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RESUME

I1 existe une étroite relation entre le climat et la situation
géographique de la région sahélienne qui est la zone de transition entre
le désert hyper—aride du Sahara au nord, et la for@t tropicale relative-
ment pluvieuse au sud. La hauteur moyenne des précipitations se situe
entre 100 et 400 mm par an, et peut varier considérablement en fonction
des années, des régions et pendant la saison des pluies. Le climat, trés
saisonnier, est caractérisé par la briéveté de la saison des pluies, qui
a lieu pendant les mois d'été de 1'hémisphére nord. Les périodes de
sécheresse sont fréquentes, et 1la pluviométrie demeure souvent
déficitaire pendant plusieurs années. Toutefoils, devant la persistance
extréme de la sécheresse intervenue & la fin des années 1960, nombreux
sont ceux qui se demandent si le Sahel ne subit pas une modification
réelle du climat, plutdt qu'une manifestation . particuliérement
défavorable de sa variabilité naturelle.

A long terme (sur des milliers ou des dizaines de milliers
d'années), le climat sahélien a subi des transformations trés importan-
tes, liées a des modifications de la circulation générale, et a 1'expan-
sion ou 4 la contraction des calottes polaires. A 1'époque du dernier
maximum glaciaire, il y a 18.000 ans environ, la zone hyper-aride, beau-
coup plus vaste, englobait tout le Sahel actuel. Il y a 10.000 a 5.000
ans, le désert a régréssé ; la région sahélienne et la partie méridiona-
le du Sahara bénéficiaient d'un climat bien plus humide qu'aujourd'hui.
Ces rythmes millénaires, probablement d'origine astronomique, se pour-
suivent encore. Ainsi, la tendance i 1'asséchement qui a débuté il y a
quelques 5.000 ans en Afrique, continuera sans nul doute durant les cing
prochains millénaires. A cette tendance 3 la sécheresse se superposent
des fluctuations beaucoup plus bréves, mais parfois trés fortes. On ne
peut vraiment pas prouver que la sécheresse actuelle au Sahel représente
une accélération soudaine de cette tendance aride, plutdt qu'une
fluctuation particuliérement importante du climat. Toutefois, on
pourrait se demander a juste titre si les manifestations des activités
humaines (1'utilisation des terres au niveau régional ou, plus glo-
balement, 1'augmentation du dioxyde de carbone dans 1'atmosphére), ne
finiront pas par provoquer une véritable transformation du climat au
cours des siécles, voire des décennies, & venir.

Les caractéres fondamentaux du climat sahélien dépendent de la circu-
lation atmosphérique générale et plus particuliérement de la circulation
de Hadley, qui prévaut dans les régions intertropicales. Les précipita-
tions interviennent A proximité ou dans la Zone Intertropicale de Con-
vergence (ITCZ). Cette derniére, correspond & la branche ascendante de
la cellule de Hadley, dans laquelle 1'air humide apporté par les alizés
convergents doit obligatoirement s'élever. L'aridité prévaut dans les
zones de haute pression, qui coIncident avec les mouvements subsidents



de la circulation. L'ITCZ a tendance & suivre la zone ou la chaleur so-
laire est la plus intense ; par conséquent, elle se situe pendant une
grande partie de 1'année au sud du Sahel, qui est alors affecté par
1'"harmattan” sec du nord est, soufflant du Sahara. Les chutes de pluies
dans le Sahel dépendent tout d'abord du déplacement vers le nord de la
Zone Intertropicale de Convergence pendant les mois d'été de 1'hémisphé-
re nord. Les vents humides du sud-ouest de la mousson ouest-africaine
peuvent alors pénétrer & 1'intérieur des terres. Mais ce n'est pas le
seul mécanisme intervemant : 1'activité des systémes A méso-échelle
(amas nuageux et lignes de grain) provoquent en grande partie les préci-
pitations sahéliennes pendant cette saison et dépendent également des
vents d'est en haute altitude. D'autre part, la principale source
d'énergie alimentant la circulation de Hadley et 1'activité de 1'ITCZ
est la chaleur du soleil et 1'évaporation de 1'eau océanique. C'est
pourquoi on a accordé une grande attention au rdle que peuvent jouer les
anomalies thermiques de la surface des mers (SST) ; elles pourraient ex-
pliquer les anomalies de la circulation atmosphérique ainsi que des pré-
cipitations au-dessus du Sahel et fournir éventuellement un élément de
prévision. On peut désormais surveiller sans probléme les variations
thermiques des surfaces maritimes grice aux satellites. Cependant nous
ne savons pas encore si ces observations sont utiles pour prévoir des
modifications significatives de la circulation atmosphérique au-dessus
de 1'Afrique occidentale et nous ne connaissons pas le lien éventuel
avec le début ou la fin d'une sécheresse.

Les observations satellitaires indiquent que le bilan radiatif au-
dessus des zones désertiques est déficitaire, méme pendant les mois
d'été. En effet, 1'albedo intense du sol emp@che ce dernier d'absor-
ber suffisamment de rayonnement solaire, pour compenser le flux de ra-
yonnement infra-rouge qu'il émet vers ]'eapace, en raison de sa tempéra-
ture élevée. La différence est compensée par 1'apport de chaleur
provenant des lents mouvements descendants (subsidence) de 1'air sec.
Toutefois, ce processus emp@che la formation des précipitations, et
maintient par conséquent les conditions désertiques. En revanche, 1la
surface d'une zone couverte de végétation est plus sombre et absorbe da-
vantage 1'énergie solaire ; le bilan radiatif est positif, la convection
peut se deve]opper et 1'air humide, en s 'élevant peut se condenser pour
donner naissance i des précipitations. On a supposé que la disparition
du couvert végétal en exposant un sol plus brillant modifie le bilan
énergétique dans le sens de conditions désertiques : les mouvements de
subsidence remplacent 1la convection, tandis que les précipitations se
raréfient ou la sécheresse s' aggrave. Ce processus provoque des condi-
tions encore plus difficiles a supporter pour le couvert végétal. Ainsi
cette rétroaction ou "feedback" biométéorologique permet aux

*

L'albedo est la fraction du flux de rayonnement solaire incident
reflechi par le sol.



modifications météorologiques et écologiques de s'alimenter 1'une
1'autre ; 11 peut 8tre aggravé par le surpdturage ou la mise en culture
abusive.

De nombreuses expériences ont été menées a 1'aide de modéles numéri-
ques. Elles aldent & déterminer si le climat tend i reproduire ce méca-
nisme, lorsque 1'on tient compte de 1'ensemble de ces divers paramétres
de fagon plus compléte. Bien que les modéles ne représentent qu'une ver-
sion simplifiée de la réalité, les résultats indiquent que le mécanisme
de "feedback"™ de 1'albedo - ou "mécanisme de Charney” - fonctionne ef-
fectivement. Les r8les d'autres paramétres importants, notamment 1'humi-
dité du sol et 1'évapotranspiration, ont été soulignés. Une question non
résolue est de savoir quel est le pourcentage des précipitations sahé-
liennes provenant du recyclage des pluies d'Afrique occidentale, c'est-
a~dire de 1'humidité évaporée dans le Sahel m@me ou dans les régions
soudano-guinéennes plus au sud.

De nombreuses études par satellite portant sur les modifications de
1'albedo du sol dans le Sahel sont en cours, et certains résultats ont
déja été publiés. On a combiné les données provenant des satellites
géostationnaires ATS-3 (1967-74) et Météosat 1 (1978-79) avec celles de
Landsat (1972-8l..) et avec des observations recueillies sur le terrain;
d'autres études, basées sur des données de Meteosat 2 (1981...) sont me-
nées actuellement. Les résultats concernant la période 1967-1980 révé-
lent que 1'albedo a augmenté effectivement en 1972-73, période qui cor-
respond & un maximum de sécheresse au Sahel. Il s'est atténué ensuite
entre 1974 et 1979, peut-28tre en réaction i la régénération du couvert
herbacé qui a suivi la diminution partielle de la sécheresse. L'analyse
détaillée des données les plus récentes n'est pas encore terminée. Ces
résultats impliquent que, méme si 1'albedo s'intensifie pendant la sé-
cheresse comme prévu, le mécanisme de feedback établi par Charney n'est
pas prépondérant dans la région sahélienne ; aucune tendance & 1'embal-
lement ne s'est déclarée. Les influences dominantes semblent donc exté-
rieures au Sahel.

Les études par satellites se sont concentrées sur la région sahé-
lienne ; pourtant, il est largement prouvé que la déforestation est plus
importante dans les =zones soudano-guinéennes plus au sud. L'impact
exercé a la fois sur 1'albedo du sol et sur le taux d'évapotranspiration
doit 2tre important, et nous supposons que le mécanisme de feedback de
Charney dans ces régions peut contribuer & la persistance de la séche-
resse dans le Sahel. Nous recommandons d'approfondir les recherches sur
cette question, notamment grl3ce a 1'étude du taux des pluies recyclées
des régions soudano-guinéennes dans la pluviométrie sahélienne, ainsi
que grace a 1'étude par satellite des modifications de 1'albedo au sud
du Sahel. A nouveau, nous affirmons que le couvert végétal en général,
et les for2ts en particulier, peuvent avoir une influence bénéfique ne
se limitant pas & la création d'un micro-climat ; il peut affecter Ila
circulation a 1'échelle régionale. La destruction du couvert végétal est
provoquée autant par les pressions de plus en plus fortes exercées par
1'homme sur son eanvironnement en Afrique occidentale que par les fluc*v
ations climatiques, m&me les plus défavorables. La politique d'aménage-
ment des terres doit assurer la protection du couvert végétal, dont la
destruction ne ferait qu'aggraver les conséquences de la sécheresse.






1. INTRODUCTION

La région sahélienne, qui forme en gros une bande est-ouest, d;une
largeur de plusieurs centaines de kilométres, longeant la frange sud du
désert du Sahara, est définie par ses caractéres climatiques. Les
différences topographiques importantes entre le Sahel mé@me et les terres
plus au nord ou ad sud sont peu nombreuses. Le caractére climatique
essentiel est la pluviométrie annuelle, qui atteint en moyenne 100 a 400
mm éu Sahel, tandis qu'elle est beaucoup plus faible au nord, dans le
Sahara, et plus abondante au sud. Le climat gahélien se caractérise par
le rythme extrémement saisonnier de ses précipitations, sa trés bréve
saison des pluies, la forte variabilité dans le temps et dans 1'espace
des précipitations pendant la salson des pluies, et 1'amplitude des
variations enregistrées d'une année & 1'autre. Ces traits caractérisent
généralement toutes les zones marginales des déserts tropicaux, qui sont
fréquemment affectées par la sécheresse. Toutefois, la persistance d'une
pluﬁiométrie déficitaire au cours des quinze derniéres années dans le
Sahel a pu faire penser qu'il s'agissait d'un changement climatique
irréversible. Si tel est le cas, cette situation aura des implications
politiques considérables et évidentes (Sah, 1979). I1 est clair qué la
persistance de la sécheresse dans le Sahel est un trait spécifique de
son climat, qué 1'on doit expliquer en termes de mécanismes ﬁhysiques
fonctionnant i 1'échelle planétaire, régionale ou locale. Ceci est d'au-
tant plus important s'il s'avére, comme certains le pensent, que les ac-
tivités agricoles et pastorales perturbent ces mécanismes en contribuant
peut-8tre ainsi 3 la persistance de la sécheresse. Il est également né-

cessaire de comprendre correctement ces mécanismes pour pouvoir protéger

" les sols pendant ces épisodes secs prolongés et lutter avec succés con-

tre la désertification.

Dans ce document, nous examinons tout d'abord (chapitre 2) les carac-

téristiques du climat sahélien et leur évolution, sur des échelles tem—

-

porelles variant de 25.000 & 25 années. Nous chercherons plus particu-



liérement & savoir si 1la situation actuelle est causée par une

modification du climat, ou bien si elle n'est qu'un épisode extr@mement

rigoureux illustrant la variabilité climatique de 1la région. Les méca-
nismes a& 1'échelle planétaire qui régissent le climat sahélien seront
commentés dans le chapitre suivant (chapitre 3), en tentant de voir si

1'évolution des techniques de surveillance de 1'environnement et de la

modélisation numérique permettra d'établir des prévisions climatiques

utiles (ou des prévisions météorologiques i long terme) pour le Sahel.
Dans le chapitre 4, nous étudierons les hypothéses attribuant un rdle
lmportant aux mécanismes de feedback, locaux ou régionaux, dans la
prolongation de la sécheresse. Les expériences de modélisation d'une
part, et 1'analyse des observations recueillies par satellite d'autre
part (chapitre 5), semblent confirmer 1'action de certains de ces
mécanismes, bien qu'elle ne soit pas toujours ni trés simple, ni trés
évidente. Dans le dernier chapitre (chapitre 6), nous examinerons les
implications qui se dégagent pour les priorités de recherche, et pour
les politiques & suivre. Nous soulignons que ces questions ont fait
1'objet de commentaires trés détaillés -~appuyés par une importante
bibliographie~ dans deux rapports récents, respectivement rédigés par
5.E. Nicholson (1982) et F.K. Hare (1983).



2. LES CARACTERISTIQUES DU CLIMAT SAHELIEN ACTUEL ET PASSE

La région sahélienne, qui fait partie de la zone de transition entre
le Sahara hyper-aride au nord et la for@t humide le long de la cdte vers
le sud, peut se définir en fonction de la hauteur moyenne de ses préci-
pitations annuelles, ou bien selon les divers types de végétation que
1'on y rencontre. Il est évident que ces deux paramétres sont étroite-
ment 1iés, bien que des facteurs autres que la pluviométrie exercent une
influence sur la végétation. Nicholson (1982) estime que la région m@me
du Sahel correspond a une moyenne pluviométrique annuelle se situant en-
tre 100 et 400 mm. Hare (1983) se référe a Walker et Rowntree (1977) qui
ont analysé les fluctuations des précipitations dans le "vrai Sahel”,
qui varient selon eux de 130 & 320 mm. Chamard et Courel (1983) ont par
ailleurs défini le Sahel selon les 1isohyétes (lignes de précipitations
égales) 200 et 700 mm. Etant donné le petit nombre de stations météoro-
logiques et hydrologiques, on ne peut, au mieux, tracer les isohyétes
que trés approximativement. De plus, leur position dépend de la période
de référence, et peut varier considérablement. Le gradient de la plu-
viométrie est fort : habituellement 100 mm pour 100 km. Quelle que soit
la définition choisie, on peut dire que le Sahel ouest-africain recouvre
partiellement ou totalement la superficie des états situés entre 12° et
18° de latitude nord, de la c8te atlantique au Tchad. En partant de la
frange désertique, la végétation se modifie vers le sud, passant d'une
steppe herbacée discontinue et parsemée de trés rares arbustes, a la sa-
vane boisée. Le Sahel peut se caractériser également par différents in-
dices d'aridité, comme le coefficient de Budyko-Lettau (cf. Hare, 1983),
qui compare les moyennes annuelles de 1'énergie nette, fournie au sol
par le rayonnement (le bilan radiatif est commenté plus en détail dans
le chapitre 4) et de 1'énergie nécessaire pour provoquer 1'évaporation
des pluies. Toutes ces méthodes utilisées pour définir le Sahel se re-

joignent dans la pratique.



Pratiquement toutes les précipitations tombent dans 1la région sahé-
lienne pendant les mois d'été (de mai & octobre). Plus on se dirige vers
le nord, plus la saison des pluies est bréve. Ceci est une conséquence
du cycle annuel de la circulation atmosphérique générale, qui est com-
menté plus en détail dans le chapitre 3. Pendant la ma jeure partie de
1'année, et notamment en hiver, le Sahel est soumis essentiellement au
méme régime que le Sahara, recevant de 1'air chaud et sec apporté par
des vents du nord-est (Harmattan). En revanche, la c8te de Guinéde recoit
presque toujours de 1'humidité apportée par les vents venant du golfe de
Guinée. Ces deux courants convergent dans une zone de basse pression,
désignée par les termes de Zone Inter-Tropicale de Convergence (en an-.
glais ITCZ), appelée aussi parfois "équateur météorologique” qui, pen-
dant 1'hiver, tend & se situer i environ 5-10° de latitude nord sur
1'Afrique occidenfale. En été, uniquement, 1'ITCZ se déplace suffisam-
ment vers le nord (parfols jusqu'a 25°N) ; les vents humides de basse
altitude soufflant du golfe de Guinée, peuvent alors atteindre le Sahel
et ils forment ce que nous appelons la mousson ouest-africaine. Comme
dans le cas de la mousson d'été en Inde (qui est beaucoup plus intense),
ces vents ont pour origine les alizés du sud-est au-dessus de 1'océan,
au sud de 1'équateur. La chaleur dégagée par la terre au nord de 1'équa-
teur crée une zone de basse pression qui "attire” ces masses d'air humi-
de. Leur trajectoire est alors déviée vers la droite (selon la loi de
Buys Ballot) par la force de Coriolis due & la rotation de la Terre, et
elles atteignent ainsi la c8te par le sud-ouest. Elles ne donnent nais-
sance 4 des nuages porteurs de pluies que lorsque cet air humide s'éléve
a des niveaux permettant la condensation. Ce processus dépend de divers
facteurs, tant au plan local qu'a une grande échelle. Les perturbations
du flux d'est dans les couches moyenne et supérieure jouent probablement
un r3le important dans la formation des principaux amas nuageux et dans
celle des lignes de grain, qui fournissent la majorité des précipita-
tions sahéliennes au cours de brefs et violents orages.. En effet, ces
systémes orageux se déplacent en général comme les vents d'altitude,

d'est en ouest (Martin et Schreiner, 1981) bien querles vents humides en



basse altitude soufflent du sud-ouest. Par contre, d'autres phénoménes a
méso-échelle, comme les orages isolés, peuvent dépendre spécifiquement
des conditions en surface, notamment du degré d'humidité du sol et de la
valeur de 1'albedo (voir chapitre 4). La topographie n'exerce sans doute

qu'une légére influence, du moins dans 1'ouest du Sahel.

Nicholson (1983), a commenté en détail 1'extr@me variabilité spatio-

temporelle des précipitations sahéliennes. Ainsi, on ne peut se référer

i une année "normale” : certaines années, une station donnée bénéficiera
en effet de pluies trés abondantes, tandis que d'autres années, sa plu-
viométrie sera inférieure 3 la moyenne. Ceci s'applique également -mais
3 un degré moindre- i la moyenne des pluies calculée pour une vaste ré-
gion. Dans ce cas, m@me si le calcul de la moyenne pluviométrique spa-
tiale pour une année donnée correspond 4 la moyenne climatologique, 1l
est probable que de nombreuses stations ponctuelles recevront des préci-
pitations supérieures ou inférieures & la moyenne. Cet aspect aléatoire
des précipitations sahéliennes peut s'expliquer par le déplacement des
systémes nuageux convectifs limités qui fournissent la majorité des pré-
cipitations ; les orages brefs et 1solés qui produisent le reste des
pluies y contribuent aussi. L'amplitude des variations a des conséquen-
ces importantes. Comme 1le font remarquer Chamard et Courel (1983),
1'état et la productivité du couvert général -qu'il s'agisse de végéta-
tion naturelle ou de cultures— dépendent moins de la hauteur annuelle
des précipitations regues que de leur répartition dans 1'espace et dans
le temps. L'examen plus détaillé de cette question nous obligerait &
aborder le probléme des prévisions météorologiques & court et a moyen
terme plutdt que celui des prévisions climatiques. Toutefois, les don-
nées climatologiques peuvent contribuer & évaluer la répartition proba-
ble des précipitations. Nous nous attacherons dans cet exposé aux

aspects climatiques, et par conséquent a 1'examen des totaux annuels.

Chamard et Courel (1983) ont analysé les enregistrements pluviométri-
ques depuis 1922 de 24 stations sahéliennes, et depuis 1940, de 31



stations ouest-africaines é&tablies entre la c8te (Cote d'Ivoire) et 1la
bordure sahélo-saharienne (Haute-Volta, Mali, Niger). Certaines stations
enregistrent parfois des déficits pluviométriques tandis que d'autres
recoivent des pluies beaucoup plus abondantes la méme année. Toutefois,
pendant les périodes de grave sécheresse (comme en 1972, 1982 et aussi
1940), ces mesures présentent une grande cohérence spatié]e non seule-
ment au Sahel, mais aussi dans les zones soudano-guinéennes vers le sud.
Nicholson (1978, 1980, 1981) a démontré qu'au cours des sidcles passés,
les sécheresses dans le Sahel s'accompagnaient souvent d'anomalies plu-
viométriques & plus grande échelle qui affectaient parfois le continent
tout entier. De plus, la sécheresse dans le Sahel se caractérise par sa
persistance (Walker et Rowntree, 1977 ; Gregory, 1982) ; elle se prolon-
ge fréquemment sur plusieurs années, & la différence des sécheresses af-
fectant d'autres parties du monde, comme celle de 1'été 1976 en Europe
occidentale. Contrairement & ce que 1'on a pu penser, la sécheresse des
années 1972-73 n'a pas pris fin ; depuis 1968, la pluviométrie sahélien-
ne demeure déficitaire (Lamb, 1982, 83 ; Nicholson, 1983), et la séche-
resse des années 1982-83 est peut-&tre la plus sévére que 1'on ait con-
nue. I1 s'agit de déterminer si cette sécheresse illustre un cas extréme
de la variabilité naturelle du climat, ou si elle est symptomatique de
1'établissement d'un nouveau mécanisme climatique ou bien encore si elle

révéle une transformation climatique irréversible.

L'histoire de la Terre s'étend sur des milliards d'années, et la ré-
partition des continents, la composition de 1'atmosphére, et bien enten-
du le climat (Kandel, 1980) ont subi de nombreuses modifications. Nous
nous bornerons & évoquer ici les 25.000 dernidres années. Pendant cette
période, 1'homme a dii faire face aux transformations considérables de
1'environnement & 1'époque glaciaire. Il est probable que, pendant le
dernier maximum g]aciaire,ril y a 18.000 ans, la zone hyper-aride s'é-
tendait beaucoup plus au sud, qu'aujourd'hui. Ceci signifie que la ré-
gion du Sahel actuel faisait partie du Sahara (ref. Nicholson et Flohn,

1980). En outre, nous savons qu'un optimm climatique a suivi la rupture



de la calotte glaciaire couvrant le Canada et le nord de 1'Europe ; no-
tamment de 10.000 & 5.000 ans avant 1'époque actuelle, le Sahel et une
grande partie du sud du Sahara bénéficlaient d'un climat bien plus
humide que maintenant. Le lac Tchad paléolithique était beaucoup plus
vaste ; le niveau des lacs était généralement plus élevé en Afrique, et
. de nombreuses traces d'une activité humaine ont &té découvertes dans des
régions actuellement inhabitées du Sahara (Street et Grove, 1976 ;
Nicholson et Flohn, 1980 ; Petit-Maire et al., 1983). Depuis, on a ob-
servé une tendance & la sécheresse qui s'accentue graduellement, ponc-

tuée cependant d'épisodes plus humides ou plus arides. Il n'y a aucune

raison valable de penser que la sécheresse persistant actuellement dans

le Sahel représente une accélération brutale de cette tendance. A long

terme, sur plusieurs millénaires, il est probable que le Sahel se trou-
vera condamné i subir un climat hyper-aride et & @tre ainsi envahi par
le Sahara. Mais cette menace est du mdme ordre que celle, peut-&tre plus
grave encore qui pése sur la Scandinavie, le nord-ouest de 1'Union So-
viétique, lé Royaume-Uni et le Canada. En effet, ces régions du globe
courent le risque d'@tre recouvertes un jour d'une épaisse calotte gla-

claire.

Un autre facteur est important pour 1'évolution du climat dans un
avenir plus proche (50 & 200 ans) : c'est le renforcement de "1'effet de
serre” provoqué par 1'élévation du taux de dioxyde de carbone dans 1'at-
mosphére. Ceci est essentiellement d & la combustion de combustibles

fossiles, ainsi qu'd la disparition des for@ts tropicales. En théorie,
les calculs effectués indiquent que ce processus contribuerait a élever
de 1 3 4°C la température moyenne de la surface du globe ; le cycle
hydrologique devrait en @&tre considérablement affecté. Cependant

1'impact régional demeure extr@mement incertain, notamment pendant la

phase de transition que représente le siécle a venir. Il pourrait, sem-
ble-t-i1, se traduire par un climat un peu plus humide dans le Sahel.
Soulignons que, quel que soit 1'effet produit sur le climat régional,
une plus forte concentration du dioxyde de carbone dans 1'atmosphére
améliore en général la fagon dont les plantes utilisent 1'eau & leur
disposition. Il existe une abondante littérature i ce sujet (Clark 1982,
Bach et al., 1983, NRC, 1983).



3. LES MECANISMES DU CLIMAT A L'ECHELLE PLANETAIRE : LA CIRCULATION
GENERALE

L'existence de vastes étendues désertiques est reliée aux mécanismes
de la circulation générale. C'est eux qui conditionnent le climat du
Sahel, situé en bordure du plus grand désert du globe. Toutefois, le
systéme climatique constitue un ensemble extré@mement complexe dont Ieé
composantes s'influencent mutuellement. La distinction entre la cause et
1'effet devient généralement artificielle. Il serait préférable de s'ex-
primer en termes de relations de causalité successives avec de multiples
possibilités de “"feedback" & des échelles temporelles différentes. Cer-
tains facteurs climatiques sont qualifiés d'externes si leurs modifica-
tions peuvent provoquer des variations climatiques sans subir 1'influen-
ce en retour. Ce sont les facteurs astronomiques : la luminosité du so-
leil, 1'orbite de la Terre, 1'obliquité de 1'écliptique, et (& 1'excep-
tion d'effets mineurs produits par le mouvement des masses d'air et la
redistribution de 1'eau) la rotation de la Terre (cf. par exemple
Kandel, 1980). En effet, Kutzbach et Otto-Bliesner (1982) ont expliqué
le climat chaud (et humide dans le sud du Sahara et du Sahel) du début
de 1'Holocéne en fonction des légéres modifications connues de 1'orbite
et de la rotation de la Terre. L'activité volcanique, la répartition des
terres et des mers, et la composition de 1'atmosphére peuvent aussi dans
une certaine mesure &tre considérées comme des paramétres externes du
climat qui ne subissent pas 1'influence des variations climatiques. Dans
nos commentaires, nous traitons parfois les caractéristiques de la sur-
face des sols indépendamment du climat. Bien entendu, ces traits sont
étroitement 1iés A plus long terme et 1'on considére, dans certaines
classifications climatiques, que la nature du couvert végétal est un mo-
yen de définir le climat. En examinant des processus purement atmosphé-
riques, notamment les interactions atmosphére/océan, il convient non pas

de rechercher la cause d'une anomalie climatique spécifique, mais plutdt



les autres anomalies existant dans le systéme océan/atmosphére qui ac-
compagnent cette anomalie particuliére. Il faut également se demander si
ceértains signes précurseurs peuvent 2tre observés (par exemple avant la
période d'impact de la sécheresse) pour nous alder & prévoir 1'anomalie

dont nous nous préoccupons.

Examinons maintenant la circulation atmosphérique i grande échelle
dans la zone intertropicale, au-dessus de 1'Afrique. L'énergie produi-
sant cette circulation provient du soleil. Or le rayonnement est absorbé
avec la plus grande efficacité dans les océans subtropicaux ol la cou-
verture nuageuse est relativement faible ; 1a, le processus d'évapora-
tion le convertit en chaleur latente de la vapeur d'eau. Au-dessus des
continents, les régions pour lesquelles le soleil passe prés du zénith
sont soumises & une forte chaleur ; elles correspondent i des basses
pressions en surface. Au nord et au sud de la zone de basse pression
(qui couvre également les océans) soufflent les vents alizés (vents du
nord-est au nord de 1'équateur, vents du sud-est au sud de 1'équateur).
En passant au-dessus des mers subtropicales, ces vents apportent la va-
peur d'eau (et par conséquent 1'energie solaire absorbée) a la zone dé-
pressionnaire. La convergence des alizés (dans ce que nous appelons par
conséquent la Zone Intertropicale de Convergence, ou en anglais ITCZ)
implique une élévation de 1'air. La vapeur d'eau se condense i mesure
que 1'air humide atteint des couches plus hautes et plus froides. Ce
processus provoque la formation de nuages et de pluies, et transforme
1'énergie solaire absorbée en chaleur latente de condensation qui
réchauffe 1'air. La convection atteint alors des niveaux plus élevés.
Dans les couches supérieures, 1'air, devenu trés sec, doit se déplacer
vers le nord ou vers le sud (et a ]‘6ueat ou & 1'est). Pour finir, 1'air
redescend aux latitudes des hautes pressions subtropicales ; la plupart
des déserts dans le monde se trouvent dans cette zone, du moins sur la
partie occidentale des continents. Ces régions du globe ne regoivent
pratiquement aucune précipitation. En effet, 1'air y est relativement

sec puisqu'il a perdu, en grande partie, son humidité dans les pluies
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1'ITCZ. 11 se réchauffe en descendant : par conséquent, son humidité
déja faible diminue encore, ce qui exclut tout processus de condensa-
tion.

Le schéma 5 illustre cette circulation, appelée "circulation de
Hadley" au-dessus de 1'Afrique et des régions voisines. Il montre que la
cellule de Hadley est plus forte dans 1'hémisphére d'hiver. En janvier,
1'ITCZ ayant "suivi le soleil” vers le sud, se trouve a proximité de la
c8te du golfe de Guinée. L'air qui atteint le Sahel vient du Sahara
(1'"Harmattan") ; 11 est généralement subsident. Il ne peut donc pas
pleuvoir. Au Sahel, 1la pluie dépend du déplacement de 1'ITCZ vers le
nord, comme 1'indique le diagramme relatif au mois de juillet. Les
masses d'air humide provenant des alizés du sud-est sont alors
"attirées” & travers 1'Equateur par les zones dépressionnaires de
1'ITCZ. Elles sont déviées a nouveau vers la droite par la force de
Coriolis. Elles constituent alors les vents de sud-ouest de la mousson.
Dans le Sahel, la conversion en pluie de ces masses d'alr humide a basse
altitude, dépend i la fois de facteurs atmosphériques et des paramétres
de surface. Les instabilités dans les vents d'est en altitude (Jet d'Est
Africain, Jet d'Est Tropical) semblent jouer un r8le essentiel dans la
formation des systémes a méso—échelle, porteurs de la majorité des

pluies sahéliennes. Les facteurs relatifs au sol (1'albedo, 1'humidité,

et, dans certaines régions, 1'orographie), peuvent également influencer

1'activité de ces systémes (Anthes, 1984), ou déclencher des orages

isolés qui fournissent le reste des précipitations sahéliennes. Les mé-
canismes impliqués ne sont pas encore parfaltement connus. De grands ef-
forts ont été entrepris pour analyser les observations recueillies par
satellite et sur le terrain afin de mieux comprendre ces processus (cf.

Houze et Betts, 1981 ; Sommeria et Testud, 1983).

I1 est évident que 1'ITCZ doit atteindre la région sahélienne pour
que cette derniére ait une chance de recevoir des pluies. Les irrégula-

rités marquant les déplacements nord-sud de 1'ITCZ ont été reliées d'une
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part aux différences de gradients de température entre le pdle et
1"équateur (ceci constituant peut-8tre le principal facteur des change-—
ménts entre époques glaciaire et inter-glaciaire), et d'autre part aux
anomalies de la répartition des températures des surfaces océaniques
(Kanamitsu et Krishnamurti, 1978, Lamb, 1978 a, b ; Greenhut, 1981).
C'est pourquoi il est tentant, dans un sens, de considérer les anomalies
thermiques des surfaces océaniques comme les “"causes” d'anomalies atmos-
phériques, notamment la position anormale de 1'ITCZ. Ceci suppose impli-
citement que 1'atmosphére s'ajuste beaucoup plus rapidement aux condi-
tions de surface des mers qu'inversement ; ainsi la température a la
surface des mers serait le principal facteur déterminant le taux d'éva-
poration et par conséquent le transfert dans 1'atmosphére de 1'énergie
solaire absorbée. Toutefois, 1'évaporation dépend également du vent, le
régime des vents dirige les courants océaniques, affectant ainsi la tem—
pérature des surfaces de la mer, comme d'ailleurs le taux d'évaporation.
Les modéles climatiques qui tiennent compte explicitement de 1'associa-
tion de tous ces paramétres sont trés rares (cf. par exemple Rind et
Rossow, 1984).

Certains estiment que des anomalies thermiques spécifiques des sur-
faces océaniques peuvent &tre utilisées pour prévoir les sécheresses,
par exemple dans le Sahel (Lamb, 1978 ; Citeau et al., 1984) ou dans le
nord-est du Brésil (Hastenrath, 1984). Ces estimations reposent en par-
tie sur des modéles climatiques, et en partie sur des études statisti-
ques. Elles ne sont pas encore suffisamment étayées dans le cas des sé-
cheresses sahéliennes, et il existe une contradiction entre la persis-
tance de ces sécheresses et le fait que les anomalies thermiques océa-
niques ne se prolongent généralement pas au-deld d'une année. Il se peut
toutefois que des situations particuliéres annoncent une importante mo-
dification, comme le passage de conditions pluviométriques "normales" ou
excédentaires 4 des conditions marquant le début d'une sécheresse, ou
bien au contraire la fin d'un épisode sec prolongé. L'utilité d'une

telle prévision est évidente (Glantz, 1977) ; cependant, nous ne
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disposons pas de ce type d'informations pour la région sahélienne et
nous ne sommes pas slirs de pouvoir établir une prévision fiable m@me
dans son principe. La justesse d'une prévision (qui établirait, par
exemple, un lien entre la température des surfaces océaniques, les
déplacements des nuages observés au-dessus de 1'Atlantique au printemps,
et une abondante mousson ouest-africaine 1'été suivant, ne garantit
nullement le succés de cette méthode lors de sa seconde utilisation. Du
moins, nous sommes A& méme aujourd'hui -et depuis plusieurs années déja-
d'acquérir les informations nécessaires concernant & la fois 1'dtat de
1'atmosphére et celuil de 1'océan. Cependant dans la pratique ces données
ne sont pas toujours disponibles, exploitables ou exploitées. Toutefois,
comme le souligne Nicholson (1982), la position de 1'ITCZ n'est pas le
seul élément de la circulation générale susceptible de déterminer les
précipitations sahéliennes. Nous avons déja indiqué que les instabilités
affectant la circulation d'est aux couches moyennes et supérieures
déterminent probablement la croissance des amas nuageux qui donnent
naissance a une bonne partie des précipitations. Ces instabilités
dépendent en général de 1'intensité de la circulation aux niveaux moyen
et supérieur (cf. Kidson, 1977), c'est-i-dire de la répartition des
vitesses des vents entre le Jet d'Est Africain (2 environ 3 km
d'altitude) et le Jet d'Est Tropical (10 km environ). Les anomalies de
ces circulations peuvent &tre liées a d'autres anomalies plus & 1'est,
par exemple au-dessus de 1'océan indien ou méme de 1'Indonésie, et du
Pacifique. I1 existe également des liens entre les tropiques et les
latitudes moyennes. Nous ne savons pas encore si les observations

effectuées dans 1'une de ces régions ont une valeur prévisionnelle en ce

qui concerne le début ou la fin d'une sécheresse au Sahel.
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4. PROCESSUS INTERVENANT AU NIVEAU DU SOL AFFECTANT LE CLIMAT SAHELIEN

Comme nous 1'avons souligné, les caractéres climatiques fondamentaux

de la région sahélienne, et plus généralement de 1'Afrique tropicale,

dépendent dans une large mesure de la circulation atmosphérique et océa-

nique 4 1'échelle planétaire. On peut toutefois se demander s'il existe

des facteurs locaux au niveau du sol susceptibles d'accentuer et de pro-
longer les sécheresses dans le Sahel. De plus, la croissance démographi-
que, 1'expansion de 1'agriculture et du pdturage en Afrique occidentale,
particuliérement dans le Sahel, peuvent avoir déclenché de nouveaux pro-
cessus ou accru 1'importance de certains facteurs renforgant la tendance
4 la sécheresse. Otterman (1974) et Charney (1975) ont proposé certains

mécanismes attribuant un r8le essentiel i la modification de 1'albedo du

gsol lorsque le surpdturage ou la culture abusive font disparaltre le

couvert végétal, ou quand ce dernier est menacé par la sécheresse. Ces

mécanismes incluent des processus biologiques affectant un paramétre
physique de la surface (1'albedo) qui figure dans le bilan énergétique
au sol. Cela intervient dans les échanges terre/atmosphére et la dynami-

que atmosphérique : c'est pourquol on parle fréquemment de mécanismes de

feedback biométéorologiques ou biogéophysiques.

Le point essentiel réside dans la différence importante existant en-
tre le bilan énergétique A& la surface et au-dessus d'un désert, et le
bilan d'une zone couverte de végétation. Comme nous 1'avons décrit dans
le chapitre précédent, 1la circulation générale est maintenue par
1'absorption de 1'énergie solaire. Le bilan radiatif dans la haute
atmosphére exprime la différence entre le rayonnement solaire absorbé et
le rayonnement thermique infra-rouge émis par 1le systéme Terre-
Atmosphére. Ce bilan est généralement positif i proximité des tropiques
et aux latitudes moyennes de 1'hémisphére d'été, et négatif dans
1'hémisphére d'hiver. Il est positif et particuliérement &levé au-dessus

des océans subtropicaux, comme indique dans le chapitre précédent en des
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termes différents. Mais, 1les mesures fournies par les satellites
(Raschke et al, 1983 ; Stephens et al., 1981 ; cf. Fig. 6), révélent que
le bilan radiatif demeure négatif au-dessus des déserts du Sahara et
d'Arabie, méme pendant les mois d'été, contrairement i d'autres régions
situées aux mémes latitudes. En effet, les déserts sont brillants (leur
albedo est élevé, leur sol refléte 35 & 50 % du rayonnement solaire in-
cident, et absorbe donc beaucoup moins que les océans par exemple, dont
1'albedo n'est que de 6 %) ; ils sont chauds, de sorte qu'ils émettent
fortement dans 1'infra-rouge. Le déficit est compensé par la chaleur ap-
portée dans la région par 1'air subsident. Cette énergie provient en
grande partie de 1'élévation de 1'air dans la branche ascendante de la
cellule de Hadley (Fig. 5), c'est-a-dire dans la Zone Intertropicale de
Convergence (ITCZ). L'absence de nuages et de précipitations au-dessus
du Sahara est cohérente avec 1'ensemble de ce processus pulsque 1'air

subsident est relativement peu humide.

Otterman (1974, 1975) estime que dans les zones dont la végétation
est séche, 1'albédo est inférieur i celui des sols sableux dénudés. Ceci
signifie que ces zones absorbent davantage la radiation solaire -
1'énergie ainsi disponible permet de chauffer le sol plus intensément,
de dégager plus d'énergie pour provoquer la convection dans la couche

limite et d'élever éventuellement 1'air humide en altitude moyenne, as-

sez haut pour déclencher la condensation, la formation de nuages, et les-

précipitations. Otterman constate que, selon les observations
recueillies au-dessus de la frontiére Sinaf-Negev, lorsque la végétation
est protégée du surpdturage (du cdté israélien de 1'ancienne ligne d'ar-
mistice avec 1'Egypte) 1'albedo est moins fort et les températures plus
élevées. Jackson et Idso (1975) et Idso (1997, 1981) ont contesté cet
argument en soulignant que les sols recouverts de végétation sont pres—
que toujours plus froids que les sols nus, méme s'ils sont plus foncés ;
en effet, le refroidissement dfi a l‘évapotranspiration_compense large-
ment ]'augmeﬁtation du rayonnement solaire absorbé. Ils estiment que les

mesures d'Otterman révélent les différences d'émissivité plutdt que des
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écarts thermiques. Toutefois, il semble que les situations ne soient pas
réellement comparables : en effet, Otterman étudie la végétation totale-
meént séche, contrairement aux conditions prévalant habituellement aux
latitudes moyennes, ou m@me en Arizona. Les données de Météosat révélent
effectivement que les zones désertiques plus foncées sont plus chaudes
que les sols plus réfléchissants pendant la journée. Ceci correspond aux

lois physiques pour un vent égal et en 1'absence d'évaporation.

Dans un sens, Charney (1975) a éludé la question en se concentrant
sur le bilan radiatif en haute atmosphére. L'accentuation du mouvement
de subsidence fournit un apport d'émergie au désert réfléchissant. Par
contre dans les cas d'un couvert végétal sec ou humide, le bilan radia-
tif positif implique un excédent d'énergie permettant les mouvements as-
cendants -et peut-8tre méme une exportation d'énergie. Bien entendu,
Charney a reconnu 1'importance du processus d'évaporation, et a vérifié
la sensibilité des réactions de son mécanisme a la représentation de ce

processus dans les calculs. Le mécanisme de feedback de Charney signifie

donc que les modifications de la végétation, de 1'albedo et des précipi-

tations peuvent "s'alimenter" réciproquement. De plus, si, en cas de sé-

cheresse, le surpaturage ou la culture abusive viennent accentuer les

pressions exercées sur la végétation, ceci risque de prolonger les com-

ditions de sécheresse ou méme de les aggraver. (Fig. 8). Bien entendu,

on pourrait considérer que le feedback positif fonctionne également dans
le sens opposé si 1'on doit protéger la végétation ou aménager des plan-
tations forestiéres, par exemple. On peut vérifier si ce mécanisme a ef-
fectivement une influence prépondérante dans le Sahel grice a une combi-
naison d'expériences numériques de modélisation climatique, et de

données fournies par les satellites.

Depuis 1975, de nombreuses expériences de modélisation concernant le
mécanisme de feedback de 1'albedo établi par Charney ont &té publiés
(Elsaesser et al., 1976 ; Charney et al., 1977 ; Sud et Fennessy, 1982 ;

Picon, 1983). Ces expériences numériques utilisent des modéles de circu-
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lation générale (GCM), analogues aux modéles servant aux prévisions
météorologiques. Ils tentent de représenter les nombreux processus
intervenant dans 1'atmosphére et au niveau de 1'interface
sol/atmosphére, sur tout le globe. La préoccupation essentielle est
d'établir une représentation correcte des processus dynamiques, c'est—i-
dire des relations entre les pressions et les vents, car 1'atmosphére
doit respecter les lois de mouvement de Newton. L'air en mouvement
transporte de 1'eau (sous forme de vapeur et dans les nuages) et de
1'énergie : la conservation de la matidre et de 1'énergie doit également
8tre respectée. Les limites a la fois théoriques et pratiques du calcul
numérique donnent aux modéles un pouvolr de résolution spatiale assez
approximatif : généralement 100 km ou plus, avec dix a vingt couches
atmosphériques verticales. Ainsi, les processus sur une plus petite
échelle, tels que la formation de nuages, doivent &tre représentés
("paramétrisés”) de fagon peu réaliste. Les modéles simulent les condi-
tions météorologiques, mais ne permettent nullement de prévoir le temps
avec précision au-dela de quelques jours. Ils tentent surtout de carac-
tériser un climat : ainsi, le “temps" prévu par ces modéles doit possé-
der les mémes caractéres statistiques (moyenne, variabilité) que les
conditions météorologiques réelles. Ceci exige, pour obtenir un résultat
satisfalsant, toute une série "d'essais” du modéle. Si 1'on modifie 1'un
des paramétres, comme 1'albédo par exemple, il faut alors s'assurer que
la différence qui s'ensuit est bien provoquée par la modification de
1'albédo, et non par la variabilité "naturelle” des conditions météo si-
mulées par 1'ordinateur. Pour obtenir des résultats significatifs, la
plupart des expériences numériques ont pris en compte de trés fortes
modifications de 1'albédo, de fagon & ce que la "réponse” au changement
d'albedo se distingue du “"bruit™ d@ i la variabilité. Bien entendu, ces
modifications importantes (allant de 0,14 & 0,35 dans 1'ouest de
1'Afrique dans le modéle de Charney et al., 1977) sont irréalistes. Il
reste & savoir si la réaction i des modifications plus légéres sera
proportionnellement plus faible, s'il existe un "seuil” de réaction

(changement nul dans le cas de perturbations légéres) ou si, au
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contraire, les réactions trés sensibles sont suivies d'une “saturation”,
c'est-a-dire que m@me de faibles perturbations peuvent produire des

effets considérables.

Dans le cas des.'expériences numériques décrites plus haut,
1'introduction arbitraire dans le modéle d'une forte augmentation de
1'albédo du sol entralne une diminution des précipitations (Fig. 9, 10).
Toutefois, le processus de feedback complet n'est pas simulé, c'est-a-
dire que 1'albedo n'est pas calculé dans le modéle comme une fonction
des précipitations. Au contraire, la plupart des modéles représentent
effectivement le cycle hydrologique, de fagon plus ou moins simplifiée,
en établissant un rapport entre 1'humidité du sol et le total cumulé des
précipitations, puis en calculant 1'évapotranspiration en tant que
fonction de 1'humidité du sol. Comme 1le soulignent Charney et al.
(1977), les détails de 1la modélisation du processus d'évaporation
peuvent exercer une influence considérable sur les résultats. Par ail-
leurs, Walker et Rowntree (1977) ont également démontré 1'importance des
conditions initiales des modéles : en considérant 1'Afrique occidentale
dans son ensemble, ils ont trouvé que lorsque la terre est humide, son
humidité peut 8tre entretenue grice aux précipitations pendant plusieurs
semaines au moins. Toutefois, lorsqu'ils commencérent leurs expériences
avec des sols pratiquement dépourvus d'humidité, 1'aridité a persisté au

Sahel. Shukla et Mintz (1982) sont parvenus a des résultats similaires.

Ces résultats indiquent que la faible humidité des sols constitue un
facteur important de la sécheresse au Sahel. Ils tendent a confirmer
1'hypothése selon laquelle les pluies sahéliennes sont en grande partie
"recyclées” : 1'eau ne provient pas directement de 1'océan, mais s'est
évaporée par exemple dans la zone soudano—guinéenne, dans laquelle elle
a pu arriver sous forme de précipitations provoquées par le flux d'air
de la mousson. Selon certains modéles (Lettau, cité par Hare, 1983), un
tiers a deux tiers des pluies sahéliennes peuvent 2tre secondaires dans
ce sens. Nous savons, 4 la fois grice au modéle mathématique et a 1'ana-
lyse hydrométéorologique (Lettau et al., 1979) que le recyclage est ex-

trément important dans le bassin amazonien ; ceci a été confirmé par des
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études sur le rapport isotopique oxygéne 18/oxygéne 16 dans les pluies
amazoniennes (Salati et al., 1979 ; Salati et Vose, 1984). Il existe
pourtant des différences importantes entre cette région et les for@ts
humides d'Afrique occidentale, sans parler du Sahel. A ma connaissance,
aucune étude empirique n'a été publiée sur le pourcentage de "pluies re-
cyclées” dans 1'ouest africain, et je suis certain qu'aucune analyse ne
porte actuellement sur les rapports isotopiques d'oxygéne ; cette ques-—

tion semble pourtant digne d'intérdt.

Dans sa récente thése de doctorat, Picon (1983) a examiné les
expériences de modélisation précédemment effectudes concernant 1'effet
de 1'albedo. Sa thése comporte également 1'analyse détaillée
d'expériences nouvelles effectuées & 1'aide du Modéle &e Circulation
Générale élaboré au Laboratoire de Météorologie Dynamique de Paris. On a
introduit des interactions tenant compte des.variations de nébulosité,
ce qui pourrait représenter un effet de feedback négatif. I1 semble que
(en  tenant compte & nouveau d'une perturbation importante)
1'augmentation de 1'albedo finit encore par accentuer le mouvement de
subsidence et diminuer les précipitations au-dessus d'une large partie
du Sahel, comme 1'a prévu Charney. Dans sa thése, Ottlé (1983) étudie
plus en détail la fagon dont les résultats du modéle réagissent i la
paramétrisation de 1'évaporation, en incluant les processus physiques
intervenant au niveau d'un couvert végétal. Ainsi, méme si sur certains
points les chercheurs ne sont pas tous convaincus (cf. Idso, 1977, 1981)
par les arguments théoriques avancés, le mécanisme de Charney semble
pourtant fonctionner dans toutes les expériences effectuées & 1'aide de

modéles élaborés. Ceci implique que, si 1'albedo du sol augmente en

raison de la sécheresse, du surpdturage et/ou de la culture abusive, on

.

doit s'attendre i une diminution des précipitations, c'est-i-dire 3 une

prolongation ou & une aggravation de la sécheresse.
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5. OBSERVATIONS FOURNIES PAR LES SATELLITES

Depuis les années 1960, des satellites artificiels observent 1Ila
Terre, et on peut penser qu'il était déja possible d'étudier empirique-
ment le mécanisme pour 1'albédo de Charney, dans le Sahel. Bien qu'un
nombre considérable de données concernant & la fois la météorologie et
1'exploration des ressources terrestres aient été recueillies par des
satellites, ces derniéres n'ont pu 2tre toutes conservées sous une forme
accessible, utilisable pour ce type d'étude. L'échantillonnage et la ca-
libration des capteurs des satellites posent des problémes considérables
(Kandel, 1983) ; 11 est donc difficile de déduire les paramétres du sol
a partir des indications fournies par les satellites. En fait, on a pu-

blié trés peu d'études sur cette question.

En se basant sur les données fournies par Landsat ou recueillies sur
le terrain, Otterman (1981) a décrit un certain nombre de situations
marquées par les fortes différences d'albédo entre une steppe naturelle
et les zones voisines soumises a des pressions liées a 1'activité humai-
ne, comme le surpdturage du bétail. Parmi les exemples cités, Otterman a
choisi le Sahel, sans toutefols examiner les changements dans cette ré-
glon. Norton et al. (1979) utilisent les données fournies entre 1967 et
1974 par le satellite géostationnaire américain ATS-3, situé au-dessus
de 1'Atlantique 4 1'ouest de 1'Afrique ; ils ont découvert que 1'albédo
dans le Sahel ouest-africain s'est effectivement intensifié pendant 1la
saison "humide", qui est restée en fait trés aride durant 1'épisode de
sécheresse des années 1972-73. Ceci viendrait donc du moins confirmer
1'hypothése selon laquelle 1'albédo du sol dans cette région a tendance
a4 s'intensifier en réaction i la sécheresse. Toutefois, ils n'ont pas
trouvé de corrélation importante entre les modifications de 1'albédo et

les déficits pluviométriques locaux.

Récemment, nous avons publié (Courel et al. 1984) les résultats d'une

étude menée i Paris, se basant sur des données fournies par Landsat, Me-
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teosat, et des observations recueillies sur le terrain, en prolongeant
1'analyse jusqu'en 1980. Les informations de Landsat offrent une résolu-
tion spatiale relativement élevée (80 m), ainsi que des informations
spectrales permettant de définir les types de sol et de couvert végétal,
concernant ceﬁendant des zones assez restreintes (170 km) Z . L'étude
des régions du Ferlo (Sénégal) et du Gondo (Mali) a débuté en 1972.
Meteosat-~1 a permis d'obtenir des renseignements concernant tout le con-—
tinent africain en 1978 et 1979 ; toutefois, la résolution spatiale est
faible (2,5 ou 5 km) et la discrimination spectrale est nulle. Les don-
nées de Météosat-2, fournies & partir du milieu de 1'année 1981, sont en
cours d'étude. Nous avons ainsi découvert que 1'albédo a diminué (Fig.
11 = 12) entre 1973 et 1980 jusqu'd un niveau assez bas de 0,20. Malgré
leur forte incertitude, ces observations sont en accord avec les données
recueillies sur le terrain (Courel, 1984). I1 est vrai que le Sahel a
connu une certaine amélioration de la pluviométrie de 1974 & 1979. Cette
atténuation de 1'albédo semble confirmer i nouveau 1'hypothése selon la-
quelle 1'albéedo est plus fort pendant les années de sécheresse, et plus
faible lorsque le couvert végétal est en bonne condition. Mais ceci sup-
pose que la chalne de feedback positif est incompléte, ou que les pro-
priétés de la circulation atmosphérique i plus grande échelle peuvent
annuler en grande partie son impact. Il se peut également que la réduc-
tion du cheptel sahélien ait contribué i protéger la végétation, notam-
ment le couvert herbacé qui a repoussé rapidement au moment du retour
partiel des pluies. L'effet de 1'albédo n'est peut-2tre pas le mécanisme
le plus important. Bien entendu, il reste de nombreuses questions i ex~
plorer : ces conclusions sont dégagées & partir d'une base d'images sa-
tellitaires encore relativement limitée, dont 1'analyse ne s'étend pas
au-deld de 1980. Que s'est-il passé depuis, compte tenu de la période
catastrophique de 1982-83 ? Ces questions préoccupent de nombreux grou—
pes d'étude. Dans un cadre plus large, 1'UNEP (PNUE) et deux organisa-
tions scientifiques non-gouvernementales, COSPAR et IAMAP, sont en train
d'établir un Projet International de Climatologie Satellitaire des
Surfaces Continentales (ISLSCP) (Rasool et Bolle, 1984). Il est temps
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d'organiser 1'exploitation systématique du réseau remarquable d'observa-
tion de la Terre que constituent les satellites déjia en place. Il serait
alors possible de sulvre les modifications du couvert végétal, par exem-
ple, qui affectent- et sont elles-m@mes affectées par- le climat et
1'activité humaine. Toutefois, les satellites ne peuvent fournir toutes
les indications souhaitées, notamment dans les cas de forte couverture
nuageuse comme cela se produit au-dessus de 1'ITCZ. A cet effet, les
sondages météorologiques réguliers et les mesures au sol en incluant les
relevés hydrologiques, doivent toujours B8tre effectués, et si possible

s'intensifier.
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6. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

I1 n'est guére surprenant de constater une contradiction partielle ou
du moins une ambigufté lorsqu'on compare 1'impact de 1'albédo prévu par
des modéles simplificateurs et les observations satellitaires. En effet,
1'ensemble climat/biosphére forme un systéme extr@mement complexe. De
fait, nous ne devrions guére nous attendre i observer un effet de feed-
back positif sans que ce dernier ne soit modéré par d'autres feedbacks
négatifs. Sinon, le systéme serait totalement instable, alors qu'on a
observé réellement sa stabilité relative, en dépit des modificatons
intervenues. I1 se peut également que les recherches se soit concentrées
trop précisément sur les conditions actuelles du Sahel en ce qui
concerne les observations, et trop largement sur les transformations i
long terme et les modifications du Sahara en ce qui concerne 1la
modélisation théorique. De nombreux chercheurs et observateurs (cf. par
exemple Synnott 1977, Henderson-Sellers et Gornitz, 1984 ; Courel,
1984 ; Courel et Kandel, 1984), ont fait remarquer quel est 1'événement
écologique le plus dramatique qu'a connu 1'Afrique de 1'ouest pendant
les trois derniéres décennies : c'est la destruction progressive de la
for@t tropicale humide prés de la cdte, et plus généralement de 1la

végétation dans des régions de plus en plus peuplées au sud du Sahel.

Le Sahel est aride la plus grande partie de 1'année. Méme pendant la
saison des pluies, 11 se situe i la bordure septentrionale des régions
les plus marquées par 1'activité de 1'ITCZ. Il est fort probable que la
majorité des précipitations soient de nature secondaire, et que 1'humi-
dité soit produite par évaporation dans les zones soudano—-guinéennes au
sud. Dans ces régions, le déboisement a sans doute affecté 1'albédo ; le
rapport de 1'évaporation au ruissellement, la rugosité et 1'humidité du
sol peuvent aussi se modifier. Ces variations pourraient déclencher le

mécanisme de Charney et contribuer ainsi a prolonger et a accentuer la
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sécheresse, non seulement dans le Sahel, mais aussi dans une large

partie de 1'Afrique occidentale.

11 faut avoir préalablement compris ces processus complexes avant de

pouvoir prévoir -et contrdler éventuellement- la sécheresse. Si nous

voulons atténuer les incertitudes considérables qui g@nent encore nos
efforts pouf parvenir a cette compréhension, il est essentiel de pour-
sulivre les mesures hydrométéorologiques in situ, dans le Sahel et plus

généralement en Afrique. 11 est nécessaire d'approfondir ces recherches,

notamment sur les points suivants :

(1) étude et observation (par satellite) des modifications de 1'albédo
du sol de tout 1'ouest africain, de 1967 (si possible) & nos jours.

Ces travaux devront se poursuivre dans le futur.

(ii) étude hydro-météorologique et isotopique du pourcentage des eaux

recyclées dans les précipitations sahéliennes.

(111) études de modélisation numérique concernant les effets du déboi-
sement dans les régions soudano-guinéennes sur le climat ouest

africain en général, et sahélien en particulier.

(iv) continuation de tests de 1la valeur des observations (sa-
tellitaires) des anomalies thermiques de 1'océan atlantique, pour
prévoir les anomalies de la circulation et de la pluviométrie dans la

région sahélienne.

Notre compréhension scientifique de la sécheresse au Sahel est in-
certaine ; cependant nous estimons que certaines conclusions ayant des

implications évidentes pour la politique de développement se dégagent :

(i) en dépit de sa gravité, la sécheresse qui sévit actuellement

dans le Sahel n'implique pas une progression irréversible du Sahara.
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En fait, 11 est évident que la désertification est essentiellement
provoquée par 1'urbanisation et la surpopulation de certaines zoues,
et qu'elle vient fréquemment du sud. Ceci montre le rdle important
joué par 1'activité humaine dans ce processus, qui pourrait s'inver-
gser grdce a des efforts bien orientés. Il ne faut pas "abandonner” le
Sahel.

(ii) outre leur intérét pour 1'alimentation, le fourrage, le combusti-
ble et les matériaux de construction, le couvert végétal et surtout
les for&ts contribuent réellement & protéger les sols et i favoriser
les précipitations. L'action bénéfique de 1la végétation dépasse le
cadre du microclimat pour s'étendre éventuellement i la circulation i
méso-échelle et régionale. Pour planifier 1'utilisation des terres,
on doit tenir compte de 1'impact de la végétation sur le climat ré-

gional.

Comme d'autres régions, le Sahel connalt une rapide évolution.

L'ancien équilibre socio-économique, s'il a jamais existé, a totalement

disparu. Si elle se poursuit, la destruction des foréts aboutira a un
désastre. Nous devons désormais nous demander si les changements dont
nous sommes témoins peuvent 8tre contrdlés de fagon & procurer a 1'ave-

nir un bien-&tre certain aux populations d'Afrique occidentale.
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et au modéle représentant le processus d'évaporation.

Fig. 11 - Répartition spatiale des modifications de 1'albédo dans le Sa-
hara occidental et le Sahel, de 1967 i 1973 et de 1973 & 1079, selon
les données fournies par satellite.

Fig. 12 - Historique de 1'albédo dans les régions des Ferlo et de Gondo,
et dans quatre zones sahélo-sahariennes, de 1967 & 1980.
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Figure 2 : Variations (1922-1982) de la pluviométrie annuelle dans
24 stations sahéliennes, d'aprés Chamard et Courel (1983)
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Figure 3 : Ecarts normalisés de 1la pPluviométrie annuelle par rapport
a la moyenne (%), d'aprés Nicholson (1982). Les déficits
se sont aggravés en 1982 et 1983.



38

-

Epogue actuelle Jjuillet

Jjanvier

Il y a 18000 ans

IICZ S
Dernier maximum glaciaire : y
les zones claires sont plus arides,
les zones en pointillés sont plus
humides, qu'a 1'époque actuelle.

faible

I1 y a 6000 ans Jjuillet

Jjanvier

Optimum climatique de 1l'Holocene :
les zones en pointillés sont plus
humides qu'a l'époque actuelle.

Figure 4 : Modifications de la cireulation atmosphérique (notamment des
positions de la zone de convergence intertropicale) et de la
pluviométrie pour le continent africain, au cours des 18000
derniéres années (d'aprés Nicholson et Flohn, 1980).
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Alizés
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Eté (Hémisphére nord)

Anticyelone

Hiver (Hémisphére nord)

Figure 5 : Schémas typiques de la circulation au-dessus de 1

en janvier et en juillet. Noter 2 droite la coupe

'Afrique
nord-sud
des cellules de Hadley, indiquant le mouvement ascendant
dans 1'ITCZ chargée de nuages, et de subsidence dans les
zones de hautes pressions subtropicales.
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Figure 6

NET RADIATION (WM-2)

: Bilan radiatif {(rayonnement net en Watts par métre carré),

déduit des données fournies par le radiométre 2 balayage
des satellites météorologiques NOAA (USA) en orbites
polaires, de 1974 & 1977. On indique les moyennes pour

les mois de juillet. Noter les valeurs négatives, en hiver
dans l'hémisphere sud, et au-dessus des régions arctiques
a fort albédo, ainsi qu'au-dessus des déserts du Sahaca et
d'Arabie dans l'hémisphére nord.
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Termes du bilan énergétique du sol -

a) Sol désertique chaud et brillant, albédo A = 0,35
le phénomene d'advection est prédominant.

b) Sol désertique chaud et foncé (A = 0,14) ;
existence de convection.

c) Sol humide foncé avec couvert végétal (A = 0,14) ;
1'évapotranspiration et la condensation prédominent.

.
1




42

*AINHYHD ded paoger anbrbooioajpuworq 3ooqpaa) ap awsTUBIPW Np sjuUaWPTI : g aanbry

& UoTINUTWTQ
no uotjejuawbny

*10S Na 0Q3ay

¢ d1arsod no jytiebay
ATIVIQVY Ny 18

& NOTLJ3NANDD Bl
ap no 3IN3IAISONS Bl
2p UOTIBATJTSUIJU]

&
abgjoad no ‘goeuay
IY13930 1H3AN0D

SNnTSSaaxa

uoriejTOTdX3

{ uotjenugijie
no uotjenslbby

i 3SS3Y3HIIS

(suegoo ‘aigydsowiy)
FIVHINID NOTILYINIYID

i uorjoaejoad




43

i

AT e~

.

.7;:¢3;
% ;' f,-l//

i

,/1/,/

Figure 9 :

Répartition globale des types de sol adoptée par Charney et al.

dans leurs expériences de modélisation climatique (1977). L
valeur de l'albédo du sol a été fixée & 35% pour le désert
permanent théorique, & 14% pour les zones humides. On a
évalué, dans les zones marginales théoriques, l'effet d'une
augmentation, de 14% & 35%, de 1'albédo du sol, en utilisant
deux modeles extrémes ("excessif" et "négligeable") pour les
processus d'évsporation.



Répartition géographique
des différences pluvio-
métriques (mm/jour) pour
le mois de juillet, quand
1'albédo est augmenté de
0,14 a 0,35 dans le Sahel
(zone délimitée par des
tirets), en utilisant le
schéma d'évaporation
"excessive".

Moyenne hebdomadaire des
précipitations en juillet,
en utilisant le taux d'
évaporation "excessive'".

Moyenne hebdomadaire des
précipitations en juillet,
en utilisant le taux d'
évaporation "négligeable".

PRECIPITATION (mm/day)

PRECIPITATION (men/day)

SAHEL

EXCESSIVE EVAPORATION

< -] 4
TIME (weeht)- ALY

Figure 10 : Ces résultats des expériences de modélisation
climatiques de Charney et al. (1977), indiguent
la fagon dont les pluies de juillet réagissent 2
1'albédo du sol sahélien et & la représentation

du processus d'évaporation.
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Figure 11 :
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- MODIFICATION RELATIVE DE L'ALBEDO (%)
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Fications relatives de l lbéd d ns 1'ouest du
et du Sahel, 1 pou r de solution n'étant
de 29, observées penda t l pé iodes 1967 1973
ton et al. 1979) et 1973-1979 (C rel et al. 19847,
les satellites ATS-3 et Météos
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Figure 12 : Historique de 1'albédo dans 1l'ouest du Sahara et du
Sahel, de 1967 a 1979 : triangles, données ATS-3 ;
carrés, données Landsat (Ferlo, Gondo); losanges,
données Météosat-1l. Les symboles pleins correspondent
4 la saison des pluies. Les courbes (1)-(4) indiquent
les valeurs de 1l'albédo pour les quatre bandes de 2°
en latitude, s'étendant de 16° a 0° ouest (cf. Fig. 11).
d'apres Courel et al., 1984.



