les gestionnaires de réseau sur les stations. De ce fait, elle s’impose comme un outil 

primordial pour la gestion du réseau et la mise en œuvre du plan de maintenance. 

Le périmètre de HydroTrack ne concerne pas seulement le réseau hydrométrique mais comprend également la 

gestion du réseau piézométrique, ce qui va au-delà des attendus souhaités pour cette application. 

HydroTrack exploite une plateforme open source (KoboToolbox) et fonctionne en ligne ou hors ligne. De plus, 

elle a été construite en envisageant immédiatement l’interopérabilité avec la BDI. De ce fait, HydroTrack est 

considéré également comme un produit d’interopérabilité permettant de réaliser une passerelle de données 

entre le réseau hydrométrique et la BDI. 

Les principaux utilisateurs de HydroTrack sont les agents du SREPR (DGEAU – niveau central), les lecteurs sur le 

terrain ou encore les agents des SEAU dans les DDEEM (pour le volet piézométrique). 

Les développements d’HydroTrack ont suivi le chronogramme suivant : 

- L’application a été développée dans la première quinzaine du mois de septembre. Elle a été opérationnelle 

dès le 21 septembre 2024. 

- Elle a été livrée à AGIR-EAU le 23 septembre 2024. Un guide d’utilisateur et les comptes d’accès 

accompagnaient le livrable technique. 
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- HydroTrack a été présenté lors de l’atelier de validation des « outils SAP-BDI » du 03 octobre 2024. Cet 

atelier s’est déroulé à Cotonou en présence des experts. 

- Les comptes HydroTrack à destination des CISE (DDEEM/S-EAU) ont été délivrés le 10 octobre 2024. Tous 

les CISE ont donc eu accès à l’application. Ils ont pu effectuer des tests et faire des commentaires. Le 

Consultant en charge des développements a enclenché le démarrage de HydroTrack dans les CISE via le 

groupe WhatsApp réunissant les différents intervenants. 

- Un guide permettant l’administration du système HydroTrack a été rédigé et intégré aux documents de la 

formation SAP-BDI (22/11/2024). Ce document intègre également la manière de mettre à jour la BDI avec 

les données prises par HydroTrack. 

- L’application HydroTrack a été utilisée lors des séances de formation SAP et plus particulièrement lors des 

visites de terrain des stations de Guézin et Avlo (28/11/2024). 

L’application HydroTrack est illustrée à la Figure 7. 
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Figure 7 : Illustrations de l’application mobile HydroTrack 

Les métadonnées liées à la livraison de l’application HydroTrack sont reprises dans le Tableau 7. 

Tableau 7 : Métadonnées de l’application HydroTrack 

Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – HydroTrack – Outil de suivi et collecte de niveaux 

d'eau sur les réseaux d’observation au Bénin 

Nom de l’application : HydroTrack 

Référence :  

CAD-OS1-T1.3-R.09 

Date de la version provisoire : 

23/09/2024 

Date de la version définitive : 

10/10/2024 

Nombre de pages :  

- 

Auteur : Geoffroy Detry Transmit par : Geoffroy Detry 

Titre du document : HydroTrack – Guide d’utilisation et de mise en route (+ comptes utilisateurs) 

Référence :  

CAD-OS1-T1.3-R.09 

Date de la version provisoire : 

- 

Date de la version définitive : 

23/09/2024 

Nombre de pages :  

29 

Auteur : Geoffroy Detry Transmit par : Geoffroy Detry 

Titre du document : HydroTrack – Guide d’administration 

Référence :  

CAD-OS1-T1.3-R.09 

Date de la version provisoire : 

- 

Date de la version définitive : 

22/11/2024 

Nombre de pages :  

14 

Auteur : Geoffroy Detry 
Transmit par : Geoffroy Detry (intégré au matériel 

de formation) 
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B.3. OS.2 – Amélioration de la BDI 

Depuis sa mise en place en 2003, la Base de Données Intégrée (BDI) fonctionnait sur un système monoposte 

sous MS Access, limitant ses capacités de gestion, d’accès et de centralisation des informations. Le projet AGIR-

EAU a transformé cette architecture vieillissante en migrant la BDI vers un système moderne et centralisé basé 

sur PostgreSQL, hébergé sur un serveur géré par la SBIN et administré par la DSI. Cette migration a apporté des 

bénéfices majeurs : une gestion centralisée et multi-utilisateurs, une sécurité accrue des données, et la 

possibilité d’accéder au système depuis n’importe quel point via une application web fonctionnelle. 

Contrairement à l’ancien système, limité à une utilisation locale, le nouveau système PostgreSQL a permis une 

exploitation plus fluide et intégrée des données avec des fonctionnalités de requêtes d’administration CRUD 

(Create Read Update Delete). 

L’intégration de PostGIS dans PostgreSQL a également permis d'ajouter une gestion spatiale au modèle de 

données, transformant la BDI en un géoréférentiel. Par rapport au système MS Access, qui ne supportait pas la 

dimension spatiale, le nouveau système offre la possibilité de spatialiser de la ressource en eau. 

Cette dimension spatiale a enrichi le modèle de données. Ce dernier a également évolué d’un point de vue 

thématique avec l’intégration de nouvelles composantes comme la GIRE, des jeux de données pédologiques, 

géologiques, hydroclimatiques ou encore les limites administratives validées selon les dernières mises à jour de 

l’IGN. D’autre part, le modèle a préservé les données existantes sur les infrastructures hydrauliques (ouvrages, 

retenues, AEV, etc.).  

Outre les aspects de gestion, des développements ont été réalisés pour générer des produits finaux destinés à 

des utilisateurs souhaitant obtenir des informations agrégées ou prétraitées. Ces jeux de données « dernier 

kilomètre » sont téléchargeables depuis l’application web sous réserve de l’accessibilité à cette dernière. 

L’application ne se limite donc pas à un rôle de backoffice. 

Ces évolutions ont entrainé le fait que, désormais, la BDI est capable de s’intégrer dans un véritable « Système-

BDI » dont les premières briques ont été posées par AGIR-EAU. La BDI est appelée à devenir la plateforme 

centralisée pour les données sur les ressources en eau, prête à alimenter des services web, des atlas interactifs 

et des outils de diffusion avancés. 

La refonte de la BDI a occupé une place prépondérante dans l’étude « SAP-BDI ». les travaux ont été entamé dès 

le mois d’avril 2024 et ont été continus jusqu’au déploiement de l’application web à la fin du mois d’octobre. 

B.3.1. Analyse diagnostique de la BDI 

Le diagnostic global de la BDI s’est déroulé en étapes menées en parallèle lors du deuxième trimestre 2024. Le 

diagnostic a porté sur : 

- L’analyse des structures assumant une responsabilité dans la gestion de la BDI. Les institutions directement 

impliquées ont été étudiées et caractérisées selon différents critères (ressources humaines, environnement 

matériel, connectivité, etc.). 

- L’analyse de la BDI en tant que telle. Cette partie couvre l’étude du modèle de données, le contrôle de 

qualité des données, la gestion des droits d’accès, les flux d’alimentation et d’actualisation en vigueur, etc. 

Le rapport final est, par conséquent, constitué de deux parties : la première visant le côté organisationnel et la 

seconde se focalisant sur le système BDI en tant que tel.  

Le diagnostic a débuté par une identification des acteurs qui sont et seront impliqués au premier plan dans la 

gestion de la BDI. Il s’agit de trois structures du MEEM, à savoir i) la DIRRC, via le SUEC, ii) la DSI et iii) les Services 

de l’Eau dans les DDEEM qui sont impliquées dans tous les flux de données, réalisent des opérations de suivi et 

disposent de la matière première pour alimenter la BDI. 
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Chaque structure a été auditée d’un point de vue organisationnel et technique à l’aide de questionnaires en 

ligne et d’entretiens en présence de l’expert. Les missions régaliennes et la position hiérarchique ont été 

analysées afin que les tâches attendues s’accordent avec les prérogatives des acteurs. Une évaluation des 

ressources humaines a également été réalisée en tenant compte des nécessités de gestion de la BDI améliorée 

L’ensemble de la bibliographie concernant la BDI a été collectée et centralisée, ce qui n’avait jamais été entrepris 

jusqu’alors. 

L’analyse de la BDI en tant que système est venue compléter le diagnostic technique et organisationnelle des 

structures impliquées dans la gestion de la base de données. 

Les conclusions du rapport diagnostic ont été majoritairement suivis de réalisations concrètes dans le cadre du 

projet. Les points suivants reprennent un résumé et les actions concrètes qui ont été formulées ou réalisées à 

la suite du diagnostic.  

- Concernant le volet technique et organisationnel 

D’une manière générale, la DGEAU ne présente pas d’expertise dans la gestion de bases de données 

relationnelles. Il n’est pas spécifiquement demandé une expertise dans PostgreSQL mais plutôt dans 

l’administration des données thématiques en générale et dans leur exploitation via le langage SQL en particulier. 

Un manque général d’organisation par rapport aux données est également constaté. L’utilisation des SIG n’est 

pas mise en avant. Les données spatiales sont généralement obsolètes mais continuent à être exploitées faute 

de mieux. La nouvelle structure de la BDI devra répondre au défi d’exploiter au mieux les couches de données 

de référence. 

Au niveau de la DSI, le personnel est théoriquement formé aux tâches attendues par le futur système, à savoir 

administrer et gérer une infrastructure technique composée d’une base de données et de serveurs, application. 

Néanmoins, la pratique quotidienne de l’administration de PostgreSQL fait défaut. 

Le Consultant a réalisé une analyse comparative de différentes solutions d’hébergement, de manière à 

permettre à la DSI de disposer d’une vision globale des avantages et des inconvénients de chaque option et 

d’une estimation comparative des coûts à prévoir en la matière. Finalement, un hébergement au niveau du Data 

Center National de Calavi, géré par la SBIN, a été retenu.  

Les DDEEM connaissent la BDI et ont l’habitude de l’application MS.Access. Au niveau des missions, les activités 

principales des S-EAU tendent à se recentrer sur le suivi des ouvrages,  l’inspections des réseaux de suivi et des 

aspects liés à la GIRE. Dans ce contexte, le suivi des réalisations des ouvrages n’est plus effectif, et ce depuis la 

création de l’ANAEPMR. Malgré tout, la DGEAU tend à maintenir les modèles de données sans les adapter à la 

nouvelle réalité administrative.  

D’une manière générale, la connectivité au niveau des DDEEM n’est pas garantie. De ce fait, le basculement vers 

une BDI entièrement gérée par une application en ligne semble trop important. Il a été recommandé que, pour 

les DDEEM ne disposant pas de réseau, un système hybride « MS.Access – Application Web » soit mis en place. 

Cette option a été réalisée en permettant de réaliser des importations et exportations de données depuis 

l’ancien système MS.Access. Cela a obligé d’automatiser les transformations de modèle de données et à 

implémenter un outil dédié au niveau de l’interface web de gestion. 

A long terme, une recommandation serait de créer une cellule transversale au niveau central dédiée à la gestion 

des données de la ressource en eau. Cela pourrait s’envisager soit en tant que nouvelle entité au même niveau 

que le SUEC et le SREPR, soit en tant qu’équipe intégrée directement à la DIRRC. Cette cellule s’apparenterait à 

l’ancien Service de la base de données intégrées (SBDI). Son rôle serait de collecter toutes les informations sur 

les ressources en eau et de les capitaliser dans la BDI, mais également valoriser massivement l’aspect spatial de 

la BDI au travers de la manipulation avancée de logiciels-SIG. 
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Figure 8 : Flux de données de la BDI MS.Access 

- Concernant la BDI 

La BDI est la base de données historique de la DGEAU en termes de ressources en eau. Elle a été mise en place 

dès 2003 en capitalisant les initiatives réalisées dans les années 1990. Le modèle de données a connu quelques 

évolutions jusqu’en 2013 mais en conservant un tronc commun qui est axé de manière privilégiée sur les 

ouvrages AEP. 

La BDI est une base de données étatique. La DGEAU porte le projet au niveau central. Entre 2003 et 2015, les 

financements successifs lui ont permis de bénéficier d’une assistance technique. La BDI était alors alimentée de 

façon régulière bien que des difficultés d’obtention des données brutes sur les ouvrages AEP étaient déjà 

constatés. Le dernier inventaire a eu lieu en 2018. Depuis, le contexte de gestion de l’eau a fortement évolué. 

Des Agences ont été créées, de nouveaux systèmes de gestion sont apparus et les acteurs se sont diversifiés. 

Les flux de la BDI n’ont pas été adaptés à ces changements, ce qui a entrainé un certain flottement dans la saisie. 

Au final, le contenu de la BDI est désactualisée, par seulement pour les ouvrages mais également au niveau des 

réseaux de suivi.  

Un des facteurs expliquant la pérennité de la BDI est le fait qu’elle disposait d’un modèle de données stable et 

d’une application de gestion bien conçue et intuitive. Ces aspects ont été conservés dans la mesure du possible 

pour construire le nouveau système. 

L’ensemble du système était implémenté sous MS.Access et était donc basé sur une stratégie de gestion 

monoposte et sur un échange physique des bases de données. Ces mécanismes étaient fonctionnels, sans doute 

en raison du fait que le gestionnaire principal de la BDI au niveau du MEEM a participé à la conception du 

système en 2003 et connait tous les rouages de la base. Ce gestionnaire a collaboré activement dans la validation 

des nouveaux modèles de données. 

Dans le cadre d’AGIR-EAU, l’environnement MS.Access a été substitué par une solution centralisée incluant un 

SGBD relationnel (PostgreSQL) et une application web de gestion. Cette refonte a inclus la révision et l’extension 

du modèle de données avec l’objectif de faire évoluer la BDI vers un véritable [géo]référentiel. Cela a engendré 

que la plupart des jeux de données ont été spatialisés et peuvent être consultés dans un logiciel SIG directement 

connectés à la base. 
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Contrairement à la BDI actuelle, le nouveau système est donc dépendant de l’infrastructure technologique. La 

BDI et l’application de gestion ont donc été hébergées sur des serveurs virtuels. Le Groupement a fourni toutes 

les analyses et les spécifications nécessaires pour un hébergement pérenne. 

La modernisation de la BDI devait également s’accompagner d’une adaptation des flux de données. En effet, un 

système technique, si performant soit-il, ne peut compenser les manquements en contenu thématique. Des 

solutions techniques ont permis d’automatiser et donc de fluidifier les échanges de données, essentiellement 

pour capitaliser les données hydrométriques ou encore les BDI fonctionnant sous l’ancien système MS.Access. 

L’outil ETL Pentaho Data Integration a été utilisé pour transformer et charger les données sources dans la BDI. 

Néanmoins, il est nécessaire de renforcer ces interopérabilités techniques par des protocoles de fourniture de 

données entre partenaires. A l’heure actuelle, alimenter la BDI par des données provenant des structures de 

référence (Communes, Agences, laboratoires, etc.) constitue toujours un des défis majeurs pour la DGEAU. 

 

 

Figure 9 : Diagnostic, spatialisation et contrôle qualité du contenu de la BDI MS.Access 
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Le rapport diagnostic de la BDI a été présenté et validé lors de l’Atelier de validation organisée le 20 juin 2024 à 

Cotonou en présence des experts. 

Les métadonnées liées à la livraison du rapport diagnostic de la BDI sont reprises dans le Tableau 8. 

Tableau 8 : Métadonnées du rapport diagnostic de la BDI 

Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – Rapport d’analyse diagnostique de la BDI – Partie 1 

– Diagnostic technique et organisationnel  

Nom du document : AGIR_EAU_CAD_RT3_BDI_DIAGNOSTIC_PART1_TO 

Référence :  

CAD-OS2-T2.1-R03 – P1 

Date de la version provisoire : 

13/06/2024 

Date de la version définitive : 

18/07/2024 

Nombre de 

pages :  

52 

Auteur : Geoffroy Detry Transmit par : Dam Mogbante 

Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – Rapport d’analyse diagnostique de la BDI – Partie 2 

– Diagnostic de la BDI 

Nom du document : AGIR_EAU_CAD_RT3_BDI_DIAGNOSTIC_PART2_BD 

Référence :  

CAD-OS2-T2.1-R03 – P2 

Date de la version provisoire : 

17/06/2024 

Date de la version définitive : 

18/07/2024 

Nombre de 

pages :  

154 

Auteur : Geoffroy Detry Transmit par : Geoffroy Detry 

B.3.2. Modèle conceptuel et dictionnaire de données de la BDI améliorée 

Plusieurs séances techniques ont eu lieues avec les gestionnaires centraux de la BDI afin de délimiter le 

périmètre de la base. Il est rapidement apparu que les gestionnaires souhaitaient maintenir le niveau de détail 

de la BDI MS.Access et ne concevaient pas une amélioration dans le sens d’une simplification. L’argument 

principal avancé était que la BDI constitue l’unique référence du Ministère en matière d’ouvrages liés aux 

ressources en eau et qu’à ce titre, elle doit reprendre toutes les informations thématiques et techniques. Malgré 

le fait que les contrôles qualité aient montré le taux de remplissage insuffisant de certains champs, que des 

concepts paraissent obsolètes ou que des Agences sont à l’heure d’aujourd’hui mandatées pour prendre en 

charge certaines thématiques, les gestionnaires ont tenu à conserver la grande majorité des entités et des 

attributs. Ce point a donc affecté le modèle de données car la BDI était avant tout une base de données 

recensant des éléments d’infrastructures (ouvrages, retenues, AEV) à un degré de détail très avancé. 

Le Consultant a respecté cette volonté tout en apportant des retouches en termes de modélisation (ex. 

suppression de la notion de table synoptique, regroupement des ouvrages simples et des pompes à moteur, 

etc.). Ces adaptations sont avant tout conceptuelles mais ne changent pas fondamentalement la dynamique 

thématique de la base. 

Si la plupart des champs ont été maintenus, il faut encore insister sur le fait que les champs vides ou incomplets 

dans une base de données ont un impact significatif sur la confiance des utilisateurs.  

- Lorsqu'il n'y a pas de données disponibles pour certains champs, cela suggère qu'il n'y a pas de processus 

de collecte en place ou que les informations ne sont pas considérées comme essentielles.  
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- Les champs partiellement remplis posent un problème encore plus important car ils laissent une ambiguïté 

sur la qualité et l'actualité des données. Les utilisateurs peuvent se demander si les données sont en cours 

de collecte, si elles seront complétées à une date ultérieure ou si elles ont été négligées. Cette incertitude 

constante force les utilisateurs à remettre en question la validité des données qu'ils consultent, ce qui peut 

nuire à la prise de décision et à la confiance globale envers la base de données. En effet, l'incohérence et le 

manque de transparence dans le remplissage des champs peuvent créer des doutes permanents sur la 

fiabilité des informations. 

L’ensemble des thématiques reprises dans la BDI actuelle ont été prises en compte dans le nouveau modèle, à 

savoir : 

- Les ouvrages de mobilisation des eaux souterraines (forages, puits, sources, piézomètres, etc.) ; 

- Les systèmes d’exploitation de l’eau en milieu rural (AEV) ; 

- Les retenues d’eau ; 

- Les réseaux de suivi hydrométrique et piézométrique ; 

- La qualité des eaux ; 

- Les données socio-démographiques (villages, localités, etc.). 

Dès lors, Les tables en relation avec l’AEP reste très détaillées et continuent à constituer le cœur du système. 

Du fait du maintien de la plupart des tables et attributs, les nombreux lexiques et domaines de valeurs ont été 

conservés. 

A cela, des thématiques complémentaires ont été ajoutées, à savoir : 

- La GIRE. La gestion de l’eau est matérialisée par l’intégration de tables portant sur les comités de gestion 

(comité de bassin-versant, de sous-bassin-versant et locaux) et la chronique des plans de travail annuels 

(PTA). 

- Qualité des eaux de surface. La BDI intègre les tables permettant de renseigner les stations du réseau 

national de la qualité des eaux de surface et les chroniques des mesures physico-chimiques et 

bactériologiques associées. 

- Hydro-climatologie. La BDI intègre des tables permettant de renseigner les stations hydroclimatiques et les 

chroniques de températures et de précipitations. Dans la même thématique, le zonage climatique et les 

isohyètes sont intégrées. 

- Hydrologie. Des tables relatives aux sous-bassins-versants, aux plans d’eau et au réseau hydrographique 

sont ajoutée. 

- Géologie et pédologie. Les fonds géologiques et pédologiques de référence sont capitalisés. 

- Environnement. Quelques tables environnementales sont modélisées (zones forestières, zones inondables). 

- Contrôle de qualité. La BDI dispose d’un module permettant d’évaluer la qualité des données. La 

modélisation a suivi les principes de la norme ISO 19517 (ISO, 2013). 

Sans oublier l’enrichissement des jeux de données administratifs via la composante spatiale. 

Finalement, la BDI améliorée est centrée sur différents modules qui représentent ses thématiques principales. 
Les modules actuellement modélisés sont repris dans le Tableau 9. 

. 
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Tableau 9 : Principaux modules thématiques de la BDI 

Module Description Source de modélisation 

Ouvrages 

Module permettant d’identifier et caractériser les 

ouvrages de mobilisation des eaux souterraines, désignés 

comme les « ouvrages » dans la BDI actuelle. On retrouve 

les forages, les puits, les sources et les piézomètres. 

Ce module est de loin le plus riche et le plus détaillé de la 

BDI. Outre l’identification des ouvrages, la BDI permet de 

le documenter dans toutes ses composantes techniques : 

lithologie, logs de foration, espace annulaire, venues 

d’eau, suivi, document lié, etc. 

La modélisation de ce module 

s’est basée quasi-

exclusivement sur la BDI 

actuelle. La quasi-totalité des 

concepts ont été conservés. 

Infrastructure 

Le module « infrastructure » reprend les informations 

relatives aux systèmes d’exploitation de l’eau potable en 

milieu rural, c’est-à-dire essentiellement les AEV, les 

SAEPmV et les PEA. La BDI permet de documenter les AEV 

de manière détaillée, en reprenant ses caractéristiques 

propres mais également les équipements structurants : 

station de pompage, borne-fontaine, branchements 

privés, réservoirs, etc. La documentation du suivi des AEV 

est également disponible. Ce module est essentiellement 

tourné vers la caractérisation physique des AEV. 

Toutefois, certains aspects liés à la redevance sont pris en 

compte. 

La modélisation s’est basée sur 

les tables de la BDI. Toutefois, 

d’autres sources de données 

ont été prises en compte, 

comme la base de données du 

suivi des AEV développée dans 

le cadre du ProSEHA (2018). Il 

a également été tenu compte 

du fait que l’ANAEPMR dispose 

d’une base de données métier 

Utility85, ce qui permis de ne 

plus considérer les détails des 

conduites et de chaque pièce 

de l’AEV. 

Réseau 

hydrométrique 

Ce module permet d’identifier et de caractériser les 

stations du réseau hydrométrique mais également de 

récupérer les chroniques de mesures de hauteurs et de 

débits ainsi que les données télétransmises par les 

stations SAP. Le module comprend également une table 

de suivi des évènements réalisés sur le réseau 

hydrométrique. Ces interventions seront à lier au plan de 

maintenance du réseau hydrométrique 

La modélisation a considéré la 

BDI mais surtout la base de 

données hydrométrique 

Hydraccess de la DGEAU et de 

l’étude d’optimisation du 

réseau hydrométrique 

Réseau 

piézométrique 

Ce module permet d’identifier et de caractériser les 

stations du réseau piézométrique. Les piézomètres sont 

avant tout des ouvrages de mobilisation d’eau 

souterraine. Les caractéristiques signalétiques se 

trouvent donc dans le module des ouvrages. Toutefois, 

une table spécifique aux stations piézométriques a été 

ajoutée dans le modèle pour permettra de documenter 

les spécificités des stations. 

La modélisation a considéré la 

BDI mais surtout la base de 

données piézométrique 

Hydraccess de la DGEAU et de 

l’étude d’optimisation du 

réseau piézométrique 
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En outre, le module permet de capitaliser les chroniques 

de mesures de niveau d’eau et les évènements réalisés 

sur le réseau piézométrique. 

Un même piézomètre peut abriter plusieurs pompes. Cet 

aspect est pris en compte dans la BDI. 

Ouvrages 

hydrauliques 

Ce module permet d’identifier et caractériser les 

retenues d’eau et ses usages. 

Ce module a été développé sur 

base de la BDI actuelle mais 

également sur l’application 

MS.Access des retenues 

utilisées par la DGR entre 2019 

et2020. 

GIRE 

Ce module reprend les aspects de la GIRE liés aux Comités 

d’eau, à savoir les CLE, les comités de BV et de sous-BV. 

Une table spécifique permet de renseigner les tâches 

inscrites dans les PTA des comités et de consigner les 

résultats de chaque tache, ce qui devrait permettre 

d’alimenter des systèmes statistiques et de suivi-

évaluation. 

Il s’agit d’une nouvelle composante ne se trouvant pas 

dans la BDI 

Les CLE et les PTA ont été 

modélisés sur base des jeux de 

données transmis par AGIR-

EAU. 

Les CBV et CSBV ont été 

modélisés sur base d’une 

étude bibliographique 

Entités 

administratives 

Les villages et les localités se retrouvent dans la DBI. La 

dualité entre les villages AN et les villages INSAE a été 

corrigée de manière à ne considérer qu’une seule table 

des villages, en lien avec la liste de l’AN. Chaque village 

est lié à ses entités administratives de référence : 

arrondissement, commune, département. Ces entités 

sont spatialisées 

La BDI a servi de base pour la 

modélisation des localités et 

des villages, de même que la 

liste AN, les données du RGPH 

et les couches administratives 

de l’IGN 

Contrôle de la 

qualité des 

eaux 

Le module de contrôle de la qualité des eaux reprend les 

stations du réseau national de qualité et les chroniques 

de mesures associées 

Ce module de réseau a été 

modélisé sur base des tables 

de la BDI reprenant la qualité 

des eaux souterraines ainsi 

que des bases de données 

externes portant sur la même 

thématique 

Hydro-

climatologie 

Ce module reprend les tables de référence sur les aspects 

hydroclimatiques, à savoir les stations climatiques et 

synoptiques, les chroniques de températures et de 

précipitations, le zonage climatique, les isohyètes, etc. 

Les tables ont été modélisées à 

partir de bases de données 

climatiques externes. En effet, 

le Consultant n’a pu compter 

sur les données de Météo-

Bénin, source authentique en 

la matière. 
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Concernant les isohyètes, elles 

ont été modélisées sur base 

des données FLDAS1.  

Hydrologie 

Ce module reprend des tables de référence tels que les 

bassins versants, les sous-bassins-versants, les plans 

d’eau et le réseau hydrographique. L’ensemble des tables 

sont spatialisées 

Les tables ont été modélisées 

sur base des listes de la BDI 

actuelles et, pour les tables 

hors de la BDI, de bases de 

données traitant de la même 

thématique 

Géologie 
Ce module reprend la table du fond géologique de 

référence ainsi que les unités hydrogéologiques 

Les tables ont été modélisées à 

partir du shapefile fourni par la 

DGMines (MEEM). 

Pédologie 
Ce module reprend le fond pédologique de référence 

(DGMines) et le fond pédologique mondial de la FAO 

Les tables ont été modélisées à 

partir des shapefiles fournis 

par la DGMines (MEEM) et par 

la base de données 

Harmonized World Soil 

Database (HSWD) 

Environnement 

Il ne s’agit pas d’un module à proprement parler mais 

bien de tables de référence intégrées dans la BDI pour 

être croisées avec les informations sur les ressources en 

eau. On retrouve les zones forestières et les zones 

inondables 

Les tables ont été modélisées 

sur base des shapefiles 

transmis par la DGEAU 

Contrôle 

qualité de la 

BDI 

Ce module reprend les tables qui permettent d’exécuter 

un contrôle qualité sur le contenu et la structure de la 

BDI. On retrouve les mesures de qualité, les tables 

évaluées, les incidences détaillées et les résultats globaux 

Les tables ont été modélisées 

sur base de la norme ISO 19157 

Le modèle de données améliorée est soutenu par de nombreux lexiques, qui étaient déjà présents dans la BDI 

sous MS.Access. Dans la mesure du possible, le Consultant a rationnalisé le nombre de domaines de valeurs. 

Les premiers modèles de données de la BDI améliorée ont été présenté relativement tôt dans la mission. La 

séance technique du 08 mai 2024, organisée en visioconférence avec les membres de la DGEAU et de la DSI, 

faisait déjà état des modèles des principaux module. La première proposition de BDI améliorée en version 

prototype a été transmise par l’expert BDI à la DGEAU et à AGIR-EAU le 16 mai 2024. Cette version contenait le 

code source de la BDI améliorée, celui de la BDI MS.Access retranscrite sous PostgreSQL, le dictionnaire complet 

de la BDI améliorée dans son état actuel, les diagrammes Entités-Relation (DER) de chaque module et des fichiers 

de versioning permettant l’identification et validation des changements entre la BDI MS.Access et la BDI 

améliorée. Ces derniers fichiers avaient été spécifiquement demandés par la DGEAU pour réaliser des 

comparaisons. 

 

1 https://ldas.gsfc.nasa.gov/fldas  

https://ldas.gsfc.nasa.gov/fldas


APPUI A LA GESTION INTEGREE DES RESSOURCES EN EAU DANS LE CONTEXTE DU CHANGEMENT CLIMATIQUE (AGIR-EAU) 

R13 – RAPPORT DE FIN DE MISSION 

Groupement AMBERO-COSINUS Version provisoire Page 36 

Le modèle de données révisé a été présenté en séance lors de l’atelier de validation des rapports du diagnostic 

organisé le 20 juin 2024 à Cotonou. Lors de cette présentation, les modules ont été présentés en version 

provisoire et non plus sous forme de prototype. 

 

Figure 10 : Modules de la BDI améliorée 

Par la suite, des versions actualisées du matériel permettant la validation du modèle de données de la BDI a été 

transmis à la DGEAU et à la DSI via AGIR-EAU. Le matériel reprenait systématiquement les éléments suivants : 

- Un diagramme Entité-Relation simplifié de la BDI améliorée. Ce diagramme permet une vue synoptique de 
la BDI améliorée ; 

- Une notice explicative expliquant la structure de la BDI de manière vulgarisée ; 

- Un dictionnaire de données complet au format MS.Word ; 

- Le catalogue de données complet au format MS.Excel. Ce fichier documente toutes les tables et tous les 
attributs 

- Une copie de code-source de la structure de la BDI. Le code-source permet la restauration de la BDI dans 
son état d’origine, c’est-à-dire sans les données. Il s’agit d’un script définition de données (script DDL pour 
Data Definition Language script) pouvant être directement chargé dans un gestionnaire de bases de données 
PostgreSQL (ex. pgAdmin) ; 

- Pour chaque module individuel, le diagramme Entité-Relation détaillé et un catalogue de données 

spécifiques fournissant tous les détails du modèle. 
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Figure 11 : Matériel de validation du modèle de la BDI 

Au final, la BDI améliorée a été envoyée à plusieurs reprises, chaque envoi correspondant à une version plus 

évoluée de la base. Le Tableau 10 récapitule les versions transmises. 

Tableau 10 : Envoi du matériel de validation de la structure de la BDI 

Version Date d’envoi Transmit par 

Prototype de la BDI – Matériel de validation 16/05/2024 Geoffroy Detry 

BDI en version provisoire – Matériel de validation (1) 08/07/2024 Geoffroy Detry 

BDI en version provisoire – Matériel de validation (2) 02/08/2024 Dam Mogbante 

Structure de la BDI en version finale 22/10/2024 Félix Bonnin 

La première version provisoire du modèle BDI a fait l’objet d’une communication de la DGEAU aux Directions 

Départementales avec demande, pour chaque Service de l’Eau, de valider le modèle de la base améliorée. 

Hormis pour le module de la GIRE, le consultant n’a pas reçu de retours directs de la part des DDEEM. 

Le modèle de données décrivant la BDI améliorée a fait l’objet d’un rapport complet, qui constituait la 
première partie du Rapport Technique Nº4 – [BDI - Modèle conceptuel, dictionnaire de données, prototype 
alimenté et proposition de l’infrastructure technique et logicielle]. Les documents exploitables à ce niveau 
sont détaillés dans le Tableau 11. 
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Tableau 11 : Métadonnées des documents relatifs au modèle de la BDI 

Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – Développement de la BDI améliorée et de l’applicatif 

de gestion – Partie 1 – Modélisation de la base et infrastructure technique  

Nom du document : AGIR_EAU_CAD_RT4_BDI_PART1_DEV_ET_INFRA 

Référence :  

CAD-OS2-T2.2-R04-P1 

Date de la version provisoire : 

02/08/2024 

Date de la version définitive : 

22/10/2024 

Nombre de 

pages :  

129 

Auteur : Geoffroy Detry Transmit par : Dam Mogbante 

Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – Développement de la BDI améliorée et de l’applicatif 

de gestion – Partie 1 – Modélisation de la base et infrastructure technique – Dictionnaire de données de 

la BDI améliorée 

Nom du document : AGIR_EAU_CAD_RT5_DEV_BDI_DICTIONNAIRE 

Référence :  

CAD-R4-P1-A2-CAT 

Date de la version provisoire : 

02/08/2024 

Date de la version définitive : 

22/10/2024 

Nombre de 

pages :  

253 

Auteur : Geoffroy Detry Transmit par : Félix Bonnin 

Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – Développement de la BDI améliorée – Notice 

explicative du modèle de données 

Nom du document : AGIR_EAU_CAD_R5_BDI_MODELE_NOTICE_DESCRIPTIVE 

Référence :  

CAD-R4-P1-A2-NOTICE 

Date de la version provisoire : 

02/08/2024 

Date de la version définitive : 

22/10/2024 

Nombre de 

pages :  

26 

Auteur : Geoffroy Detry Transmit par : Félix Bonnin 

La version du code-source de la BDI transmise le 22/10/2024 (cf. AGIR_EAU_CAD_RT5_BDI_MODELE.sql dans le 

matériel de validation) reprend le modèle complet de la BDI telle que déployée sur le serveur de données [Sdata] 

dans l’environnement de production. 
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Figure 12 : Vue synoptique du modèle de la BDI
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B.3.3. BDI alimentée des données disponibles 

La première phase de collecte a été menée à l’occasion de la première mission réalisée du 24 au 30 mars à 

Cotonou. Elle a permis de disposer de la cartothèque, de la BDI, des bases de données Hydraccess et des 

chroniques de mesures hydrométriques télétransmises. 

Suite à cette première capitalisation, des échanges directs avec les gestionnaires thématiques ont été établis 

afin de clarifier des doutes, de répondre à des questions par rapport aux données ou de transmettre des 

informations complémentaires. Les demandes étaient précises et spécifiques, le Groupement sachant ce qu’il 

attendait et les ressources que l’entité auditée était susceptible de mettre à disposition. Il n’a donc pas été 

nécessaire de mettre en place un formulaire d’enquête spécifique à ce niveau. 

Le consultant a indiqué l’état d’avancement de la collecte des données et les jeux de données manquants dans 

un mail transmis le 16 mai 2024. En réponse, un deuxième envoi de données a été réalisé par AGIR-EAU le 29 

mai 2024. 

Les données ont été collectées majoritairement auprès d’AGIR-EAU et de la DGEAU. Les jeux de données 

spatiaux ont été comparés au niveau de leur qualité géométrique et de leur exhaustivité. La DGEAU a fourni au 

consultant les bases de données métiers Hydraccess sur les réseaux de suivi hydrométriques et piézométriques 

(format MS.Access). D’autre part, les données de la BDI ont été valorisées et migrées vers le système PostgreSQL. 

Au niveau des ouvrages de mobilisation des eaux souterraines, des AEV, des retenues d’eau, des localités et des 

villages, la base de connaissance provient exclusivement de la BDI. 

L’IGN a été sollicitée pour la collecte des données cartographiques ancillaires (cartes topographiques et entités 

administratives). 

La société COSINUS a été sollicitée afin de disposer des jeux de données élaborés par l’« l’Etude de densification 

des réseaux d’observations » réalisée dans le cadre d’AGIR-EAU, à savoir les fichiers spatiaux et descriptifs des 

réseaux piézométriques et hydrométriques validés. COSINUS a remis au consultant une base de données SQLite 

contenant les données cartographiques utilisées à leur niveau. 

Des documents relatifs aux Comités de gestion de l’eau ont été transmis directement par AGIR-EAU. Ils émanent 

du projet lui-même qui mène des activités en ce sens. Les documents ont été analysés de manière à extraire des 

jeux de données structurés. 

Par ailleurs, plusieurs échanges ont été initiés avec les représentants des structures ayant participé aux ateliers 

de validation de mars et de juin, notamment la SONEB, l’ANAEPMR et Météo-Bénin. Des échanges mails ont 

suivi mais n’ont pas abouti à un échange de données. Des notes de demande de données ont été rédigées à 

l’attention de l’ANAEPMR et de Météo-Bénin et transmises pas le consultant à AGIR-EAU le 04 juillet 2024. 

Finalement, les jeux de données ont été consolidés et sont venus alimenter la BDI améliorée. La première version 

complète de la BDI (structure + données) a été produite le 03 juillet 2024 et transmise au projet le 08 juillet 2024 

La BDI a continué à être alimentée jusqu’au 02 août 2024. A cette date, une copie de la BDI PostgreSQL complète 

a été envoyée à l’équipe AGIR-EAU. Cette version correspond à la version provisoire. 

La BDI finale a été déployée sur le serveur de production [Sdata] la première semaine d’octobre. 

Le récapitule les fichiers de sauvegarde transmis par le Groupement au projet. 
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Tableau 12 : Envoi du matériel de validation de la structure de la BDI 

Version Nom du fichier Date d’envoi Transmit par 

BDI V.1 - Prototype bdi_factory_full_bkp_20240707.dump 08/07/2024 Geoffroy Detry 

BDI V.2 – Version provisoire R4_P1_A3_BDI_20240802.dump 02/08/2024 Dam Mogbante 

BDI V.3 – Version finale bdi_factory_full_bkp_20241022.dump 22/10/2024 Félix Bonnin 

La version de la BDI du 22/10/2024 correspond à la version finale telle que déployée sur le serveur de données 

[Sdata] dans l’environnement de production. Cette base de données est celle qui est gérée par l’application 

web. 

Un document complet concernant les données capitalisées dans la BDI – et plus largement par le projet SAP-BDI 

– a été rédigé par le Groupement. Ce rapport constitue la deuxième partie du Rapport Technique Nº4 – [BDI - 

Modèle conceptuel, dictionnaire de données, prototype alimenté et proposition de l’infrastructure technique 

et logicielle].  

D’autre part, un guide technique a été produit afin d’assister la DSI á restaurer un fichier [.dump] dans un 

système de gestion de base de données PostgreSQL en local. 

Les documents détaillant les jeux de données capitalisés et le mécanisme de restauration sont détaillés dans le. 

Tableau 13 : Métadonnées des documents relatifs à l’alimentation de la BDI 

Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – Développement de la BDI améliorée et de l’applicatif 

de gestion – Partie 2 – Collecte et capitalisation des données dans la BDI  

Nom du document : AGIR_EAU_CAD_RT4_BDI_PART2_ALIMENTATION 

Référence :  

CAD-OS2-T2.3-R04-P2 

Date de la version provisoire : 

02/08/2024 

Date de la version définitive : 

22/10/2024 

Nombre de 

pages :  

88 

Auteur : Geoffroy Detry Transmit par : Dam Mogbante 

Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – Développement de la BDI améliorée et de l’applicatif 

de gestion – Restauration sous PostgreSQL 

Nom du document : AGIR_EAU_BDI_RESTAURATION_BACKUP 

Référence :  

CAD-BDI_RESTORE 

Date de la version provisoire : 

- 

Date de la version définitive : 

12/08/2024 

Nombre de pages :  

4 

Auteur : Geoffroy Detry Geoffroy Detry 

Au terme de la mission, la BDI alimentée pèse 2,1 Gb. Sans surprise, la table des chroniques hydrométriques 

est la plus lourde de toutes les entités de la BDI. Elle comporte plus de 6.000.000 d’enregistrements et pèse à 

elle seule 1,2 Gb. 
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B.3.4. Architecture technique et hébergement 

L’architecture technique autour de la BDI a totalement évolué. Elle est passée d’une stratégique monoposte à 

un système d’information client-serveur multicouches (multi-tiers) qui considère une séparation entre le serveur 

applicatif et le serveur de données. 

La séparation en deux serveurs, applicatif et de données, renforce l'architecture logique en offrant une meilleure 

scalabilité, sécurité, performance, et facilité de maintenance. Elle permet également une meilleure gestion des 

ressources et une plus grande flexibilité pour les mises à jour et la gestion des charges de travail. Cette solution 

a été argumentée par le Groupement et suivie par AGIR-EAU. 

L’architecture globale du système mise en place dans le cadre de la mission est schématisée à la Figure 13. 

 

 Figure 13 : Infrastructure logique globale 

Chaque niveau de l’architecture technique est contrôlé par des logiciels ou des librairies informatiques. Le choix 

des technologies utilisées dans le SI (BDI et application mobile) a répondu à deux logiques : i) la performance et 

ii) la prise en main par les différents gestionnaires et administrateurs ainsi que par les opérateurs de terrain. 

Parmi les critères, le coût financier a été rapidement écarté puisque l’environnement logiciel a été entièrement 

basé sur des solutions libres et Open Source. 

Le Tableau 14 reprend un récapitulatif des solutions logicielles. 
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Tableau 14 : Solutions logicielles exploitées dans l’architecture BDI 

Poste Solution logicielle 

Système de gestion de base de données PostgreSQL/PostGIS 

Outils de l’application web de gestion Django / Python / Javascript / Bootstrap / HTML / Nginx 

Plateforme d’administration de base de données 

PostgreSQL (dont la BDI) 
PgAdmin 4 

Outil ETL Pentaho Data Integration (aka Kettle) 

Logiciel SIG QGIS 

Serveur d’application mobile KoboToolbox 

Application mobile Android ODK Collect 

L’infrastructure logicielle mise en place dans le cadre du SI-BDI est schématisée à la Figure 14. 

 

Figure 14 : Infrastructure logicielle globale 

Le choix de PostgreSQL pour gérer la BDI améliorée est apparu dès le début du projet et a été présenté à la 

DGEAU et à la DSI lors de la réunion technique organisée le 08/05/2024. A cette occasion, les outils connexes 

(pgAdmin, QGIS) ont également mentionné. 

 Le schéma de la suite technologique à mettre en place dans le cadre de la mission a été présenté lors de la 

séance technique portant sur les questions d’hébergement du 11/06/2024 ainsi que lors de l’atelier de validation 
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des rapports diagnostics du 20/06/2024. Suite à cet atelier, l’architecture et les solutions logicielles ont été 

considérées comme validées. 

Le choix de l’architecture mise en place et le benchmark des solutions logicielles ont été décrits en détail dans 

la première partie du Rapport Technique Nº4 – [BDI - Modèle conceptuel, dictionnaire de données, prototype 

alimenté et proposition de l’infrastructure technique et logicielle] (cf. Pages 95 à 102). Les métadonnées de ce 

document sont décrites dans le Tableau 11. 

La BDI sous PostgreSQL, l’application web de gestion et les flux de données développés sous Pentaho Data 

Integration ont dû être déployés sur une infrastructure physique. Dès lors, des serveurs informatiques ont dû 

acquis par le projet. Le programme AGIR-EAU s’est chargé de ces acquisitions sous recommandations du 

Groupement. 

Le Groupement s’est fortement investi sur les questions d’hébergement en partenariat avec la DSI et les autres 

partenaires concernés, à savoir l’ASIN et la SBIN. Une analyse complète a été réalisée par le Consultant pour 

fixer les besoins d’AGIR-EAU en termes d’infrastructure technique afin que le Système d’Information BDI (SI-BDI) 

soit fonctionnel et que les données puissent être stockées et accessibles en toute sécurité. 

Suite à l’expression des besoins, une configuration technique a été recommandée aux différents acteurs. Ces 

recommandations se sont accompagnées d’une analyse comparative des différentes options d’hébergement qui 

s’offraient au projet.  

Ce document d’analyse a été fourni à AGIR-EAU le 21/05/2024. Il s’agissait d’un livrable qui ne faisait pas partie 

des TdRs initiaux. Les métadonnées de ce document sont récapitulées dans le . 

Tableau 15 : Métadonnées des documents spécifiques à l’hébergement 

Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – Développement de la BDI améliorée et de l’applicatif 

de gestion – Stockage, hébergement et maintenance du Système BDI 

Nom du document : AGIR_EAU_CAD_RT4_DEV_BDI_HEBERGEMENT 

Référence :  

CAD-R4 – HEBERGEMENT SYSTEME 

Date de la version 

provisoire : 

- 

Date de la version 

définitive : 

21/05/2024 

Nombre de 

pages :  

28 

Auteur : Geoffroy Detry Transmit par : Geoffroy Detry 

Par après, ce rapport a été intégré à la première partie du Rapport Technique Nº4 – [BDI - Modèle conceptuel, 

dictionnaire de données, prototype alimenté et proposition de l’infrastructure technique et logicielle] (cf. Pages 

103 à 122). Les métadonnées de ce document sont décrites dans le Tableau 11. 

Finalement, le Consultant recommandait un hébergement du SI-BDI au sein du Data Center National géré par 

la SBIN, et ce pour diverses raisons mentionnées dans le rapport. Cette recommandation a été longuement 

débattue avec les représentants du projet AGIR-EAU et la DSI. Plusieurs réunions ont été organisées dans 

lesquelles les représentants des différentes structures ont été représentées. Il faut citer notamment : 

- La séance interne entre les projets AGIR-EAU et DURAGIRE du 05/06/2024 à l’initiative du Consultant. Cette 

rencontre technique a permis de préciser les axes de convergence et les besoins de chaque projet, et de les 

présenter à la DSI. 

- La séance de concertation et d’arbitrage sur les ressources infrastructurelles des projets AGIR-EAU et 

DURAGIRE du 11/06/2024. Cette séance a été convoqué à l’initiative de la DSI. Le Consultant a présenté 

l’option d’hébergement en deux serveurs et l’interopérabilité avec DURAGIRE. 
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- L’Atelier de validation des rapports de diagnostic SAP et BDI durant laquelle les représentants du 

COTECH/COPIL étaient présents. Le consultant a présenté l’infrastructure envisagée et le formulaire de 

demande envoyé à la SBIN. 

- La réunion du COPIL E-Services et SAP/BDI du 09/07/2024 au cours de laquelle les besoins en infrastructure 

SAP/BDI ont été à nouveau exprimés. 

Etant donné les délais du projet, le formulaire d’hébergement du SI-BDI au sein du Data Center National a été 

rempli par le Groupement lui-même et transmis à la DSI en date du 07 juin 2024. La demande portait sur 

l’obtention de 2 serveurs : 

- Un serveur de base de données [SData] pour gérer le stockage des données, y compris le déploiement du 

SGBD PostgreSQL et les interactions sur la BDI. Ce serveur serait déconnecté du réseau Internet public afin 

de réduire le risque d’attaques externes. Seul le serveur d’application, qui ferait office de médiateur, sera 

exposée à Internet. 

- Un serveur d’applications [SApp] qui reprendra les serveurs Web, le firewall et les processus Pentaho pour 

la transformation de données. 

Les caractéristiques de chaque serveur ont été précisés par le Groupement dans le formulaire de demande. 

Le Groupement s’est inquiété à plusieurs reprises de ne pas avoir de retour sur le formulaire transmis le 

07/06/2024. Finalement, le 30/07/2024, il est apparu que la SBIN n’avait pas reçu la demande. Cette dernière a 

été renvoyée en urgence et une proposition technique et financière de la SBIN est parvenue aux acteurs 

concernés le 31/07/2024. Le Consultant a réagi à cette proposition le 02/08/2024. Par la suite, des réunions 

techniques ont eu lieues avec la DSI, l’ASIN et la SBIN pour repréciser les besoins. Finalement, les machines 

virtuelles ont été officiellement livrées le 17/09/2024, soit plus de trois mois après avoir émis la demande. 

Néanmoins, des problèmes de configuration ont empêchés le Groupement d’avoir pleinement accès aux 

serveurs avant le 01/10/2024. 

Cette mise à disposition tardive a impacté le projet, essentiellement au niveau de la mise à disposition de la 

version provisoire de l’application web de gestion et de la mise en place des flux d’interopérabilité. Initialement 

prévue à la mi-août, ces tâches ont dû être transférées à début octobre. Le Groupement a néanmoins déployé 

l’application web sur un serveur de test interne sur laquelle la présentation de la version provisoire a pu être 

effectuée. 

L’organisation de l’infrastructure matérielle définie dans le cadre du projet est illustrée à la Figure 15.  

 

Figure 15 : Infrastructure matérielle en deux serveurs 
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Les caractéristiques des serveurs et les coûts associés sont illustrés à la Figure 16. Dans cette figure, la VM1 

correspond au serveur de données [Sdata] et la VM2 correspond au serveur d’application [Sapp]. Le projet AGIR-

EAU s’est chargé des acquisitions. 

 

Figure 16 : Caractéristiques des serveurs soutenant le SI-BDI 

B.3.5. Développement de l’application web de gestion 

Une application web de gestion a été développée sur mesure pour répondre aux besoins de créer, lire, mettre 

à jour et supprimer des données se trouvant dans la BDI. Cette application se veut ergonomique pour les 

utilisateurs et propose des modules de gestion et de consultation avancés permettant aux gestionnaires de la 

BDI d’actualiser cette dernière et d’en extraire des informations, que ce soit sous forme brute ou prétraitée. 

Les développements de l’application web ont démarré par une analyse des besoins des utilisateurs en termes 

de fonctionnalités et le développement d’un prototype d’application qui a ensuite été développé et mis en 

production. Ces points ont fait l’objet de la troisième partie du rapport global RT.04 [BDI - Modèle conceptuel, 

dictionnaire de données, prototype alimenté et proposition de l’infrastructure technique et logicielle]. Ce 

rapport a été transmis le 02/08/2024. Préalablement, les acteurs avaient pu bénéficier des premiers aperçus de 

l’application web sous forme de copies d’écran non cliquables lors de l’atelier de validation des rapports 

diagnostics du 20/06/2024. 

Tableau 16 : Métadonnées du document relatif à l’analyse des besoins et au prototype d’application web 

Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – Développement de la BDI améliorée et de l’applicatif 

de gestion – Partie 3 – Besoins des utilisateurs et prototype d’application  

Nom du document : AGIR_EAU_CAD_RT4_BDI_PART3_APPLI_PROTO 

Référence :  

CAD-OS2-T2.3-R04-P3 

Date de la version provisoire : 

02/08/2024 

Date de la version définitive : 

22/10/2024 

Nombre de 

pages :  

66 

Auteur : Geoffroy Detry Transmit par : Dam Mogbante 

L’application web a été développée durant les mois de juillet à septembre 2024. Elle a été présentée en version 

provisoire lors de l’atelier de présentation des outils de gestion et de valorisation du SAP et de la BDI du 

03/10/2024. 
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Suite à la mise à disposition des serveurs, l’application web a été déployée dans son environnement de 

production et livrée le 18/10/2024. Les acteurs ont pu s’y connecter pour confirmer la bonne accessibilité. Les 

retours de la part de la DSI ont été obtenus entre le 21 et le 25 octobre 2024. 

La tâche concernant le développement de l’application web de gestion en version finale s’est clôturée le 

21/11/2024 par la transmission d’un mail à l’équipe AGIR-EAU. 

Le Tableau 17 reprend un récapitulatif des dates clés concernant le développement de l’application web de 

gestion. 

Tableau 17 : Livraison de l’application web de gestion 

Version Date clé Transmit par 

Application en version prototype (y compris l’analyse 

des besoins) 
02/08/2024 Dam Mogbante 

Mise en ligne de l’application web de gestion sur un 

serveur de test interne au Groupement 

31/08/2024 - 

Présentation interactive de l’application web de gestion 

en phase de test 

03/10/2024 Geoffroy Detry 

Déploiement de l’application web de gestion dans son 

environnement de production – Version provisoire 

21/10/2024 Félix Bonnin 

Déploiement de l’application web de gestion dans son 

environnement de production – Version provisoire 

21/11/2024 Félix Bonnin 

A noter que l’application a été présentée le 05 novembre 2024 par AGIR-EAU lors des Journées Portes Ouvertes 

de l’EAU (JPO). 

En guise de livrable, le Groupement a fourni : 

- Le code-source informatique de l’application tel que se trouvant sur le serveur SApp ; 

- Les comptes utilisateurs pour les différents acteurs concernés, à savoir la DSI (admin), la DGEAU (admin) et 

toutes les CISE (utilisateurs pouvant interagir en édition sur les données de leur territoire propre). 

- Un guide de l’utilisateur (voir par après). 

L’application web est accessible via l’adresse externe du serveur [Sapp], à savoir : http://137.255.12.56/. Lors 

de la première connexion, il est possible qu’un message d’erreur disant que la connexion n’est pas sûre 

apparaisse. En effet, l’IP est directement saisie dans le navigateur. Il faut cliquer sur « Accéder au site » pour 

arriver sur la page de connexion. 

Il faut signaler que le code-source de l’application est très léger, à savoir 1,47 Mb. L’espace total occupé par 

l’application sur le serveur [Sapp] ne dépasse pas 100 Mo, en comptant les flux d’interopérabilité et les 

documents PDF générés par les utilisateurs. 

A noter également qu’une adresse gmail a été créée pour permettre aux utilisateurs de l’application web de 

gestion de rapporter les bugs sur l’application – [bdi.assistance01@gmail.com]. Cette adresse mail devra être 

gérée par le gestionnaire thématique de la BDI au sein de la DGEAU 

http://137.255.12.56/
mailto:bdi.assistance01@gmail.com
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Figure 17 : Page de connexion à l’application web de gestion 

 Les figures ci-dessous illustrent le contenu de l’application web. 
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Figure 18 : Illustration de modules de l’application web de gestion 
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Un guide d’utilisateur complet et illustré de l’application web a été rédigé par le Groupement. Il permet de 

prendre en main les différents modules et d’orienter les utilisateurs en cas de difficultés dans leurs 

manipulations. Les métadonnées de ce livrable sont reprises dans le . Il est également accessible depuis 

l’application. 

Tableau 18 : Métadonnées du guide de l’utilisateur de l’application web de gestion 

Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – Développement de la BDI améliorée et de l’applicatif 

de gestion – Manuel d’aide de l’application de gestion  

Nom du document : AGIR_EAU_CAD_R8_BDI_MANUEL_UTILISATEUR 

Référence :  

CAD-R8 –BDI – MANUEL 

UTILISATEUR 

Date de la version provisoire : 

- 

Date de la version définitive : 

21/11/2024 

Nombre de 

pages :  

118 

Auteur : Geoffroy Detry Transmit par : Félix Bonnin 

B.3.6. Utilisation de la BDI par des solutions bureautiques 

Plusieurs documents ont été produits par le Groupement afin d’accompagner les gestionnaires de la BDI à 

exploiter et administrer la base au travers de solutions bureautiques locales. 

Concrètement, deux logiciels ont fait l’objet de guides d’utilisation, à savoir : 

- Le logiciel SIG QGIS. En évoluant vers un géoréférentiel de données, la BDI est devenu un outil puissant et 

centralisé pour la gestion des ressources en eau au Bénin, offrant une perspective géographique qui enrichit 

l’interprétation et l’utilisation des données. Dès lors, elle peut s’interopérabiliser efficacement avec des 

logiciels de Systèmes d’Information Géographique (SIG). Cette compatibilité offre des possibilités d'analyse 

géospatiale avancée en utilisant des outils comme QGIS. Un guide a donc été rédigé pour expliquer comment 

connecter la BDI à QGIS, permettant aux gestionnaires de tirer parti de toutes les fonctionnalités spatiales 

de cet outil, telles que la visualisation de données géoréférencées, l'analyse de couches géographiques 

multiples, et l'édition directe des données spatiales. 

- PgAdmin 4. Pour administrer correctement une base de données PostgreSQL comme la BDI, il est nécessaire 

de disposer d’une interface graphique qui permet d’interagir avec la base. Pour ce faire, pgAdmin est 

privilégié. Il s’agit de la plateforme d’administration et de développement de bases de données PostgreSQL. 

Ce logiciel est Open Source et s’installe soit en local, soit sur un serveur Web. Pour le projet, le client 

PgAdmin 4 sera installé en local. En tant que DBA, il s’agira de l’interface privilégiée pour la DSI afin d’assurer 

le monitoring de la BDI. Un guide d’installation et de restauration de la BDI a été rédigé et fourni aux 

gestionnaires. 

Les métadonnées de ces documents sont reprises dans le Tableau 19. 
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Tableau 19 : Métadonnées des guides méthodologiques de connexion à la BDI depuis des interfaces clients 

Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – Développement de la BDI améliorée et de l’applicatif 

de gestion – Manuel d’installation des programmes de la BDI 

Nom du document : AGIR_EAU_CAD_RT4_DEV_BDI_INSTALLATION_PG 

Référence :  

CAD-R12 – Manuel 

Installation Programme 

BDI 

Date de la version provisoire : 

- 

Date de la version définitive : 

04/11/2024 

Nombre de 

pages :  

18 

Auteur : Geoffroy Detry Transmit par : Geoffroy Detry 

Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – Développement de la BDI améliorée et de l’applicatif 

de gestion – Développement de la BDI – Protocole d’utilisation par un SIG  

Nom du document : AGIR_EAU_CAD_R6_BDI_PROTOCOLE_SIG 

Référence :  

CAD-R6 –BDI – 

PROTOCOLE SIG 

Date de la version provisoire : 

- 

Date de la version définitive : 

22/11/2024 

Nombre de 

pages :  

15 

Auteur : Geoffroy Detry Transmit par : Geoffroy Detry 

B.3.7. Autres développements en lien avec la BDI 

B.3.7.1. Contrôle qualité 

L’enrichissement de la BDI améliorée a permis de mettre en place un contrôle de qualité automatisé du contenu 

de la base. La méthodologie de modélisation a suivi les principes de la Norme ISO 19157:2013, Information 

géographique - Qualité des données. 

Les caractéristiques du contrôle qualité sont les suivantes : 

- Développement de 43 mesures de qualité. Celles-ci visent principalement à évaluer des éléments qui ont 

un impact décisionnel, soit parce que le paramètre étudié est utile pour de la modélisation hydrogéologique 

ou qu’il rentre en compte dans le calcul d’indicateurs (ex. taux de desserte). Les éléments analysés sont la 

complétude des attributs, les omissions, les incohérences de valeurs mais également la précision 

géographique et topologique. 

- 12 tables évaluées. Ces dernières sont réparties en 6 domaines de qualité, qui sont les grandes catégories 

thématiques de la BDI. Les domaines de qualité sont les suivants : 

• Ouvrages de mobilisation des eaux souterraines : qui évalue les ouvrages de mobilisation des eaux 

souterraines et également les équipements liés (pompes) 

• Système AEP : qui évalue tout ce qui touche aux AEV/PEA et les infrastructures liées (réservoirs, BF, 

rampes, station de pompage, etc.) 

• Réseau hydrométrique : qui évalue les stations du réseau hydrométrique global dont le SAP ; 

• Réseau piézométrique : qui évalue les stations du réseau piézométrique ; 
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• Village et localités : qui évaluent spécifiquement les couches de données relatives aux villages de 

l’Assemblée Nationale (AN) et les localités. 

Au terme de l’implémentation du modèle de qualité, le Groupement a généré plusieurs documents qui ont été 

transmis aux acteurs (AGIR-EAU, DGEAU, DSI) le 09/09/2024.  

Un document méthodologique décrivant de manière détaillé le processus de qualité mis en place 

- Un catalogue des mesures documentant les caractéristiques de chaque mesure de qualité 

- Un rapport des résultats globaux du contrôle qualité, qui présente pour chaque jeu de données et chaque 

mesure le nombre d’élément analysés et le nombre d’incidences détectées. Ce rapport permet de quantifier 

l’effort à produire pour améliorer le contenu et prioritiser les interventions sur la BDI 

- Une matrice de qualité. Toutes les mesures ne s’appliquant pas à tous les jeux de données, la matrice 

permet de savoir quels sont les contrôles de chaque table. 

Les métadonnées de ces documents sont reprises dans le Tableau 20. 

Tableau 20 : Métadonnées des documents relatifs au contrôle qualité de la BDI 

Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – Développement de la BDI améliorée et de l’applicatif 

de gestion – Développement de la BDI – Contrôle qualité  

Nom du document : AGIR_EAU_CAD_RT4_DEV_BDI_INSTALLATION_PG 

Référence :  

CAD-BDI-CQ 

Date de la version provisoire : 

- 

Date de la version définitive : 

09/09/2024 

Nombre de pages :  

16 

Auteur : Geoffroy Detry Transmit par : Geoffroy Detry 

Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – Développement de la BDI améliorée et de l’applicatif 

de gestion – Développement de la BDI – Contrôle qualité – Catalogue des mesures  

Nom du document : AGIR_EAU_BDI_QUALITE_CATALOGUE_MESURE 

Référence :  

CAD-BDI-CQ-

CAT-MES 

Date de la version provisoire : 

09/09/2024 

Date de la version définitive : 

01/11/2024 

Nombre de pages :  

15 

Auteur : Geoffroy Detry Transmit par : Geoffroy Detry 

Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – Développement de la BDI améliorée et de l’applicatif 

de gestion – Développement de la BDI – Contrôle qualité – Résultats détaillés du contrôle qualité  

Nom du document : AGIR_EAU_BDI_QUALITE_RESULTATS 

Référence :  

CAD-BDI-CQ-

CAT-RES 

Date de la version provisoire : 

09/09/2024 

Date de la version définitive : 

01/11/2024 

Nombre de pages :  

40 

Auteur : Geoffroy Detry Transmit par : Geoffroy Detry 
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Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – Développement de la BDI améliorée et de l’applicatif 

de gestion – Développement de la BDI – Contrôle qualité – Matrice de qualité  

Nom du document : AGIR_EAU_BDI_QUALITE_MATRICE 

Référence :  

CAD-BDI-CQ-CAT-RES 

Date de la version provisoire : 

09/09/2024 

Date de la version définitive : 

01/11/2024 

Nombre de 

pages :  

- 

Auteur : Geoffroy Detry Transmit par : Geoffroy Detry 

Un module spécifique destiné à exécuter le contrôle de qualité a été implémenté au niveau de l’application web 

de gestion. Ce module vise à permettre aux administrateurs centraux de la BDI de réaliser un audit approfondi 

des données se trouvant en base et ce à tout moment. Les fonctionnalités de contrôle sont reliées aux fonctions 

de qualité implémentées en Pl/PgSQL dans la BDI. 

Ce module permettra aux administrateurs d’identifier et de corriger les éventuelles erreurs. Ce faisant, le 

module de validation des données contribue significativement à la fiabilité et à l’intégrité de la BDI, assurant que 

les informations soient non seulement complètes mais aussi exactes et cohérentes. 

 

Figure 19 : Vue synoptique du module de validation de données 

B.3.7.2. Calculs d’indicateurs et génération de produits avancés 

Les données brutes de la BDI a été exploité par le Groupement afin de fournir aux acteurs des produits dits 

« derniers kilomètres », c’est-à-dire exploitables pour du rapportage ou de la planification des ressources en 

eau. 
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Les requêtes ont été classées en plusieurs catégories thématiques, chacune répondant à des besoins précis en 

matière d’analyse et de suivi des ressources en eau. On retrouve : 

- Des catalogues de données qui matérialisent les relations entre tables depuis la BDI pour offrir une vue 

globale d’un phénomène à l’utilisateur. Par exemple, le catalogue des lithologies, des pompes, des 

équipements AEV, des stations hydrométriques, etc. 

- Des séries temporelles : concernant les réseaux de suivi hydrométrique et piézométrique, l’utilisateur peut 

accéder aux chroniques de niveaux d’eau bruts générées à partir des données télétransmises. Il peut 

également disposer des séries temporelles annuelles des niveaux d’eau et de nappe. Ces fichiers 

contiennent des statistiques agrégées par année permettant de construire des graphiques ou d’alimenter 

des rapports de suivi. 

- Des statistiques agrégées : la méthodologie de calculs des indicateurs liés aux points d’eau et aux taux de 

desserte qui avait été mise en place dans la BDI MS.Access a été totalement retranscrite en SQL, de manière 

à générer des vues spatialisées sur ces indicateurs. Le Groupement ne s’est pas contenté de retranscrire le 

code VBA tel quel. En effet, ce dernier a été analysé en détail, ce qui a engendré l’identification 

d’incohérences tant dans la conception des indicateurs que dans la méthodologie de mise en œuvre. Il a été 

également observé que la méthode de calcul et les indicateurs générés n’avait jamais été documentés, ce 

qui entraine une méconnaissance globale dans la manière de calculer les statistiques au niveau de la DGEAU. 

Les remarques concernaient essentiellement la manière dont les calculs ont été implémentés dans la BDI 

Access, les filtres qui ont été choisi pour considérer un ouvrage fonctionnel ou non, la manière de calculer 

les réalisations en Equivalent Point d’Eau, etc. Dès lors, le Groupement a produit un document 

méthodologique sur la manière de calculer les taux de desserte, le nombre de points d’eau, les indices 

d’accessibilité, etc. Ce document émet des recommandations d’amélioration des indicateurs qui devraient 

être suivies si la BDI souhaite jouer pleinement son rôle de référentiel sur l’eau. Les métadonnées de ce 

document sont reprises dans le Tableau 21Tableau 20. 

Tableau 21 : Métadonnées de la méthodologie de calcul des indicateurs des points d’eau 

Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – Développement de la BDI améliorée et de l’applicatif 

de gestion – Développement de la BDI – Méthode de calcul des points d’eau et desserte 

Nom du document : AGIR_EAU_CAD_REGLE_CALCUL_PE 

Référence :  

CAD-CALCUL PE 

Date de la version provisoire : 

- 

Date de la version définitive : 

26/08/2024 

Nombre de pages :  

27 

Auteur : Geoffroy Detry Transmit par : Geoffroy Detry 

En tout, plus de 50 requêtes prédéfinies ont été implémentées par le Groupement. Les requêtes sont décrites 

en détail dans un tableau récapitulatif, intégré en annexe du document d’aide de l’application web de gestion. 

Pour faciliter l’exploitation des requêtes, un module spécifique a été développé au niveau de l’application web. 

Ce module reprend les différentes catégories de requêtes. On y trouve notamment des catégories telles que 

"Fiches et Rapports" qui génèrent des documents PDF de suivi de réalisation des points d'eau, et "Statistiques 

Agrégées" qui fournissent des données de synthèse avancées, modélisées pour offrir des indicateurs clés comme 

le taux d'accessibilité à l’eau par entité administrative. Via l’application, l’utilisateur choisira d’abord une 

catégorie de requêtes puis une requête spécifique dans la liste proposée pour la thématique. Ensuite, il 

exécutera la requête et pourra télécharger les résultats. 
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Figure 20 : Présentation générale des fonctionnalités d’exécution de requêtes prédéfinies 

La catégorie [Fiches et rapports] permet de générer des rapports PDF. Pour l'instant, la requête disponible pour 

la génération de rapports PDF est la "Réalisation des Points d’Eau par Commune", qui donne un aperçu détaillé 

des installations de points d'eau pour chaque commune. Le flux de génération du rapport PDF des réalisation 

des points d’eau par Commune est illustré à la Figure 21. 

 

 

Figure 21 : Flux de travail pour l’exécution et le téléchargement de rapport PDF 

La catégorie [Fiches et rapports] permet également de générer les fiches signalétiques de chaque ouvrage de 

mobilisation des eaux souterraines. Le flux de génération d’une fiche signalétique d’un ouvrage est illustré à la 

Figure 22. 
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Figure 22 : Flux de travail pour l’exécution et le téléchargement de la fiche signalétique d’un ouvrage 

B.4. OS.3 – Programme de gestion et de maintenance 

L’OS.3 de l’étude visait à structurer et moderniser la gestion et la maintenance du réseau hydrométrique du 

Bénin en s’appuyant sur des outils logiciels performants et un plan de maintenance détaillé. Étant donné le 

diagnostic réalisé (cf. B.2), le rapport de maintenance et de suivi s’est concentré sur l’élaboration et la mise en 

œuvre des programmes de maintenance préventive et corrective, ainsi que sur le déploiement des solutions 

logicielles.  

Le rapport rappelle les lacunes qui compromettent l’efficacité des infrastructures existantes. En effet, plusieurs 

stations sont jugées en mauvais état ou abandonnées, avec des sondes qui ne fonctionnent plus faute 

d'entretien adéquat. En parallèle, la télétransmission, censée offrir un accès en temps réel aux données, 

fonctionne de manière intermittente en raison de divers problèmes et pannes des équipements de transmission.  

Le programme détaille l’ensemble des activités à réaliser dans le cadre de la maintenance préventive, à savoir 

l’inspection des équipements techniques (sondes et capteurs, enregistreurs), l’entretien physique des 

infrastructures et les tests de fonctionnalités périodiques (comparaison des mesures télétransmises avec les 

données lues sur échelle, compatibilité des logiciels, etc.). 

La maintenance corrective intervient lorsque des dysfonctionnements ou des dégradations sont constatés, soit 

lors des inspections préventives, soit à travers des alertes générées par les outils numérique (télétransmissions 

aléatoires sur le FTP, HydroTrack). Les types de dysfonctionnement détaillés dans le rapport portent sur les 

sondes de mesure, les systèmes de télétransmission (carte SIM défaillante, couverture réseau insuffisante, 

antennes endommagées, problèmes logiciels), les équipements physiques (échelles limnimétriques, guérites, 

etc.), les aspects de sécurité et de logistique (station inaccessible, sécurisation des sites). Les aspects logistiques 

sont également décrits, notamment la mobilisation des ressources humaines, avec une évaluation budgétaire 

liée aux opérations de terrain. 
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Au niveau des outils de gestion, le Groupement préconise des solutions dédiées à la gestion des sondes OTT 

Ecolog, à savoir OTT Toolbox, OTT LinkComm, et OTT Water Logger Operating Program, qui permettent une 

configuration, un diagnostic et un suivi précis des capteurs de mesure. Hydras 3.4 sera le logiciel utilisé pour la 

modélisation et l’analyse des données hydrologiques. A ce titre, Hydras 3.4 est une des seules composantes 

payantes de l’infrastructure SAP-BDI envisagée par le Groupement. La commande de licence sera assuré par 

AGIR-EAU. A l’heure actuelle, la commande est en cours mais le logiciel Hydras n’a pas pu être mis à disposition 

des experts durant la présente étude. Ces fonctionnalités n’ont donc pas pu être testées. 

L’application HydroTrack fait également partie des outils qui devront être maitrisés par les gestionnaires du 

réseau. Cette application permettra de renseigner les anomalies et les interventions sur le réseau. En capitalisant 

ces données dans la BDI, les gestionnaires pourront disposer d’une vision globale de leur réseau. L’exploitation 

des données sera facilitée par la mise en place de requêtes prédéfinies, facilitant la manipulation des jeux de 

données et la prise de décision.  

A l’heure actuelle, il n’y a pas encore d’évènements encodés dans la BDI, même si le flux d’interopérabilité entre 

HydroTrack et la BDI est fonctionnel. Lors de la réception des premières données, les requêtes sur les 

interventions et les statistiques liées pourront être mises en place. Les résultats pourront alors être croisés avec 

les considérations théoriques du plan de maintenance, ce qui permettra d’affiner la gestion du réseau et 

également d’adapter certains aspects du programme aux réalités de terrain.  

Le rapport de maintenance et de suivi du réseau hydrométrique a été transmis à AGIR-EAU le 12/12/2024. Les 

métadonnées du document sont rappelées dans le Tableau 22. 

Tableau 22 : Métadonnées du programme de maintenance et de suivi du réseau hydrométrique 

Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – Programme de gestion et de maintenance du réseau 

hydrométrique 

Nom du document : AGIR_EAU_CAD_RT11_SAP_MAINTENANCE 

Référence :  

CAD-OS3- RT11 

Date de la version provisoire : 

12/12/2024 

Date de la version définitive : 

- 

Nombre de pages :  

75 

Auteur : Johan Derouane Transmit par : Félix Bonnin 

B.5. OS.4 – Interopérabilité SAP-BDI 

L’interopérabilité entre le réseau hydrométrique et la BDI a consisté à développer des flux de données 

permettant de rapatrier aussi rapidement et automatiquement que possible les données émanant du réseau 

dans des tables dédiées de la BDI. 

Les études diagnostiques ont rapidement identifié le fait que la BDI et le système de gestion du réseau 

hydrométrique étaient totalement séparés. Des efforts avaient été entrepris pour interopérabiliser la base de 

données hydrométrique Hydraccess avec la BDI MS.Access ce lien n’était effectivement pas opérationnel. Le 

contenu de la BDI MS.Access lié aux chroniques de mesure et à l’identification des stations était désactualisée, 

fournissant une image erronée du réseau. 

La première tâche du Groupement a été de recréer un modèle de données propre au réseau hydrométrique 

dans la BDI (cf. B.3.2). Ce modèle a ensuite été alimenté avec les données disponibles, à savoir : 
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B.5.1.1. Capitalisation du réseau hydrométrique dans la BDI 

Les stations du réseau et leurs caractéristiques relevées par l’inventaire réalisé par COSINUS ont été capitalisées 

dans la BDI, au niveau d’une table dédiée [d_station_hydrometrique]. Le réseau obtenu a été validé 

conjointement avec les gestionnaires du réseau à la DGEAU. 

B.5.1.2. Capitalisation des chroniques de hauteur et de débit dans la BDI 

Les chroniques de mesure disponibles dans l’application MS.Access Hydraccess ont été capitalisées dans une 

table unique [d_chronique_hydrometrie]. D’une manière générale, l’application Hydraccess constituait la base 

de données de données consolidées sur le réseau hydrométrique et est censée contenir l’ensemble des mesures 

capitalisées par le SREPR.  

L’alimentation de la BDI a été réalisée en exportant les chroniques de hauteur et de débit depuis Hydraccess 

directement dans un schéma temporaire de la BDI. Ensuite, les tables définitives ont été alimentées par requête 

SQL. 

B.5.1.3. Flux d’interopérabilité FTP-SAP - BDI 

Un flux d’interopérabilité a été mis en place entre le serveur FTP qui recevait les données télétransmises et la 

BDI. Ce flux automatique a permis la récupération des mesures de niveau d'eau transmises à distance par des 

stations hydrométriques. Il a constitué le premier flux d’interopérabilité mis en place entre le réseau et la base. 

Le contexte était le suivant : chaque jour, un certain nombre de stations hydrométriques enregistrent les 

mesures du niveau de l'eau et les transmettent automatiquement à un serveur FTP sous forme de fichiers texte 

au format MIS. 

Un flux développé sous Pentaho Data Integration (PDI - aka Kettle) a été modélisé afin de : 

- Se connecter au serveur FTP. 

- Récupérer les fichiers des de chaque station hydrométrique. Tout d’abord, l’ensemble des fichiers du FTP 

ont été capitalisés. Ensuite, le flux récupérait uniquement les fichiers des 6 derniers jours et les transférait 

dans un répertoire local organisé en sous-dossiers. De ce fait, seuls les nouveaux fichiers sont téléchargés. 

- Lire les fichiers texte .MIS et extraire les mesures de niveau d'eau. 

- Transformer les données et les charger dans une table dédiée de la BDI, à savoir 

[d_chronique_hydrometrie_brute_teletransmise]. 

- Enregistrer les journaux d'exécution PDI dans deux tables de logs disponibles au niveau de la BDI. 

Le flux reposait sur 1 job principal et 3 transformations Kettle. Le job est illustré à la Figure 23. 

 

Figure 23 : Job d’interopérabilité FTP-BDI 

Le flux a été mis en place sur le serveur FTP disponible au Datacenter de la DGEAU à AKPAKPA. Il reposait sur 

l’organisation des fichiers mise en place à ce niveau (un dossier par station et les fichiers .MIS dans chacun des 
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sous-dossiers). En outre, il gérait le fait que le nom des dossiers et des fichiers n’était pas standardisé. Enfin, il 

prenait en compte la structure particulière des fichiers MIS, qui contiennent plusieurs paramètres (température, 

mesure de hauteur et état de la batterie. Seules les données relatives aux niveaux d’eau ont été capitalisées. 

La transformation permettant d’alimenter la BDI avec les données télétransmises et disponibles sur le FTP est 

illustrée à la Figure 24. La manière de récupérer les données depuis les fichiers .MIS a été codée en Javascript. 

 

 

Figure 24 : Flux de chargement FTP-SAP vers la BDI 

Le FTP a été fonctionnel jusqu’à fin septembre 2024. Ensuite, une panne de courant a affecté son 

fonctionnement. Le projet AGIR-EAU a donc décidé de procéder à la migration du serveur FTP sur la machine 

virtuelle [Sdata] qui était disponible et accueillait déjà la BDI. La configuration du FTP n’a pas été assurée ni suivie 

par le Groupement. Néanmoins, dans le cadre des activités d’assistance à la mise en place de l’infrastructure du 

SAP, le Groupement a rédigé des spécifications sur l’organisation des fichiers ainsi qu’une procédure de 

déploiement d’un FTP sur un serveur Linux-Ubuntu. La procédure a été transmise à l’équipe AGIR-EAU par mail 

le 05/10/2024. 

Finalement, le FTP a été déployé par un prestataire externe. Il est accessible depuis l’IP publique de la machine 

[Sapp] via le protocole FTP exploitant le port 21. Ce déploiement peut potentiellement soulever des problèmes 
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de sécurité importants. En effet, le protocole FTP simple transmet les données, les identifiants (nom d'utilisateur 

et mot de passe) et les commandes en texte clair. Cela signifie que toute personne interceptant le trafic réseau 

(par exemple via un outil de sniffing) peut lire ces informations. Le protocole FTP n’offre pas de chiffrement 

natif, ce qui expose les données sensibles à des interceptions. Les vulnérabilités dans le service peuvent donc 

être exploitées pour attaquer les autres services déployés sur le serveur [Sapp], notamment l’application web 

de gestion de la BDI. Le fait que les sondes Ecolog 1000 ne supportent pas le protocole de transmission SFTP 

engendre un défi supplémentaire à ce niveau. En guise de suggestion, il aurait été possible de faire le 

déploiement du FTP via FTPS ou tout au moins d’utiliser un conteneur Docker pour isoler le service FTP, ce qui 

aurait empêché une éventuelle compromission du service FTP d’affecter le reste du serveur. 

A l’heure actuelle, le nouveau FTP est fonctionnel mais il y a des doutes sur la manière dont les sondes ont été 

paramétrées. Le Groupement avait recommandé une organisation en deux dossiers « IN », à savoir une structure 

pour les piézomètres et l’autre pour les stations hydrométriques. Or, un seul compte [SAP_EAU] a été configuré, 

avec un seul accès à un répertoire [IN]. Au sein de ce répertoire, on retrouve les fichiers MIS télétransmis mais 

il n’y a que des fichiers du 31/10/2024, date à laquelle le déploiement a été réalisé. De plus, le nom des fichiers 

ne suit pas la structure qui avait été préconisée par le Consultant SAP lors de la mission réalisée à Cotonou la 

semaine du 30/09/2024. 

En fin de mission, aucune donnée hydrométrique exploitable n’est disponible sur le FTP [Sapp].  

 

Figure 25 : Fichiers disponibles sur le FTP Sapp en fin de mission 

Au vu de ces constats, le flux d’interopérabilité FTP-SAP – BDI est resté connecté au serveur d’AKPAKPA, qui a 

redémarré et continue de recevoir des données. Les dernières mesures disponibles ont été acquises le jour 

même de la rédaction du présent rapport, par les stations de Guézin et So-Ava. La migration du flux de données 

n’est donc pas planifiée à nouvel ordre, en tout cas pas tant que des données hydrométriques ne soient 

disponibles sur le nouvel FTP et que la structuration de dossiers et fichiers n’aura pas été éclaircie et validée par 
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toutes les parties. En effet, ces éléments influencent directement le flux d’interopérabilité. Ce dernier devra être 

revu selon la nouvelle organisation et ne se limite pas uniquement à changer l’adresse IP du FTP qui réceptionne 

l’information. 

 

Figure 26 : Dernières données hydrométriques brutes télétransmises disponibles dans la BDI 

Le flux d’interopérabilité FTP-SAP – BDI peut être exécuter à demande par le gestionnaire de la BDI, et ce via 

l’application web de gestion. Un module spécifique d’importation automatique de jeux de données a été 

développé. Le gestionnaire de données sélectionnera l’option [Importer les mesures hydrométriques brutes 

(SAP)]  Parmi les choix d’import proposés. Il confirmera qu’il veut poursuivre le processus et attendra que le flux 

se déroule. 

 

 

Figure 27 : Exécution du flux d’interopérabilité FTP-SAP - BDI 
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Une autre stratégie serait de configurer une tâche CRON sur le serveur [Sapp]. Ce gestionnaire des tâches 

automatisées est intégré dans la plupart des systèmes LINUX. En planifiant l’exécution du job Pentaho Data 

Integration deux fois par jour (ex. 6h30 et 18h30), les données seraient automatiquement envoyées dans la BDI 

sans nécessiter l’intervention du gestionnaire. Cette option est recommandée par le Consultant. 

B.5.1.4. Flux d’interopérabilité HydroTrack - BDI 

Un deuxième flux d’interopérabilité a été mis en place pour récupérer des données du réseau hydrométrique 

directement dans la BDI. Ce flux consiste à lire les données encodées dans HydroTrack en se connectant à l’API 

KoboToolbox et, une fois les données lues, à les interpréter et les importer dans les tables ad-hoc de la BDI. De 

ce fait, il n’est pas nécessaire qu’un administrateur se connecte à Kobo Toolbox et fasse un export manuel 

préalable. 

Le flux d’interopérabilité HydroTrack-BDI a été développé via Pentaho Data Integration. Le flux se compose d’un 

job principal et de deux transformations : la première va pomper les données dans le serveur Kobo Toolbox en 

exploitant les E-Services et la deuxième se charge d’alimenter la BDI. 

 

 

 

Figure 28 : Flux de chargement standard HydroTrack-BDI 
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Deux flux ont été mis en place : un pour les données hydrométriques et l’autre pour celles issues du relevé des 

piézomètres. Les deux flux fonctionnent de manière absolument identique mais n’alimentent pas les mêmes 

tables finales dans la BDI. 

Pour faciliter les importations, les gestionnaires exploitent également l’application web de gestion de la BDI et 

spécifiquement son module d’importation. Ce dernier propose les deux flux directs d’alimentation entre 

HydroTrack et la BDI.  

Tableau 23 : Options d’importation des données HydroTrack dans la BDI 

Jeu de données Description du processus 

Nécessite 

un fichier 

d’entrée ? 

Format de 

fichier 

d’entrée 

Accessibilité 

du processus 

Importer les 

relevés 

hydrométriques 

(HydroTrack) 

Ce processus permet d'importer les relevés 

hydrométriques collectés via l'application 

mobile HydroTrack (DGEAU). Il vise à intégrer 

rapidement et efficacement les données de 

surveillance des niveaux d'eau collectées sur le 

terrain à l'aide de dispositifs mobiles. 

Non - 

Uniquement 

administrateurs 

centraux 

Importer les 

relevés 

piézométriques 

(HydroTrack) 

Ce processus permet d'importer les relevés 

piézométriques collectés via l'application mobile 

HydroTrack (DGEAU). Il facilite l'intégration des 

données sur les niveaux des nappes phréatiques, 

capturées sur le terrain par des applications 

mobiles, dans la BDI. 

Non - Tous les profils 

Comme les autres processus d’import, le gestionnaire sélectionne le processus à exécuter et le lance. La Figure 

29 illustre l’activation du flux d’interopérabilité. 

 

Figure 29 : Exécution du flux d’interopérabilité HydroTrack-BDI 
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B.5.1.5. Flux d’interopérabilité Hydras - BDI 

Un troisième flux d’interopérabilité envisagé par le Groupement était de pouvoir disposer des données 

hydrométriques consolidées (hauteurs et débits) une fois les traitements de données réalisés par la DGEAU. Cela 

nécessitait la disponibilité du logiciel Hydras V.3.4 qui, au terme de la mission, n’était pas encore disponible pour 

les agents de la DGEAU. De ce fait, le flux d’interopérabilité avec la BDI n’a pu être étudié. D’autre part, un flux 

automatique permettant de transférer les données de Hydraccess vers la BDI via Pentaho Data Integration n’a 

pas non plus été mis en place car le Groupement avait envisagé la possibilité de se passer de la base de données 

Hydraccess si le logiciel Hydras pouvait assumer les tâches réalisées à ce niveau. Toutefois, il faut rappeler que 

les données disponibles dans la dernière version disponible d’Hydraccess ont été capitalisée dans la BDI, ce qui 

permet de faire des traitements et réaliser des séries temporelles sur les données consolidées des dernières 

années. 

B.5.1.6. Livrables en lien avec les flux d’interopérabilité 

Les livrables en lien avec l’OS.4 sont les flux de données développés via Pentaho Data Integration. Ils ont été 

déployés sur le serveur [Sapp], dans le répertoire [pdi_jobs]. Les fichiers techniques de job (.kjb) et de 

transformation (.ktr) sont accessibles depuis le serveur [Sapp] via un client tel que WinSCP. A noter qu’il est 

nécessaire de se connecter préalablement au VPN de la SBIN pour accéder à ces ressources. D’autre part, la 

connexion doit être configurée en pointant sur l’IP privée du serveur [Sapp] (10.208.0.101). 

A noter que le protocole d’administrateur de l’application HydroTrack fournit des détails sur le protocole 

d’interopérabilité et l’alimentation entre la solution mobile et la BDI. Les métadonnées de ce document sont 

fournies dans le Tableau 7.  
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Figure 30 : Fichiers PDI d’import de données sur Sapp 
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B.6. OS.5 – Formations et rapportage 

L’étude d’amélioration du SAP et de la BDI a mis en place plusieurs outils ou produits qui correspondent à une 
modernisation technologique. C’est dans l’optique de renforcer les capacités des cadres du MEEM en charge de 
l’eau sur l’administration des outils et la prise en main des nouveaux capteurs que le Groupement a dispensé 
deux cycles de formations sur les volets SAP et BDI. 

L’objectif général des cycles de la formation était de renforcer les capacités des cadres du MEEM en charge de 

l’administration de la BDI et de la surveillance des réseaux d’observation à acquérir les bases théoriques et 

pratiques pour : 

- Appréhender et administrer les nouveaux outils techniques en lien avec la BDI. 

- Utiliser et paramétrer de manière efficiente et pratique les sondes automatiques, et plus généralement 

gérer le réseau d’observation hydrométrique, particulièrement les stations SAP. 

- Exploiter et contrôler les jeux de données relatives à la ressource en eau. 

B.6.1.1. Préparation des formations 

Les consultants du Groupement avaient préparé et fait imprimer le programme de la formation préalablement, 

Au niveau de la formation BDI, les exécutables des logiciels utilisés lors des séances avaient été téléchargés 

préalablement par le Consultant.  

La formation BDI était structurée en différents modules : i) installations des logiciels et de l’environnement, ii) 

découverte et exploitation de la BDI, iii) spatialisation, découverte de PostGIS et interopérabilité BDI-QGIS, iv) 

découverte de l’application web de gestion, etc. 

Chaque module faisait l’objet d’un syllabus. Les volets « base de données » et « PostGIS/QGIS » disposaient en 

outre d’un cahier d’exercices pratiques ainsi que des exercices solutionnés. Les cahiers avaient été imprimés 

préalablement. 

L’ensemble du matériel avait été livré sous format numérique sur une clé USB. En début de formation, chaque 

participant a obtenu son « kit de formation », qui, en plus des clés USB, contenait du matériel de formation (bics, 

cahiers) et quelques « goodies ». 

 

Figure 31 : Echantillon du kit de formation 
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B.6.1.2. Tenue des formations 

Comme spécifié dans les TdRs de la mission, les cycles de formation SAP et BDI ont été dispensés en 4 journées. 

Les formations ont débuté le lundi 25/11 à partir de 13h30 et se sont terminées le vendredi 29/11 à 12h30. 

Les participants se sont répartis en deux équipes, de la manière suivante : 

- Cycle de formation « Hydrométrie et SAP » . Le public visé était les techniciens thématiques gestionnaires 

des réseaux hydrométriques et piézométriques 

- Cycle de formation « BDI » . Le public visé était les administrateurs de la BDI actuel ou des administrateurs 

système, c’est-à-dire maximum des agents se répartissant entre la DGEAU et la DSI. 

Tableau 24 : Participants à la formation 

# NOM PRENOM DIRECTION/SERVICE EQUIPE 

1 TOSSOU GILDAS DGEAU/DIRCC/SREPR SAP 

2 HOUNNOU GILBERT DGEAU/DIRCC/SREPR SAP 

3 AZONWADE FRANCIS DGEAU/DIRCC/SREPR SAP 

4 GBETABLE FULGENCE DGEAU/DIRCC/SREPR SAP 

5 ADIHOU CONSOLAS DGEAU/DIRCC/SREPR SAP 

6 KPOMASSE MARTIN DSI BDI 

7 GOUDEI PERICLES DGEAU/DIRCC/SUEC BDI 

8 KOUAGOU CECILE DGEAU/DIRCC/SUEC BDI 

9 AGBOTON JOSEPH DGEAU BDI 

10 CODO PATERNE DSI BDI 

11 HOUEDJISSIN AMBROISE DSI BDI 

12 ABOU ZOUNON Raouf DSI BDI 

13 DOSSOU Martial DGEAU/DIRCC/SUEC BDI 

Sur le volet BDI, la formation a permis d’introduire les concepts fondamentaux aux participants. L’infrastructure 

logicielle (PostgreSQL, pgAdmin, QGIS, etc.) a été installée chez tous les participants et chacun a pu disposer de 

la BDI améliorée et alimentée. Le modèle de données a été appréhendé par les participants. Les schémas et les 

tables de la BDI ont été parcourues, ainsi que la manière d’interagir avec elles via pgAdmin et le SQL. Les 

principes de base d’une administration et d’une exploitation d’une base de données PostgreSQL ont été 

expliqués tant théoriquement que via des exercices pratiques. Les participants ont été formés pas-à-pas aux 

rudiments du SQL, avec l’objectif de leur permettre d’exploiter le contenu de la BDI de façon autonome. 

La formation a permis d’approfondir les concepts d’une base de données spatiale et les avantages liés à cette 

composante. La connexion BDI-QGIS a été réalisée chez tous les participants, qui ont pu réaliser des 
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géotraitements et visualiser cartographiquement le contenu de la BDI. De ce fait, ils ont connaissance des 

potentialités du géoréférentiel à ce niveau. 

L’application web a été présentée. Les participants ont pu s’y connecter et l’utiliser. Les relations avec les 

données disponibles dans les CISE ont été expliquées. 

Enfin, les aspects d’administration, les droits et les responsabilités ont été débattus, afin que chaque acteur soit 

conscient de ses tâches et de son périmètre d’activité.  

Sur le volet SAP, les gestionnaires des réseaux d’observation piézométrique et hydrométrique ont pu bénéficier 

de la présence de M. Nicolas FELTZ, qui a remplacé Johan Derouane, empêché (cf. A.3). Les participants ont eu 

à configurer des sondes Ecolog 1000 et ont été formés sur la détection d’incidences tant au niveau du réseau 

que des jeux de données. Ils ont bénéficié des retours d’expérience sur les équipements hydrométriques en 

Wallonie (Belgique) et les bonnes pratiques réplicables à leur niveau. Les participants du SAP sont intervenus en 

plénière par rapport aux flux de données liant la BDI et les réseaux de surveillance, ce qui a permis de clarifier 

certains points organisationnels dans le flux de données. 

L’équipe SAP a visité deux stations hydrométriques sur le terrain (Guezin et Avlo) et ont utilisé l’application 

HydroTrack de manière pratique. Actuellement, cette application est fonctionnelle à leur niveau. 

 

Figure 32 : Photo de famille des participants à la formation SAP-BDI 



APPUI A LA GESTION INTEGREE DES RESSOURCES EN EAU DANS LE CONTEXTE DU CHANGEMENT CLIMATIQUE (AGIR-EAU) 

R13 – RAPPORT DE FIN DE MISSION 

Groupement AMBERO/Cosinus Version finale Page 70 

 

D’une manière générale, l’horaire a été respecté par les participants, hormis le lundi après-midi où les agents 

sont arrivés au compte-goutte. Dès lors, certaines activités prévues le lundi ont dû être consolidées le mardi (ex. 

installation des logiciels pour interagir avec la BDI). 

Les objectifs de la formation ont été atteints, à savoir que les gestionnaires de la BDI disposent de la base en 

local pour (se) tester sur les aspects de gestion et ont obtenus une introduction guidée à sa gestion, tant au 

niveau de pgAdmin que de QGIS. Toutefois, certains modules n’ont pas été vus, comme l’utilisation de Pentaho 

Data Integration. Ce module n’a pas été parcouru en raison du temps passé sur la découverte de la BDI en tant 

que telle, qui paraissait plus fondamentale. 

La remarque générale des participants est que la formation allait trop vite, avec un rythme trop soutenu, laissant 

peu de place aux tâtonnements et à la découverte des outils de manière autonome. Ce constant est partagé par 

le Consultant BDI qui est bien conscient que 4 jours ne suffisaient pas pour former de façon ad-hoc du personnel 

qui vivait sa première approche d’une base de données centralisée PostgreSQL. A ce titre, les participants ont 

fait preuve de motivation et d’envie de découverte. 

B.6.1.3. Rapportage final 

Le présent document correspond au rapport final de la mission d’amélioration SAP-BDI. Il synthétise les travaux 

réalisés et les résultats obtenus au sein des différents OS et fait état de recommandations à destination de la 

DGEAU pour la poursuite des travaux. 

Les métadonnées du rapport final de mission sont reprises dans le Tableau 25. 

Tableau 25 : Métadonnées du rapport final de mission 

Titre : AGIR-EAU – Amélioration du SAP et de la BDI – Rapport de fin de mission 

Nom du document : AGIR_EAU_CAD_RT13_RAPPORT_FINAL 

Référence :  

CAD-OS5-R13 

Date de la version provisoire : 

13/12/2024 

Date de la version définitive : 

- 

Nombre de pages :  

74 

Auteur : Geoffroy Detry Transmis par : Félix Bonnin 
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C. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

La mission d’amélioration du SAP et de refonte de la BDI menée dans le cadre du Programme AGIR-EAU de la 

GIZ s’est étendue de mars à décembre 2024. Cette étude a été menée par le Groupement AMBERO-COSINUS et 

a mobilisé deux experts seniors internationaux qui se sont répartis les activités liées d’une part au Service 

d’Alerte Précoce et plus généralement au réseau d’observation hydrométrique et d’autre part à la base de 

données intégrées des ressources en eau. 

Le réseau hydrométrique béninois est composé de 76 stations dont 8 sont jugées prioritaires et forment le 

réseau SAP. Bien que les Termes de Références aient été limités au SAP, le Groupement a systématiquement 

considéré le réseau hydrométrique dans sa globalité. Ce dernier a été diagnostiqué de façon détaillé et reprisé 

spatialement. Les séries temporelles ont été analysées de même que les principes de gestion et les outils utilisés 

pour réaliser la maintenance et le suivi. 

Les infrastructures existantes révèlent des lacunes qui compromettent leur efficacité. Plusieurs stations sont 

jugées en mauvais état ou abandonnées, avec des sondes qui ne fonctionnent plus faute d'entretien adéquat, 

notamment en raison de l'épuisement des batteries et de leur non-remplacement. En parallèle, la 

télétransmission, censée offrir un accès en temps réel aux données, fonctionne de manière intermittente en 

raison de divers problèmes et pannes des équipements de transmission. La gestion des événements et des 

interventions de maintenance repose actuellement sur des mécanismes peu formalisés, ce qui limite la capacité 

de la DGEAU à répondre rapidement et efficacement aux défaillances. 

Par ailleurs, les équipes de la DGEAU en charge de la gestion du réseau ne suivent pas un plan de maintenance 

formel et agissent sans nécessairement cibler les priorités d’intervention. Les incidences sur le réseau sont 

repérées tardivement et des problèmes logistiques et budgétaires limitent les résolutions rapides. Par ailleurs, 

les agents sont sollicités par un grand nombre d’activités, ce qui entraine le fait qu’ils ne peuvent pas se 

dédicacer totalement et quotidiennement à la gestion du réseau. 

Face à ces constats, un plan de maintenance a été élaboré. Il est maintenant recommandé de le mettre en œuvre 

progressivement. La première étape devrait consister à concentrer les efforts sur un nombre restreint de 

stations prioritaires au cours de la première année, en parallèle à un renforcement de capacités et à un 

accompagnement des agents mobilisés de la DGEAU. Ces derniers devront s’approprier les méthodes 

préconisées par le programme de maintenance ainsi que les outils développés durant la présente mission. Parmi 

ces outils, on retrouve notamment l’application mobile HydroTrack, permettant un suivi des réseaux 

d’observation piézométrique et hydrométrique et qui est en relation directe avec la BDI. Cette application a été 

développée par le Groupement dans un soucis de fluidifier au maximum les flux de données provenant du 

terrain. 

D’autres applications dédiées à la gestion des sondes telles que LinkComm ou Toolbox devront rentrer dans le 

panel des outils de surveillance quotidiens. Ces solutions permettent d’obtenir des informations régulières sur 

l’état du réseau en temps réel. Enfin, la nouvelle version d’Hydras devra être maitrisée, avec une utilisation 

beaucoup plus globale que celle réalisée actuellement. L’objectif à atteindre est de restreindre les solutions et 

notamment l’application MS.Access Hydraccess, qui montre ses limites à l’heure de gérer des séries temporelles 

de plus de 20 ans. Dans ce contexte, la BDI devra rapidement être adoptée comme le référentiel de données 

unique à la DGEAU en matière de ressources en eau.  

Enfin, l’allocation d’un budget dédié et l’intégration de nouvelles compétences au sein des équipes de 

maintenance seront des leviers cruciaux pour la réussite de ce plan. 

Ces axes d’appropriation et de gestion doivent être la priorité des acteurs à court terme, et ce dès la fin de la 

présente étude. Cela passera par des formations ciblées sur l’utilisation des logiciels et outils de gestion, mais 

aussi par l’introduction de bonnes pratiques pour la maintenance préventive et corrective. Une assistance 
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technique devra être mobilisée lors de la première année (2025), pour accompagner la mise en œuvre des 

nouvelles approches et pour évaluer leur impact sur le fonctionnement global du réseau. 

Au niveau de la BDI, les objectifs initiaux du projet de refonte se sont rapidement transformés en un nouveau 

paradigme de gestion des données sur les ressources en eau. Des évolutions ont été apportées à tout niveau. 

L’ancienne BDI monoposte développée sur MS.Access et implémentée en 2003 s’est muée en une base de 

données centralisée implémentée sous le système de Gestion de base de données PostgreSQL. Le modèle de 

données de la BDI a été étendu à de nouvelles thématiques et a intégré de nombreux jeux de données 

géospatiaux qui permettent aux acteurs d’avoir une vision beaucoup plus globale des ressources en eau du 

Bénin. Cependant, les spécifications de l’ancienne BDI ont été conservées, ce qui maintient un niveau de détails 

techniques très élevé pour certains modules (ouvrages, AEV, retenues, etc.).  

Afin de faciliter la gestion de la BDI, une application web a été développée sur mesure. Cette application permet 

de mettre à jour et enrichir le contenu de la base mais également de consulter et d’extraire des informations. 

De cette manière, une série de catalogues et de produits géostatistiques ont été développés par le Groupement, 

et ce de manière autonome. Des indicateurs tels que le taux de desserte aux points d’eau par entités 

administratives ont été implémentés et sont mis à disposition des utilisateurs de l’application. 

Un contrôle qualité de la BDI a été implémenté. Il permet de lancer un audit sur les principales tables 

thématiques de la base et de programmer des actions d’amélioration de contenu. 

Plusieurs flux de données ont été automatisés pour interopérabiliser la BDI avec des jeux de données externes, 

notamment l’application HydroTrack ou encore les données hydrométriques télétransmises par les sondes. De 

même, le Groupement a prévu un mécanisme d’import et d’export des données entre la BDI PostgreSQL et 

l’ancienne BDI MS.Access, permettant ainsi aux acteurs, et notamment les Directions Départementales de 

s’approprier le nouveau système en douceur et également pallier les difficultés de connexion réseau dans 

certains départements. Les flux de données ont été développés en exploitant l’outil ETL Pentaho Data 

Integration (alias Kettle). L’utilisation de cette solution open source est particulièrement novatrice au Bénin. 

Une avancée significative de la BDI est le fait qu’elle est désormais totalement spatialisée. Les jeux de données 

ont été analysés selon leur composante géographique. Certains ont dû être géolocalisés. Le Groupement a fait 

valoir son expertise dans la gestion des bases de données spatiales pour faire évoluer la BDI vers un véritable 

géoréférentiel sur les ressources en eau. Ce faisant, la BDI est totalement interopérable avec les logiciels SIG, 

particulièrement QGIS. 

Les activités menées au niveau de la BDI dans le cadre de la mission ont véritablement conduit à 

l’implémentation des premières briques d’un Système d’Information sur les ressources en eau. Au terme du 

projet, la DGEAU dispose d’une base de données spatiale centralisée et alimentée, d’une application de gestion 

interactive, d’une solution ETL exploitant des flux fonctionnels mais également d’une infrastructure matérielle 

robuste. En effet, l’ensemble de l’architecture « SI-BDI » est déployée sur deux serveurs de données virtuels de 

haute capacité hébergé au niveau du Data Center National d’Abomey-Calavi et géré par la SBIN. Cet 

environnement assure une stabilité des services déployés par le projet. 

Cependant, la DGEAU ne dispose actuellement pas des compétences et de l’expérience pour gérer la BDI 

PostgreSQL. Les agents n’ont pas une vue globale sur le contenu de la base de données et ne maitrise pas 

forcément les enjeux et la charge que supposent la gestion quotidienne d’un tel référentiel qui rentre à présent 

en production. La maitrise du SQL, élément indispensable pour gérer activement la BDI, est très limitée, ce qui 

entraine des conséquences en termes d’exploitation et de valorisation des jeux de données contenus dans la 

base. 

De même, les équipes chargées de la surveillance du Système BDI à la DSI n’ont pas une expérience pratique et 

quotidienne dans la maintenance de serveurs Linux ou dans le monitoring du système PostgreSQL, qui oblige à 

maitriser les techniques de sécurité, de sauvegarde, de restauration, de gestion des accès et de l’espace disque, 
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etc. Les agents peuvent effectuer des procédures par étapes mais ne sont pas autonomes à l’heure de prendre 

en charge l’ensemble de l’infrastructure. 

 Pour garantir l’utilisation à long terme de la BDI et de l'application de gestion web, il est essentiel d'instaurer 

dès la fin du projet une phase de support et de maintenance technique. Ces tâches permettront d'assurer la 

stabilité et la performance de l'application. L’objectif visé est une stabilisation des outils et leur appropriation 

effective et fonctionnelle par l’ensemble des acteurs concernés. Une première approche a été réalisée lors des 

formations dispensées à la fin de la présente étude mais n’a constitué qu’une introduction au système. 

Il faudra nécessairement séparer les tâches d’accompagnement selon qu’elles concernent la base de données, 

l’application web ou l’environnement serveur. 

Au niveau de la base de données, un des objectifs visés est d’arriver à une gestion autonome des gestionnaires 

nationaux (DGEAU/DSI) tant au niveau de la gestion du modèle que du suivi du serveur de données. Dès lors, 

une gestion conjointe en binôme devra être systématiquement réalisée afin que les acteurs nationaux puissent 

effectuer les tâches en routine en les intégrant pleinement dans leur programme de travail. 

L’application web est, quant-à-elle une plateforme développée sur mesure en moins de 3 mois. Elle suppose 

une nouvelle dynamique de travail de la part de tous les acteurs impliqués dans la gestion de la BDI (DGEAU, 

DDEEM/S-EAU voire les communes). A ce niveau, l’objectif devra viser une bonne appropriation de l’outil par 

les acteurs, améliorer sa fiabilité et ajuster les modules développés aux attentes.  

D’autre part, le contenu de la BDI doit être amélioré, avec l’appui du contrôle qualité mis en place. Il ne s’agit 

pas encore d’étendre le périmètre de la base à de nouvelles thématiques mais de consolider les informations 

détenues actuellement. De nombreuses incidences ont été détectées durant la première phase. Le Groupement 

a alerté les gestionnaires thématiques à la DGEAU mais très peu d’actions concrètes ont été entrepris pour 

consolider les informations. La surveillance et la valorisation du contenu de la BDI doit vraiment s’inscrire dans 

les tâches quotidiennes de la DGEAU sous peine de voir le référentiel délivrer des informations partielles ou de 

qualité variable. 

Le support et la maintenance de l’application web sont fondamentaux afin que les utilisateurs disposent d’un 

espace dédié pour rapporter les incidents/bugs et exprimer leur difficulté de gestion. Sur cette base, les 

corrections qui s’imposent seront réalisées. A l’heure actuelle, les utilisateurs et les gestionnaires du système 

BDI ne disposent d’aucune assistance concernant la plateforme. Aucun contrat de maintenance n’a été conclu, 

ce qui fait que, si l’application web ne fonctionne plus pour quelque motif que ce soit, ce sera à la DSI et à la 

DGEAU de gérer l’incidence. L’expérience de travail durant l’année de projet a montré que ces structures doivent 

nécessairement être assistées pour effectuer la surveillance quotidienne. 

Il est nécessaire d’inclure à court terme un accompagnement pour la gestion des serveurs web acquis durant 

cette phase de projet. En effet, la DSI n’a pas participé aux opérations de déploiement et ne dispose pas d’une 

vue globale sur l’architecture technique déployée, en dépit de la documentation rédigée par le Groupement. 

Les tâches devront couvrir un large éventail de prestations techniques pour assurer la fiabilité, la sécurité et 

l’évolutivité des applications mises en place par AGIR-EAU mais aussi d’autres projets sur lesquels la DSI 

intervient. 

Enfin, à moyen ou long terme, il est recommandé de créer une cellule transversale dédiée à la gestion des 

données de la ressource en eau au sein de la DGEAU. Cela devrait s’envisager en tant que nouvelle entité au 

même niveau que le SUEC et le SREPR, voire comme une Direction indépendante et transversale. Cette cellule 

s’apparenterait à l’ancien Service de la base de données intégrées (SBDI). Son rôle serait de collecter toutes les 
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informations sur les ressources en eau et de les capitaliser dans la BDI, mais également valoriser massivement 

le contenu de la base et particulièrement l’aspect spatial au travers de la manipulation avancée de logiciels-SIG. 

D. ANNEXES 

ANNEXE 1 – CHRONOGRAMME ACTUALISÉ 

Chronogramme actualisé 

Le chronogramme actualisé est disponible dans un document annexé - 

[AGIR_EAU_CAD_RT13_RAPPORT_FINAL_A1_CHRONO_FINAL.xlsx]. 


