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REMAFQUE

Le projet sur lequel porte cet ouvrage a été approuvé par
le Conseil Directeur du National Research Council, dont les
membres proviennent des Conseils de la National Academy of
Sciences, la National Academy of Engineering, et du Institute
of Medicine. Les membres du Comité responsable de ce rapport ont
été choisis en raison de leurs compétences spécifiques, et en
vue d'obtenir une composition équilibrée.

Ce rapport a été révisé par un groupe de personnes diffé-
rentes des auteurs, conformément aux procédures approuvées par
un comité de réexamen du projet, composé de membres de la
National Academy of Sciences, la National Academy of Engineering,
et du Medicine Institute.

Le National Research Council a été établi en 1916 par la
National Academy of Sciences, afin d'associer les milieux scien-
tifiques aux objectifs qu'elles poursuit : approfondir les
connaissances et conseiller le gouvernement fédéral. Le Conseil
agit en fonction des principes généraux définis par 1l'Academy,
dans le cadre de la Charte de 1863, qui lui confere le statut
de société indépendante & but non lucratif. Le Conseil est
devenu l'agence principale de la National Academy of Sciences et
de la National Academy of Engineering pour exécuter les services
que ces derniéres rendent au gouvernement, au public et aux
milieux scientifiques et d'ingéniérie. Le Conseil est administré
par ces deux Academies et par le Medicine Institute, qui, avec
la National Academy of Engineering, a été créé dans le cadre de
la Charte de la National Academy of Sciences, en 1960 et en 1970
respectivement.

Le présent ouvrage a été préparé par le Comité Consultatif
sur le Sahel, le Conseil Scientifique et Technique pour le
Développement International, le Bureau des Affaires Interna-
tionales, le Conseil National de la Recherche, pour le Bureau
des Affaires Sahéliennes et d'Afrique Occidentale, le Bureau
pour 1l'Afrique, l'Agence pour le Déeveloppement International,
Washington D.C., autorisation N°AFR-0929-G-SS-1104-00,
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PREFACE

En 1968, la région sahélienne d'Afrique occidentale a été
durement frappée par une tres forte sécheresse. Dés le début des
années 70, le monde entier s'est ému des tragédies qu'elle provo-
quait : la maladie et la famine pour 25 millions d'habitants,
ainsi que le bouleversement de l'ordre économique et social dans
la région. En dépit d'ambitieux programmes d'aide, les taux de
mortalité n'ont cessé de s'aggraver. L'élevage, notamment des
bovins, qui s'adaptent moins facilement aux conditions clima-
tiques, a subi de fortes pertes. Les ressources fondamentales
de la région se sont ainsi gravement détériorées.

Cette sécheresse était-elle un trait typique du climat
sahélien ? Quelle est la nature des régimes climatiques du Sahel ?
Comment les écosystémes sahéliens fonctionnent-ils, et quelle
est la cause des déséquilibres écologiques marquant la région ?
Dans quelle mesure l'activité humaine - plutdt que les fluctua-
tions climatiques - est-elle responsable de la détérioration
générale des ecosystemes sahéliens ? Comment peut-on restaurer
le plus efficacement possible les principaux processus écolo-
giques et la diversité génétique dans le Sahel 7

Pour pouvoir planifier correctement le développement du
Sahel, ces questions doivent faire 1l'objet d'un examen minutieux.
Le double objectif visé par les gouvernements de la région et les
programmes d'aide technique et économigue - un développement
soutenu et un environnement stable - implique que les décisions
concernant les projets & entreprendre se basent sur une analyse
scientifique appropriée. Il est également évident qu'il faut
concilier les projets de développement avec les réalités sociales
et de ltenvironnement, afin d'exercer les efforts sur les points
forts des systémes existants et d'obtenir des résultats écolo-
giques et socio-économiques positifs.

En 1978, le Conseil scientifique et technique pour le
Développement International a créé le Comité Consultatif sur le
Sahel (ACOS) pour répondre 3 la demande de l'Agence pour le
Développement International, qui souhaitait élaborer une straté-
gie a long terme visant 1l'amélioration de l'environnement et le
développement du Sahel., Cette étude a donc été entreprise par
1'ACOS a la demande du Bureau des Affaires Sahéliennes et de
1'Afrique Occidentale de 1'AID, pour mieux comprendre l!'évolution
de l'environnement dans le Sahel Ouest africain, et pour contri-
buer a identifier les mesures qui permettront de restaurer les
processus €cologiques, en améliorant ainsi la production de
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1larido-culture, de l'agriculture irrigudée, de la sylviculture
et du bois de feu, et de 1l'élevage.

Pour interpréter les données concernant l!'évolution de
1l'environnement sahélien, le Comité a fait appel 3 des experts
réputés connaissant plus particuliérement les aspects sociaux
et 1l'histoire de l'environnement de la région sahélienne. Ces
experts ont été invités & mener des études indépendantes ou &
rédiger des rapports sur des sujets spécifiques présentant une
importance cruciale pour le Comité. Ils ont ainsi apporté i
cette étude, a titre individuel ou collectif, les contributions
suivantes :

- Karl Butzer, de 1'Université de Chicago, a rédigé une
note figurant dans le chapitre 1 de cet ouvrage portant
sur 1'Evolution de 1l'Environnement Sahélien & la fin
du Quaternaire.

- L'étude de Sharon Nicholson, de Clark University, a
servi de base a la fois au chapitre 2, concernant le
Climat et 1'Homme dans le Sahel pendant la Période
Historique, et & 1l'Annexe B, portant sur la Climatologie
de 1'Afrique Sub~-Saharienne,

- Edmond Bernus (ORSTOM) et Jeffrey Gritzner (BOSTID), ont
écrit en collaboration le chapitre 3, intitulé :
L'Impact de 1'Activité Humaine sur les Ecosystémes
Sahéliens.

- Les commentaires figurant dans le chapitre 4 refldtent
l'expérience des membres du Comité, ainsi que la
compétence de Robert Fishwick, de la Banque Mondiale,
et de Wolf Roder, de 1'Université de Cincinnati, qui
ont été invités i participer aux réunions finales du
Comité,

- L'Annexe A, concernant la plantation de rideaux boisés
de protection dans les Terres Arides d'Afrique
Occidentale, se fonde sur 1l!'étude menée conjointement
par Robert Fishwick et Fred Weber. Cet ouvrage a été
intégralement revu et corrigé par 1l'ensemble des
membres du Comité, 2t

Le Comité a également porté un vif intérét aux autres
contributions regues, Ainsi, les commentaires formulés par
George Taylor II et Dayton Maxwell, du Bureau de 1'AID sur les
Affaires Sahéliennes et d'Afrique Occidentale ont permis d'!'éta-
blir une correspondance entre le contenu de ce rapport et les
besoins de 1'AID, Des représentants de 1'AID, du Ministére
américain de 1'Agriculture, du Bureau sur 1'Evaluation de la
Technologie, du Ministére des Affaires Etrangéres, de la Banque
Mondiale et d'autres organisations intéressées, ont assisté aux
réunions du Comité et ont fourni des informations et des commen-—
taires qui l'ont aidé considérablement dans la rédaction de ce
rapport. Jean Maley, du Bureau Francgais de la Recherche
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Scientifique et Technique Outre-Mer (ORSTOM), Michael Watts, de
1'Université de Californie & Berkeley, F. Kenneth Hare, de
1'Université de Toronto, et William Clark, de 1'Institut
d'Analyse Energétique, ont formulé des critiques et des sugges-—
tions tres valables sur les différentes versions préliminaires de

ce rapport.

Outre le soutien inestimable de nos collaborateurs,
Carol Corillon et Jeffrey Gritzner, nous avons également bénéfi-
cié du Concours de Michael G.C. McDonald Dow, qui a pris part
3 nos réunions en nous apportant l'expérience acquise au fil des
années passées dans le Sahel. Alverda Naylor s'est acquitté avec
diligence et compétence des nombreuses té@ches administratives
nécessaires 3 la mise au point de cet ouvrage, qui a été révisé
par Sherry Snyder., Cheryl Hailey s'est chargée de la conception
et de 1'illustration du rapport et Iréne Martinez, apreés avoir
dactylographié les différents projets de texte, a préparé la
version définitive a imprimer,

Etant donné 1l'extr@me importance des systémes agro-sylvo-
pastoraux pour l'économie des pays du Sahel, et 1tintérét de
disposer de meilleurs systémes de production intégrée pour
élaborer des politiques d'amélioration, le Comité a préparé un
rapport parallele concernant 1tAgroforesterie dans le Sahel
Ouest Africain. Ce document étudie en profondeur de nombreux
problémes exposés dans le chapitre 4, ainsi que les solutions
proposées.

Leonard Berry
Président du Comité Consultatif
sur le Sahel
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INTRODUCTION

Faute d'une compréhension suffisante de la climatologie,
de 1'évolution de l'environnement et du fonctionnement de 1'éco-
systéme sahéliens, on n'a pu réussir jusqu'a présent 4 concevoir
et 5 mettre en oeuvre des projets visant & l'amélioration de
1l'agriculture et de l'environnement dans le Sahel. Des millions
de dollars apportés par les donneurs ont ainsi été gaspillés,
tandis que les populations des pays du Sahel deviennent de plus
en plus vulnérables aux problémes économiques et aux catastrophes
naturelles., Dans le cadre de cette étude, le Comité Consultatif
sur le Sahel s'est efforcé de clarifier l'histoire de l'environ-
nement de cette région et de fournir les données de base néces-
saires & la conception de projets destinés & restaurer les éco-
systémes et a promouvoir 1l'élevage et la production agricole.

L'analyse des modifications ayant affecté l'environnement
sahélien se fonde sur l'examen de l'environnement préhistorique
et historique de cette région, dont les caractéristiques a long
terme ont pu 8tre ainsi définies, en étudiant les témoignages
laisées par les alluvions, les sables fossiles, le fond des
lacs et leurs anciennes rives. Selon ces témoignages, exposés
dans le chapitre 1, le climat sahélien n'aurait subi, a long
terme, que de légéres modifications au cours des 2 500 derniéres
années, tout en étant affecté & court terme par de brusques
changements. Le chapitre 2 aborde la nature des régimes clima-
tiques du Sahel, qui sont traités plus en détail dans 1l'Annexe B.

Par ailleurs, le chapitre 2 commente 1l'interaction de
1'homme et de l'environnement, en étudiant les caractéristiques
pluviométriques auxquelles les activités humaines doivent
s'adapter. Les chroniques de géographes et d'historiens de
1'époque médiévale, les récits des premiers voyageurs européens,
les documents archéologiques ainsi que d'autres sources, ont mis
en évidence la faiblesse des précipitations sahéliennes, leur
répartition inégale et leur variabilité, tandis que la séche-
resse semble inhérente & la région. Selon cette documentation,
des sécheresses importantes ayant persisté douze & quinze années,
sont intervenues vers 1680, 1750, 1820, 1830, 1910, et depuis
1968, La période 1790-1850 a été dominée par une aridité générale
tandis que des sécheresses relativement moins importantes sont
apparues vers 1640, 1710, 1810, le début du 20éme siécle, et
dans les années 1940. Du 9&me au 13%éme siécle, du 16éme au
18tme, de 1870 & 1895, et pendant les années 1950, la région a
bénéficié d'épisodes relativement pluvieux. Ainsi tout projet



de développement doit tenir compte de la forte variabilité du
climat sahélien et de l'apparition de sécheresses inévitables,
caractéristiques de cette région.

L'étude de l'impact de l'activité humaine sur les éco-
systémes sahéliens indique nettement que le r8le joué par
l'homme dans la modification de l'environnement a été largement
sous-estimé, Comme le démontre le chapitre 3, 1l'influence des
sociétés primitives et médiévales s'est exercée par 1l'intermé-
diaire des feux de brousse, de la production du charbon de bois
pour répondre aux besoins locaux, du commerce trans-saharien,
de la fonte du minerai de fer, et de 1l'établissement de peuple-
ments sur des régions facilement déstabilisées., A 1'époque
moderne, de nombreuses activités similaires, souvent pratiquées
a4 une plus grande échelle, ainsi que les travaux liés au déve-
loppement et & la modernisation, ont encore aggravé la détériora-
tion de l'environnement,

Gréce a une connaissance plus approfondie de l'environne-
ment sahélien et de 1l'influence exercée au fil du temps par
l'activité de 1l'homme sur les écosystémes, les responsables de la
planification du développement peuvent évaluer plus précisément
la nature, les causes et 1l'étendue géographique de la détériora-
tion de l'environnement., Ces responsables peuvent ainsi mieux
analyser le potentiel biologique du Sahel et identifier les
mesures spécifiques susceptibles de restaurer les processus écolo-
giques fondamentaux et de contribuer au développement de systémes
agro-sylvo-pastoraux plus stables et plus productifs. Ces connais-
sances leur permettent également de distinguer les activités
ayant sur l'environnement un impact négatif de celles qui
s'avérent positives, et de combiner l'analyse historique et
1l'expertise écologique moderne, pour esquisser les grandes lignes
devant servir de cadre aux projets, Le chapitre 4 définit les pro-
grammes de recherche et d'autres mesures permettant d!améliorer
la compréhension actuelle des écosystémes sahéliens et de promou-
voir des activités de développement ayant un effet positif sur
l'environnement,

Les rideaux boisés de protection ont efficacement contri-
bué & augmenter les rendements des cultures et la production de
bois de feu, de matériaux de construction et d'autres produits
importants pour les populations sahéliennes. Ils abritent égale-
ment les animaux sauvages, permettant ainsi aux chasseurs de
s'approvisionner, tout en redonnant & cette faune la possibilité
de disperser les graines et les semences., L'Annexe A expose
briévement la fagon dont ces rideaux boisés de protection ont
été plantés sur les terres arides d'Afrique Occidentale.
L'Annexe B donne davantage de détails sur les informations pré-
sentées dans le chapitre 2, en précisant notamment, de fagon plus
technique, les régimes climatiques sub-sahariens,



DESCRIPTION DE L'ENVIRONNEMENT

En arabe, le terme "sahel" (ou sahil) signifie le rivage
ou la bordure. Le présent ouvrage concerne une zone s'étendant
sur une largeur de 200 & 400 kms environ, située a 15° de lati=~
tude nord, en Afrique sub-saharienne. Bien que cet ouvrage se
référe a4 titre d'exemple & la modification de 1l'environnement
intervenue dans différentes zones de cette vaste région, il
porte essentiellement sur le Sahel ouest-africain (Figure 1). Il
existe, cependant, au-deld des limites précises de cette région,

certaines enclaves sahéliennes en Afrique occidentale, comme dans

1'Adrar des Iforas, 1'Afr, et les plateaux sud-ouest du Tibesti.
Dans le Sahel méme, le delta du Niger et le lac Tchad ne sont
pas représentatifs de l'ensemble de la région.

Depuis le début des efforts entrepris au niveau interna-
tional dans les années 1970 pour lutter contre les effets de la
sécheresse dans les zones arides et semi-arides d'Afrique occi-
dentale, le terme "Sahel" a désigné de plus en plus fréquemment
des régions non-sahéliennes des pays membres du Comité Permanent
Inter-Etats de Lutte contre la Sécheresse dans le Sahel (CILSS).
Ces pays sont : l'archipel du Cap Vert, le Sénégal, la Gambie,
la Mauritanie, le Mali, la Haulte-Volta, le Niger et le Tchad.
Dans ces pays, le Sahel proprement dit couvre une superficie
d'environ 2 millions de Kms2, répartis comme suit : Sénégal : 27
pour cent ; Mauritanie : 39 pour cent ; Mali : 40 pour cent ;
Haute Volta : 7 pour cent ; Niger : 50 pour cent, et Tchad
32 pour cent,

L'étude récente des caractéristiques climatiques & long
terme du Sahel révéle que cette région a été soumise & de
fréquents changements vers la fin du Quaternaire (1). Ainsi,
les sables poussés par le vent ont empiété largement sur les
zones du Soudan et de la Guinée actuelles Jjusque vers le sud du

(1) L'époque Quaternaire représente la subdivision majeure la
' plus récente du temps géologique. Elle équivaut & un épisode
relativement bref de 2 ou 3 millions d'années dans
l'histoire de la terre, qui couvre environ 5 milliards
d'années.
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Illustration 1 : Le Sahel Ouest Africain




Sahel, entre 20 000 et 12 000 ans "B.P." (2). De plus, de

9 000 &4 5 000 B.P., les fleuves de la région avaient un débit
plus important, tandis que les lacs étaient beaucoup plus vastes.,
Pendant les derniers 2 500 ans, le climat du Sahel est resté
relativement stable, marqué par des modifications & court ou a
moyen terme correspondant & l'apparition de conditions plus
séches ou plus humides (Figure 2). Des variations climatiques
soudaines et trés diverses viennent s'ajouter a ces fluctuations
relativement plus prévisibles. La variabilité des précipitations,
qui se modifient d'une année sur l'autre, caractérise également
la région sahélienne. Il est fréquent de voir des pluies torren-
tielles a la suite de plusieurs années de sécheresse ininterrom-
pue. La sécheresse qui a débuté au Sahel en 1968 a été précédée
d!'au moins six épisodes marqués par la faiblesse des précipita-
tions, observés depuis 1 400 apres J.C., Outre les sécheresses
bréves et périodiques, certains chercheurs estiment que des
sécheresses importantes apparaissent de fagon cyclique dans le
Sahel, tous les 30 ans environ.

La saison des pluies ne dure que trois a cing mois, et les
précipitations varient en fonction de la latitude et des condi-
tions locales. Les orages sont souvent violents, tandis que les
pluies se répartissent inégalement, cette variabilité dans le
temps et l'espace s'accentuant du sud au nord de la région. La
saison des pluies est suivie d'une longue saison seche.

| Dans certaines régions sahéliennes, la variabilité des
précipitations se trouve partiellement compensée par des
réserves d'eau souterraine. Les couches aquiféres les plus impor-
tantes au niveau de la région sont le "Continental Intercalaire,
au Niger et au nord du Mali, et le Continental Terminal post-
Eocéne, qui est largement 1ié & 1'Adrar des Iforas au Mali, a
la région sud-ouest du Niger, & différentes zones au nord du
fleuve Niger et au Sénégal. Des couches aquiféeres similaires
existent apparemment au sud-est de la Mauritanie ; elles sont
cependant trop profondes pour qu'on puisse les explorer. De
méme, les précipitations inégales tombant dans la zone sahélienne
du Tchad occidental sont compensées par le débit souterrain du
lac Tchad orienté vers le nord, qui constitue une réserve d'eau
fondamentale, largement alimentée par les fleuves Chari et
Logone provenant des plateaux d'Afrique centrale. En outre, le
Sahel est traversé par deux fleuves importants, le Sénégal et
le Niger, qui prennent leur source dans les plateaux guinéens.

Le Sahel se situe en majeure partie & une altitude infé-
rieure & 400 métres. Sa surface est recouverte de roches pré-
cambriennes striées et plissées. L'alignement typique de ces
formations s'!oriente du nord-est au sud-est, et se refléte dans

(2) La plupart des dates isotopes se calculent par rapport au
systéme "B.P." (Before Present : avant 1'époque actuelle)
plutdt que "B.C." (avant J.C.). Selon un accord interna-
tional, la date "zéro" de ce systéme a été fixée a 1950
apres J.C.




ZONE SAHELO-SAHARIENNE
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Illustration 2 : Les fluctuations des précipitations
(1901-1980) dans les zones sahélo-
saharienne, sahélienne, soudanaise et
soudano-guinéenne.

(pourcentage supérieur/inférieur a la
normale).

(Source : Nicholson, 1982)



le relief peu important de la région, La nature des sols varie :
tropicaux et ferrugineux au sud, ils deviennent arides et bruns,
puis sableux et peu cultivables au nord, ou ils reposent sur des
dunes vives ou stabilisées.

On considere souvent le Sahel actuel comme une zone de
transition, dans laguelle le Sahara fertilisé et le Soudan
appauvri se rencontrent dans une sorte de "No man's land"
dépourvu de caractéristiques propres. Cependant, ce point de
vue est rejeté par Théodore Monod et Edmond Bernus entre autres,
qui ont eux-m8mes étudié la région. Ils considérent en effet
que le Sahel constitue une région "écoclimatiquement" autonome,
largement caractérisée ar l'extr@me variabilité de ses préci-
pitations, et par ses communautés végétales thérophytes saison-
niéres ou "prairie dl'étér,

I1 n'existe ni critére, ni terme universellement accepté
pour définir les différents régimes climatiques et les zones de
végétation d'Afrique occidentale, Dans cet ouvrage, nous AvVOons
défini le Sahel comme une zone se situant grosso modo entre les
isohyétes 100 mm et 5C0 mm., Cette région comprend trois divisions
phytogéographiques ; la zone sahélo-saharienne au nord (steppe
herbacée) (isohyétes 100-200 mm) ; le Sahel proprement dit
(steppe boisée) (isohyetes 200-400 mm), et les zones frontaliéres
soudano-sahéliennes au sud (savane arbustive), s'étendant
Jjusqu'a ltisohyéte 500 mm. Au nord, le Sahel est limité par le
désert du Sahara, et au sud par la zone soudanaise (savane boisée).
En dernier lieu, la zone guinéenne (boisée) s'étend de la zone
soudanaise au Golfe de Guinée, La plupart de ces zones compren-
nent des subdivisions cbtiéres (comme le Sahel de la cbte sénéga-
laise). I1 est souvent fait référence & ces zones combinées
(1a zone soudano-guinéenne par exemple), pour décrire une région
intermédiaire entre des zones, ou, plus fréquemment, pour regrou-
per des zones, ce qui est plus commode.

La zone sahélo-saharienne est relativement peu boisée,
Parmi les essences qui poussent dans cette région, on peut
citer : Acacia ehrenbergiana, A, tortilis et Balanites aegyptiaca,
Les dunes sont recouvertes d'nerbes clairsemées, du type Panicum
turgidum, Le couvert végétal dans le Sahel méme est plus dense
et se caractérise par des espéces telles que : Acacia ehrenber-—
giana, A, laeta, A, nilotica, A, senegal, A, tortilis, Balanites
aegyptiaca, Maerua crassifolia, Salvadora persica, Zizyphus
mauritiana., Sur les dépd8ts de limon végetent des plantes annuel-
les comme : Aristida adscensionis, A. funiculata, Panicum laetum
et Schenefeldia gracilis, tandis que Aristida mutabilis, Cenchris
biflorus et Tribulus terrestris poussent sur des sols sableux,
La couverture végetale s'intensifie dans la zone soudano-
sahélienne ; elle s'éléve & 10-12 pour cent sur les sols sableux
et & plus de 60 pour cent sur les dépbts de limon., Parmi les her-
bes et les arbres représentatifs de la zone soudano-sahélienne, on
peut citer respectivement : Andropogon gayanus et Zornia glochi=-
diata ; Acacia albida, A, seyal, Adansonia digitata et Combretum

glutinosum,




Chapitre 1

EVOLUTION DE L'ENVIRONNEMENT SAHELIEN A LA FIN DU QUATERNAIRE

La sécheresse qui a affecté la bordure méridionale du
Sahara en 1968 a provoqué l'une des famines récentes les plus
catastrophiques, mais aussi 1l'une des mieux documentées, Cette
sécheresse possédait-elle un caractére unique, et s'était-elle
aggravée en raison de 1l'évolution récente des systémes agraires
et de la croissance démographique, ou bien s'agissait-il d'un
épisode grave et récurrent suscité par la sollicitation abusive
de 1l'environnement dans cette région ? Ces questions n'ont pas
été réellement abordées. En situant la sécheresse dans un con=-
texte historique, 1'examen paléo-environnemental permet d'y
répondre.

Aucune autre région d!'Afrique n'a évolué de fagon aussi
marquante., L'environnement de la zone aride et sub-aride de la
bordure méridionale du Sahara entre le fleuve Sénégal et le Nil
a subi les modifications les plus profondes que l'on puisse
observer en Afrique., Cette transformation se refléte notamment
dans les grandes étendues de dunes de sable, fixes ou mobiles,
et dans les lits asséchés des lacs. Ces témoignages d'anciens
régimes climatiques ne se trouvent pas uniquement dans le Sahel ;
toutefois, ils ne s'étendent nulle part par ailleurs en Afrique
sur une telle superficie.

| On peut étudier & ce sujet trois types d'indications ou
"témoignages" fournis par : 1) les dépdts d'alluvions se trou-
vant dans des vallées fluviales et dans les cdnes sédimentaires
des principaux fleuves (témoignage des fleuves), 2) les sables
fossiles que l!'on trouve dans les dunes couvertes de végétation,
ou que l'on rencontre agglomérés sous forme de nodules au-dessous
du lac Tchad ou en haute mer (témoignage des dunes) et 3) les
bassins des lacs ainsi que les rives fossiles découvertes dans
les principales failles tectoniques et dans les dépressions
marégageuses entre les dunes fixes ou mobiles (témoignage des
lacs).,

Ces témoignages sont complétés par de nombreux paléosols,
du pollen fossilisé, et des micro-organismes tels que les diato-
mées. On a réussi & retrouver assez précisément le calendrier
des principaux événements grfce a4 la datation par radiocarbone,
qui a permis d'obtenir de trés nombreux résultats. En fait, le
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débat porte sur l'amplitude et les caractéristiques de 1'évolu-
tion de 1l'environnement et non sur la reconstitution ou 1l'inter-
prétation paléo-climatique. L'Annexe B commente de fagon détail-
lée les régimes climatiques du Sahel,

LE TEMOIGNAGE DES FLEUVES

Dans la vallée du Sénégal, la datation de 1l!évolution
intervenue a4 la fin du quaternaire est révélée par les alluvions
caillouteuses situées a 2 métres au-dessus du lit majeur actuel
du fleuve, ce qui correspond au niveau global de la mer, qui
était relativement élevé vers 31 000 B,P. (Michel 1973, Beaudet
1976) . Le niveau de la mer s'est abaissé ultérieurement, ce qui
a permis au fleuve de rejeter la majeure partie de ces gravillons,
et d'entailler le fond de son 1lit rocheux, en provogquant proba-
blement ainsi de sévéres inondations périodiques. Toutefois, la
vallée inférieure a fini par 8tre recouverte par les dunes pro-
gressant vers le sud-ouest 3 partir de la bordure saharienne,
formant un relief sur une hauteur de 30 m et s'étendant jusqu'au
bord du bouclier continental. A cette époque, le fleuve Sénégal
ne pouvait atteindre la c8te. Plus tard, une couche profonde de
terre rouge, symptomatique d'un tapis végétal complet et d'un
processus intensif de désagrégation biochimique a recouvert ces
dunes, tandis que le Sénégal et d'autres fleuves se frayaient
a nouveau un chemin & travers elles pour atteindre la mer. De
5 000 & 4 000 B.P., le niveau de la mer s'est élevé, inondant
ainsi le nouveau delta du Sénégal, dont la plus faible déclivité
a favorisé la formation d'alluvions sablonneuses, qui se sont
étendues sur prés de 250 kms en amont., Aprés s'&tre légeérement
abaissé, le niveau de la mer s'est élevé A nouveau de 3.000 &

1 650 B.P,, provoquant ainsi la formation d'une série de bancs
de sable le long du delta, tandis que le régime du fleuve
s'apparentait & celui que nous connaissons aujourd!hui. Cette
succession de conditions séches et humides se retrouve plus au
sud, vers le centre de la Sierra Leone (Latitude 8° Nord); dans
laquelle la datation peut se faire encore plus précisé (Thomas
et Thorp, 1980). Dans cet environnement plus humide, les larges
vallées marécageuses aux contours, imprécis étaient inondées par le
ruissellement des pluies de mousson denses et prolongées, de

36 000 & environ 20 500 B.P.. Par la suite, lt'absence de sédi-
ments et de matiére organique révele des conditions climatiques
plus seches, sans foréts. Vers 12 500 B,P,, le débit du fleuve

a augmenté, érodant tout d'abord le fond rocheux, puis déposant
des alluvions en couches s'!intercalant progressivement avec la
terre glaise, Jjusque vers 9 000 B,P.. Le fleuve s'est ensuite
stabilisé vers 6 000 B.P., permettant ainsi la formation d'un sol
sur les hautes terres. De 3 300 a 1.750 B,P., puis de nouveau
pendant les neuf derniers siécles, des alluvions argileuses se
sont encore accumulées,
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Ce schéma est confirmé par le noyau des fonds maritimes
M-12345, au large du delta du Sénégal, ol l'on retrouve des
sables et de la poussiére m&lés & du pollen provenant du Sahara,
qui ont été poussés par le vent entre 16 300 et 12 500 B.P.. Le
courant du fleuve a ensuite déposé dl'abondants sédiments avec
du |pollen tropical, surtout aprés 8 600 B,P. et pendant les
millénaires qui ont suivi (Sarthein, 1982). Le noyau KW-31
révéle un schéma similaire, au large du delta du Niger, dont le
débit tres faible entre 20 000 et 15 000 B.P, a augmenté considé-
rablement et s'est maintenu & un niveau assez élevé Jusqu'en
4 000 B.P., avec quelques breéves fluctuations (Pastouret 1978).

Approximativement & la m&me latitude (8° Nord), le Nil
Blanc semble avoir été privé de l'apport de 1'0Ouganda de
251|000 & 12 500 B,P., ce qui a provoqué une accumulation d'eaux
salines dans la partie inférieure de sa plaine d!'inondation,
(Williams et Adamson 1980). Ultérieurement, de fortes crues ont
apporté d!'énormes dépdts de limon pouvant dépasser de 4 m le 1lit
actuel, jusque vers 11 400 B.P.. Acette date, le débit du fleuve
stétant affaibli, les dunes, traversant la vallée, se sont diri-
gées vers la rive orientale. Vers 8 400 B.P., les inondations
ont repris tandis que les riviéres locales se gonflaient., On a
pu [déterminer que le débit des eaux était relativement élevé
pendant la derniére époque du "témoignage", vers 7 000, 5 500,
% 000, 2 700, et de 2 000 & 1 500 B,P., Le témoignage du Nil
Bleu et celui du bassin combiné du Nil au-dessous de la Jonction
avec son affluent 1'Atbara (William et Adamson 1980, Butzer
1980a) reflétent essentiellement les tendances prévalant dans
les hautes terres d!'Ethiopie et ne concernent pas directement
notre sujet.

L'analyse liminaire des indications fournies par les
fleuves qui est faite ici révéele qu'un climat exceptionnellement
sec prévalait dans le Sahel de 20 000 a 12 500 B.P. environ. A
cette époque, cette région était manifestement un prolongement
du Sahara, Ultérieurement, les conditions climatiques sont deve-
nues relativement plus humides, tout en restant soumises a des
grandes fluctuations. Le témoignage des fleuves ne parvient pas
a expliquer tous les aspects de cette variabilité.

LE _TEMOIGNAGE DES DUNES

Dans leur ensemble, les sables poussés par le vent et les
fluctuations de la force des courants contribuent & dater 1l'ex-
pansion des dunes fixes et couvertes de végétations ou des
nappes de sable qui sont si fréquentes au Sahel (Grove et Warren
1968, Mabbutt 1977, Mainguet 1980, Talbot 1980)., A l'heure ac-
tuelle, ces dunes sont bien établies au nord du Nigéria, dans des
régions recevant Jusqu'a 750 mm de pluie ; toutefois, il existe
agtuellement certaines dunes vives dans des zones dont la pluvio=
métrie excede 150 mm, Ceci permet de penser que les conditions
désertiques s'étendaient en moyenne & 3° de latitude plus au sud
par rapport a la situation actuelle, Cette extréme aridité n'a
pas cependant été ressentie au cours des derniers 12,500 ans,
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I1 y a environ 7,5 et 5,5 millions d'années, et pendant
deux épisodes prolongés, (Sarthein 1982), la poussidre d'origine
saharienne a commencé & abonder au large de la c8te du
245 millions d'années plus tard, la poussiére apportée par le
vent est restée généralement tres abondante, en dépit d!impor-
tantes fluctuations. Ceci laisse supposer que le Sahara connais-
sait a l'époque une aridité comparable & celle qui y régne
aujourd'hui. Les nodules situés en profondeur sous le bassin du
Tchad témoignent de la prédominance d'argile, de diatomées
lacustres, et de sables alluviaux de la fin de 1'0ligocéne ou
du début du Miocene jusqu'ad la fin du Pliocdéne (Servant et
Servant-Vildary 19809. Par la suite, les sables portés par le
vent restent abondants mais se mé&lent fréquemment aux lentilles
des dépdts lacustres,

Ainsi, les sables des dunes et la poussiére apportée par
le vent fournissent des documents concernant la création du
désert du Sahara tout au début du quaternaire, il ¥y a environ
2 millions d'années., En combinaison avec les dép®ts maritimes,
lacustres ou fluviaux, ils reflétent un climat relativement sec,
dans la mesure ou la détérioration du couvert végétal a permis 3
plusieurs reprises aux sables sahariens poussés par le vent de
progresser & l'intérieur d'un environnement qui est aujourd'hui
une savane, La derniére progression importante des dunes et des
sables qui s'est faite & travers une zone pouvant atteindre
500 kms de large, a eu lieu avant 12 500 B.P.. Les glissements
latitudinaux qui se sont effectués depuis 7 000 B,P, ont eu une
portée relativement limitée,

LE TEMOIGNAGE DES LACS

La répartition des Bassins asséchés dans le Sahel et m&me
dans certaines parties du Sahara est extr8mement intéressante
et fournit les indications les plus détaillées sur les variations
climatiques au cours des 12 derniers millénaires. Les informa-

tions les mieux connues, permettant d'expli?uer le climat sahélien

sont celles que fournit le Bassin du Tchad (Servant 1973,
Servant—Vi%dary 1978, Servant et Servant-Vildary 1980, Maley
1981, 1982).

Au cours du dernier millénaire, la superficie du lac
Tchad a varié de 10 000 & 20 200 km2 en fonction des saisons,
sa profondeur moyenne étant de 3 & 7 métres. A environ 500 kms

au nord-est du lac actuel se situent deux dépressions inférieures,

Bodélé et Djourab, séparées du lac par une ligne de partage des
eaux assez basse., Le trop plein du lac Tchad se déverse parfois
dans ces dépressions, lorsque son niveau s'éléve au-dessus de la
rive (+ 4m)(c'est-a-dire environ 286 m au-dessus du niveau de la
mer). Les rives les plus élevées sont & + 40 m, ce qui indique
l'existence antérieure d'une grande étendue d'eau couvrant prés
de 350,000 km2, soit & peu prés la dimension actuelle de la mer
Caspienne, A l'origine, cet immense "Paléo-Tchad" était alimenté
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par les fleuves' Chari §% Logone, qui remontent dans les régions
montagneuses borsées-d!'Afrique Centrale, entre 6° et 10° latitude
nord, ainsi que par les précipitations tombant dans son Bassin,
En dépit de sa vaste surface d'évaporation, le paléo-Tchad s'est
maintenu & un niveau élevé de 7 500 & 5 000 B.P. environ. En
outre, non seulement le bassin du lac contenait un volume d'eau
beaucoup plus important, mais il alimentait probablement aussi
indirectement d!innombrables lacs par infiltration entre les
dunes vers l'ouest et le nord, ainsi que d'importantes couches
aquiferes s'étendant au-deld du bassin.

L'histoire des différents épisodes de formation du Tchad
se précise tout d'abord par les niveaux intermédiaires et supé-
rieurs de 30 000 & 20 000 B.P.. Au cours de la premiére phase
lacustre - de 30 000 & 26.000 B.P. - les diatomées associées
provenaient d!environnements montagneux ou de hautes latitudes.
Cependant, les indications recueillies gréce au pollen réveélent
une végétation désertique comprenant de trés rares taxa tropicales.
A une époque ultérieure - vers 25 000-20 000 B.P. - les diato-
mées "froides" ont persisté, s'associant cependant & plusieurs
espéces tropicales. Le pollen indique une forte augmentation des
éléments tropicaux ainsi qu'une diminution correspondante des
especes désertiques.

Entre 20 000 et 13 000 B.P., c'est-a-dire pendant 1'épi-
sode le plus aride, les affluents du Tchad méridional sont
caractérisés par un débit permanent, et aprés 17 000, par une
large extension des plaines marécageuses. Au nord du lac, les
dépBts lacustres, essentiellement salins, réapparaissent entre
1% 000 et 12 500 B.P., en réflétant probablement une augmenta-
tion du volume d'eau alimenté par une source au sud. De 12 400
3 9 400 B.P., des épisodes de sécheresse ont interrompu a plu-
sieurs reprises des phases lacustres modestes intervenues entre
12 1500 et 9 200 B.P.. Vers 9 200 B,P,, le lac a augmenté rapide-
ment pour atteindre un niveau intermédiaire jusque vers 8 500 B.P.
De 12 500 & 7 000 B.P., la faune de diatomées indique les eaux
froides et des conditions oligotrophes. Aprés la baisse des
eaux du lac, qui se sont stabilisées & un niveau comparable
3 celui du lac actuel vers 7 400-7 000 B.P., le Paléo-Tchad a
atteint son maximum & +40 m, en variant au-dessous de ce point
culminant jusque vers 5 200-5 000 B.P.. La combinaison des
didtomées révele des températures similaires a celles d'aujour-
dthui, et des eaux eutrophiques. Aprés une baisse lente et impor-
tante, se situant aux environs de 000 B.,P., le lac a encore
connu un niveau élevé entre 3 500 et 3 000 B.,P.. Les niveaux
ultérieurs étaient assez proches de ceux du dernier millénaire,

Selon 1'étude palynologique de divers épisodes sédimentai-
reg lacustres (Maley 1981), les formes sahéliennes ont commencé
3 se substituer lentement & la steppe désertique aprés 12,500
B,P.. A cette époque, les 12 échantillons sahéliens examinés com-
prenaient 5 essences différentes, Toutefois, Jusqu'en 7,000 B,P.,
le pollen des arbres ne représente que 7 pour cent du spectre
disponible, Le pollen des arbres augmente ensuite considérablement
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et dépasse celui des formations non boisées, ce qui prouve incon-
testablement 1l'existence d'une savane boisée. Ceci correspond au
témoignage des sédiments qui indique un niveau maximum des préci-
pitations et du débit Chari-Logone pendant cette m8me période,

On peut évaluer les niveaux des précipitations et le
degré d'humidité pour les peuplements poussant au bord du lac
supérieur vers 7 500-5 200 B.P., en supposant des conditions
climatiques (ensoleillement, température, vent) identiques &
celles dlaujourd'hui, Kutzbach (1980) a suggéré que la moyenne
des précipitations dépassait légérement 650 mm par an dans tout
le bassin alors qu'elle n'atteint actuellement que 350 mm,
Toutefois, il évalue en théorie 1l'évaporation des eaux du lac
& 1 297 mm par an, alors qu'en réalité ce chiffre est supérieur
a 2 200 mm, (communiqué personnellement par J. Maley).

La périodicité trés nette des fluctuations du niveau du
lac, démontrée & plusieurs reprises, est encore plus significa-
tive que cette prudente estimation., Selon Servant et Servant-
Vildary (1980), cette variabilité correspond 3 quatre types
d!'échelle : variations (1) de plusieurs dizaines de métres au
cours de plusieurs millénaires ; (2) de un & cing métres au cours
de plusieurs siécles ; (3) ne dépassant pas trois métres au cours
de plusieurs décennies et (4) d'environ 50 cms entre les saisons.
Cette échelle de variabilité se retrouve grosso modo dans d'autres
lacs plus petits du Bassin Tchadien alimentés par des eaux souter-
raines ou par la combinaison des eaux de ruissellement et des
nappes phréatiques, Cette caractéristique, qui concerne une large
zone climatigue entourant le continent africain d'Ouest en Est,
est mise en evidence si 1l'on compare le tracé du lac Turkana
(auparavant lac Rudolf), dont 1l'histoire est identique a celle
du Tchad depuis 10 000 B,P., et marquée par des fluctuations sou-
daines similaires., (Butzer 1980b).

I1 est incontestable que, d'aprés la comparaison de la
courbe du débit et des modifications du niveau piézométrique
depuis 1900 (Faure et Gac 1981, Maley 1981), lthistoire du lac
Tchad illustre parfaitement 1'évolution hydrologique intervenue
dans le Sahel, Talbot (1980) et Maley (1981) ont étudié les
données de base concernant la région & l'ouest du lac. On a pu
dater ——avec moins de précision ——une série de modifications
locales de la caldera de Gebel Marra (latitude 13 ° N) dans le
Soudan occidental (Williams 1980). Dans cette région, un lac
trés ancien d'un niveau supérieur & 25 métres a diminué vers
19 000 B,P., pour s'élever ensuite & + 5m - + 8 m entre 19 000
et 16 000 B,P.. Aprés une nouvelle baisse des eaux, le niveau
est remonté & + 9 m vers 14 000 B,P,, et s'est maintenu & un
niveau intermédiaire jusque vers 3 000 B.P.. Depuis lors, le
niveau & varié de - 2 & + 2.5 m. Bien que, reflétant certaines
conditions spécifiques, cette succession d!événements est
cependant intéressante car elle démontre que l!'époque allant de
20 000 & 12 500 n'était pas uniformément aride, ce qui confirme
l'existence de bassins lacustres locaux dans les montagnes du
Tibesti et indique que le climat en altitude et & des latitudes
élevées était fondamentalement plus humide d&s 16 000 B.P.
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(J8kel 1979), alors méme que les plaines du Sahara et du Sahel
étaient désertiques.

Maley (1981) a pu reconstituer en détail l'histoire du
lac Tchad pendant les 800 derniéres années. En se servant des
indications fournies par les dunes, le pollen, les variations
du niveau piézométrique, les crues du Niger et du Nil, et les
déplacements de population, il a défini dans leurs grandes
lignes les anomalies climatiques synchrones du Sahel (Figure 3).
Aprés une baisse de 5 m, en quelques décennies avant 1 450
avant J.C., le niveau du lac slest élevé de 3 m vers 1 500, pour
s'abaisser a nouveau en 1550, Le niveau s'est maintenu a + 5 m
pendant tout le 17éme sieécle. Ultérieurement, les niveaux ont
varié de 0 & + 3 m, s'abaissant & deux reprises au 18éme siécle,
puis vers 1850, apres 1913, et pendant les années 1970, Ce
rythme de fluctuation est plus rapide que ne le laisseraient
supposer les vestiges de l'ancien lac, mais il correspond mieux
aux principales variations des témoignages paralléles du pollen,
souvent condensées en 1 & 3 sidcles (Maley 1981). Le débit plus
faible des fleuves sahéliens fournit des données encore plus
détaillées, en indiquant d'importants épisodes secs constituant
des anomalies climatiques tous les trente ans environ depuis le
début du siécle (Faure et Gac 1981). Associées aux preuves histo-
rigues et & la tradition orale (Nicholson 1979), ces données
hydrologiques mettent en évidence certaines différences impor-
tantes, qui sont les suivantes :

- Les sécheresses intenses, mais de courte durée,
semblables & celle qui a sévi en 1968, disparaissent
en général en moins d'une décennie. Elles semblent
trop bréves pour laisser des traces sédimentologiques ou
biotiques.

- Les épisodes secs anormaux a moyen terme, qui se pro-
longent sur plusieurs décennies, seront davantage
révélés par des études géologiques ou biologiques
détaillées, Toutefois, en dépit de leurs effets sur la
productivité, la biomasse et le p&turage, ces épisodes
ne représentent généralement que des oscillations
temporaires dans le cadre du régime climatique extréme-
ment variable de 1'Afrique des moussons (voir Butzer

1971b).

- Les tendances & la sécheresse & long terme s'étalant
sur plusieurs siécles ou millénaires sont essentielle-
ment responsables du tracé simplifié des cours d'eau,
des dunes et des lacs qui font 1l'objet de notre étude,
Ces tendances incluent de nombreuses oscillations posi-
tives et négatives & moyen terme qui, en se cumulant,
modifient de maniére fondamentale 1l'hydrologie, la
distribution biotique, et les seuils géomorphologiques
régionaux. On mesure ainsi l'ampleur de la transforma-
tign du lac Tchad au cours des douze derniers millé-
naires.
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Illustration 3 : Graphique des variations du niveau du lac Tchad
pendant le dernier millénaire. L'écart de
1 métre entre la rive actuelle et celle existant
en 900 ap. J.C. refleéte 1'accumulation de
sédiments dans le bassin méridional du lac
pendant les 1000 dernigres années.
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Les informations fournies par les lacs gue nous exposons
dans cet ouvrage sont parmi les plus détaillées gque l'on puisse
obtenir sur la fin du Quaternaire en Afrique. Elles prouvent
que le climat dominant la majeure partie de la période
9 000-5 000 B.,P. était beaucoup plus humide qu'taujourd'hui,
ce qui prouve dlautant plus l'existence d'un climat sahélien
plus sec avant 12 500 B,P, Ces preuves permettent de situer
les fluctuations climatiques récentes dans leur contexte : en
effet, on a pu vérifier que des anomalies comparables a la
sécheresse qui a débuté en 1968, se sont produites & six reprises
au moins depuis 1400 aprés J.C. et qu'elles sont susceptibles de
se reproduire trois fois par siécle.

EN CONCLUSION :

En termes paléo-climatiques, la sécheresse intervenue au
Sahel en 1968 correspond tout a fait & la gamme des variations
climatiques & court et & moyen termes dont l'existence a pu etre
directement vérifiée pendant les derniers siécles et indirecte-
ment démontrée au cours des douze derniers millénaires. Kates
(1981) estime en fait qu'une sécheresse semblable ayant sévi
entre 1911-1914 a eu des conséquences humaines au moing aussi
graves, Selon d'autres auteurs, 1l'évolution du régime foncier
pendant et aprés la période de colonisation, ainsi que la forte
croissance démographique depuis le début du siécle ont augmenté
considérablement les pressions qui s'exercent sur l'écosysteme
de la région, ce qui le rend anormalement vulnérable aux ten-
sions périodiques. (Glantz 1976, Dalby 1977). Sans chercher a
savoir si les transformations technologiques et sociales définies
par le terme de "développement" aggravent encore la fragilité du
systéme, il semble opportun de déterminer dans quelle mesure 1la
récente "désertification" a eu un impact géomorphique tangible.
Le surpiturage, la détérioration du couvert végétal, 1l'érosion
des sols et méme un changement mésoclimatique secondaire, feront
probablement suite au déséquilibre écologique accentué par des
années d'extréme sécheresse. Toutefois, le contexte "historique"
(ctest-a-dire géomorphologique) propice a la désertification
demeure irrémédiablement détritigue. Jusqu'a présent, nous ne
disposons que de rares analyses a ce sujet.

Talbot et Williams (1979) ont étudié prés de Niamey (Niger)
les cycles de l'érosion et de sédimentation qui provoquent pério-
diguement la création de petits cfnes au-dessous des ravines qui
recoupent les dunes fixes. Durant le dernier cycle, il y a plus
de trois cents ans, la stabilité géomorphique s'est substituée
34 la phase d'accumulation des cdnes. Toutefois, l'entaille faite
par le courant est vive actuellement, et les ravines recoupent
les dunes partiellement dénudées. Pendant deux cycles, ce creuse-
ment semble s'8tre poursuivi au méme rythme, ce qui impliquerait
gue la restauration de 1l'écologie n'est qu'une question de temps.

Pour 1l'étude du plateau d'Adamawa, au nord de la partie
centrale du Cameroun, Hurault (1975) s'est basé sur 1l'interpré-
tation des photographies aériennes, des examens du sol, et des

T T
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informations données par les résidents locaux, pour démontrer
que les cours d'eau de taille moyenne étaient permanents vers
1900 ap. J.C., avec de faibles crues, et des alluvions en sus-
pension, Le surpiturage et la détérioration du couvert végétal
pendant le 20eme siécle ont entaillé le sol de ravines, tapis-
sées désormais de pierres et de gravillons. Elles fonctionnent
gar intermittence, essentiellement pendant des crues soudaines

la suite des pluies. Cet ensemble de processus se retrouve
dans d'autres contextes, contemporains ou historiques, comme au
sud-ouest de 1l'Amérigue, dans le Bassin Méditerranéen, et dans
les hauts plataux d'Ethiopie (Butzer 1981). Ces processus ne
sont donc pas spécifiques & la sécheresse de 1968,

Au centre de la Sierra Leone, Thomas et Thorp (1980) ont
déterminé plusieurs épisodes alluvionnaires se déroulant pendant
les 12 500 derniéres années. Bien que les activités agricoles,
évidentes depuis 4 000 B.P., impliquent un certain déboisement,
il n'y a aucune différence qualitative dans 1l'évolution des
couches d'alluvions sédimentaires successives, qu'elles soient
plus anciennes ou plus récentes.

Ces exemples n'illustrent pas parfaitement l'ampleur et la
gravité de la détérioration écologique causée par la forte
croissance démographique intervenant depuis cinquante ans en
Afrique occidentale. Toutefois, ils rappellent que les tendances
de l'environnement depuis l'apparition de l'agriculture et de
l'élevage au Sahel ne peuvent &tre automatiquement imputées &
l'activité humaine sans un examen préalable se fondant sur des
études locales minutieuses. Ces exemples soulignent également
la nécessité urgente de faire l'examen géomorphologique systéma-
tique des processus contemporains de désertification dans un
contexte historique, afin de déterminer dans quelle mesure ces
événements sont exceptionnels ou simplement cycligues.
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Chapitre 2

LE CLIMAT ET L!'HOMME DANS LE SAHEL DURANT LA
PERIODE HISTORIQUE

Les chroniques laissées par les géographes et les histo-
riens de 1l'époque médiévale, les récits des premiers voyageurs
européens, les documents archéologiques et d'autres archives,
font état de la faiblesse générale des précipitations dans le
Sahel, de leur répartition inégale, et de leur extréme variabi-
1ité. Ces documents indiquent que des sécheresses importantes
se\prolongant sur 12 & 15 années, sont certainement apparues
vers 1680, 1750, 1820 et 1830, 1910 et depuis 1968. La période
1790-1850 s'est caractérisée par une aridité généralisée, tandis
que des sécheresses relativement peu importantes sont apparues
dans les années 1640, 1710, 1810, au début du 20éme siécle, et
vers 1940. Par contre, des épisodes assez pluvieux sont inter-
venus entre le 9eme et le 13éme siécle , le 16eéme et le 18eme,

de 1870 a 1895, et pendant les années 1950.

Ce chapitre étudie l'interaction de 1'homme et du climat
sakélien en analysant les caractéristiques pluviométriques
auxquelles les habitants doivent adapter leurs activites.
(L!'Annexe B décrit plus en détail les régimes climatiques
sup-sahariens). Nous souhaitons souligner ici plusieurs points
fréquemment négligés dans les études sur le Sahel. En premier
lieu, cette région fait partie d'un systéme climatique global,
et ce point est essentiel & la bonne compréhension du probléeme
sahélien. En second lieu, l'environnement de la région est rendu
plus fragile par la faiblesse, 1'inégalité et la variabilité

des précipitations qu'elle regoit (Vermeer 1981), et les séche-
resses récurrentes sont inhérentes au climat sahélien, marqué
par la prédominance des années séches par rapport aux années
pluvieuses. En dernier lieu, 1teffet combiné de divers parameétres
du régime climatique joue un rdle dans la variabilité des pré-
cipitations. En conséquence, il est généralement inutile de
tenter de comprendre et de prévoir le climat de la région, et
d'appréhender ses rapports avec l'homme et 1'environnement, sans
en avoir une vision globale. Les commentaires figurant dans ce
chapitre concernant le Sahel proprement dit peuvent s'appliquer
également & toute la région sub-saharienne située entre 10°

et 20° de latitude nord environ.
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LA PERIODE HISTORIQUE : DE 850 A 1900 APRES J.C.

Les documents météorologiques modernes indiquent sans
conteste que la répartition des pluies dans le Sahel varie con-
sidérablement d'une décennie & l'autre. Par ailleurs, d'autres
types de données confirment cette variabilité, considérée comme
un trait inhérent a la région, tout en démontrant que les con-
ditions assez €loignées de la '"normale" peuvent s'avérer plus
durables., Bien entendu, il est plus difficile de reconstituer les
conditions climatiques existant aux siécles précédents, Cette
tl8che est cependant possible gréce aux chroniques historiques
et aux documents géographiques, ainsi qu'a diverses catégories
d'informations sur l'environnement, qui permettent d'obtenir
une image assez précise et fiable des climats avant l'utilisa-
tion des instruments d'observation,

Le tableau 1 indique les divers types d'informations
utiles pour reconstituer l'histoire des régimes climatiques
sahéliens. En identifiant des indicateurs indépendants du m&me
événement ou de la méme tendance, en comparant les preuves
recueillies dans de nombreuses régions et en enregistrant les
anomalies, on peut déterminer l'apparition d'un certain nombre
d'épisodes secs ou pluvieux au cours des trois derniers siecles,
et décrire en termes généraux les conditions climatiques dominant
le dernier millénaire.

I1 existe relativement peu d'informations concernant le
climat sahélien avant le 16&me siécle. Les matériaux disponibles
sont de caractére assez général et spéculatif. Toutefois, le
niveau des eaux souterraines, l'étendue des lacs, les études
archéologiques, les descriptions des paysages et des expéditions
commerciales laissées par les auteurs arabes & 1l'époque médié-
vale, et les indications climatiques fournies par les récits des
premiers voyageurs européens apportent tous des informations sur
les anciennes conditions climatiques (Nicholson 1979). Selon les
conclusions qui se dégagent provisoirement de ces matériaux, le
climat sahélien était probablement plus humide du 9éme au 13&me
siécle. Ce régime a sans doute commencé dés le 8eme siécle, pour
se dégrader vers le 14éme siecle,

Selon certaines informations, le climat aurait été géné-
ralement plus humide du 16éme au 18éme siécle qu'au cours des
sitcles ultérieurs (Nicholson 1979). Ces informations concernent
le niveau et la superficie de nombreux lacs, des récits histo-
riques, et des descriptions du paysage et du climat. Comme
l'indique le chapitre 1, le meilleure point de référence est
probablement le niveau du lac Tchad (Maley 1981), qui s'élevait
fréquemment & 4 ou 5 m. au-dessus de son niveau actuel, bien que
les fluctuations enregistrées au 20&me siécle aient été de 1
4 2 métres. En outre, les chroniques provenant de la Mauritanie,
du Mali, du Nigeria et du Tchad, révélent une absence relative de
de sécheresse pendant cette période (Nicholson 1979). Les an-
ciennes descriptions géographiques qui soulignent la verdure
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Tableau 1 DONNEES PERMETTANT DE RECONSTITUER LES ANCIENS CLIMATS

I. Description des paysages
Les|f0rets et la végétation. Ressemblaient-elles a celles d'aujourd'hui ?

Etat des lacs et des fleuves

(a) hauteur de la crue annuelle, mois du débit maximum du fleuve
!villages directement établis sur les rives des lacs

' dimensions des lacs (telles gqu'indiquées sur les cartes, par exemple)
navigabilité des fleuves

asséchement des lacs actuels ou tracé des lacs disparus

inondations

|rythme saisonnier du débit (saison séche et saison des pluies)

mHho Qoo

|
Puits, oasis, marécages existant dans les zones actuellement arides -- asséchement des puits
Débit des Oueds

Niveau des lacs (souvent indiqué dans les récits des voyageurs. De préférence, ces indications
seront corroborées par les mesures prises i l'aide d'un instrument étalonné)

II, Sécheresse et informations connexes

Renéeignements sur la famine ou la sécheresse, accompagnés de préférence des informations
suivantes :

a) région affectée, indiquée le plus précisément possible

b) épogque de l'apgarition du phénoméne, la plus exacte possible

c) personnes ayant rapporté ce phénoméne -- l'information est-elle de deuxigme main ?
d) degré de gravité du phénoméne

e | cause de la famine

f) le phénoméne est-il localisé ou généralisé ?

(R

:ﬁarque : certains documents mentionnant une "sécheresse trés importante" se référent

o) Ifois 4 la saison siche normale)

Prospérité de l'agriculture
(a) état des récoltes

a

b) ce qui a provoqué cet état

¢) mois des récoltes —- dans les bonnes ou les mauvaises années
d

types de cultures
Agriculture pluviale dans les régions actuellement trop arides

III. Climat et météorologie
Températures, pluviométrie, etc.

|
Rapports météorologiques

description du climat et de la saison des pluies. A quelle épogque tombent les précipitations,
quels sont les vents les plus importants ?

Domnées concernant l'apparition des pluies, des tornades, des orages
Ryfpme saisonnier et fréquence des tornades et des orages

Chﬁzes de neige. La personne communiquant les informations se référe-t-elle réellement & de la
neige, ou fait-elle confusion avec des gelées, etc.

TeApératures glaciales, gel, gréle
Durée de 1l'enneigement en montagne (ou absence de neige)
Renseignements sur les années séches ou pluvieuses, et les hivers froids ou doux

Reqseignementa sur les vents. La prédominance de 1'"harmattan" ou d'un vent de nord-est stable
au 'sud du Sahara éen Afrique occidentale) est particuliérement importante, car elle indique
manifestement un épisode sec. Inversement, des vents de sud-ouest stables (associés & la saison
des pluies) constituent également des indications importantes dans cette région. Remergue im-
pgﬂ:ante : %e rapporteur des informations estime-t-il qu'il s'agit d'un phénoméne fréguent ou
inhabituel

|
(Nz:; : méme trds isolées, les références peuvent 8tre trés importantes. Par ailleurs, le
terme "tornade" se référe en général aux orages ou aux rafales, gui sont fréguents en
Afrique occcidentale). .

Source : ﬂicholson 1979.
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caractérisant de nombreuses régions sahéliennes impliguent des
précipitations plus abondantes et des niveaux piézométriques
plus élevés. Si 1l'on analyse séparément chacune de ces indica-
tions, leur interprétation individuelle peut alors se trouver
fréquemment remise en question., Toutefois, ces indications
esquissent collectivement une image exacte du passé dominé en
grande partie aux 16eme, 17éme et 18&me siécles par un climat
plus humide.

Pourtant, la sécheresse a également sévi & cette époque

(Cissoko 1968). En effet, une sécheresse importante semble avoir
affecté les années 1680, et des sécheresses au moins aussi graves

que celle de 1968 sont apparues entre les années 1735 et 1755,

puis vers 1820-1830, en persistant 12 & 15 ans dans de nombreuses

régions, Cette derniére sécheresse s'étendait & 1l'échelle du
continent. Le lac Tchad s'est partiellement asséché, tandis
qu'une aridité croissante se manifestait au sud de l'Afrique.
En général, un climat sec a dominé la majeure partie de la pé-

riode 1790-1850. Les années 1640, 1710 et 1810 ont été affectées

par des sécheresses moins importantes (Nicholson 1980).

Les indicateurs climatiques tels que les niveaux des lacs,

les débits des fleuves, les précipitations et les récoltes
(Figure 4) révélent de trés grandes fluctuations vers la fin du
19éme siécle et au début du 20éme sidécle, La période 1870-1895
a bénéficié d'un épisode pluvieux (Nicholson 1978, 1981) compa-
rable & celui des années 1950 —- ou mé&me plus important (Kimble
1962). Les récoltes des agriculteurs, associés aux nomades Kel
Tamacheq (Touareg) ont été abondantes pendant cette période et
les sécheresses, localisées, ont été de breéve durée., Cette

abondance a fait qualifier de "grenier" de 1l'Afrique occidentale

la région de la Boucle du Niger, prés de Tombouctou, alors que
la moyenne des précipitations annuelles dans cette zone s'éléve
actuellement & 228 mm, Le débit du Niger et du Sénégal était
plus important pendant cette période %1870—1895) gu'au 20éme
siécle. Les plaines du Sénégal, du Mali, et du sud de 1l'Afrique,
désormais arides, étaient parsemées de lacs et de mares. Le
Tchad dépassait de plusieurs métres son niveau actuel. Cette
description s'applique également a d'autres régions d!'Afrique.
A 1'est, les lacs de la Rift Valley s'élevaient & plusieurs
metres au-dessus de leurs niveaux actuels, tandis que le débit
du Nil était beaucoup plus important qu'aujourd'hui. Au sud, le
lac Ngami, maintenant un immense marais, formait & cette époque
une étendue d'eau trés profonde., Les récoltes étaient toujours
abondantes dans les régions semi-arides de la Namibie, du sud
de 1l'Angola, et dans certaines zones au sud de 1l'Afrique.

LE XXeme SIECLE

Vers 1895, le climat des tropiques est devenu beaucoup
plus aride tandis gu'une sécheresse intense marquait la fin du
siecle, en affectant tout particuliérement le Sénégal, le Mali,




- 23 -

™ - - ™ n T T T - T
1880 18R0 1900 W0 1920 1890 1900 19%0 1920 1880 1900 1920

Illustration 4 : Tendances des indicateurs du climat africain

(lacs, fleuves, pluies, récoltes) 1880-1920.
Les niveaux des lacs, le débit des fleuves

et les précipitations sont indiqués comme

des écarts "standards" de la normale. Qualité
des récoltes : au-dessus de 1l'axe : bonne ;
au-dessous de 1'axe : mauvaise.

Source : Nicholson 198B1.
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et le Niger (Sidikou 1973), et, dans une moindre mesure, la
région saharienne du Hoggar. A cette époque, le lac Tchad a bais-
sé considérablement (Alexander 1907), les lacs, les fleuves et
les précipitations ont progressivement diminué, et les récoltes
sont devenues de moins en moins abondantes. Le processus de
"dessication" a culminé pendant la phase la plus intense de la
sécheresse, en 1911-1914, qui s'est ensuite prolongée pendant
prés d'une décennie (Bernus et Savonnet 1973, Sircoulon 1976,
Kates 1981). De 1910 & 1940, la ville de Freetown, Sierra Leone,
sur la cdte de 1l'Afrique occidentale, a regu des précipitations
réduites de 30 & 35 pour cent par rapport a la période 1880-1895.
Le débit du Nil enregistrait une baisse de 35 pour cent tandis
gue la profondeur moyenne du lac Tchad diminuait de 50 pour cent.
Les fleuves d'Afrique occidentale ont vu leur débit se réduire,
et les niveaux des lacs se sont rapidement abaissés dans de nom-
breuses régions du continent. Les années 1940 ont été marquées
par une sécheresse moins intense et moins générale. Aprés un
épisode pluvieux vers les années 1950, le climat est redevenu
plus sec au début des années 1960. Ce processus a débuté en 1960
dans la région septentrionale, pour s'étendre progressivement
vers le Sud. Vers 1968, cette sécheresse affectait toute la ré-
gion., Aprés une amélioration en 1974-75, la sécheresse s'est
poursuivie dans les années 1980.

Entre les annfes 1950 et la sécheresse ultérieure, le
contraste est extréme., I1 semble que la succession de ces deux
épisodes soit responsable de la plus grande partie de la tragé-
die liée a cette sécheresse, dans la mesure ol le climat humide
régnant dans les années 1950 a encouragé l'utilisation des terres
plus marginales. Les années 1950 ont en effet bénéficié d'un
niveau pluviométrique constamment élevé (Figure 2), de 50 a 60
pour cent supérieur a la moyenne dans la zone sahélo-saharienne,
de 20 a 30 pour cent dans le Sahel proprement dit, et de 10 2
20 pour cent dans la zone soudanaise vers le Sud.

Vers 1960, ces conditions se sont brusquement modifiées.
Les chutes de pluies se sont raréfiées constamment jusqu'en 1973.
Cette année-13a, la pluviométrie annuelle était respectivement
inférieure de 60, 40 et 30 pour cent & la moyenne de la zone
sahélo-saharienne, du Sahel proprement dit et de la zone souda-
naise. Ainsi, dans certaines zones marginales, les pluies tropi-
cales des années 1950 étaient deux fois plus importantes que les
précipitations des années 1968-73. Au Sahel proprement dit, la
moyenne des pluies a atteint prés de 350 mm par an vers 1950,
pour tomber a 200 mm de 1968 a 1973. Pendant cette derniére
période, la sécheresse a progressé tout en s'intensifiant. L'an-
née 1969, qui semblerait avoir regu des pluies relativement abon-
dantes, s'est pourtant avérée anormalement séche dans toutes les
zones a l'exception de la partie la plus occidentale du Sahel.
Dans les années 1950, la pluviométrie au nord de 1'Afrique était
inférieure a4 la moyenne dans 7 régions seulement sur 37, tandis
qu'elle n'était supérieure a la normale que dans 5 régions pen-
dant la période 1968-73. (Figure 5). La sécheresse s'était donc
étendue bien au-deld du Sahel.

-— N -.
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Illustration 5 : Pourcentage (supérieur (+) ou inférieur (-)
4 la normale) des précipitations dans B4
régions d'Afriaue de 1950 & 1959 et de 1968
a 1973).
Source : Nicholson 1982
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I1lustration 6 : Pluviométrie de 1'Afrique sub-saharienne
pendant les années 1976-1980 (exprimée en
pourcentage traduisant un écart par rapport
a4 la moyenne pluviométrique annuelle)
Source : Nicholson 1982
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Illustration 7 : Tendances probables & long terme des
précipitations dans le Sahel et au Soudan.
(cette courbe ne doit pas étre interprétée
quantitativement).
Source : Nicholson 1982
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On estime généralement que la sécheresse s'est terminée
vers 1975. Toutefois, cette affirmation est contredite par une
étude qui vient d'8tre effectuée sur les données les plus ré-
centes. En dépit de précipitations plus abondantes, le total des
pluies est demeuré inférieur & la normale en 1974-75. La séche-
resse est restée constante de 1976 & 1980, certaines années
correspondant méme aux épisodes les plus secs du début de la
décennie. Dans la zone sahélo-saharienne, la pluviométrie était
de 50 pour cent au moins au-dessous de la normale en 1977, 1978,
et en 1980, et & 40 pour cent en-dessous de la normale en 1976
(Figure 6). Pendant les cing années 1976-1980, une extrfme ari-

dité a sévi dans le Sahel et dans la zone soudanaise. Les déficits

se situaient entre 15 et 35 pour cent au Sahel et 10 & 25 pour
cent au Soudan. Des déficits encore plus importants ont été
enregistrés dans des stations individuelles. Ces conditions rela-
tivement séches ont persisté pendant environ deux décennies, et
il semble que le siécle actuel soit le plus sec qu'ait vécu le
Sahel et ses zones limitrophes depuis plus d'un millénaire,
(Figure 7).

FEEDBACK BIOGEOPHYSIQUE

L'explication la plus satisfaisante de la persistance de
la sécheresse de 1968 est peut-&tre 1l'hypothése émise par
J.G. Charney (1975), selon laguelle la pluviométrie sahélienne
est fortement influencée par un "feedback biogéophysique", Cette
hypothése suppose en effet que la sécheresse se trouve renforcée
soit par les modifications qu'elle provoque & la surface des
sols sahéliens, par exemple la détérioration du couvert végétal,
soit par des altérations similaires suscitées par 1l'impact de
l'activité humaine sur les écosystémes du Sahel, Les commentaires
de Nicholson sur l'hypothése de Charney figurent dans 1'Annexe B.
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Chapitre 3

L'IMPACT DE L'ACTIVITE HUMAINE SUR LES
ECOSYSTEMES SAHELIENS

On estime généralement que la détérioration de l'environ-
nement sahélien est causé par les sécheresses récentes, la
pression démographique, ou le surpiturage, sans évaluer réelle-
ment la durée et 1l'étendue de l'impact exercé par 1'homme sur
les écosystémes sahéliens. On a prouvé ll'existence humaine dans
le 'Sahel dés 600 000 ans avant l'épogque actuelle. Depuis ces
temps reculés, la chasse et la cueillette des meilleurs produits,
les feux de brousse, l'agriculture, 1l'élevage, la production de
charbon de bois, lt'exploitation destructrice des produits de la
forét, et d'autres activités, ont largement contribué a la modi-
fication des écosystémes sahéliens. Cette influence s'est exercée
dans toute la région, et jusque dans les zones les plus éloignées
des habitations. Ces activités ont progressivement réduit la
diversité et la productivité biologiques, et ont provoqué ces
derniéres années de graves ruptures dans les processus écolo-
giques essentiels. La restauration, 1ltamélioration et la saine
gestion des écosystimes sahéliens sont les paramétres fondamen-
taux permettant le développement économique de cette région.

Dans la mesure ol la modification et la variabilité des
régimes climatiques constituent des traits inhérents au Sahel,
les communautés végétales et les animaux de cette région sont
généralement bien adaptés a toute la gamme des fluctuations
climatiques. Les déséquilibres écologiques mis en évidence par
les récentes sécheresses deviennent plus compréhensibles lorsque
1'on observe le comportement des populations, de leurs troupeaux
et de leurs méthodes culturales. Bien qu'ils soient les premigres
victimes de la sécheresse, les Sahéliens sont largement respon-
gables de leur vulnérabilité croissante. En outre, de nombreux
travaux de "développement" ou de modernisation ont également
contribué i cette situation. I1 est fondamental d'évaluer l'im-
pact humain sur les écosystémes sahéliens pour comprendre la
dégradation du potentiel de cette région et de sa capacité a
subvenir aux besoins de ses habitants, et pour définir les poli-
tiques susceptibles de rectifier cette tendance.
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Pour permettre de mieux comprendre le réle joué par
1l'homme dans la transformation des écosystémes sahéliens, ce
chapitre étudie briévement neuf agents de modification anthropo-
gene : les feux de brousse, le commerce trans-saharien, le choix
des terres de peuplement, le commerce de la gomme arabique,
l'expansion de l'agriculture, la prolifération du bétail, 1lt!in-
troduction d'armes perfectionnées, le développement de réseaux
de transports modernes, et l'urbanisation. Ces facteurs illustrent
l'ampleur et la diversité de l!'impact de l'homme sur son envi-
ronnement,

LES FEUX DE BROUSSE

Les modifications du couvert végétal qui ont coincidé
avec des phases de peuplement du Sahel & 1l'époque préhistorique
ont probablement été causées par l'utilisation du feu pour la
chasse. En effet, le feu a longtemps servi & la chasse, a 1l'amé-
lioration des pftures, et au défrichement du sol avant sa mise
en culture., Parmi les archives concernant les feux de brousse
dans cette région, le "Périple" d'Hannon est peut-8tre le docu-
ment le plus ancien, Il décrit entre autres comment les Cartha-
ginois ont tenté d'établir des comptoirs commerciaux en Afrique,
le long de la cbdte occidentale, au 5éme siécle avant J.C. Ce
document se réféere en effet & "de grands feux et de petits feux
flamboyant de temps & autre un peu partout" (Harden 1963), prou-
vant ainsi l'existence de feux de brousse a l'intérieur des
terres.

Les premiers chasseurs se servaient souvent du feu pour
accélérer la croissance des pousses tendres et vertes préférées
par les animaux sauvages dans les zones qu'ils débarraissaient
de toute végétation grossiére et peu comestible restant de la
saison précédente, Aujourd'hui encore, ce raisonnement est
fréquemment suivi par les éleveurs, Malheureusement, si le feu
peut effectivement servir comme moyen de nettoiement, l'incendie
détruit les composés d'azote organique, et le lessivage excessif
des sols tropicaux pendant la saison des pluies provoque la
déperdition des sels contenus dans les cendres de l'herbe brfilée
et dans le fumier (Bartlett 1956). Selon H.N. Le Houérou (1977),
on estime que les feux de brousse allumés dans les prairies
africaines ont brfilé plus de 80 millions de tonnes de fourrage
chaque année -- cette quantité suffirait & nourrir 25 millions
de teétes de bétail pendant neuf mois.

Indépendamment de 1l'époque & laquelle la technique de la
mise & feu a commencé a &tre utilisée dans le Sahel, son emploi
a modifié incontestablement l'histoire du couvert végétal de la
région, En effet, les arbres et les arbustes a croissance rapide
recherchant la lumiére du soleil, ont cédé progressivement le
terrain a d'autres essences se propageant moins rapidement,
Lorsque la mise a feu est effectuée a intervalles réguliers, les
successions écologiques normales font place a une prairie
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permanente, parsemée de quelques arbres et arbutes provenant de
zones floristiques limitrophes plus arides. Ces essences sont
appelées "pyrophytes", et sont enfouies en majeure partie dans
le sol (Kuhnholz-Lordat 1939). De méme, les feux favorisent les
plantes vivaces dont les tiges souterraines se régénérent rapi-
dement pour produire de jeunes pousses vertes.

En général, les feux de brousse provoguent la diminution
et la simplification de la végétation, un appauvrissement du
sol, qui perd de l'azote, une réduction du cycle nutritif pour
les arbres et les arbustes profondément enracinés, et de graves
ruptures de 1'écologie des sols. Dans les zones de pacage, ce
processus provoque le surpfturage des plantes vivaces, la diminu-
tion encore plus importante de la productivité biologique, et du
pAturage potentiel. Les bovins sont généralement remplacés par
des chévres et des moutons, puis, lorsque les prairies sont
devenues désertiques, par des chameaux (ce passage de la savane
boisée au désert a eu lieu de mémoire d'homme dans de nombreuses
régions d'Afrique) (Cloudsley-Thompson 1977).

LE COMMERCE TRANS-SAINARTIEN

_ Hérodote, vers 450 av, J.C., le géographe Strabon,
400 ans plus tard, ainsi que d'autres auteurs classiques, font
état d'un commerce trans-saharien actif, fondé sur les pierres
précieuses appelées "escarboucles", sur l'or massif, et sur le
trafic d'esclaves. Bien que les produits échangés ne soient
plus les mémes, ce commerce s'est poursuivi Jjusqu'a nos Jours.
(Figure 8).

Du point de vue de l'environnement, ces échanges ont eu
sur la zone sahélo-saharienne et sur le Sahel proprement dit
une influence surprenante dont le résultat le plus marquant a
peut-8tre 4té la destruction généralisée de 1l'Acacia tortilis,
causée par la production de charbon de bois, Cette activite,
effectuée en bordure du désert, a été décrite par Sidi Hamet, un
marchand marocain ayant participé au commerce trans-saharien
vers la fin du 18&me siécle. Décrivant une caravane "comprenant
environ 3 000 chameaux et 800 hommes", Sidi Hamet poursuit
ainsi : "nous nous arrftions une dizaine de Jjours pour laisser
nos chameaux brouter les buissons tandis que la moitié des
hommes allaient chercher du bois dans les montagnes pour en faire
du lcharbon de bois, que nous entassions ensuite dans des sacs
dont le poids léger était réparti sur les autres marchandises
dé3ja chargées sur nos chameaux"., Le charbon de bois servait
apparemment & la cuisson de la chair des antilopes du désert et
des chameaux, au commerce, et a la nourriture des chameaux en
cas d'urgence, Décrivant un voyage ultérieur, auquel partici-
paient "environ 4 000 chameaux et plus d'un millier d'hommes",
Sidi Hamet indique & nouveau que "la caravane a fait halte en
bordure du désert... pour couper du bois et fabriquer du charbon
pour les chameaux, car les caravanes ne tentaient jamais la tra-
versée du 'désert! (sic) sans ce produit" (Riley 1817).

——
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Illustration 8 : Les routes commerciales

au Nord de 1'Afrique du
10éme au 18eéme sigcle.
(Source : Fage et Verity,
1978).

I1 convient de souligner que, selon différentes sources,
les haches faisaient partie de 1'équipement habituel des chame-
liers participant au commerce trans-saharien. Les écrits laissés
par Marsh, Bobek, Jorgensen, Darby, Mikesell, et d'autres encore
ayant étudié le probleéme du déboisement dans 1l'antiquité, sont
persuadés que la production de charbon de bois liéde au commerce
trans-saharien a pu avoir un impact réellement considérable sur
l1'écologie de la région sahélienne. En outre, en raison de la
détérioration de la bordure désertique, les mécanismes de la
dispersion des semences en saison séche fonctionnant dans les
écosystémes sahéliens -- vents nord-est, déplacement des animaux
au sud, etc. -- favorisent un glissement progressif vers le sud
de la végétation de la steppe aride, aboutissant ainsi & une
diminution de la zone. A son tour, ce processus alteére les rela-
tions écologiques essentielles, diminue la diversité génétique,
et, en dernier lieu, amplifie 1'impact d'aléas tels que la
sécheresse (National Research Council, 1981)
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CHOIX DES LIEUX DE PEUPLEMENT

Historiquement, les populations arabes et berbéres du

Sahel ont constamment préféré s'établir sur des hauteurs sablon-
neuses (Figure 9). Ces choix semblent avoir été dictés par les
motifs suivants : la santé, la pureté rituelle du sable nglevé",
dans le contexte de 1!'Islam (Sourate du Coran IV-46), la sécu-
rité apportée par les endroits élevés (communication personnelle
de A, Andrawis), et le potentiel de rétention d'eau des dunes

de sable. Parmi toutes ces raisons, on invoque le plus générale-
ment la question de santé, car les peuples arabes et berbéres ne
sont pas immunisés par le drépanocyte contre la malaria (falci-
parum), qu'ils peuvent donc contracter beaucoup plus facilement
que les peuples négroides voisins, Leur établissement sur des
terres élevées et bien irriguées diminue donc le risque d'expo-
sition aux parasites ?ui transmettent la malaria (National

Research Council 1981

De méme, de nombreux postes militaires coloniaux se sont
ainsi établis au sommet de dunes autrefois fixes, faisant subir
3 1l'environnement une profonde détérioration. Malgré leur diver-
sité, il semble bien que les principales causes de cette détério-
ration aient été le défrichement des terres alentour, l'utilisa-
tion des troncs d'arbre pour établir les fondations et construire
des installations, la récolte du bois comme combustible, et la
dégradation du couvert végétal provoguée par le bétail, les
chameaux, les chévres et les moutons appartenant aux garnisons
(Toupet 1976).

Ces choix géographiques ont provogué la déstabilisation
généralisée des dunes autrefois fixes, 4 cause de la raréfaction
de la végétation et des perturbations physiques créées par les
transports (pédestres), le bétail, et plus récemment, par la
circulation des véhicules, Bien entendu, ce probléme se renforce
3 mesure gue s'accroissent les peuplements, L'évolution des tra-
ditions architecturales a encore aggravé ce probléme, I1 y a
moins de vingt ans, on décrivait encore Boutilimit, en
Mauritanie, comme "une ville de tentes" (Gerteiny 1967). Cette
description contraste vivement avec les constructions de brigues
et de torchis de la ville actuelle. Les constructions perme-
nentes exigent beaucoup plus de bois de charpente que les tentes
et les huttes traditionnelles, En outre, la construction de
structures permanentes dans des paysages changeants a rendu la
situation encore plus complexe dans de nombreuses régions du
Sahel, dans la mesure ou les constructions elles-mémes sont res-
ponsables de l'accumulation de sable qui finit d'aillewrs par
les détruire (National Research Council 1981).
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Illustration 9

Tamchaket, Mauritanie,

L'installation de la population sur des dunes

fixes a d€stabilisé ces derniéres aprés avoir
raréfié la végétation et provogqué des perturbations
physiques (J, Rowland Illick),

La réactivation des dunes sahéliennes causées par les
perturbations physiques et le défrichement, en vue de fournir
les matériaux de construction, le combustible et le fourrage
nécessaires aux populations locales, entraine encore d'autres
conséquences pour l'environnement, Ce processus affecte en effet
le potentiel de reproduction végétale dans la mesure ou les
apports de sable engendrés par les dunes provoquent des pertes

de semences et de jeunes plants par abrasion, ensevelissement et
desséchement,
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LE COMMERCE DE LA GOMME ARABIQUE

Les Néerlandais ont été incontestablement les premiers
européens & reconnaltre le potentiel commercial de la gomme
arabique produite par les for&ts d!'Acacia senegal du Sahel
occidental. La gomme était largement utlilisee dans 1'industrie
textile néerlandaise, trés importante & 1l'épogue. Exportée vers
les| Pays-Bas, cette gomme passait par Arguin, centre commercial
établi par les Portugais au sud de Cap Blanc (Cape Blanco) en
1448, Conquise par les Espagnols & la fin du 16éme siécle, Arguin
était ensuite passée aux mains_des Néerlandais en 1638, qui la
cédérent, aprés la Paix de Nimégue en 1677, aux Frangais, inté-
ressés par le commerce de la gomme arabique. Treize ans plus
tard, les Néerlandais récupéraient Arguin, qu'ils garderent
31 ans avant de reperdre la ville au profit des Frangais. Pendant
tout ce temps, les Néerlandais avaient établi des relations
commerciales avec Ali Shandora, dans la région de Trarza, abou-
tissant a4 la fondation de Marsa (nommée glus tard Portendik),
comptoir commercial situé sur la cdte a 40 kms au nord de
Nouakchott, capitale actuelle de la Mauritanie.

En 1723, les Francais s'emparérent de Portendik, qui fut
ensuite reprise par les Néerlandais, puis reconquise par les
Frangais en 1724, pour passer finalement sous la domination
britannique en 1762. En 1763, les Anglais contrdlaient totale-
ment le commerce de la gomme arabique en Mauritanie. Vingt ans
plus tard, le Traité de Versailles qui mettait un terme aux
rivalités anglo-frangaises en Amérique, redonnait aux Frangais
le contrdle de la cdte de Mauritanie au sud du Cap Blanc. La
reprise des hostilités entre la France et 1l'Angleterre aboutit
au retour des Anglais dans cette région, qui y resterent jusqu'a
ce lque la paix signée 3 la suite de la défaite de Napoléon
Bonaparte & Waterloo redonne cette région & la France en 1816.
En |[dépit du caractére apparemment définitif de ce transfert, des
témoignages prouvent que les Maures, bravant les Francgais,
vendaient de la gomme arabique aux Anglais Jjusque vers 1834, En
1857, en échange du renoncement officiel des Anglais au commerce
de la gomme 3 Portendik, les Frangais cédérent les droits qui
leur restaient & Albreda, sur la Gambie (Crone 1937, Blake
1941-42, Fage 1969, Church 1980).

Ce tour d'horizon historique permet de démontrer 1'im-
portance qu'attachaient les puissances européennes a la gomme
arabique. La trés forte demande de ce produit excitait la con-
currence tout en augmentant les prix. A mesure que l'exploitation
de gommes arabique devenait rentable, le rythme de la production
slaccélérait, entrafnant des conséquences certainement treés
importantes pour l'environnement.

La gomme arabique est produite par l'Acacia senegal et
peut &tre stockée. Plus on incise l'arbre, plus sa production
de gomme est importante. Les techniques d'incision suivies
actuellement dans les régions de Trarza et de Brakna pour
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exploiter les arbres et en accroftre le rendement diminuent
également leur résistance A la maladie et & la sécheresse., Des
méthodes identiques ont probablement été utilisées dans le passé,
Trarza a subi de fortes sécheresses dans les années 1680, de
1738 a 1756, et vers 1770, 1790, 1820 et 1830 (Nicholson 1979).
Etant donné le glissement vers le sud de la production de gomme
dans la région de Trarza et le déclin consécutif de 1'importance
d'Arguin et de Portendik, il semble que les techniques d'inci-
sion et les sécheresses des 17&me, 18&me et 19&me sidécles aient
effectivement détruit les foréts productrices de gomme situdes

& l'intérieur des terres environnant ces centres commerciaux
importants.

Au 20éme siecle, les foré&ts réputées pour leur production
de gomme situées prés de Boutilimit, Tobga, et dans d'autres
régions de la Mauritanie, ont disparu (National Research Council
1981). Cette perte a eu un effet considérable sur les économies
locales et sur la stabilité de l'environnement. Outre la gomme
arabique, ces arbres fournissent également du feuillage a brou-
ter, ils contribuent a 1l'apiculture, et permettent la production
de tanin, de bois et de charbon de bois. Le bois dur sert fré-
quemment & la fabrication des manches d'outils et des navettes
de tisserands ; de plus les longues racines souples en surface
donnent une fibre solide. Au niveau local,]&agomme offre toute
une gamme d'utilisations, que ce soit pour préparer l'encre des
écoliers ou pour stabiliser les parois intérieures des construc-
tions de briques et de torchis. L'Acacia senegal peut également
s'intégrer dans les systémes agro-sylvicoles en terre aride
pour restaurer la fertilité du sol et servir de haie vive tout
en fournissant les produits indiqués plus haut (National Research
Council 1981). Le systéme radiculaire étendu de 1l'Acacia senegal
(Figure 10) entretient 1'écologie du sol et assure sa sfaEiIi%é
dans les vastes étendues sableuses ou trés asséchées de Sahel.

EXPANSION DE L'AGRICULTURE

Agriculture plﬁviale

L'expansion de l'agriculture pluviale dans le Sahel s'est
faite sous la pression de circonstances et d!'événements divers :
l'abolition de l'esclavage a favorisé le déplacement des popu-
lations rurales vers le nord dans des régions autrefois hostiles;
la croissance démographique normale, qui, chez les cultivateurs,
s'éléve au taux annuel de 2.5 & 3 pour cent, par rapport & 1.5
2 pour cent chez les éleveurs (Le Houérou 1980) a permis la mise
en culture de terres supplémentaires, souvent aux dépens des
jacheéeres ; dans certaines régions, l'appauvrissement des sols
oblige les cultivateurs a rechercher constamment des zones plus
fertiles ; enfin, les nomades combinent de plus en plus fréquem-
ment les activités agricoles et le déplacement saisonnier des
troupeaux. Dans de nombreuses régions, l'expansion a été favo-
risée par les précipitations anormalement fortes des anndes 1950.
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La Républigue du Mali a vu la production de ses cultures
pluviales augmenter de 80 pour cent de 1952 & 1975 (International
Livestock Centre for Africa, 1980). Des augmentations similaires
ont eu lieu au Niger et dans d'autres pays sahéliens. L'expansion
de l'agriculture pluviale accélére le processus d'érosion des
sols, directement provoqué par le défrichement et les perturba-
tions physiques. Cette détérioration a encore été aggravée par la
coupe des arbres et des arbustes pour fournir aux cultivateurs
des matériaux de construction et du combustible.

Selon 1lt!'étude des sédiments faite aux Etats-Unis, les
pertes annuelles des sols des zones boisées ne s'élévent qu'a
gquelques dizaines de kg par hectare, alors que les terres de
culture destinées & la production de maIs subissent une perte de
54 tonnes (500 fois plus). Etant donné la quantité importante de
terres retirées a la production en raison de 1l'appauvrissement
du sol dans divers systémes agraires sahéliens, il faut ajouter
que la perte de sédiments correspondant aux cultures abandonnées,
calculée dans les études mentionnées plus haut, est de 450 tonnes
par an (Thacher 1979, cf. Lowdermilk 1948). En outre, l'expansion
de 1'agriculture dans le Sahel provogue geénéralement une aggra-
vation indirecte de la détérioration des grandes étendues envi-
ronnantes puisque la conversion des zones fourrageéres les plus
productives en cultures oblige les €leveurs a pratiquer le
"surp8turage" des terres restantes (Thomas 1980). A cet égard,
Marchal (1982) a fait observer qu'"aprés avoir investi 1l'espace,
ltagriculture sahélienne le dévore sur place".

Illustration 10 : Le vaste syst2me radiculaire de
1'Acacia senegal contribue largement
au maintien de la stabilité de
l1'environnement sahélien. Les
profondes racines pivotantes (que
l1'on voit coupées sur cette photo)
vont jusqu'a la nappe phréatigue.
Les racines latérales peu profondes

tirent parti des moindres averses
(G.E. Wickens
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Dans de nombreuses régions, le développement de 1l'agri-
culture axé sur les produits destinés & l'exportation, tels
que les arachides, ont gravement détérioré la structure et la
fertilité des sols, tout en provoguant différents problémes
socio-économiques, L'auto-suffisance des populations rurales
est souvent limitée dans la mesure ou la terre et la main-
d'ceuvre sont consacrées a ce type de produits. La survie des
populations rurales est rendue d'autant plus problématique par
le déclin de la production, qui oblige les Jjeunes gens a recher-
cher yn emploi dans des centres urbains pour pouvoir subvenir
aux besoins de leurs familles. On remarque fréquemment qu'aprés
le départ des travailleurs agricoles jeunes et vigoureux, ceux
qui restent en milieu rural sont physiquement incapables de
cultiver des champs suffisamment vastes pour répondre aux be-
soins locaux (National Academy of Sciences, 1980).

Agriculture irriguée

Outre l'expansion de l'agriculture pluviale, d!'ambitieux
programmes d'irrigation ont été entrepris dans les principaux
bassins du Sahel. Les projets les plus importants dans ce domaine
sont les travaux concernant la vallée du Sénégal, le Delta inté-
rieur du Niger, et le Bassin du Tchad.

La Grande Crise de 1934 a abouti & la création de la
Mission d!'Etudes du Fleuve Sénégal pour analyser et prévoir de
fagon globale le développement économique de la Vallée du
Sénégal. Ce projet a été remplacé en 1938 par la Mission d'Amé-
nagement du Sénégal, qui s'est axée au début sur la production
de coton, Jjusqu'd ce que la IIéeme Guerre Mondiale interrompe
1timportation des 60 000 tonnes de riz nécessaires & la consom-
mation annuelle du Sénégal. En 1945, il a été décidé de concen-
trer les efforts exclusivement sur la culture mécanique du riz
sur les sols argileux en friche situés en amont du Delta du
Sénégal.

Les premiers barrages en terre, érigés chaque année par
les cultivateurs traditionnels de la région, ont été remplacés
par un barrage permanent, achevé prés de Richard Toll en 1948,
L'eau a été pompée a grands frais en la puisant derriére le
barrage pour l'amener, le long dl'environ 100 kms de canaux
principaux, dans 5 402 hectares de riziéres cultivés mécanique-
ment et enrichis par des engrais artificiels. En 1968, le rende-
ment s!'élevait & 10 200 tonnes de riz "paddy" pour 5 100 hec-
tares environ, ce qui est trés faible (Church 1980).

Comme tous les réseaux d'irrigation & grande échelle
dans le Sahel, le systeme d'irrigation Richard Toll -- Delta
du Sénégal —-- s'est heurté a de graves obstacles physiques et
économiques. Les queleas, les canards, et autres oiseaux grani-
vores, ainsi que les insectes et les rongeurs ont dévoré
dténormes quantités de riz cultivé ; la lutte contre le riz
sauvage a posé de graves problemes, les sols sont devenus salins
(voir Pillsbury, 1981) ; les vents de la saison séche ont provo-
qué lt'érosion des berges, enfin, le colit des engrais et du
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pom%age est devenu trés lourd. Les cofits de capital ont été
amortis, tandis gue les frais courants sont fortement subven-
tionnés. Ce réseau n'a apporté qu'une contribution modeste --
mais trés onéreuse -- & 1ltapprovisionnement en riz du Sénégal
(Church 1961, 1980 ; cf. Weiler et Tyner 1981).,

' Les projets élaborés pour le Delta du Niger et le Bassin
Tchadien ont connu de semblables difficultés. Il est souhai-
table que les efforts actuels dtaménagement des bassins hydro-
graphiques du Sénégal et d'autres régions sahéliennes tiennent
compte de l'expérience acquise dans la mise en oeuvre de ces

-

systémes onéreux et peu efficaces.

PROLIFERATION DU BETAIL

| Le Sahel offre une vaste prairie naturelle aux troupeaux
quil ont longtemps nourri les populations de cette région. Cette
impression se trouve renforcée par les dessins rupestres repré-
sentant des troupeaux, que 1ton peut voir dans les plateaux
sahariens environnants (voir par exemple Brentjes 1965, Lhote
1973) .

: Les troupeaux ont longtemps fait partie du paysage sahé-
lien et saharien. Les troupeaux sauvages, comprenant le Bos
primigenius et Bos ibericus, constituaient la principale source
de nourriture des chasseurs primitifs habitant ces régions
(Smith 1980)., Les documents archéologiques indiquent que le con-
cept de la domestication s'est diffusé dans cette région vers
6 000 B.P., et que cette notion a été largement acceptée et
appliquée par les populations de p&cheurs vivant ovres des
nombreux lacs qui existaient au centre et au sud du Sahara 2
cette époque. Les groupes dits "ténériens", identifiés par les
fouilles d'Adrar Bous, Niger, sont représentatifs de ces premiers
éleveurs (Smith 1976). L'expansion du bétail dans la région méme
du Sahel aurait été directement provoquée par le désséchement
de |la région saharienne,

| . . .
Ce processus de "dessication" a eu en effet un impact

coqsidérable sur les troupeaux, dont les besoins d'eau sont trés
importants., Ainsi, les bovins exigent quatre fois plus d'eau, et
a4 intervalles plus fréquents, que les chameaux, dans des condi-
tions similaires. En outre, contrairement & d'autres animaux
dont le volume d'urine diminue tandis que sa concentration aug-
mente lorsqu’ils sont exposés & des températures plus élevées,
les bovins, en buvant davantage, ont une urine moins concentrée
et rejettent beaucoup plus d'eau. Par conséquent, leurs besoins
d'eau sont supérieurs & la quantité reguise pour compenser
simplement les pertes accrues. Il semble gque les bovins ne
boivent pas uniquement pour éviter la déshydratation, mais aussi
pour rafraichir leurs corps (Schmidt-Neilsen 1964, cf.
Nachtingal 1879).
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La faiblesse des précipitations, le passage éventuel d'une
double saison des pluies & une seule (Toupet 1976), les consé-
quences des feux de brousse, le déboisement, l'alimentation
insuffisante des nappes d'eau souterraines, et l'impact croissant
du bétail domestique, ont fini par rendre le Sahel inhospitalier
aux animaux sauvages. Les troupeaux des temps préhistoriques
se sont donc déplacés vers le sud dans la savane, oll se trouvent
encore de nos jours les éleveurs "Soninke',

Les premiers documents historiques décrivant la facgon
dont les populations sahéliennes dénombraient leurs troupeaux
ont été laissés par des auteurs médiévaux, tels que Ibn Hawqual
et al-Muhallabi. Ils décrivent le Sahel comme une région marquée
par le nomadisme des chameaux, pour lesquels les habitants
éprouvaient un attachement et un respect quasi religieux.
(Levtzion et Hopkins 1981).

Vers 990, les troupeaux ont fait une bréve réapparition
dans le Sahel, lorsque l'empire du Gana (en arabe : Ghana) dominé
par les Soninke s'est étendu Jusqu'au Sahel pour s'assurer le
contrdle du commerce trans-saharien. Al-Bakri, écrivant au début
du 11éme siecle, souligne la dépendance des troupeaux des
Soninke vis-a-vis des puits qui avaient été creusés vers le mi-
lieu du 8éme siécle pour faciliter le commerce trans-saharien,
Les indications qu'il donne sur la pauvreté de la végétation
autour des puits et des villages contrastent vivement avec les
écrits laissés par al-Mulhallabi au 10éme siécle, avant 1!'expan-
sion du Gana., En 1055, le Gana a été obligé de se retirer au sud
dans la savane, et les descriptions du nomadisme des chameliers
dans le Sahel ont marqu? a nouveau les écrits des auteurs médié-
vaux.

Bien que Ca' da Mosto (1455) et des auteurs plus tardifs
aient indiqué l'existence de troupeaux dans le Sahel occidental,
ces derniers étaient peu nombreux et leur élevage était certai-
nement 1ié & la présence de paysans Soninke, habitant dans les
oasis,., L'absence du bétail ne refléte pas seulement la capacité
de pAturage limitée de la région, mais aussi la vulnérabilité
des troupeaux et de leurs bouviers & 1l'égard des incursions
faites par des tribus de pillards. Dans la partie ouest du Sahel,
le pillage a posé un probléme particuliérement aigu aprés l'arri-
vée des Beni Hilal, d!'Afrique du Nord, & la fin du 13&me sieécle
(Trimingham 1962). En fait, ce probléme n'a disparu qu'au début
du 20&me sidécle, avec la colonisation pacifique de la région,

I1 est possible que cette période relativement longue
(13eéme au 192me siécle) d'!'instabilité politique dans le Sahel
ait permis dans une certaine mesure une restauration écologique.
Ainsi, le récit d'une expédition organisée par le Sultan Saboun
contre 1'Etat de Bagirmi dans la partie centrale du Tchad au
début du 192me siécle indigque que "les terres inoccupées situées
entre les frontiéres de Waday et de Bagirmi (étaientg couvertes
de for8ts adultes et d'un fourré dense et épineux, qui servait de
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refuge aux lions, aux éléphants et aux rhinocéros" (Depierre et
Gillet, 1971). Cependant, s'il y a eu effectivement restauration
écologique, ce processus fut de courte duree.

Au début du 20&me sidcle, la pacification du Sahel a
permis l'expansion vers le nord des populations rurales, qui
emmenérent avec elles leurs troupeaux, leurs chevres et leurs
moutons. Déchus de leurs droits civiques, les guerriers ne pou-
vaient avoir que des activités commerciales ou pastorales. En
outre, les conditions économiques favorisérent l'essor assez
soudain de 1l'élevage de bovins au détriment de celul des chameaux,
les premiers se pré&tant davantage au commerce dans le contexte
du nouveau systéme économique. Par ailleurs, la politique
d'association menée en Mauritanie -- impliquant une collaboration
avec les chefs traditionnels -— a renforcé la position des chefs
religieux, les Marabouts, aux dépens des guerriers. Les Marabouts
investirent leurs nouvelles richesses dans 1télevage (Chassey

1978) .

Ainsi, aprés la pacification de la région, le nombre de
t8tes de bétail a augmenté de facon remarquable. Outre des
mesures d'incitations économiques, des programmes d'élevage et
de soins vétérinaires ont été institués dans tout le Sahel.
Pendant la majeure partie de cette période de développement,
1'abondance inhabituelle des précipitations a pu tromper les
responsables des programmes et les éleveurs., Gallais (1979)
estime que le nombre des troupeaux dans le Sahel occidental a
quintuplé au cours des 25 années précédant la sécheresse de 1968.
(Voir Tableau 2, Figure 11).

Le manque d'expérience relatif de nombreux peuples sahé-
liens dans le domaine de 1l'élevage, ainsi gque la disparition
progressive des bouviers compétents, causée par le sédentarisme
et 1'offre d'emplois engendrée par les programmes de développe-
ment, ont fréguemment abouti & un mauvais contrdle des troupeaux.
Cette gestion médiocre a largement renforcé & son tour l'impact
des troupeaux sur l'environnement. En outre, parallélement a la
croissance rapide du nombre de bovins, on a assisté a la diminu-
tion d'autres types de troupeaux pourtant mieux adaptés & la ré-
gion, plus facilement contrdlables, et moins destructeurs pour
Itenvironnement (National Research Council 1981).

Comme nous 1l'avons déja indiqué, les bovins sont mal
adaptés aux conditions climatiques du Sahel, leur rendement
économique est faible, leurs besoins d'eau sont élevés, et ils
se fatiguent rapidement. Face 3 la diminution des précipitations
et & llaugmentation des troupeaux, des programmes de forage de
puits furent mis en oeuvre dans tout le Sahel, La végétation
autour des puits, des mares et des étendues d'eau saisonnieres,
ainsi gque le couvert végétal dlautres zones trés sollicitées,
ont été modifids qualitativement et quantitativement (Bille,
1976). Contrairement aux chameaux et aux chdvres, ainsi qu'a la
plupart des herbivores originaires du Sahel qui broutent essen-
tiellement du feuillage, les bovins paissent l'herbe des prairies,
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Tableau 2
TROUPEAUX SAHELIENS

Nombre de te&tes de bétail (en milliers)

Pays
1940 1968-1970 1974 1978
Tchad n.d, 4 630 3 250 3 600
Mali 1 174 5 300 3 640 3 800
Mauritanie 850 2 100 1 175 1 200
Niger 754 4 200 2 200 2 850
Sénégal 440 2 615 2 318 2 500
Haute Volta 491 2 900 2 300 2 600

Source : D'aprés Gallais, 1979.

Illustration 11

. Les troupeaux de bovins sont l'une des causes fonda-
mentales de la détérioration de l'environnement sahé-
lien, Dans le Sahel occidental, leur nombre a quintu-
plé au cours des 25 années précédant la sécheresse
de 1968 (Photo IFC/Banque Mondiale de M,K, Ibrahim).
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ce qui accentue la disparition des plantes vivaces, et finit
souvent par les éliminer complétement (Gaston et Dulieu 1976).

Les fourrés et les taillis sont également affectés par
les troupeaux de bovins, car les bouviers utilisent le bois
comme combustible, comme matériau de construction, et comme four-
rage en cas de pénurie, tandis que les larges sabots des animaux
piétinent les Jjeunes pousses et tassent le sol.

Trois essences ont été particulidrement affectées par un
taux de mortalité élevé : Acacia sene%al, Commiphora africana,
et Guiera senegalensis (Poupon et Bille 1974). Par consequent,
1a d@térioration du couvert végétal se refléte qualitativement
dans la disparition des plantes vivaces au profit des plantes
annuelles, et dans 1'augmentation du nombre d'arbres et dtar-
bustes relativement non productifs, tels que : Calotropis
procera, au détriment d'essences plus utiles comme : Acacia
ehrenbergiana, A. senegal, et Balanites aegyptiaca (Bernus 1979) .
Comme nous l'avons mentionné plus haut, la production de la
bio-masse a également décliné, Dans la région de Tamesna, au
Niger, on estime par exemple que la production brute des patlrages
est passée de 1 500/2 000 tonnes par hectare a4 360 kgs/ha en
raison du surpiturage. Les bomnnes plantes fourragéres, comme le
Schoenefeldia gracilis, ont disparu et sont désormais remplacées
par des especes a cycle bref exigeant moins d'eau, comme le
Cenchrus (Granier 1975). Une baisse similaire de la production
brute a &té observée dans les Ferlo au Sénégal et dans dtautres
régions du Sahel.

On a estimé que la surperficie utile de la zone pastorale
a diminué de prés de 25 pour cent depuis le début de la sécheres-
se de 1968, Toutefois, dans certains cas, Ce€s tendances peuvent
se renverser. Le S, gracilis a fait sa réapparition dans la
région de Tamesna. Eiefude sur les Ferlo tient compte d'une pro-
duction de semences s'élevant & 30.6 kgs/ha en 1970/71. Les ani-
maux ont consommé 1/3 de cette production, et le reste a été
dispersé par le vent, 1teau et les b&tes. Bien qu'elles aient
été détruites pour la plupart, 11 pour cent des semences ont
conservé leur potentiel de germination pendant deux ans au moins.
Ceci signifie que, dans le cadre d'une gestion saine, la restau-
ration de nombreuses zones reste mossible. Toutefois, si lton
ntatténue pas la pression excessive exercée par les troupeaux, de
nombreuses espéces cesseront de produire des semences, empéchant
ainsi le processus de régénération (Boudet 1972} «

La diminution ai 1'élimination du couvert végétal,
frégquemment associée au tassement du sol par le bétail, déclenche
d'autres processus de détérioration. Au début de la saison des
pluies par exemple, les gouttes en tombant sur le sol humide
1t'éclaboussent de boue, ce qui l'obture, et mobilisent les
particules du sol susceptibles dt8tre transportées par l'écoule-
ment des eaux en surface. Ceci réduit 1tinfiltration et par
conséquent l!'alimentation des nappes d'eau souterraines, et
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aggrave l'érosion des sols, Dans certaines régions du Sahel, les
niveaux des nappes phréatiques ont baissé de 8 métres par rapport
au Moyen-Age (Toupet 1977). Comme 1l'indique une autre partie de
ce rapport (chapitres 2 et 4, Annexe B), la raréfaction de la
végétation peut également réduire les précipitations par le biais
des mécanismes de "feedback" biophysique régularisés par ce
couvert, En revanche, un tapis végétal intercepte les gouttes

de pluie et géne l'écoulement des eaux, qui doivent passer 2
travers un enchevétrement de tiges, de brins d'herbe, de

feuilles mortes et de poils radiculaires. Ce parcours favorise
l'infiltration, tandis que les systémes radiculaires servent a
stabiliser les sols (Butzer 1976%.

L'exposition du sol et l'appauvrissement de ses composés
organiques sont également des facteurs de rupture de 1l'équilibre
écologique en raison de la modification des relations sol-eau
et des variations thermiques plus importantes au niveau du sol.
Il est probable que cette altération de 1l'écologie des sols
nuit & son tour aux micro-organismes essentiels tels que les
bactéries rhizobia associées aux acacias sahéliens et & dlautres
espéces légumineuses (National Academy of Sciences 1979). Les
rhizobia fixent l'azote atmosphérique, accroissent la producti-
vité des plantes, et diminuent l!impact des pressions sur l'en-
vironnement, Dans la mesure ou l'exploitation abusive des terres,
la diminution des nappes phréatiques, et l'altération de 1l!'éco-
logie des sols provoquent directement la disparition de cer-
taines especes végétales et entravent les processus de reproduc-
tion chez d'autres especes, dlautres pertes se produisent par
suite de perturbations dans les relations et les affinités
végétales.,

INTRODUCTION D'ARMES A FEU PERFECTIONNEES

L'introduction des armes modernes dans le Sahel est liée
au commerce de: esclaves, En effet, les marchands d'esclaves
européens échangeaient des armes contre les esclaves de leurs
associés Maures, Au cours d'un voyage en Afrique occidentale,
vers 1456, le Portugais Diego Gomes a vu '"des caravanes apporter
leur chargement d'armes et d!'épées aux Maures" en échange
d'esclaves (Blake 1941-42), Dans les années 1790, Mungo Park
écrit que les Maures obtenaient "leurs armes 2 feu et leurs
munitions des Européens, en échange d'esclaves noirs qu'ils
capturaient au cours de leurs pillages. Dans ce type de commerce,
leurs premiers clients sont les marchands francgais, sur le
fleuve Sénégal", Ecrivant en 1817, James Riley souligne que
"les Arabes sont généralement bien armés, car ils possédent
d'excellents fusils francgais & double canon", Vers 1882, le Chef
africain Samoury Touré avait acheté { 000 fusils & répétition
aux Anglais résidant dans la Sierra Leone, afin de réprimer la
progression des I'rangais dans la région du Niger, Vers 1892, son
armée possédait 8 000 fusils de ce type (Gramont 1975).
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De nombreux auteurs médiévaux ou contemporains ont décrit
1'abondance de la faune sahélienne (voir par exemple Blake
1941-42), La littérature des peuples sahéliens, tels que les
Maures et Kel Tamacheq, se réfere fréquemment aux chameaux, auxX
animaux sauvages et au gibier, mais ne fait pratiquement jamais
allusion aux troupeaux de bovins, de moutons ou de chévres.
Ltattrait présenté par le gibier se reflete dans 1!'importance
commerciale donnée en Mauritanie & la chair d'antilope ou Tishtar
(Trotignon 1975). De méme, & une époque relativement récente,
vers la fin des années 1950, les habitants de la vallée du
Sénégal se nourrissaient davantage de gibier d'eau et d'animaux
sauvages que de la viande de leurs bovins (Cremous 1963). Il
ntest donc pas surprenant, étant donné le gofit des peuples sahé-
liens pour le gibier, de constater que l'introduction d'armes
4 feu modernes dans la région a provoqué une forte augmentation
de la chasse. Les récits des voyageurs font état & ce sujet dl'une
diminution constante de la faune depuis le 16eme siécle, tandis
que Bigourdan et Prunier (1937), écrivant avant la fin de la
période de pacification par les Francgais dans les années 1930,
indiquent que les troupeaux d!Addax et d'Oryx vivant dans le
Sahel Mauritanien sont déja menacés d'extinction.

T

' L'élimination des animaux sauvages a largement contribué
3 la raréfaction de la végétation sahélienne, Auparavant en
effet, les oiseaux et les animaux herbivores stimulaient la
| repousse (McNaughton 1976) et dispersaient les semences des
arbres et arbustes, notamment les graines des légumineuses @
Acacia, Albizzia, Bauhinia, Cassia, Entada, Parkia, Prosopsis,
' Tetrapleura, oL autres essences apparentees (National Research
Council, 1981). A son tour, la modification de 1lthabitat a fait
di#paraitre dlautres especes animales contribuant autrefois a
répandre les semences (Huzayyin 1956), tout en diminuant égale-
ment les quantités de graines susceptibles d!'étre disséminées,

En dernier lieu, des modifications sont intervenues dans
la vie grégaire des animaux sauvages avec la disparition virtuel-
le des carnivores de la zone pastorale, Dans le passé, les jeunes
bouviers devaient prendre soin d'éviter les for8ts et les bosquets
afin de conserver le contrdle du troupeau et d'éviter les pertes
causées par les prédateurs. Ces craintes se sont progressivement
évanouies avec l'élimination des grands carnivores. Les troupeaux
peuvent pénétrer désormais dans les zones boisées, ce qui pro-
vogue la disparition généralisée du couvert protecteur et des
jeunes pousses. Ce processus a é1liminé dans une trés large mesure

+  les refuges des animaux sauvages, a emp8ché l'interception des

. pluies et diminué 1'alimentation des nappes phréatiques, a fait
disparaftre de nombreux animaux et plantes sauvages servant aux
populations rurales pendant les périodes de disette, et a pertur-

bé gravement les systémes écologiques.

La disparition de la faune entraine également d'autres
conséquences : en effet, la biomasse potentielle des troupeaux
sauvages est largement supérieure 3 celle du bétail dans des
conditions similaires., Ainsi, les études effectuées en Afrique
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orientale révélent que la savane peuplée d!Acacias, qui supporte
19.6-28 kgs/ha de bovins domestiqués pourrait nourrir

65.5-157.6 kgs/ha d'ongulés sauvages. Contrairement aux bovins
domestiques, les animaux sauvages occupent des niches écologiques
distinctes et généralement complémentaires : ils mangent la
végétation trop grossiére pour le bétail, en outre, ils uti-
lisent 1'eau de facon plus efficace, et résistent mieux a 1la
fatigue et aux maladies, En conséguence, la faune du Sahel
pourrait constituer une importante ressource alimentaire pendant
les périodes de disette (Talbot 1963, Knight 1976).

Outre 1l'impact désastreux des armes a feu modernes, la
faune sahélienne a été encore réduite par la concurrence directe
que lui a fait le bétail, ainsi que par la modification de
l'habitat liée a l'expansion de l'agriculture.

DEVELOPPEMENT DES RESEAUX DE TRANSPORT MODERNES

Les principaux fleuves du Sahel, les chemins de fer et
les routes ont permis le peuplement de nouvelles zones et la
mise en culture de nouvelles terres, tout en facilitant l'exploi-
tation des produits forestiers,

De m&me qu'ils longeaient les anciennes routes commer-
ciales, les villes et les villages se sont établis le long des
voies de transport modernes, et ce pour des raisons similaires.
Comme dans le passé, ces peuplements ont eu des conséguences
prévisibles sur l'environnement, dans la mesure zu les for&ts
voisines sont exploitées pour le bois zervant & la construction
et aux cldtures, pcur le fourrage, le comtustible, le tannin, le
caoutchouc, les plantes médicinales, et d'autres produits répon-
dant aux besoins locaux, Ces réseaux de transport offrent
également d'autres opportunités économiques en facilitant le
transport des produits locaux vers des marchés éloignés. Ainsi,
ltinfluence exercée par l'homme sur son environnement augmente
a mesure que les populations locales réagissent a ces opportu-
nités.

Les principaux fleuves du Sahel ont été pendant long-
temps d'importiantes voies de transport et des arteres commer-
ciales. L'apparition des bateaux a vapeur a considérablement
renforcé 1l'impact de ce trafic sur l'environnement. Sur le Niger,
le régne des bateaux a vapeur a débuté avec le Quorrah et
1'Alburkah venus d'Angleterre en 1832, Dés 1871, les bateaux de
5 compagnies assuraient un service régulier, tandis que les
rives du Niger se parsemaient de petits comptoirs commerciaux et
d'exploitations agricoles (Gramont 1976). Outre le déboisement
effectué le long des rives des fleuves pour répondre aux besoins
constants de combustible des bateaux & vapsur, d'autres prélée-
vements ont été faits pour construire les installations.




- 47 =

M. de Gircncourt observait, au début du 20¢me siecle,
que'les palmiers doums (Hyphaene thebaica) avaient presque
disparu des rives de la boucle nord au Niger, car leurs troncs
faisaient partie de la charpente des bureaux administratifs et
dlautres constructions. A une épogue plus récente, les foréts
riveraines du Sahel ont été intensément exploitées pour la pro-
duction de bois de feu et de charbon de bois (Figure 12)
(National Academy of Science 1979). Ces produits sont ensuite
transportés aisément par bateau vers les centres urbains tels
que Saint-Louis sur le Sénégal, et Niamey sur le Niger.

! Li'importance de la disparition des foréts riveraines dans
le Sahel n'a pas encore été évaluée 2 sa Juste valeur. Selon les
observations effectuées sur le terrain le long du fleuve Sénégal
en 1979 et en 1950 par 1téquipe du Comité Consultatif sur le
Sahel, le rythme de l'érosion des rives du fleuve stest forte-
ment accéléré, & mesure que la plaine d'inondation perdait sa
couverture végétale protectrice, notamment les vastes peuplements
d'Acacia nilotica, qui constituent une importante source de
charbon de bois (Figure 13) (National Academy of Sciences, 1979) .
L'érosion accélérée des plaines d'inondation du Sénégal provo-

*

quera trés probablement des niveaux de sédimentation et de
salinisation largement supérieurs aux prévisions des agences
concernées par 1'aménagement du Bassin du Sénégal (National
Academy of Sciences 1979, 1981 a § cf. Organisation pour la Mise

en Valeur du Fleuve Sénégal, n.d.

La ligne Dakar-Saint Louis, ouverte en 1885, a inauguré
les transports par voie ferrée dans le Sahel., La liaison entre
les fleuves Sénégal et Niger a été achevée en 1904, puis d'autres
lignes ont relié Dakar et Kaolack (1911), Touba et Diourbel.
Lignére et Louga. La ligne directe Dakar - Bamako et Koulikoro
sun le Niger a été inaugurée en 1923. La végétation a été directe-
ment affectée par le défrichement, la préparation des remblais,
et 1la construction des ponts, ainsi que par les coupes faites
pour répondre aux énormes besoins de combustible des moteurs
a vapeur utilisés sur ces lignes. L'expansion agricole dans les
régions desservies par le train ont également contribué -- indi-
rectement -- au recul de la végeétation. Cette expansion de
ltagriculture est remarquablement illustrée par le déplacement
vers le sud de la production dl'arachides, de la vallée du
Sénégal vers le "Bassin arachidier" au centre-ouest du Séneégal,
qui est devenu l'un des premiers producteurs dtarachides., Toute-
fois, cette expansion signifie également une économie trés vul-
nérable, L'économie se fonde en effet largement sur la monocul-
ture d'arachides dansune rérion recevant des précipitations
extrémement variables et le bassin s'est peu a peu dégradé sous
la pression de la culture intensive (Church 1980, National
Academy of Sciences, 1980).

La construction du réseau routier a également détérioré
1lenvironnement en provoquant des perturbations physiques,
notamment sur les sols sableux, et en bouleversant les systémes
d'irrigation., La végétation a eté affectée indirectement dans de
nombreuses zones par l'utilisation de droits de passage pour



Illustration 12 : Production de charbon de bois dans
les foréts d'ascacia nilotica, sur
la plaine d'inondation du Sénégal,
prés de Dar al-Barka, Mauritanie.
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Illustration 13 : Erosion importante de la plaine
d'inondation au Sénégal, prés
de Tekane, Mauritanie. La
production de charbon de bois
a8 détruit les vastes peuplements
d'acacis nilotica qui protégeaient
le sol.
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conLuire le bétail vers les marchés urbains, et par l'expansion
de t'agriculture et lt'exploitation plus intensive des ressources
forestidres dans les zones desservies par le réseau routier. On
peut facilement évaluer 1l'impact des routes rurales sur les
boisements en observant les tas de bois de feu et de sacs de
charbon de bois accumulés le long de ces routes avant d'étre
transportés vers les marchés urbains. La consommation annuelle
per capita de bois de feu dans le Sahel s'éleve a 1,15 stére,
soiE 0,317 corde. Au vu de la croissance démographique de la

région et de la pénurie générale d'autres sources économiquement
viables de combustible, on prévoit que les prélevements conti-
nuetont 3 excéder trés largement les modestes progres de la pro-
duction conventionnelle de bois de feu ainsi que l'apport des
projets de reboisement,

' URBANISATION

Les centres urbains ont connu un essor sans précédent dans
le Sahel depuis le début du 20&me siécle (Tableau 3). Ainsi,
Nouakchott, la capitale de la Mauritanie, qui n'était qu'un
village de 2 000 habitants en 1957, est devenue une ville de

Tableau 3
| CROISSANCE DEMOGRAPHIQUE DANS LE SAHEL - 1970-1980

| ' Population Crois- Population Croissance
urbaine sance nationale démogra~
' (en milliers) urbaine (en milliers) phique

nationale
i 1970 1980 (%) 1970 1980 (%)
Cap Vert 16 19 n.d. 268 332 2.4
Tchad 411 747 6.7 3 640 4 574 243
Gaﬁbie 53 80 8.0 463 593 2.8
Mali 611 968 5«5 5 047 6 553 2o
Mauritanie 111 182 8.6 1162 1 574 2.8
Niger 330 561 6.8 4 016 5 425 2.9
Séqégal 1 024 1 537 4,0 3 925 5 59 2.6
Haﬁte Volta 388 644 4,0 5 384 6 738 2.6

Source : D'apres Kurian, 1982,
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134 000 habitants en 1977. Niamey, capitale du Niger, comptait

7 000 habitants en 1945, et en abrite 300 000 en 1979. D'autres
évolutions aussi rapides sont intervenues ailleurs. Le Tableau 3
illustre le rythme de la croissance urbaine, qui contraste avec

celui de la croissance démographique nationale dans le Sahel.

De nombreuses villes ont dfi &tre créées, comme les centres
miniers de Zouérate et de Nouadhibou en Mauritanie, et d'Arlit
au Niger. L'essor de l'urbanisation au Sahel a été encore stimu-
1é par la création des divisions administratives et des services
gouvernementaux, ainsi que des écoles, des centres médicaux, des
marchés et des aéroports qui y sont liés.

Ces centres ont directement aggravé les pressions qui
s'exercent sur les ressources offertes par la campagne environ-
nante, et ont affecté indirectement les régions plus éloignées,
qui fournissent aux citadins la nourriture, le combustible, les
fibres et les matériaux de construction, Ainsi, Delwaulle et
Roederer (1973) ont noté la faiblesse du processus de régénéra-
tion naturelle de la végétation dans un rayon de 15-20 kms de
Niamey, tandis que la "désertification" s'aggrave déja & une
distance de 40-50 kms de la capitale.

Cette détérioration refléte en grande partie l'importance
des besoins de matériaux de construction et de combustible. Par
ailleurs, elle est également causée par l'intensification des
activités agricoles sur des sols déja appauvris, en vue d'appro-
visionner les centres urbains en sorgho et autres céréales., En
outre, les perturbations physiques liées aux travaux de cons-
truction et d'urbanisme, la circulation des véhicules convergeant
vers les villes, et les cultures périphériques mobilisent
d'énormes quantités de sable et de poussiére, Outre les problémes
sanitaires qu'il engendre, ce processus provoque des accidents
sur les autoroutes, et interrompt de plus en plus frégquemment le
trafic aérien (National Research Council, 1981).
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Chapitre 4

AMELIORATION DE L'ENVIRONNEMENT : COMMENTAIRES ET RECOMMANDATIONS
|

L'examen paléo-environnemental et l'analyse du contexte
historique figurant dans les Chapitres 1 et 2 indiquent que le
climat sahélien a trés peu évolué pendant 2 500 ans. Le climat,
extrémement variable, est caractérisé par une mauvaise répar-
tition des pluies, et de fréquents épisodes de sécheresse. Il
faut tenir compte de ces caractéristiques fondamentales pour
élaborer des stratégies capables d'améliorer efficacement
1'environnement de la région sahélienne,

' Le Chapitre 3 de cet ouvrage passe en revue un large
faisceau dlactivités humaines qui ont altéré gravement les
caractéristiques et les paramétres des écosystémes sahéliens :
feux de brousse, peuplement sur des lieux facilement perturbés,
exgloitation destructrice des produits forestiers, expansion de
1tagriculture, prolifération du bétail, disparition d'un grand
nombre d'animaux sauvages, développement des réseaux de trans-
ports modernes, urbanisation, et autres phénoménes., Méme si
ltimpact de cette évolution n'affecte pas la région de fagon
uniforme, il faut admettre cependant, pour établir des pr vi-
sions valables, qu'aucune des zones sahéliennes n'a échappé
4 ces transformations. En comprenant mieux l'évolution de l'en-
vironnement sahélien, les responsables des prévisions peuvent
appréhender davantage le potentiel biologique de la région,
ainsi que le fonctionnement et les modifications des écosystemes.,
I1 est manifeste que 1l!'étendue de la couverture végétale et sa
diversité biologique ont diminué de fagon progressive, mais
considérable, Les écosystémes dans les régions tropicales arides
et 'semi-arides se "renouvellent" eux-mémes tant que le maintien
de la diversité des espéces permet d'éviter l'effondrement du
systéme. Au-dessous d'un certain seuil, un "effet de domino"
dramatique suscite la perte des espéces au sein d'un écosysteme,
en aboutissant & son effondrement ou & sa simolification
radicale., La raréfaction de la végétation augmente l'érosion du
sol, réduit lt'alimentation des nappes phréatiques, altére
1técologie des sols et provoque la disparition des especes ani-
males et végétales, incapables de s'adapter & la modification
de l'environnement., On estime en générale que l'appauvrissement
du couvert végétal entraine également la diminution des préci-
pitations, en raison des mécanismes de "feedback biogéophysique"
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régularisés par la végétation, et de la plus faible évapotrans-
piration de l'humidité du sol, liée & la disparition d'un
nombre considérable de plantes vasculaires. Certains experts
pensent qu'un ou deux tiers du total des précipitations recgues
par le Sahel proviennent de l'humidité réévaporée du sol a
lt'intérieur de la région, (communication personnelle de

F-K. Hare) .

Les efforts menés pour améliorer l'environnement et
soutenir la production doivent s'appuyer sur le rétablissement
de la diversité biologique et du fonctionnement de 1l'écosystéme.
La notion de 1l'écosystéme offre un cadre scientifiquement accep-
table, permettant de prévoir, de coordonner et d'optimiser les
travaux d'aménagement,

A moins d'établir un cadre réaliste et écologiquemqnt
valable pour intégrer les activités de développement, les
donneurs et les institutions sahéliennes se trouveront engagés
dans la recherche onéreuse et interminable de données de base
de plus en plus nombreuses,

La diminution de la diversité et de la productivité
écologiques menace également les capacités dlacclimatation et
d'évolution des espéces végétales et animales, ainsi que la
viabilité des systemes agro-sylvo-pastoraux sahéliens, et
aboutit généralement a 1l'instabilité économique, sociale et
politique, Il est important que les agences des donneurs et
les fonctionnaires des gouvernements sahéliens, ainsi que les
populations rurales, comprennent davantage les implications
€cologiques des modes de vie et des activités de développement
pour l'environnement sahélien, Il est aussi essentiel d!amener
les peuples saheéliens & prendre davantage conscience des
problemes posés par la détérioration et & s'efforcer de les
résoudre, En outre, les systémes économiques et juridiques en
vigueur dans le Sahel devront sans doute &tre modifiés afin
que les secteurs public et privé ménent une action écologique-
ment positive.

BESOINS DES INSTITUTIONS DE RECHERCHE

I1 est essentiel de recueillir, d'évaluer et de diffuser
systématiquement les informations concernant les problémes
d'environnement dans le Sahel, ainsi que les efforts faits pour
les résoudre, L'Institut du Sahel a été créé a cette fin dans
le cadre du CILSS/Club du Sahel. Toutefois, depuis sa création,
1'Institut s'est heurté a de nombreuses difficultés pour
assumer efficacement cette t&che,

Pour remédier a cette situation, nous formulons les
recommandations suivantes :
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Que les gouvernements sahéliens et les donneurs
reconnaissent ensemble 1l!importance de la collecte

et de 1la diffusion des informations ainsi que de la
coordination des recherches pour lutter contre la
détérioration de llenvironnement, Des mesures seront
prises pour renforcer le programmne et les capacités de
1tInstitut du Sahel et lui permettre ainsi de remplir
son mandat,

Que les fonctionnaires de 1l'Institut du Sahel aient
la possibilité dlaméliorer la formation de leur
personnel, Ainsi, les cadres supérieurs pourraient
participer & des stages dans d'autres institutions
similaires, et lton pourrait créer un Comité Consul-
tatif dtexperts scientifiques de haut niveau pour
contribuer & la formulation, ltexécution et ltévalua-
tion des programmes de 1l!Institut. A un niveau moins
élevé, les membres du personnel pourraient tirer
profit dtune collaboration avec des universitaires
expatriés,.

faudrait également :

Encourager et financer les recherches tres spéciali-
sées orientées vers le développement, comme les
travaux de J.C., Bille et H. Poupon, de 1'ORSTOM
(0ffice de la Recherche Scientifique et Technique
Outre-Mer) sur 1l'écologie au Nord des Ferlo, Senégal,

Etablir dans le Sahel un projet régional analogue au
Projet Intégré de 1'UNESCO dans les Terres Arides
(IPAL) au Kenya, Ceci permettrait en effet de pour-
suivre des recherches pratiques, multidisciplinaires
et a4 long terme sur les problemes écologiques et
socio=économiques 1iés a la détérioration de l'envi-
ronnement, Ce projet devrait dépendre administrati-
vement de 1l!'Institut du Sahel,

Par ailleurs, il faudrait considérer les échanges
scientifiques et les modifications des programunes dtétude
comme d'utiles moyens de stimuler la prise de conscience, de
cerner les questions et d'aborder efficacement les problemes
de détérioration de l'environnement,

A cet égard, les recommandations sont les suivantes @

-~ Etablir un programme dtéchanges scientifiques

permettant a des experts non-sahéliens de se rendre
dans le Sahel pour stimuler et préciser leurs
recherches scientifiques, et & des experts sahéliens
de visiter =-- aux Etats-Unis ou ailleurs -- des
centres de recherche sur les sols arides et des
projets de mise en valeur des terres, pour y étudier
et recueillir les informations qui leur sont néces-
saires.




- 5l -

Etudier les moyens dloffrir une formation complémen-
taire efficace aux responsables de l!'enseignement et
de la recherche, de fagon & relier ces deux disci=~
plines plus étroitement aux problémes caractérisant
la région sahélienne,

DEFINITION ET EXECUTION DES PROJETS

Les responsables des prévisions et du développement ne
suivent pas réellement une approche commune pour définir et

mettre en

oeuvre les projets,

Recommandations :

——

Dans le cadre des futures recherches écologiques dans
le Sahel, attribuer une priorité particuliérement
élevée a la définition et & ltidentification des
provinces écologiques dans la mesure ou elles consti-
tuent les unités physiques de base, sur lesquelles se
fonderont les études et les travaux dtamélioration
(ces provinces pourront différer légérement des
unités agrophysiques et dtautres catégories fonciéres
existant actuellement dans le Sahel).

Elaborer et vérifier sur le terrain des modéles de
flux énergétiques de ll'environnement simples et
facilement applicables, Ces modéeles permettraient aux
responsables de la planification dl'identifier les
ruptures dans le fonctionnement de 1l*écosystéme et de
définir des programmes susceptibles de restaurer les
processus écologiques, Ltutilisation de ces modéles
est commentée dans le rapport du National Research
Council, intitulé : "Détérioration de l!Environnement
en Mauritanie" (1981) (Environmental Degradation in
Mauritania),

Compiler systématiquement des études de cas pour

- permettre aux directeurs des projets de retirer les

enseignements des expériences ayant déja réussi &
restaurer l'environnement sahélien et d!éviter les
echecs commis dans le passe,

RESSOURCES HYDROGRAPHIQUES ET PROTECTION DES SQLS

Comme nous ltavons déja indiqué, la diminution de la
végétation dans le Sahel a réduit considérablement la recharge
des nappes phréatiques tout en aggravant l!'érosion des sols,
Selon de récentes recherches hydrogéologiques, les niveaux des

nappes se

situent actuellement a 8 métre au-dessous de leurs
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1'époque médiévale, Le rétablissement d'un couvert

végétal approprié et de la diversité biologique dans les
écosystémes sahéliens dépendront dans une large mesure des
efforts qui seront déployés parallélement pour augmenter
1tglimentation et la protection des eaux souterraines,

Recommandations :

Explorer plus a fond et plus systématiquement les
problémes et les possibilités relatifs & lthydrologie
souterraine, En effet, l'exploitation des nappes
phréatiques dont la recharge naturelle est insuffi-
sante slest avérée fréquemment extrémement nuisible,
comme dans l!'Adrar, en Mauritanie, Dans certains cas,
par exemple & Bahr al-Ghazal, au Tchad, les eaux
souterraines pourraient &tre exploitées plus inten-
sivement, Les recherches menées en matiére d'hydro-
logie souterraine dans le Sahel devraient se fonder
sur les études faites par P. Elouard, J.L. Schneider,
et dlautres experts.

Inclure dans tous les projets dtamélioration de
1tenvironnement entrepris au Sahel des éléments con-
cernant l'alimentation des nappes et la rétention

des eaux souterraines, Ces projets pourraient compor-
ter des solutions déja testées comme la restauration
de la végétation ("revegetation") gréce a des
techniques de collecte des eaux et de construction de
barrages-réservoirs (du type "piége a sable") pour
capter et retenir les eaux de ruissellement qui
seraient perdues autrement, La brochure intitulée
"More Water for Arid Lands", publide en 1974 par la
National Academy of Sciences aborde différentes
approches du probléme de la rétention des eaux et de
la recharge des nappes phréatiques,

Si possible, puiser lteau destinée aux besoins
domestiques et agricoles par des moyens mécaniques
(4 faible pression) comme le "Shaduf" traditionnel,
Les pompes a moteur ne devraient &tre installées
qutaprds s'&tre dlment assuré que l'alimentation en
eau est suffisante pour couvrir les besoins &

long terme, et aprés avoir étudié minutieusement les
conséquences négatives éventuelles.,

MISE EN VALEUR DES BASSINS HYDROGRAPHIQUES
ET AGRICULTURE IRRIGUEE

Les principaux bassins hydrographiques du Sahel offrent
des ressources en eau relativement fiables, méme en cas de
sécheresse, Les systémes agraires traditionnels pratiqués le
long des rives des fleuves et des-lacs dans tout le Sahel
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représentent une approche trés sophistiquée de la production
agricole soutenue, Malheureusement, ces systémes seront élimi-
nés dans de nombreuses reégions par la régularisation des
fluctuations du niveau des fleuves, dans le cadre des program-—
mes modernes de mise en valeur des bassins hydrographiques,

Jusqu'a présent, les programmes d!irrigation financés
par les donneurs dans ia zone sub-saharienne n'ont que trés
rarement démontré leur potentiel economlque. Les études appa-
remment tres completes qui ont précédé la plupart de ces projets
ne comportent generalement aucune analyse historique, et
ntévaluent que trés sommairement les relations réciproques
existant entre le sol, l'eau, la végétation et dtautres compo-
santes d'un réseau hydrographlque. On s'apergoit, dans le cas
du Projet de Mise en Valeur du Bassin du Sénégal par exemple,
que l'on a accordé assez peu d!importance aux problémes
auxquels se sont heurtés les projets coloniaux concernant le
systéeme dfirrigation dans le Bassin au 19éme 51ecle, ainsi

uta 1l'échec économique du réseau dtirrigation ultérieurement
etabli dans le delta, De plus, on a mal évalué diverses caté=-
gories de données influant directement sur le succés économique
potentiel et sur ltaspect positif de ce projet pour ltenviron-
nement, Ces données incluent les rythmes et les tendances de
1t'érosion du sol dans les plateaux du Fouta=Djalon et de
Chemama, en Mauritanie, qui, s'ils ne sont pas stoppés, entral-
neront une proportlon élevée dlenvasement et de salinité, tout
en diminuant la durée et les avantages du projet.

== I1 faut mettre en balance la valeur globale des
ressources dont la perte sera provoquée par 1!'amé-
nagement des Bassins, et les avantages apparemment
provisoires des activités cofteuses qui les rempla-
ceront, Economiquement, il serait peut-&tre plus
intéressant de developper les ressources et le
potentiel d'adaptation du pays plutdt que de les
remplacer par d'autres,

D'autres motifs incitent & la prudence pendant 1!élabo-
ration ou l!exécution des projets relatifs & l'aménagement des
Bassins hydrographiques, Tout d!abord, lteffet de certaines
maladies, comme la schistosomiase ou ia malaria, risque de

staggraver, En second lieu, pendant la saison seche, les
surfaces irriguées, qui attirent un grand nombre de predateurs
et d'ennemis des cultures, doivent 8tre constamment surveillées
et protégées, Troisiémement, les cultivateurs doivent apprendre
tout un ensemble complexe de pratiques et techniques culturales
nouvelles tout en se familiarisant avec d'autres systémes
dt'irrigation et en stadaptant a d'autres modifications, Quatrié-
mement, ces projets risquent de provoquer une utilisation
excessive des terres autour de la zone couverte par le projet,
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nolamment pour nourrir le bétail, Finalement, les progjets
dtirrigation entratnent fréquemment une évolution sociale
radicale, en bouleversant la vie familiale, en éliminant des
normes traditionnelles, et en augmentant brutalement la crimi-
nalité, la délinquance, les troubles nerveux et d'autres indi-
cateurs dlanomie sociale. (Bodley 1975).

En outre, on surestime souvent le niveau des experts
occidentaux en matidre dlagriculture irriguée (de vastes terres
de culture concernées par des projets dlirrigation au sud-ouest
de 1'Amérique et au sud de l'Australie ont été ghchées pour
cause de mauvaise gestion, de salinisation, d'alcalinisation et
dtexceés d'eau), Il faut &tre trés prudent lorsque l'on se sert
de |1texpérience occidentale pour cultiver des terres irriguées
sous un climat tropical aride ou semi-aride, alors que les
paramétres de l'environnement sont moins bien connus, et que
1ton trouve difficilement les compétences nécessaires.

GESTION, PROTECTION ET ACCROISSEMENT DES RESSOURCES
BIOLOGIQUES EXISTANTES

Les taux de mortalité assez élevés de la flore et de la
faune sahéliennes, la dépendance traditionnelle des populations
a 1ltégard des foréts, qui leur fournissent combustible, ali-
ments et autres produits, ainsi que diverses considérations
écologiques et économiques, exigent que l'on accorde une
attention dtautant plus soutenue a la mise en valeur et a la
protection des ressources végétales et animales de la région,
De fait, les plantes et les animaux introduits de l'extérieur
stacclimatent généralement moins bien que leurs homologues
indigénes ; de plus, les cofits entrainés par ces opérations de
remplacement sont fréquemment trop élevés, ,

TERRES BOISEES ET HERBAGES

Depuis 1972, on a dépensé environ 160 millions de
dollars pour des projets sylvicoles dans le Sahel, consacrés
our la plupart & la création de plantations souvent destinées
4 fournir du bois de feu, Malgré ces efforts, les réserves de
bois de feu ntont pas cessé de diminuer, et on a constaté
parallélement la disparition de nombreuses especes dont les
produits sont trés appréciés au niveau local, Les projets n'ont
visé que rarement l'amélioration de la gestion et de l'exploi-
tation des for8ts naturelles existantes, Les donneurs ont
investi des sommes importantes dans des programmes de plantation
qui se sont souvent soldés par un échec, alors que l'amélio-
ration et la protection des for&ts naturelles procurent de
nombreux avantages & moindres frais,
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Le taux relativement faible de réussite des programmes de

plantation et des activités de foresterie sociale dans le Sahel
s'explique par la difficulté pour les populations rurales
d'appr901er les bénéfices qulelles peuvent en retirer, Aux
termes de la législation domaniale sahellenne, ces projets
sont effectivement considérés comme régis "de facto" par 1l'Etat,
qui en retire par conséquent les avantages, ce qui incite peu
les cultivateurs a y participer, En l'absence dtincitations
économiques concrétes, les cultivateurs renonceront & planter
des arbres pour s'assurer des provisions suffisantes de bois de
feu, car ils doutent de leur aptitude & protéger et & entre-
tenir des arbres pendant 10 i 15 années, et ils se décourage-
ront rapldement face aux incertitudes Juridiques et aux conflits
liés aux reglmes fonciers traditionnels, Toutefois, les paysans
seront "spontanément" beaucoup plus enclins a planter ou a
replanter des arbres si ces derniers peuvent également leur
fournir, a plus court terme, des recettes financiéres, ou du
fourrage, des fruits ou dtautres produits, Il est donc urgent
de mener des recherces sur les différentes espéces, pour iden-
tifier des arbres fournissant plusieurs Jproduits dont les
cultivateurs retireront a la fois des beneflces économiques a
court terme et des avantages généraux a plus long terme, et
qui contribueront a la restauration de llenvironnement au
niveau régional,

Recommandations :

-— Les gouvernements sahéliens et les donneurs concernés
doivent établir ensemble des nouvelles stratégies de
gestion des for&ts permettant a la fois de protéger
et dlexploiter plus efficacement les ressources for-
restiéres tout en conservant les multiples usages
qutelles offrent aux populations rurales, Les recher-
ches effectuées sur les e5peces devront identifier
les arbres possédant un intérét economlque, un rende-
ment élevé, une bonne résistance a4 la sécheresse et
offrant de multlples produits, Ces recherches
constituent un facteur essentiel et devront donc
disposer de fonds supplémentaires,

—— Les efforts menés actuellement pour créer des plan-
tations destinées & produire du bois de feu pour les
centres urbains seront poursuivis afin de compléter
ltaménagement des foré&ts naturelles, Outre ce double
objectif -- production de bois de feu et allegement
des pressions s'exercant sur les for&ts naturelles —-
ces plantations abriteront la faune et, en fonction
du lieu et des besoins, elles auront toute une gamme
de fonctions protectrices, Les recherches doivent
egalement porter sur la sélection des espéces
destinées aux plantations urbaines, et, dans certains
cas, sur l'utilisation optimale de 1la terre.Ih1effet,
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des plantations urbaines -- existantes ou prévues --
occupent ou risquent d'occuper des terres qu'il serait
plus efficace de consacrer a l'agriculture.

La rapide expansion de nombreuses villes sahéliennes
a eu pour corollaire la détérioration progressive des
environnements péri-urbains., En conséquence, les
gouvernements sahéliens et les organisations des
donneurs ont pris conscience des nombreux problémes
1ids & la gestion des ressources que posent les zones
limitrophes, et qui exigent une action coordonée au
niveau local pour assurer un développement soutenu,
notamment pour augmenter l'approvisionnement en bois
de feu et en eau, L!intéré&t suscité par la réhabili-
tation de ces zones doit &tre indiqué a la Commission
de Planification de 1'Environnement de 1'Union
Internationale pour la Protection de la Nature et

des Ressources Naturelles,

D!'autres recherches devront porter sur l'impact du
feu sur les écosystémes sahéliens et sur son emploi
éventuel dans llaménagement des terres boisees,

I1 faudra également concevoir des travaux dtamélio-
ration de ll'environnement & grande échelle, pour
faciliter la dispersion des semences et renforcer en
général le processus de reproduction naturelle,

Ainsi, en plantant en amont des Oueds, les semences
entrainées par les eaux permettent dtaugmenter le
couvert végétal le long des Oueds, Comme le confir-
ment les études effectuées dans le sud-ouest
américain, ces plantations peuvent engendrer de vastes
réseaux de végétation permettant d!étendre la disper-
sion des semences a dtautres zones limitrophes, Les
projets devront également tenter de tirer un meilleur
parti des déplacements des troupeaux et des animaux
sauvages, des vents de nord-est saisonniers, et
dtautres énergies caractéristiques de l'environnement
favorisant la dispersion des semences et la végéta-
tion, Selon les normes actuelles des projets, ces
mesures présentent un excellent rapport colt/effica~-
cité, tout en venant compléter dlautres approches
visant la restauration de l'environnement a grande
échelle, comme le semis par avion,

Entreprendre des recherches pour déterminer les
rythmes d'extinction de diverses espéces animales

et végétales sahéliennes. De nombreuses especes,
fréquemment négligées, Jjouent un r8le essentiel dans
le fonctionnement des écosystémes, tandis que d'autres
pourraient contribuer efficacement 4 la médecine, a
1tindustrie, & ltagriculture et au commerce.

Tl
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~— Créer un Centre de Recherche Botanique Soudano-
Sahélien, en vue de protéger et d!étudier la flore
des terres arides, indigéne ou exotique, On entre-
prendra également des recherches concernant les
techniques de sylviculture, Le programme de recher-
ches du Centre comprendra l'application de techniques
nouvelles, comme l'utilisation des cultures de tissus
pour multiplier rapidement les espéces végétales
menacées, et accélérer les programmes de sélection,

AGROFORESTERIE

Lt'agroforesterie est un terme nouveau pour désigner
l'ancienne coutume qui consistait & cultiver sur une méme
terre des plantes ligneuses, des cultures agricoles et/ou a
élever du bétail, Tout en étant plus stables et en fournissant
une plus large gamme de produits ayant une valeur économique,
les méthodes dlagroforesterie contribuent largement & restaurer
les environnements locaux, et sont généralement préférées par
les paysans, Ces mé€thodes permettent dlexploiter davantage
de petites parcelles en y diversifiant les cultures, ce qui
compense les problémes posés par la rareté des terres et de la
main-d!oeuvre, Elles offrent une certaine garantie contre les
mauvaises récoltes dans la mesure ou ces différentes cultures
sont plus ou moins vulnérables a la sécheresse, & la maladie,
aux prédateurs et a d'autres risques, et ol les arbres et les
arbustes améliorent le microclimat et favorisent la régénération.,
Cette question est traitée plus en détail dans un autre rapport
du National Research Council intitulé "Agroforesterie dans le
Sahel ?uest-Africain"(1983). (Agroforestery in the West African
Sahel"

Recommandations :

-—- Les gouvernements sahéliens et la communauté inter-
nationale des donneurs devraient financer le dévelop-
pement des systémes dtagroforesterie dans le Sahel,

-- I1 faut encourager dans le Sahel la création de zones
de protection, qui procurent de nombreux avantages et
ont déja été adoptées avec succés par les populations
sahéliennes, L'Annexe A du présent document, ainsi
que le rapport du National Research Council, intitulé
"Détérioration de l'Environnement en Mauritanie"
(1981) exposent ces projets de fagon plus détaillée,

~= I1 faut établir des réserves de fourrage sur les
terres limitrophes pour encourager la protection des
animaux, Ces réserves pourraient également servir
a nourrir les populations en cas de pénurie alimen-
taire : en effet, de nombreuses espéces fourragéres
produisent également des fruits, des feuilles, de la
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gomme et_des substances comestibles. Certaines espéces

procurent des ressources financiéres aux habitants,

| guitvendent leur gomme, leur miel et dlautres pro=-
uits.

[ Et stefforcer de déterminer d'une maniére plus
compldte, la valeur économique des especes végétales
-— originaires de la région ou acclimatées —= qui
sont actuellement sous—exploitées dans le Sahel,

En effet, différentes espéces végétales sahéliennes
pourraient contribuer largement a ltagriculture, la médecine,
et 1'industrie, Ainsi, les apports génétiques des espéces
sauvages apparentées et des cultivars locaux des cultures
sahéliennes, comme le sorgho, peuvent contribuer aux programmes
internationaux dtamélioration des cultures, LtAloe barbadenis
peut &tre exploité commercialement et utilisé dans Ta preépara-
tion des produits pharmaceutiques et des cosmétiques ; le
fruit du Balanites aegﬁgtiaca peut détruire les escargots, qui
sont porteurs de la schistosomiase, et la puce d'eau, porteuse
de la dracanculiase (maladie du ver de Guinée) ; le Cissus

uadrgggglaris a un effet nocif sur les ennemis des cultures ;
%'Kpacla seyal et le Proso is juliflora produisent des gommes
commercialement exploltables j; La_OLIO is procera et Euphorbia,
qui| peuvent pousser sur des terres marginales, ournissent

des hydrocarbones liquides ; les Spirulina Elatensis, origi-
naiges du lac Tchad, sont des algues comestlDles riches en
protéines, enfin, plusieurs espéces produisent des huiles
végétales que l'on peut utiliser dans les moteurs diesel, Ces
especes ne sont pratiquement pas exploitées dans le Sahel,

Llintérét économique des apports génétiques pour les
cultures existantes est certainement sous—-estimé, Ainsi, aux
Etats-Unis, la valeur des apports génétiques réguliers pour
accroitre la productivité et les facultés dlacclimatetion des
cultures modernes s'éléve & environ 700 millions de dollars
par an, La vente mondiale des médicaments obtenus sans ordon-
nace, fabriqués & partir d'extraits végétaux et animaux
dépasse actuellement 40 milliards de dollars (Myers et Ayensu
19&3). Lt'exploitation de ces ressources devra se baser sur des
stratégies garantissant leur utilisation a long terme,

’ RESSOURCES ANIMALES

, La disparition progressive de la flore et de la faune
au nord du Sahel a prgvoqué un rétrécissement de la zone et
une désorganisation générale du fonctionnement des écosystémes.,

Recommandations :

—= Créer ou rétablir des réseryes abritant la fagne et
1a flore dans les régions ol bon nombre dtespeces
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sont menacées, et peuvent &tre réintroduites et
protégées in situ, La priorité sera donnée & la
création dtune réserve sur les terres limitrophes

de Majabat al-Koubra en Mauritanie, et d!'une réserve
similaire dans la région de 1!'Afr, au Niger, ainsi
qulau rétablissement de la Réserve d!Ouadi Rimé-Ouadi
Achim, au Tchad, Ces réserves serviront & atteindre
des objectifs multiples, sans nuire au contexte social
et économique, ni & l'environnement, Elles serviront
également a protéger ou a4 réintroduire différentes
espéces animales qui ont longtemps contribué & nourrir
les habitants, ou qui ont attiré de nombreux touristes
et chasseurs dans la région, et qui jouent un r8le
important dans la régénération de la végétation et la
dispersion des semences, Les limites géographiques de
ces réserves dépendront du type de refuge nécessaire

a4 ces espeéces,

-— Entreprendre d'autres recherches pour évaluer la
productivité relative et la robustesse des différentes
races, ainsi que leur acclimatation aux écosystémes
sahéliens, Ces travaux pourront également comparer
les avantages et les inconvénients des bovins par
rapport a certains ongulés sauvages comme 1'Addax et
1'0ryx, Ainsi les recherches ont démontré que la
biomasse du bétail pAturant dans les savanes dlacacia
en Afrique équivaut a 19,6-28,0 kgs/ha, tandis que
celle des ongulés sauvages oscille entre 65,5 et
157,6 kg/ha, De plus, certaines études indiquent que
les populations rurales du Sahel préférent se nourrir
de gibier plutdt que dl!animaux domestiques,

i

-~ BEtudier l'acclimatation du Karbau ou Buffle d'Asie
(Bubalus bubalis) dans les plaines riveraines du
Sahel, A la différence des bovins domestiqués, le
buffle peut se nourrir de fourrage grossier et de
plantes aquatiques, Les buffles donnent du lait, donc
du fromage, ainsi qu'une viande rouge dtexcellente
qualité ; ils peuvent également servir de bétes de
trait, Le rapport du National Research Council
intitulé "le Buffle d'eau : perspectives pour une
meilleure utilisation" (The water Buffalo : New
prospects for an underutilized animal) (1981) donne
des informations fondamentales sur cet animal,

LES TERRES MARGINALES

On appelle terres marginales les zones autrefois produc-
tives dont la détérioration est telle qutelles ne pourront plus
-— en l'absence des travaux et des investissements nécessaires -
nourrir les especes végétales et animales, ni les populations
locales. Ces terres représentent un pourcentage de plus en
plus important de la superficie du Sahel, & mesure que s!éten-
dent les effets de la détérioration de l'environnement,
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L'aJénagement de ces terres pose des problémes spécifiques car
des coutumes religieuses ou des traditions historiques peuvent
stopposer aux réalités économiques modernes., Toutefois, ces
caractéres locaux incitent fréquemment les populations a parti-
ciper aux projets d'amélioration de 1'environnement, et peuvent
justifier que l'on emploie les maigres ressources disponibles
pourn faire revivre ces terres plutdt que pour restaurer des
zones relativement moins menacées.

Recommandations :

—— Faire la démonstration pratique des travaux de
stabilisation et de l'utilisation des dunes de sable
dans des zones choisies dans tout le Sahel, afin
dlapprendre aux populations locales a contrdler ces
dunes, Au cours de ces démonstrations, les paysans
apprendront a résoudre le probléme des sables poussés
par le vent, Ils verront 1tutilisation sur le terrain
des techniques de stabilisation des dunes, examineront
les conséquences sociales liées a la réussite de ces
travaux, tout en se familiarisant avec les activités
impliquées par ces projets, comme la création et
1tentretien de pépiniéres. Les arbres et les arbustes
fournissant des produits secondaires et tertiaires
ayant un intérét économique seront inclus dans ces
projets, Il faudra s'occuper tout spécialement de la
production de films &ducateurs, de manuels sommaires,
et dlautres moyens contribuant & démontrer les
techniques de stabilisation des dunes.,

-- Etudier plus & fond la fonction écologigue et
1tutilisation appropriée des marais sahéliens, comme
par exemple les vastes étendues du Delta Intérieur du
Niger et le Bassion du Tchad. De nombreux marécages
jouent un réle important, car ils permettent & des
oiseaux et & dlautres espéces animales menacées de
survivre, Dans certains cas, comme celui du crocodile
du Nil, la création d'une industrie villageoise
garantirait la survie de 1'espéce, tout en permettant,
sous contrdle, l'utilisation commerciale tres rentable

' des peaux., La protection et 1tutilisation commerciale

des crocodiles font lt'objet dfun Rapport du National

Research Council intitulé "Les crocodiles, richesse

des Tropiques" (Crocodiles as a resource for the

Tropicsg ?1983).

| . Dans leur majorité, les études récemment effectuées sur
1':Eenagement.et 1tytilisation des marais salants aux Etats-Unis,

en Australie et au Pérou, ainsi que dans d'autres pays, semblent
pouvoir s'appliquer directement aux problémes du Sahel.

—- Tdentifier les mécanismes assurant l'application de
ces recherches aux graves problémes de salinisation
affectant la région du Fatik, au Sénégal, ainsi que
dtautres régions sahéliennes.
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RESSOURCES BIOLOGIQUES SERVANT A L!EXECUTION DES PROJETS

RESSOURCES MICRO-BIOLOGIQUES

La détérioration de plus en plus importante de lt'écologie

des sols constitue un parametre fondamental contribuant au
déclin de la productivité biologique et de la diminution de la
résistance des arbres, des arbustes et des cultures aux agres-—
sions extérieures, Cette détérioration est souvent due, entre
autres, & l'absence de micro-organismes importants comme les
bactéries rhizobiales, mycorhizes, et frankia. En effet, ces
organismes Jjouent un rdle primordial en facilitant la dispo—
nibilité et la fixation d'azote, de phosphore et d'autres sub-
stances nutritives essentielles pour les végétaux, et leur
absence affecte donc directement la réussite de nombreux
programmes agricoles et sylvicoles,

Le Comité Consultatif sur le Sahel a créé le Centre
Régional des Ressources Microbiologiques (MIRCEN) pour produire
un vaccin anti-microbien, & utiliser dans le cadre des program—
mes dlamélioration de ltagriculture et de ltenvironnement, Le
Centre est directement affilié & 1!'Institut Sénégalais de
Recherche Agricole (ISRA), il est associé & 1!'UNESCO, au
Programme des Nations-Unies pour 1!'Environnement, au réseau
international de 1'Organisation de recherche sur les Cellules
(MIRCEN), Le Centre méne des activités de recherche, de forma-
tion, et assure la production et la diffusion des vaccins,

Recommandations :

-- Les agences de développement actives dans le Sahel
devront se familiariser avec les programmes et les
services offerts par le MIRCEN, en écrivant au
Directeur :

MIRCEN Afrique Occidentale
ISRA/CNRA B,P. 53, Bambey (Sénégal)

-~ Les donneurs et les organisations régionales devront
financer le développement du programme MIRCEN, En
effet, si 1'ORSTOM, 1!Institut des Recherches
Agronomiques Tropicales et des Cultures vivridres
le Ministére américain de 1l'Agriculture, le projet
NIFTAL finence par 1'AID & 1!'Université d'Hawai, et
le Ministere canadien de 1'Agriculture, fournissent
actuellement un appui technique, 1'ISRA, la Fondation
Eour la Microbiologie & New-York, et 1'UNESCO ont été

es seuls Jjusqu'a présent a4 apporter une contribution
financiere directe.
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| PLASMA GERMINATIF POUR LES ARBRES, ARBUSTES, PLANTES
| HERBACEES ET CULTURES RESISTANT A LA SECHERESSE

Le succés des efforts entrepris pour restaurer ou accroi-
tre 1a diversité et la productivité biologiques des systémes
agraires et de l'environnement sahéliens dépendent de la dis-
ponibilité de toute une gamme de plasma germinatif végétal de
bonne qualité.

Recommandations :

—— Financer et étendre les épreuves sélectives systéma-
tiques et coordonnées concernant les especes des
diverses provinces écologiques de la région. Ces
essais, qui concernent tout particuliérement les ar-
bres, seront également effectués sur les arbustes,
les plantes vivaces et les cultures résistant & la
sécheresse comme l'amarante¥* et le mais a cycle court,
Ces essais seront entrepris, si possible, dans les
écoles et les centres de recherche se consacrant a
1ltagriculture et & la sylviculture. Les informations
recueillies seront systématiquement évaluées et les
résultats seront mis & la disposition des instituts
de recherche dans tout le Sahel, L!'Institut du Sahel
devrait 8tre la premidre organisation a recueillir et
3 diffuser les données relatives aux essais,

-- Une banque régionale de plasma germinatif pourrait
8tre créée pour le Sahel et 1!'Afrique occidentale, y
compris les Etats c8tiers., Cette banque servirait a

‘ propager les semences et la documentation appropriée,

| et fournirait ces germes en quantité suffisante pour

8tre utilisés dans les principaux programmes d'amélio-
| ration des foréts et de l'environnement, La banque

| pourrait s'associer au Centre MIRCEN pour 1l!'Afrique

occidentale, de fagon & ce que les cargaisons de

. semences soient accompagnées de rhizobial ou d'autres

’ vaccins si nécessaire,

|
|}

(*¥) I1 stagit sans doute d'une espéce d'amarante, cultivée en
Inde et qui fournit de petites graines Tarineuses, qui
constituent, dans certaines régions, la principale nourri-
ture des habitants.
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CONTEXTE SOCIAL

Il est évident que la réussite d'un projet dépend de la
fagon dont le pergoivent les populations locales et des avan-
tages directs qu'elles retirent de leur participation & ces
travaux, En conséquence, il est essentiel d'obtenir la colla-
boration étroite des habitants, Comme le démontre 1!'étude
financée par 1'AID : "Agriculture Gourmantche" (1979), et
d'autres analyses de méme type, les cultivateurs et les éleveurs
traditionnels ont acquis une trés grande connaissance des
nombreux facteurs sociaux, économiques, et de l'environnement,
qui garantissent le mieux leur bien-&tre et contribuent
directement a la réussite des projets. Les responsables des
programmes ne tirent pas tout le parti possible de ce
savoir-faire, et ce fréquemment en raison dtun parti pris
concernant le développement et le progrés social,

Recommandations :

—-- Mener des efforts plus concertés afin de concilier
les compétences traditionnelles et les données scien-
tifiques modernes, Pour suivre cette démarche, on
pourrait établir des centres dl'agro-foresterie, ou de
ressources rurales, Ceux-ci permettraient en effet
d'examiner en terrain neutre les avantages relatifs
des approches traditionnelles et modernes concernant
1'aménagement de l'environnement et la production
alimentaire (Figure 14). Ces centres dispenseraient
également aux populations locales l'enseignement
complémentaire indispensable pour créer des pépinidres
et produire des semences, ou pour toute autre activité
destinée & améliorer l'environnement et la production
agricole,

L'échec de nombreux projets visant 1l'amélioration de
1l'environnement sahélien est imputable au manque d'intérét ou
a 1'inertie des gouvernements, a la rigidité de la législation
forestiere, a la faiblesse des organisations locales, au déclin
des autorités traditionnelles, 3 l'insuffisance des crédits, a
la mauvaise gestion des ressources ; en outre, les organisations
des donneurs ne sont pas assez spécifiques, Certains problémes
pourraient &tre évités en faisant participer activement & 1'éla-
boration des plans de développement des autorités non-
gouvernementales, mais importantes au plan régional, comme les
membres des sectes religieuses Quadiriyya ou Tijaniyya, ainsi
que les sectes plus récentes Fadiliyya et Muridiyya. Ces person-
nes exercent une grande influence sur les populations locales,
et peuvent apporter un appui considérable aux projets ayant un
intérét pour leurs adeptes,
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La réussite des programmes d'amélioration de 1'envi-
ronnement a grande échelle dans le Sahel implique presque
toujours un meilleur contréle du péturage des animaux, Le

manque de coopération dont les €leveurs, les fonctionnaires

et les donneurs ont fait preuve lors de 1!'élaboration de
systemes de pacage a la fois écologiquement positifs et écono-
miquement viables a rendu ce contr8le trés difficile, Pourtant,
cette coopération s'est faite avec succés en Arabie Saoudite

et en Syrie, en s'appuyant sur llancien systéme de mise en
réserve des p&turages, appelé "Hema", Ce systéme implique des
mesures de protection, telles que la mise en réserve des
prairies et le contrdle du p&turage, ainsi que la création de
coopératives d'éleveurs, Ainsi, les prairies des coopératives
sont allouées en se basant fréquemment sur les droits coutu—
miers, et les pAturages sont réservés exclusivement aux trou-
peaux détenus par les membres de la coopérative, Les coopératives
Hema ont permis la régénération du couvert végétal de 7millions
d'hectares de prairies dans les steppes syriennes, prouvant

ainsi 1'intérét que présente ce systeme pour améliorer 1'tenvi-
ronnement,

Recommandation :

-- Etudier & fond les applications du systéme Hema aux
problemes du Sahel, dans le cadre d'un séminaire
régional, incluant les responsables administratifs
sahéliens et les Chefs traditionnels appropriés, les
fonctionnaires des organismes de développement
concernés par les problémes d'élevage, et des repré-

sentants des coopératives Hema des pays du Moyen-
Orient.
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ANNEXE A

CREATION DE RIDEAUX BOISES DE PROTECTION DANS LES
TERRES ARIDES D!'AFRIQUE OCCIDENTALE

(Robert Fishwick et Fred Weber)

La création de rideaux boisés de protection dans le cadre
des programmes d!amélioration de 1tenvironnement donne des
résultats trés encourageants et contribue a stabiliser la pro-
duction agricole et 1!'élevage dans le Sahel, Ces rideaux pro-
tégent du vent et des sables mobiles et fournissent du combus-
tible, du fourrage, des matériaux de construction, et divers
produits tertiaires comme la gomme et les plantes médicinales.,
De plus, elles servent également de refuge aux animaux sauvages,
ce qui augmente la quantité de gibier, et donc les possibilités
de chasse, tout en rétablissant le rbéle des animaux dans la
dispersion des semences, Les exemples suivants illustrent les
succes obtenus par la plantation de rideaux pour protéger les
terres arides d!Afrique occidentale.

CAMEROUN
l
Les premiers rideaux de protection ont été plantés dans
les districts de Diamare et Mayo-Mehay, au nord du Cameroun.
De 1956 & 1960, on a planté des rideaux d'arbres sur enyiron

a broutent pas, ce qui évite par conséquent de cldturer.
Toutefois, le systéme radiculaire peu profond de cet arbre exige
qu'on le plante en mélange avec dtautres espéces dans les ri-
deaux de protection. Le Projet de Développement Rural n°® 3031-CM
financé par la Banque Mondiale doit prolonger ces zones sur
750 kms en cing ans environ, Ltintroduction dlautres especes
dans ce projet est en cours d'examen.

300 kms, autour des fermes et le long des routes. L'espéce
Casiia siamea a été choisie a cet effet parce que les animaux
ne
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NIGERIA

Les premiers rideaux ont été plantés en 1963-64 dans
1!'Emirat de Gumel de 1'Etat de Kano, par le Ministére de la Forét,
en collaboration avec le Département de 1l'Agriculture, Ils se
composaient de dix rangées dtarbres espacées de trois métres,
plantées en bandes de 1.6 km de long, Ces zones cl8turées em-
péchaient les paysans et les troupeaux de traverser les champs,
et i1 a fallu en modifier la ccnception en 1965, On a formé alors
des bosquets circulaires, de 49 m de diamétre, plantés en ligne
brisée, En 1969-70, trois zones distinctes ont ainsi été plantées
dans les Emirats de Kazaure, de Gumel et de Hadejia, La concep-
tion, encore modifiée, comprenait des rectangles disposés en
quinconce, ce qui permettait aux paysans et aux troupeaux de
se déplacer sans probléme, A son interruption en 1978, due aux
colits élevés des mesures de protection des sols et au manque de
fonds correspondants, ce programme avait planté avec succes 1 034
ha de rideaux de protection sur 365 kms,

Les premiéres plantations, faites en 1963, se composaient
de deux rideaux d'Acacia nilotica du c8té du vent, puis de six
rideaux d'Azadirachta indica, suivis de deux rangs d'Acacia
albida, En 1963, les bosquets de forme circulaire comprenaient
au centre des Azadirachta indica, des Acacia senegal du cdté au
vent, et des Acacia albida du cOté sous le vent, Les plantations
ultérieures, ayant adopté une forme plus traditionnelle, se
composaient de six rideaux d!'Eucalyptus camaldulensis. La plupart
des centres agricoles gouvernementaux sont entoures d'Anacardium
occidentale et d!Acacia nilotica.

NIGER

Sans former des rideaux de protection au sens strict du
terme, la coutume, instituée en 1964, de laisser des bandes d'une
largeur de dix métres de terre naturellement boisée entre les
cultures démontre que les habitants réalisent depuis longtemps
1tintérét de se protéger du vent. De 1975 a 1979, deux rideaux
dtAzadirachta indica ont ainsi été plantés sur 250 kms dans la
Vallde de la Maggia (District de Bouza), Plus récemment,
l'organisation américaine CARE a fait planter des A, nilotica,
des A, senegal et des A, tortilis,

SENEGAL

Les rideaux de protection existent depuis longtemps au
Sénégal, dont les habitants ont coutume de planter des Casuarina
equisetifolia pour protéger les niayes (dépressions entre les

-
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dunes dans lesquelles les légumes sont cultivés pour approvision-
ner les marchés de Saint-Louis et de Dakar) des terres cOtieres
de Cayor. De nombreux champs sont ceinturés depuis longtemps
d!Anacardium occidentale (cajou). Plus récemment, la Mission
sylvicole allemande a fait planter des rideaux composés de
Balanites aegyptiaca et d!Acacia nilotica, sous-—espéece adstrin-
gens, autour de Vidau Thingoly dans Te Fleuve., Il est prévu de
planter dlautres rideaux protecteurs.

COUTS ET AVANTAGES

En 1963, le cofit des bosquets plantés et cldturés s'téle-
vait & environ 338 dollars par hectare au nord du Nigeria, ou
une journée de main-d'oeuvre était payée 0,50 dollar US. Les
matériaux nécessairés aux cl8tures représentaient 90 pour cent

des cofits. Les six rideaux d'Eucalyptus, plantés un peu plus tard
revenaient &4 1 590 dollars par Eec%are, dont 1 413 pour les frais

de cl8ture.

Les deux rideaux d'Azadirachta indica s'étendant sur
250 kms, plantés par CARE au Niger, de 1975 a 1979, ont colité
un million de dollars US, ce qui équivaut a 400 dollars par
hectare pour des arbres plantés a une densité représentant 1 km
de longueur pour une surface de 10 hectares. Ces rideaux
n'étaient pas cldturés, et les populations locales employaient
des gardiens pour empé€cher leur bétail de brofiter dans ces zones.

Da~= la mesure ou les rideaux de protection représentent
8 & 12 pour cent des terres cultivables, et donc une perte de
production équivalente, les avantages offerts par leur rdle pro-
tecteur doivent permettre une augmentation dtenviron 15 ou 20
pour cent du rendement des cultures.

Ainsi, dans la vallée de la Maggia, au Niger, 1ltétude
menée pendant un an sur les effets exercés par les deux rideaux
d'Azadirachta indica a prouvé que les cultures de millet dans
les champs protégeés donnaient un rendement supérieur de 123 pour
cent & celui des cultures dans les zones non protégées. Ce
chiffre tient compte de la perte de production due 2 la proximité
des plantations, Le rendement des cultures situées & une distance
égalant cing fois la hauteur des plantations d'arbres du cbté
sous le vent était supérieur de 156 pour cent & celui des cul-
tures non protégées.

A propos des plantations en bosquets rectangulaires faites
en 1965 dans 1'Emirat de Kazaure, les cultivateurs ont indiqué
en 1980 que, durant l!'épisode de forte sécheresse intervenue en
1973-74, les villages voisins qui ntétaient pas ceinturés de
rideaux protecteurs ont subi de fortes pertes dans leurs récoltes,
alors que les champs protégés donnaient des récoltes normales.
De plus, pendant les années bénéficiant de précipitations norma-
les, il a suffi d'ensemencer une seule fois les champs situés du
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cbté protégé du vent par les rideaux de protection., De fait,

il est souvent nécessaire de semer deux ou trois fois par saison
les champs dans les régions non protégées, car le sable poussé
par le vent enterre ou endommage les semis,

En se fondant sur les cofits et les prix des produits en
1973, J.C., Nautiyal, de 1!'Organisation pour 1l'Agriculture et
1t'Alimentation (FAOS a analysé en 1979 la valeur économique des
rideaux de protection pour la production agricole du Nord du
Nigeria., I1 a ainsi démontré que, si 1'on ne compte pas le prix
dfachat de la terre sur laquelle les plantations sont effectuées,
les bénéfices financiers d'un accroissement de 10 pour cent net
du rendement des cultures pendant les années normales s'avéraient
positifs, sans meme ajouter la valeur du bois de feu provenant
des coupes sélectives faites dans les rideaux protecteurs, L'ap-
parition probable d'une sécheresse tous les 5 ou 6 ans, qui
provogue une diminution globale des rendements agricoles, tout
en augmentant parallélement les prix, rend la somme totale des
avantages largement supérieure aux chiffres cités plus haut,

En 1980, l!'Institut de Recherche Forestiére du Nigeria
a commencé l'évaluation des zones protectrices plantées d!Euca-
1¥ptus au début des années 1970, La production des feuilles
d'arachides et de haricots dans les chamfs protégés était double
de celle des champs non protégés, Mais, 'augmen%étion de la
production d'arachides ou de haricots était minime.

SCHEMA DES RIDEAUX DE PROTECTION

Ltefficacité de ces rideaux dépend de la densité de la
barriére végétale*, En effet, l'épaisseur du rideau d'arbres doit
s'opposer au passage du vent tout en limitant ses effets aux
alentours proches de la zone protectrice, Si le rideau d'arbres
ne permet pas de diminuer suffisamment le vent, les effets de
celui-ci seront ressentis a une distance beaucoup plus grande.
Dans les zones arides, la densité optimale de la barriére végé-
tale semble &tre de 60 a 80 pour cent.

Le rideau de protection devra comporter le moins possible
d'ouvertures. Le vent s'engouffre en effet dans les trouées, et
sa force concentrée peut provoquer de réels dommages (voir
Figure A-1)

* Ce chapitre s'inspire largement de l'ouvrage de Fred

R, Weber, 1977, intitulé "Reboisement des Terres Arides" (Refo-
restation in Arid Lands), Vita Publications Manual series N° 37E,
Volunteers in Technical Assistance, Mt, Rainier, Maryland, USA.
Les Figures 1-1, A-2 et A-3 proviennent du m&me ouvrage.
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Densité modérée Forte densité

Illustration A=1

Les rideaux de protection sont généralement plus larges
et plus denses que les brise-vent, Ils protégent une zone sous
le vent dont 1'étendue atteint vingt fois leur hauteur, s'ils
se composent de plusieurs rangées d'arbres de hauteurs diffé-
rentes. Comme 1'illustre la Figure A-2, le centre devra &tre
formé de grands arbres (A). Les espéces & croissance rapide
peuvent se combiner & des essences a croissance plus lente, ce
choix st'opérant au niveau local, Les deux rangées suivantes
sont plantées d'espéces plus petites (B), Ces arbres doivent
8tre choisis si possible en fonction de leurs produits secon-
daires. Les rangs C et D sont auxilliaires, et sont plantés
dtarbustes plus bas, de taillis et de plantes herbacées, Si la
combinaison végétale est bien choisie, le rideau de protection
offrira non seulement une garantie contre le vent, mais fournira
en plus aux paysans des fruits, des noix, du bois de feu, des
écorces, des résines, et éventuellement de l'herbe a brouter

pour les animaux,

Les rideaux de protection peuvent &tre traversés de che-
mins et de sentiers permettant aux troupeaux de se déplacer.
Toutes les ouvertures doivent &tre soigneusement pratiquées sous
un angle oblique, afin de laisser passer sans encombre les gens
ou les troupeaux, sans que le vent puisse s'engouffrer. La con-
ception des rideaux de protection doit également tenir compte

des points suivants :

1. Le choix des espéces & planter doit se faire en fonction
des régles générales concernant les différents régimes des
pluies, Les espéces légalement protégées peuvent offrir un bon
choix, Il est préférable dtutiliser des especes choisies et
appréciées par les habitants eux-mémes.,

——
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Vue en coupe d'un rideau de protection

Illustration A=2

2. Les rideaux protecteurs les plus efficaces combinent les
taillis bas composés de Bauhinia, Combretacae, Salvadora en
bordure, tandis que des arbres plus hauts sont plantés au centre,

3. Il faut souvent employer différentes techniques de plan-
tation., En d'autres termes, on peut se servir de plants repiqués
provenant de pépiniéres, planter des haies vives, des éclats de
souches, des boutures (le choix est fait selon la saison),

4, Un rideau de protection un peu plus large, dont la partie
médiane sera plantée dl'essences choisies avec soin (comme le
Tamarindus indica, 1!'Acacia senegal, des arbres fruitiers ou des
especes médicinales originaires de la région) offrira aux pay-
sans de multiples avantages supplémentaires.

5 La préparation et l!'aménagement de la zone choisie pour
établir un rideau protecteur sont importants. Il est trés diffi-
cile et beaucoup plus onéreux de protéger des animaux une longue
bande de terrain que de cl8turer un champ d'une superficie
équivalente, mais de forme rectangulaire,

65 Dans les situations complexes, ou lorsqu'il est souhai-
table de renforcer les mesures de protection —- par exemple au-
tour des villes ou des gros villages —-- il est plus efficace de
disposer en quinconce les rideaux protecteurs, comme 1tindique
la Figure A-3,




- 81 =

N B YN\
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J1lustration A-1

Les rideaux de protection sont généralement plus larges
et plus denses que les brise-vent. Ils protegent une zone sous
le vent dont 1!'étendue atteint vingt fois leur hauteur, s'ils
se composent de plusieurs rangées d'arbres de hauteurs diffé-
rentes, Comme 1'illustre la Figure A-2, le centre devra &tre
formé de grands arbres (A). Les espéces a croissance rapide
peuvent se combiner & des essences & croissance plus lente, ce
choix s'opérant au niveau local., Les deux rangées suivantes
sont plantées d'especes plus petites (B). Ces arbres doivent
8tre choisis si possible en fonction de leurs produits secon-
daires. Les rangs C et D sont auxilliaires, et sont plantés
dtarbustes plus bas, de taillis et de plantes herbacées, Si la
combinaison végétale est bien choisie, le rideau de protection
offrira non seulement une garantie contre le vent, mais fournira
en plus aux paysans des fruits, des noix, du bois de feu, des
écorces, des résines, et éventuellement de l'herbe a brouter

pour les animaux.

Les rideaux de protection peuvent &tre traversés de che-
mins et de sentiers permettant aux troupeaux de se déplacer,
Toutes les ouvertures doivent &tre soigneusement pratiquées sous
un angle oblique, afin de laisser passer sans encombre les gens
ou les troupeaux, sans que le vent puisse s'engouffrer, La con-
ception des rideaux de protection doit également tenir compte

des points suivants :

1 Le choix des espéces & planter doit se faire en fonction
des régles générales concernant les différents régimes des
pluies, Les espéces légalement protégées peuvent offrir un bon
choix. Il est préférable dtutiliser des especes choisies et
appréciées par les habitants eux-mémes.
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Vue en coupe d'un rideau de protection

Illustration A-2

2. Les rideaux protecteurs les plus efficaces combinent les
taillis bas composés de Bauhinia, Combretacae, Salvadora en
bordure, tandis que des arbres plus hauts sont plantés au centre,

o 1 I1 faut souvent employer différentes techniques de plan-—
tation. En d'autres termes, on peut se servir de plants repiqués
provenant de pépiniéres, planter des haies vives, des éclats de
souches, des boutures (le choix est fait selon la saison).

4, Un rideau de protection un peu plus large, dont la partie
médiane sera plantée dl'essences choisies avec soin (comme le
Tamarindus indica, 1!'Acacia senegal, des arbres fruitiers ou des
especes meédicinales originaires de la région) offrira aux pay-
sans de multiples avantages supplémentaires.

5 La préparation et l'aménagement de la zone choisie pour
établir un rideau protecteur sont importants, Il est trés diffi-
cile et beaucoup plus onéreux de protéger des animaux une longue
bande de terrain que de cl8turer un champ d'une superficie
équivalente, mais de forme rectangulaire,

6. Dans les situations complexes, ou lorsqu'il est souhai-
table de renforcer les mesures de protection -- par exemple au-
tour des villes ou des gros villages =- il est plus efficace de
disposer en quinconce les rideaux protecteurs, comme l!indique
la Figure A-3,
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Illustration A-3 : La dispositioﬁ des
rideaux de protection en quinconce offre
une protection plus efficace.

7'4mp On peut également concevoir la protection en bordant les
s des cultivateurs de rideaux protecteurs, et en plantant
en quadrillage & l!'intérieur des champs des espéces du type
Acacia albida tous les dix métres environ.

Le lecteur trouvera dlautres informations sur 1lt'intéret
dtintégrer les arbres et les arbustes dans les systémes agraires
dans une autre publication NRC, intitulée "Agroforesterie dans
1e|Sahe1 Ouest Africain" (Agroforestry in the West African
Sa?el. 1983, National Academy Press, Washington DC, USA).

8, | Le choix des espéces & planter dans ces rideaux de pro-
tection doit tenir compte des habitudes des prédateurs locaux
afin de réduire le plus possible les pertes de récoltes,
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ANNEXE B

CLIMATOLOGIE EN AFRIQUE SUB~SAHARIENNE

Sharon Nicholson

La région sub-saharienne se caractérise par des précipita-
tions faibles et extrémement variables, et un paysage qui se
modifie profondément au cours de 1tannée entre la saison séche
et la saison des pluies. A mesure que l'on quitte la bordure
saharienne pour se diriger vers le sud, les précipitations
augmentent et la saison des pluies se prolonge. Le gradient de
pluviométrie est élevé : en Afrique occidentale, les précipita-
tions| annuelles varient parfois de 100 mm sur une distance de
100 kms, Ainsi, la hauteur des précipitations passe de 100 mm
dans la zone septentrionale de la région sahélo-saharienne a
1 600 mm dans la zone guinéenne, La durée de la saison des
pluies est également tres variable : 1 mois sur la bordure déser-
tique, mais plus de 8 mois sur la cBte guinéenne., Le passage du
désert aux tropiopes humides est donc trés brutal,

| Dans ces régions semi-arides, les chutes de pluie sont
généralement limitées aux mois dtété (mai a ocfobreg ; un climat
sec régne pendant la saison fralche, notamment de décembre a
février. Pour bien comprendre a la fois le caractére saisonnier
et la transition soudaine entre l'aridité subtropicale et
1thumidité tropicale, il faut étudier les vents et les systémes
généraux de circulation atmosphérique qui marquent cette région,
notamment la zone de haute pression subtropicale, et la zone
intertropicale de Convergence (ITCZ)., La premiére est associée

3 1taridité, tandis que la seconde est liée aux précipitations.
Ces deux éléments font partie d!'un phénomeéne caractérisant la
circulation tropicale : la cellule de mouvement dlair vertical,
appelée circulation de Hadley. Cette cellule (Figure B-1) con-
siste en un mouvement dl'air ascendant prés de l!'Equateur (&
proximité de 1'ITCZ) et en un mouvement de subsidence aux lati-
tudes subtropicales (les aires anti-cycloniques sont & environ
30° de latitude).

La Zone Intertropicale de Convergence (Figures B-2 et
B-3) lqui représente globalement la convergence des alizés nord
est et sud=est, marque en Afrique occidentale la transition entre
les vents Harmattant nord-est apportant de l'air sec au~dessus
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du Szhara, et le flux sud-ouest, porteur des pluies de mousson,
provenant de 1l!Atlantique tropical, beaucoup plus au sud, Cette
convergence, qui s'accompagne d!une forte nébulosité et en
général d'importantes chutes de pluie, glisse vers le nord pen-
dant la saison d!été dans 1'hémisphére nord, provoquant ainsi
une bréve saison des pluies le long des bordures désertiques
vers 1!'Equateur aux basses latitudes du globe, La durée de la
saison des pluies i une latitude donnée refléte le nombre de
mois pendant lesquels 1!ITCZ domine la climatologie locale, Par
conséquent, plus on se dirige vers le sud en partant de la bor-
dure saharienne, plus la saison des pluies est longue, Plus tard
dans l'fannée, 1'ITCZ se déplace vers 1thémisphére sud ; une
cellule de haute pression (Figure B-2) et 1le mouvement de sub-
sidence associé & la branche de la circulation de Hadley dominent
le Sahara et les bordures sahariennes, annoncgant la saison séche,

L'alternance sans transition de la saison séche et de 1la
saison des pluies ne suffit pas a expliquer le climat sahélien,
et notamment ses fluctuations, L!ITCZ représente une "moyenne
climatologique" ; la zone ne présente pas decontinuité dans
l'espace et dans le temps, et elle se compose de perturbations
météorologiques individuelles se déplagant vers 1l'est au-dessus
du continent & des intervalles de trois a cing Jjours. La per-
turbation la plus fondamentale est une "masse nebuleuse", une
super-cellule st!étendant sur des centaines de kilométres et
comportant de nombreuses cellules plus petites chargées de
pluies intenses, Le second type dlorage est provoqu par des
rafales ou lignes de grains, formées de masses de nuage rapides,
progressant vers l'ouest & des vitesses variables. En général,
les masses nébuleuses lentes se déplacent 3 environ 10 km/heure,
tandis que les lignes de grains se propagent parfois cing fois
plus vite, La plupart de ces dispositifs sont 1liés 3 des ondes
d'est et des perturbations 1légdres dans la zone de pression,

Ces ondes semblent se former au-dessus de 1'Afrique orientale,

et on peut suivre leur parcours jusqu'a 1ltAtlantique ou aux
Caraibes, ou elles peuvent engendrer des ouragans. Les fluctua-
tions climatiques peuvent &tre associées & tout facteur augmen-
tant l'ampleur, l!'intensité ou la fréquence de ces perturbations.

Le mouvement de 1!'ITCZ n'est pas le seul élément détermi~
nant la pluviométrie sub-saharienne ; de m&me, son absence et
son remplacement par un régime de haute pression pendant la
majeure partie de l'année nt'est pas la seule cause de ltaridité
de cette région, L'aridité générale de la région saharienne est
également provoquée par dlautres facteurs, qui seraient notam-
ment la nature de 1l'équilibre du rayonmement sur le Sahara et
lfinfluence du courant d'est tropical se trouvant & 12 kms dlal—
titude, Ainsi, ces éléments peuvent également exercer une

influence considérable sur les fluctuations climatiques dans le
Sahel .
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TRAITS CARACTERISANT LE REGIME DES PLUIES

L'exploitation potentielle des bordures semi-arides
sub-sahariennes est limitée non seulement par la faiblesse de
la pluviométrie, mais aussi par les aspects caractéristiques des
précipitations dans cette région, qui sont souvent négligés,
Ces traits spécifiques comportent une extr@me variabilité spatio-
temporelle, une tendance pour les années de sécheresse anormale 3
se succéder en plus grand nombre que les années pluvieuses,
l'apparition des précipitations pendant la saison chaude alors
que l!'évaporation est a son maximum, et enfin, la persistance
de conditions pluviométriques anormales, telles que les épisodes
de sécheresse ou de pluie, pendant plusieurs années,

Les chiffres indiquant le total annuel maximal -- et
minimal -~ des pluies enregistrées dans plusieurs stations
sub=sahariennes montrent a quel degré extréme la pluviométrie
peut varier au cours des années, Les hauteurs maximales et mini-
males des précipitations sont respectivement 219 mm et 7 mm a
Akjoujt, (Mauritanie) dans la zone sahélo-saharienne ; 691/141
3 Saint-Louis (Sénégal) dans le Sahel proprement dit ; 960/120
3 Dakar, dans la zone cBtiére soudanienne, et 1 844/750 &
Bougouni (Mali), dans la zone soudano-guinéenne, Le coefficient
de variation (CV) s'exprime sous la forme d'un pourcentage

représentant 1l!'écart de la pluviométrie "moyenne" prévue les
deux-tiers du temps., Il est de 15 & 20 pour cent dans la zone
soudang—guineenne, de 20 & 30 pour cent dans la zone soudanienne,
de 30 a 50 pour cent dans le Sahel proprement dit, et peut
atteindre 100 pour cent dans la frange désertique sahélo-
saharignne. Ainsi, plus la région est aride, plus la variabilité
des précipitations est forte, ce qui diminue d'autant la "fia-
bilité" des chutes de pluie,
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Ltune des caractéristiques connexes est la variabilité
dans l'espace, ou le degré de corrélation entre la pluviométrie
dans un lieu donné et celle des régions envircmnantes. La varia-
bilité importante dans l'espace est l'une des caractéristiques
bien connue des régions semi-arides et arides (Sharon 1972,
197k, 1979 ; Jackson 1977). En Tanzanie par exemple, dans les
régions dont la pluviométrie est de 1'ordre de 1 000 mm par an,
les hauteurs des précipitations annuelles enregistrées dans
certaines stations distantes de gquelques kilométres seulement
peuvent ne pas correspondre. Des stations proches l'une de
ltautre peuvent enregistrer des différences atteignant plusieurs
centaines de millimdtres. Ces différences ne sont pas causées
par des effets locaux (par exemple la topographie), car les
moyennes & long terme de la station sont les mémes ; par contre,
cette variabilité dans l'espace est liée aux chutes de pluies de
type "convectif" aléatoires qui prévalent dans ces régions. Ce
caractére devient de plus en plus marquant lorsque lton consi=-
dére des périodes de plus en plus breéves (un mois par exemple
ou la durée d'orages individuels) et dans des régions plus
arides, Dans le Sahel, ceci signifie qu'au cours de toute
année "normale" pendant laquelle la région dans son ensemble
n'est ni trop séche, ni trop humide, 40 ou méme 50 pour cent
des stations individuelles regoivent des pluies inférieures a
la moyenne, (Figure B-4).

La cause de cette situation est mise en évidence par
1texamen de la nature des précipitations. La plupart des chutes
de pluie sont associées & des dispositifs météorologiques a
grande échelle (comme les masses nébuleuses), mais les pluies
abondantes sont limitées & des cellules plus petites comprenant
une zone assez réduite du systéme total. Ainsi, un orage indi-
v}duel peut ne provogquer aucune chute de pluie. Dans le Sahel,
ol la plupart des précipitations sont causées par quelques
orages, le fait d!'&tre "touché" ou "manqué" au hasard par une
chute de pluie importante peut affecter de fagon sensible les
ghii@res globaux des précipitations enregistres dans un endroit

onne,

L'extr8me variabilité de la pluviométrie dans le Sahel
indique clairement que le concept de "moyenne" pluviométrique
a peu d'importance en ce qui concerne les terres arides. Ce
point est encore souligné par les fréquences typiques des hau-
teurs des précipitations annuelles atteintes en un endroit donné,
Dens les régions sub-humides, les années recevant des précipita-
tions inférieures & la normale dominent nettement la répartition
tandis que quelques années marquées par des précipitations
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Illustration B-4:

Anomalies de la pluviométrie sahéliemme : le
pourcentage des stations sahéliennes enregis-
trant des totaux annuels inférieurs i la
moyenne (1901-1973) par rapport a la pluvio-
métrie annuelle dans le Sahel et & la seule
station de Tombouctou.
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excessives gonflent la moyenne. Plus la région est aride, et
plus la période considérée est bréve, plus cette répartition
est "biaisée" pour se placer au-dessus des années ncrmales.

Ainsi & Gao, Mali (moyenne annuelle des pluies : 244 mm), le

mois d'aoft a regu, de 1941 a 1975, des précipitations inférieures

3 la moyenne 23 anndes sur 35, et la pluviométrie se situe dans
les 10 pour cent de la moyenne d'aoQit pendant quatre années
seulement, tandis que sur les 35 totaux annuels, 19 se situent
au-dessous de la moyenne annuelle (Katz et Glantz, 1977). Dans
tous les cas, la moyenne a dépassé & la fois la médiane et le
module, A Niamey, dans la partie plus humide de la zone souda-
nienne (moyenne annuelle des pluies : 586 mm), 19 totaux corres-
pondant au mois d'aolit et 18 totaux annuels sont inférieurs a
1la moyenne calculée sur 35 ans, I1 est manifeste que la moyenne
des précipitations ne constitue pas un indicateur fiable des
conditions de l'environnement auxquelles doivent stadapter les
modes de vie, les moyens d'existence, et l'agriculture.

Etant donné que les pluies dans la région sub-saharienne
surviennent en majorité pendant la saison chaude, et vu la
situation sub-tropicale de la région, l'humidité se perd large-
ment par évaporation, En fait, dans la plus grande partie de
cette région, le rayonnement net recu pendant 1l'année représente
2 3/20 fois les radiations nécessaires pour faire s'évaporer les
faibles pluies. La majorité des précipitations tombent dans le
Sahel sous forme d'averses, et il est donc trés fréquent de voir
des |pluies intenses et bréves suivies aussitdt d'un ciel clair
favorisant 1l'évaporation, Aussi, en comparaison des pluies fines
et de longue durée ou des pluies tombant en saison froide, qui
sont fréquentes aux latitudes moyennes, ces pluies sub-tropicales
ne péndtrent qu'assez faiblement dans le sol pour jouer un réle
réel dans la croissance de la végétation,

| Dans les régions arides, les précipitations sont caracté-
risées par une forte variabilité, Toutefois, 1'!'élément critique
n'est pas seulement la variabilité, mais la combinaison de cette
derniére avec la propension des années marquées par une pluvio-
métrie anormale & se succéder, Dans la majorité des régions du
globe, les habitants peuvent supporter une ou méme deux années
dominées par des conditions climatiques défavorables, Dans les
régions sub-sahariennes, les anomalies pluviométriques peuvent
se répéter durant 8, 10 ou méme 15 années. Bien entendu, ceci
implique une sécheresse dévastatrice si le manque de pluie
persiste. D'autre part, la succession d'années marquées par des
précipitations supérieures & la moyenne peut fausser 1l'image des
conditions climatiques réelles. Pendant une décennie pluvieuse,
les éleveurs sahéliens risquent en effet de s'aventurer plus au
nord dans les fragiles bordures désertiques, tandis que l'on
étend l'agriculture au-deld des véritables limites de l1l'arido-
culture. De fait, ceci a peut-8tre contribué au désastre associé
3 la récente période de sécheresse, qui a succédé & une décennie
(les années 1950) marquée par des pluies extr&mement abondantes.
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EXPLICATION DES CAUSES DES FLUCTUATIONS PLUVIOMETRIQUES
DANS LE SAHEL ET UTILISATION COMME MOYENS DE PREVISION

Plusieurs experts (Bryson 1973, Lamb 1978a, b ; Newell
et Kidson 1979 ; Nicholson 1981b) ont émis diverses hypothéses
pour expliquer les fluctuations pluviométriques du Sahel, et de
nombreux systémes de prévision ont été établis sur la base de
certains facteurs hypothétiques (Bryson 1973, Winstanley 1973b,
Greenhut 1981). Les variables qui semblent influer sur les chutes
de pluie dans le Sahel concernent : la position de la Zone
Intertropicale de Convergence, les modifications thermiques des
surfaces maritimes, le degré hygrométrique de 1'atmosphére
au-dessus du Sahel, la force et la position des vents et des
"jet streams", et l'intensité de la circulation tropicale de
Hadley, Nous ne tenterons pas ici d'expliquer chacune de ces
hypothéses, qui sont détaillées dans un autre ouvrage (Nicholson
1982). Par contre, nous aborderons trois points spécifiques :
(1) la valeur de 1'hypothése supposant un lien entre les fluc-
tuations pluviométriques sahéliennes et un glissement de 1!ITCZ 3
(2) la prévision des oscillations climatiques ou pluviométriques
dans le Sahel ; et (3) 1lt'influence éventuelle exercée par un
"feedback géophysique" sur la région, impliquant que la séche-
resse se renforce elle-m@me par le biais des modifications
qu'elle provogue au niveau du sol,

Pour expliquer la période de sécheresse 1968-73, on in-
voque tres frégquemment un phénoméne de elissement vers le sud
des principaux caractéres de la circulation, notamment 1tanti-
cyclone sub-tropical et la Zone Intertropicale de Convergence
(ITCZ) (par exemple : Bryson 1973, Winstanley 1973a, b, Greenhut
1977, 1981, Kraus 1977, Lamb 1978a, b). On considdre générale-
ment ce phénoméne comme une réaction 2 l'expansion de 1'anneau
des vents d'ouest (tourbillon circumpolaire qui, & son tour,
contraint les aires sub-tropicales et tropicales aux latitudes
inférieures. Ainsi, 1lt'influence desséchante exercée dans le
Sahel par les anticyclones se renforce, tandis que la prédomi-
nance de 1!'ITCZ et des précipitations corrélatives diminue., Le
rble de 1'ITCZ a donc été généralement admis, alors qu'aucune
des études citées plus haut ne fournit de preuve concréte qu'un
déplacement anormal de cette zone constitue effectivement un
parameétre important de la récente sécheresse.

De nombreuses études démontrent cependant 1'inexactitude
de cette hypothése (Miles et Fowlard 1974, Tanaka 1975, Krueger
et Winston 1975, Bunting 1976, Newell et Kidson 1979, Nicholson
1980a, 1981b, Stoeckenius 1981). Nous présentons ici les princi-
paux arguments invoqués par ces études, En premier lieu, le
glissement vers le sud de 1'ITCZ impliquerait une saison des
pluies plus courte & des latitudes données pendant les années
de sécheresse, et un déplacement vers le sud de la zone de pré-
cipitations maximales. Le premier mouvement n'intervient dans
la région qu'entre 18°N et 20°N, ce qui représente une petite
partie de la zone affectée par la sécheresse en Afrique occiden-
tale (Tableau B-1). Deuxi®mement, la différence de latitude des
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Tableau B-1

COMPARAISON ENTRE LA DUREE DE LA SAISON DES PLUIES ET LE NOMBRE
DE MOIS BENEFICIANT DE PRECIPITATIONS INTENSES PENDANT LES

ANNEES PLUVIEUSES, NORMALES, ET SECHES
Nomb?e de Nombre de
. mois mois
La%%ggde recevant recevant
25 mm ou 100 mm ou
plus plus
Années pluvieuses 20 3 0
18 45 1-2
15 6-7 3
13 7 5
10 8-9 6-7
Années"normales" ou 20 D 0
moyennes 18 5 0
15 5 2
13 7 4,5
10 7 6
Années s&ches 20 0=-1 0
18 Bl 0
15 5 1
13 7 3.5=-4
10 7
Source : Nicholson 1982,

précipitations maximales sur l'ouest africain pendant les années
séches et les années pluvieuses n'est ni constante, ni importante ;
dans les années séches, les pluies culminent plus au nord par
rapport & de nombreuses années pluvieuses. En dernier lieu, le
simple déplacement de 1!'ITCZ ne suffit pas & expliquer le princi-
pal schéma des pluies pendant les années de sécheresse, qui
associe une aridité au nord et au sud du Sahara, et une tendance
3 la diminution des précipitations sur tout le continent. Ces
caractéristiques sont mises en évidence par : (1) les quatre
principaux schémas géographiques des anomalies pluviométriques

de 1l'ouest africain (Figure B-5) ; (2) les écarts pluviométriques
intervenant ces années-1a sur le Sahel et l'ouest africain
(Figure B-6) et (3) la similitude importante entre 1l'époque des
écarts des précipitations dans le Sahel et le Kalahari dans
1thémisphére sud (Figure B-7). Il faut opposer un démenti & cette
hypothése, car, dans leur majorité, les ouvrages non-techniques
ont tout simplement admis ltargument de 1'ITCZ comme un fait, sur
lequel se basent par conséquent la plupart des prévisions.




De nombreux modéles prévisionnels (Bryson 1973, Winstanley
1973a, b, Ilesanmi 1971, Kraus 1977, Greenhut 1981, Faure et
Gac 1981, Adekokun 1978} ont été mis au point pour évaluer 2
l'avance la pluviométrie sahélienne, Toutefois, ces modéles four-
nissent des résultats trés spéculatifs, dont certains se fondent
sur des arguments trés faibles et non vérifiés. Ceci s'applique
tout particuliérement aux modéles se basant sur l'hypothése de
1'ITCZ, comme nous l'avons indiqué plus haut. Les autres modéles
sont controversés en raison de l'utilisation erronée de méthodes
statistiques. De fait, il n'existe & 1ltheure actuelle aucun mo-
dele prévisionnel acceptable ; il faut donc garder un scepticisme
prudent a 1l'égard de toutes prévisions portant sur plus dlune
saison,

Pour améliorer les prévisions, il faut élaborer des mo-
déles en se fondant sur des associations physiques plut®t que
statistiques, et en se méfiant de l'usage de plus en plus fré-
quent de ces derniéres (Faure et Gac 1981 par exempleg. La plu~-
part des approches statistiques utilisent des cycles ou des
tendances. Ces méthodes, qui sont valables pour analyser les
événements passés, ne peuvent prévoir ll'avenir qu'avec incerti-
tude. En particulier, on ne peut extrapoler les tendances futures,
car les variations ciimatiques sont tres soudaines., Il faut éga-
lement éviter d'utiliser des cycles (ou "méthodes spectrales"%
pour établir des prévisions. De plus, la recherche et l!'interpré-
tation des tendances et des cycles exigent une connaissance tres
approfondie et sophistiquée des méthodes statistiques., Les ap-
proches non techniques adoptées habituellement (suivies par
Faure et Gac par exemple) et qui supposent que les effets d'une
série chronologique sont "aplanis" par la moyenne établie, et
que les cycles peuvent 8tre décelés plus ou moins visuellement,
n'ont qulun faible intérét prévisionnel, (Figure B-5).

Le mangue de valeur prévisionnelle des "cycles" est df
a de multiples raisons. En premier lieu, les cycles spécifiques
-- tout comme les tendances -- peuvent apparaftre dans une série
pendant quelque temps, pour disparaltre brutalement. De plus,
les périodicités exactes sont rares : un cycle d'environ 15 ans
peut impliquer des sécheresses intervenant & des Intervalles de
12-18 ans, et il est difficile de prévoir un événement spéci-
figque sur cette base. Dans la plupart des cas, notamment lorsque
les cycles sont relativement longs, la série chronologique dans
lagquelle le cycle est détecté est si bréve que ce dernier ne
peut se reproduire qutun petit nombre de fois, Cette répétition
peut n'8tre qu'une coincidence, ou résulter dfévénements aléa-
toires, et l'on nt'en déduira donc pas llexistence d'un cycle
particulier dans une série plus longue., Prenons l'hypothese de
l'apparition de sécheresse dans le Sahel tous les 30 ans, Si
1thypothése de cette fréquence se fonde sur les données pluvio-
métriques de 1900 a nos Jours, le "cycle" ntest apparu que deux
fois, et cette répétition peut fort bien résulter de fluctuations
purement aléatoires.

En dernier lieu, l'utilisation de cycles pour prévoir le
climat est souvent liée a une mauvaise compréhension de la nature




Illustration B-5 : Quatre schémas de variation des
pluies se manifestant fréquemment
dans 1'ouest africain
("+" : humidité anormale,

"." : sécheresse anormale).




Illustration B-6

-
-

Chiffres indigquant les régimes des

pluies au niveau régional sur trois
années représentant les schémas de
1'illustration B-5. .
(signe négatif : au-dessous de la normale,
signe positif : au-dessus de la normale).
(Source : Nicholson 1982)
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Illustration B-7 : Précipitations dans le
Nord et le Sud du Kalahari
de 1901 a 1973
(exprimées sous forme de
pourcentage supérieur ou
inférieur & la normale).
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de ces cycles. M8me si un cycle particulier semble caractériser
réellement une série chronologique d!événements climatiques, il
n'explique peut-8tre que trés partiellement les variations mar-
quant cette série, Ceux qui suivent cette méthode oublient trop
frequemment la différence existant entre la signification sta=-
tistique (absence de hasard, éventuellement symptomatique dfune
cause physique) et sa valeur prévisionnelle, Katz (1978) souligne
ce fait a propos de la signification statistique de la persis-
tance des précipitations sahéliennes., Admettons que l'on détecte
par des méthodes spectrales, un cycle de cing ans dans la pluvio-
métrie sahélienne, et que, selon le résultat d'un test de signi-
fication trés strict, la tendance de ces fluctuations & se repro-
duire tous les cing ans ne peut 8&tre le fait du hasard : le
chercheur concluera que la série contient effectivement un cycle
de cing ans environ, Le probléme se pose lorsqulune personne
connaissant moins bien cette méthode déclare gqutune sécheresse
interviendra tous les cing ans, On peut démontrer la significa-
tion de ce cycle (clest-a-dire qu'il représente probablement un
caractére réel et non une série de circonstances aléatoires)

méme s'il ne provoque que 10 a 15 pour cent de la variabilité

des précipitations., Toutefois, cette précision est généralement
insuffisante pour distinguer les années normales de celles qui
recoivent des pluies inférieures & la normale,

Les modeles basés sur les moyennes climatologiques ou sur
les corrélations statistiques & long terme sont trompeurs. A ce
sujet, on peut citer en exemple l'association découverte par
Ilesanmi (1971) entre l'anticyclone subtropical et les précipi-
tations au Niger, qui a été utilisée pour établir des prévisions,
et qui se fonde sur les schémas saisonniers de ces deux élé-
ments., Le fait que ces deux éléments observent un cycle saison-
nier similaire ne signifie pas que la position anormale de
ltanticyclone & un moment donné se combine & une anomalie iden-—
tique de la pluviométrie, De m8me, il serait inapproprié dluti-
liser une corrélation purement statistique —-- une similitude
établie existant entre deux variables, qui n'implique ni cause
ni effet, ni un lien physique -- pour prévoir une variable
plutdt qutune autre, La simplicité de cette méthode encourage
son application -- souvent inappropriée -- aux prévisions météo-
rologiques, Telle qu'elle est appliquée habituellement (citons
par exemple Winstanley, 1973a, b) son utilisation revient a
consulter l'almanach des paysans pour prévoir le temps.

Certaines approches permettant de mieux prévoir les
fluctuations climatiques et météorologiques dans le Sahel com-
portent le concept des téléconnections et des modéles physiques
qui relient les précipitations a d'autres parameétres atmosphé-
riques, sur la base des équations des dynamiques de l!atmosphére,
La guestion des téléconnections -- ou relations & longue dis-
tance —-- est & la pointe des recherches menées actuellement dans
le domaine de la climatologie. Nous reconnaissons que des ano-
malies climatiques globales peuvent &tre provoquées par un ou
deux phénoménes physiques fondagpntaux. On peut citer en exemple
le phénoméne bien connu d!El Niflo (apparition de températures
océaniques plus élevées dans certaines zones, associées a des
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pluies plus abondantes dans certaines régions plus arides et le
long des rivages du Pacifique)., On sait désormais que El NiTo
fait partie d'un schéma de pression global appelé "Oscillation
du Sud", Ce dernier phénoméne est 1lié aux anomalies climatiques
marquant toutes les régions équatoriales et stétendant Jusqu'aux
latitudes plus élevées des deux hémisphéres. En situant le

Sahel dans ce contexte climatique global, nous pouvons tenter

de faire des prévisions & long terme si des rapports séquentiels
peuvent 8tre établis. De plus, les études fondées sur les dyna-
miques du climat -- plutdt que sur des statistiques —- ont déja
donné de bons résultats & plus court terme (Krishnamurti 1980?,
et permettront probablement d'obtenir de meilleures prévisions

saisonniéres,

FEEDBACK BIOGECOPHYSIQUE

Selon 1l'hypothése, proposée a l'origine par Jule Charney
(1975), les précipitations dans le Sahel seraient modifiées par
des mécanismes de "feedback biogéophysique"", Ainsi, la séche-
resse se trouverait renforcée par les altérations qu'elle pro-
voque elle-méme a la surface du sol, ou par des modifications
similaires engendrées par l'influence de l'homme sur 1'écosys-
téme. Selon Charney, la disparition de la végétation augmente
1'glbedo, ce qui affecte & leur tour les flux énergétiques de
1tatmosphdre et renforce le mouvement de subsidence qui aggrave
1laridité dans le Sahel ou le Sahara.

De nombreux experts se sont ralliés a cette thése, tout
en proposant d'autres mécanismes de feedback. Otterman (1974)
suggére qutun refroidissement de la surface intervient lorsque
les sols dénudés par la disparition de la végétation ont un
albedo élevé. Walker et Rowntree (1977) estiment que la diminu-
tion de l'humidité de la surface pendant les années de séche-
resse renforce les conditions provoquant la sécheresse, Schnell
(1975) suppose ltapparition d'un mécanisme de feedback similaire,
agissant par la diminution des nuclei de glace lorsque la végé-
tation -- qui est une source importante de ces nuclei -- se
raréfie. Quant a 1l'hypothése avancée par McLeod (1976), elle se
fonde sur 1l'influence de la poussigre, qui aggraverait 1l'aridité
dans le Sahel,

Si les experts n'ont accepté que treés progressivement le
concept du feedback géophysique, les modeles numériques élabo-
rés au cours des derniéres années sont rapidement venus appuyer
cette hypothése. Sur quelles preuves pouvons-nous 1nous fonder ?
En premier lieu, la majorité des mécanismes proposés sont
corrects d'un point de vue physique. De plus, bon nombre dlentre
eux ont été vérifiés sur la base de modéles mathématiques. En
dépit des différentes hypothéses et des divers mécanismes testés,

ces moddles aboutissent tous & la méme conclusion : les modifica-

tions au niveau du sol sahélien peuvent provoquer une diminution
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des %récipitations. En dernier lieu, la sensibilité élevée de
1'atmosphére tropicale aux caractéres du sol rend ces hypothéses
tout & fait plausibles. :

| Il ntexiste a présent aucune preuve formelle confirmant

de fégon concluante l'existence d'un tel mécanisme de feedback
dans le Sahel, Pourtant, plusieurs traits propres a cette région
tendent & étayer cette hypothése : l'extr8me persistance obser-
vée dans les graphiques des précipitations (durée des épisodes :
environ une ou deux décennies) (voir Tableau B-2) ; l'absence de
cette persistance dans le Kalahari, qui est lthomologue du Sahel
dans 1l'hémisphére sud ; et ltaggravation et l'expansion cons-
tantes de la sécheresse entre 1968 et 1973. Ces observations
viennent appuyer lthypothése de l'existence d'un mécanisme de
feedback positif dont ltaction prolongerait et intensifierait les
sécheresses au sud du Sahara, En fait, ce feedback est peut-&tre
la sgule explication de la persistance décennale caractérisant
les événements pluviométriques dans le Sahel, A cet égard, il
importe de souligner que toute modification qui serait dans le
Sahel un mécanisme de feedback éventuel (albedo de la surface,
tempﬁrature du sol, diminution de la production de nuclei de
glace, moindre humidité du sol, poussidre) peut également avoir
té provoquée uniquement par ltactivité humaine, ou peut se
renforcer lorsque l'exploitation excessive s'associe & un épisode
météorologique d'une sécheresse extréme,

LA NATURE DES RECENTES FLUCTUATIONS PLUVIOMETRIQUES
SUB-SAHARTIENNES

| Une simple analyse fait apparaltre un certain nombre de

traits caractérisant les fluctuations des précipitations en
Afrigque, et plus particulidrement au Sahel (Nicholson 1980a,
1981b),., Certaines de ces caractéristiques ont été décrites plus
haut. Cette analyse inclut des séries chronologiques de totaux
annuels des pluies, des schémas de la distribution géographique
des précipitations anormales pendant les années extr@mement
pluvieuses ou extr&mement séches, et le rythme saisonnier ainsi
que l'intensité des pluies ces années-la. Les principales con-
clusions sont étayées par les domnées historiques concernant
cette région (Tableau B-3).

. = La sécheresse récente dans le Sahel n'est pas un phéno-
mene unigue ; une secheresse de cette importance et de
| cette ggg eur constitue en ralt un tralt recurrent de
2 climatologle de cette region., Cette derniere conclu-
| sion est rendue evidente par les analyses des données
tant historiques que modernes, ainsi que nous l'avons
indiqué dans les chapitres précédents. En effet, la
sécheresse a sévi dans les années 40 sans égaler cepen-

dant la gravité et la durée de la récente sécheresse,
et la période des années 1910 était trés semblable &
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l'épisode 1968-73, Dlautres sécheresses sont apparues
vers le milieu du 18éme siécle et au début du 192me,

Les fluctuations de la pluviométrie dans cette région

sont également caracférgsees ar leur extréme persis-

tance, gul peut égaler une ou deux decennies, Dans les

zones les plus humides, les annees séches ou pluvieuses

se succédent généralement au hasard, Mais, dans les

régions semi-arides, les années anormales ont tendance

& se regrouper, ce qui maintient ces conditions de

sécheresse (ou de pluie) sur plusieurs années. Au Sahel,

cette caractéristique atteint un degré extr@me. En

effet, les conditions favorables & 1lthumidité ou & la |
sécheresse peuvent persister pendant une ou deux décen- i
nies (Tableau B-2),., Ainsi, les années 1960-1980 ont &té
marquées par une aridité assez constante, et par une .
sécheresse d'une extrme sévérité durant la moitié au
moins de cette période., Les données historiques rela-
tives & la région font état de sécheresses similaires.

Les fluctuations des précipitations intervenant dans la
ZONne sub-sanarienne sont Eiune extreéme amplitude. 1l est
[ans 1 221 i 1 1d

habituel de voir 4 es reglions les plus arides de

longues périodes marquées par des précipitations de
30 a 50 pour cent supérieures ou inférieures a la
moyenne, Dans certaines régions, les chutes de pluie
ont été deux fois plus importantes pendant les années
50 que durant la période 1968-73,

Les variations pluviométrigues dans le Sahel sont lides
aux _schemas geograpniques %es Tus courants de la varia-
bilite des réc§ i%afions. ﬁﬁa%re dTentre eux donnent
une bonne description de cette vVariablilite (Figure B-5).
En general, les années anormalement seches ou pluvieuses
se situent dans le cadre de l'un de ces quatre schémas

fondamentaux concernant la pluviométrie dans l'ouest .
africain (Nicholson 1980a, 1981b):

-- une sécheresse s'étendant uniformément a presque
toutes les régions au nord de 1l'équateur

~- des précipitations supérieures & la moyenne dans
presque toute la région

-- des précipitations supérieures a4 la moyenne dans
les régions saharienne et sub-saharienne, mais une
aridite anormale dans la région équatoriale
au-dessous de 10° N

-- une sécheresse s'étendant aux régions saharienne et
sub-saharienne, mais des précipitations supérieures
a la moyenne dans la région équatoriale au-dessous
de 10° N,
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l Tableau B=3

ASPECTS CARACTERISANT LES FLUCTUATIONS DES PRECIPITATIONS
DANS LE SAHEL ET DANS D!AUTRES REGIONS DU NORD DE

| L'AFRIQUE

FLUC#UATIONS TEMPORELLES

Sécheresses dans les années 1910, 1940, 1968-73, 1976-80
Humidité dans les années 1950
"Conditions séches" des années 60

PERSISTANCE

' Les conditions anormales durent fréquemment 10 & 15 ans
ou plus

EXTR@ME AMPLITUDE DE LA VARTABILITE

Les épisodes persistants marqués par une pluviométrie
| supérieure ou inférieure de 30 a 50 pour cent a4 la moyenne
. régionale sont fréquents

SCHEMAS A GRANDE ECHELLE DES ECARTS PLUVIOMETRIQUES ANNUELS

Les années les plus nombreuses peuvent figurer sur un
petit nombre de schémas géographiques d'une pluviométrie
supérieure ou inférieure & la moyenne

Ces schémas indiquent que les précipitations anormales
s!'étendent & presque tout le continent

EXPA&SION-ET CONTRACTION DE LA ZONE ARIDE

| Ce trait caractérise habituellement la variabilité des
. précipitations que l'on voit aux échelles de temps

. paléo-historiques, correspondant 4 1t'époque moderne

|
|

I1 indique l'interaction climatique entre les zones
extratropicales et tropicales

DUREE ET INTENSITE DE LA SAISON DES PLUIES

. La saison des pluies semble & la fois plus longue et les
. précipitations plus abondantes pendant les annees plu~-
vieuses, alors qu'elle est d'une durée normale mais avec
des précipitations moins abondantes pendant les années
séches ‘

(Source : D'aprés Nicholson, 1982, texte révisé).




Les écarts ont tendance a 8tre uniformément négatifs ou
positifs dans le Sahel, le Soudan et le Sahara, et sont en
geénéral d'une m8me ampleur au nord et au sud du désert, Il existe
un schéma moins fréquent, qui implique une sécheresse dans la
partie orientale ou occidentale de la zone soudano-sahélienne,
sans toutefois recouvrir la zone entiére,

-~ Ces schémas ont tendance & s!'étendre au niveau conti-
nental, Les conditions anormales dans le Sanhel Tendent
a_apparaltre de facon synchrone Jans Ies régions semi—
ariges analogues au sud ge ITAfrigue, Ce tralt est
confirme par ge nombreuses études, Il est illustré par
les Figures B-6 et B-7, qui montrent les é&carts des
précipitations au sud de 1'Afrique, correspondant azux
années anormales dans le Sahel et aux fluctuations
pluviométriques au nord et au sud du Kalahari pendant
le 20éme siécle, La portée continentale des anomalies

pluviométriques est nettement mise en évidence dans les
années 1950 et 1970 (Figure B-8).

-~ Les fluctuations des précipitations ont fortement ten-
dance a3 se manifester par ges dilatations et des con-
Tractions du Sahara Eufﬁf ue par un glissement
nord-sud du désert, Ceci s'appquue aux quatre schémas

majeurs des variations des précipitations (Figure B-5)
Dans chaque cas, des écarts de précipitations de meme
signe affectent simultanément les limites nord et sud
du Sahara, Cette caractéristique se manifeste également
lorsque les totaux mensuels des pluies sur 1!'Afrique
occidentale se combinent en fonction de 1la latitude,
L'importance des zones qui ne recoivent pas de pluies

se modifie considérablement selon les dpoques, en
augmentant durant les années de sécheresse dans le Sahel,

—— Dans les régions sub-sahariennes semi-arides, la durde
de Ta saison des pluies pendant 1es années de secheresse
ne differe pas beaucou ge sa_durce normale, sauf dans
Ta _région sifuée a llextréme nord du Sahel, ou 1'inten—
Slte des precipitations tend a &tre plus faible que de
coutume, Eenaanf Tes années pluvieuses, la saison des

Tuies semble plus longue et les recipitations plus
abondantes, Ce fait es% mis en eviaence par 1lanalyse,
a des latltudes variées, du nombre de mois marqués par
une pluviométrie supérieure a 25 mm, et le nombre de
mois recevant un excédent de plus de 100 mm, Ces valeurs
sont utilisées respectivement pour définir la durée et
lt'intensité de la saison des pluies. A 15° N, 0° Ouest,
(environ la position de Tombouctou), la saison "normale"
dure 5 mois, deux d'entre eux recevant un excédent de
100 mm (Tableau B-1)., Au cours des 6 années de séche-
resse étudiées, la saison a duré également 5 mois, mais
les précipitations supérieures & 100 mm ne s'étalaient
que sur un mois. Au cours des 9 anndes pluvieuses con-

sidérées, la saison s'est étendue sur 6 ou 7 mois, dont
3 recevaient des précipitations excédant 100 mm. Pendant
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les années de sécheresse, la saison est plus courte
uniquement dans la bande étroite sahélo-saharienne
située entre 18° et 20° N, qui ne représente qu'une
petite partie de la région affectée par la sécheresse,

18970 Y':; _"."I.i'ﬁ}a

Illystration B-8

Hauteur des précipitations régionales en 1950

et 1970 (pourcentage su?érieur ou inférieur 2
HED

la normale). (Source icholson 1982)
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EN RESUME :

Lt'étude de l'environnement sahélien exige que l'on consi-
dére le climat comme un parametre variable, et non comme une
constante, En effet, les fluctuations climatiques dans la région
sont soudaines et extr@mes, les précipitations peuvent atteindre
en une décennie une hauteur presque deux fois plus élevée que
celles de la décennie suivante. Les épisodes de pluie ou de
sécheresse peuvent persister pendant une ou plusieurs décennies,
en créant ainsi 1'illusion de conditions "normales", La séche-
resse, qui est 1l'un des traits inhérent et récurrent de l'envi-
ronnement sahélien, se manifeste a intervalles irréguliers, L'in-
fluence de lt'homme peut altérer les paysages ; toutefois, les
effets les plus graves —- comme la désertification intense --
sont provoqués par la combinaison de ltactivité humaine et des
variations climatiques, I1 faut mettre un terme a la recherche
de réponses simplistes, et tenir compte de la complexité du
climat de cette région. On ne peut encore prévoir la pluviométrie
sur une base annuelle ou saisonmiére, ni la sécheresse ou les
tendances a ltaridité a long terme,

D!un point de vue climatique, la meilleure approche a
suivre pour aborder la question du développement du Sahel doit
permettre l'adaptation des modes de vie et des systémes d'exploi-
tation & la nature du climat de cette région et a la fragilite
de son environnement -- et m&me d'en tirer parti lorsque cela
stavére nécessaire, On ne peut ignorer que l'homme, par son
action, affecte peut-8tre le climat sah%lien. Bien au contraire,
de nombreux faits prouvent que la transformation du paysage par
la sécheresse peut réagir (feedback) sur le systeme et renforcer
la sécheresse. Cette transformation concerne notamment la cou-
verture végétale, la réflectance du sol (due a la disparition de
la végétation et & la qualité du terrain), et le maintien de
1thumidité dans le sol, Ces modifications peuvent &tre causées
par l'homme, m&me en l'absence de sécheresse, Mais, lorsque
1tagriculture et 1l'élevage s'étendent jusqu'aux terres marginales
pendant les années pluvieuses, la détérioration de l'environne-
ment entratnée par une sécheresse ultérieure est alors plus
rapide et plus grave. Les stratégies conservatrices d'exploita-
tion des terres, la protection de la végétation et l'tentretien
des sols diminuent les risques et réduisent l'effet potentiel
que l'utilisation du systéme par 1l'homme pourrait exercer sur
le climat par le biais des mécanismes de feedback, Toutefois,
si la dégradation de l'environnement est assez importante pour
avoir un impact réel sur le climat, les conséquences probables
en seront la prolongation et l'aggravation des sécheresses les
plus intenses, Nous nous efforgons encore de parvenir a une
compréhension globale du climat sahélien. Il est donc nécessaire
de surveiller constamment le systéme climatique pour déterminer
réellement 1l'effet éventuel de l'homme et de l'environnement sur
le climat de cette région.
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