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REMARQUE
 

Le projet sur lequel porte cet ouvrage a 4t4 approuv4 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 Comit4 responsable de ce rapport ont
 
4t6 choisis en raison de leurs comp4tences sp4cifiques, et en
 
vue d'obtenir une composition 6quilibree.
 

Ce rapport a 4t6 r6vis4 par un groupe de personnes diff6­
rentes des auteurs, conform~ment aux procedures approuv6es par
 
un comit4 de r~examen du projet, compos6 de membres de la
 
National Academy of Sciences, la National Academy of Engineering,
 
et du Medicine Institute.
 

Le National Research Council a 6t 4tabli 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 f6d6ral. Le Conseil
 
agit en fonction des principes g6n6raux d6finis par l'Academy,
 
dans le cadre de la Charte de 1863, qui lui confure le statut
 
de socift6 ind4pendante L but non lucratif. Le Conseil est
 
devenu l'agence principale de la National Academy of Sciences et
 
de la National Academy of Engineering pour ex~cuter les services
 
que ces derni~res rendent au gouvernement, au public et aux
 
milieux scientifiques et d'ing4ni~rie. Le Conseil est administr4
 
par ces deux Academies et par le Medicine Institute, qui, avec
 
la National Academy of Engineering, a 6td cr44 dans le cadre de
 
la Charte de la National Academy of Sciences, en 1960 et en 1970
 
respectivement.
 

Le pr6sent ouvrage a 6t6 pr6par6 par le Comit6 Consultatif
 
sur le Sahel, le Conseil Scientifique et Technique pour le
 
Ddveloppement International, le Bureau des Affaires Interna­
tionales, le Conseil National de la Recherche, pour le Bureau
 
des Affaires Sah6liennes et d'Afrique Occidentale, le Bureau
 
pour l'Afrique, l'Agence pour le Developpement International,
 
Washington D.C., autorisation N*AFR-0929-G-SS-1104-00.
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PREFACE
 

En 1968, la r6gion sah6lienne d'Afrique occidentale a 6t6

durement frapp6e par une tr&s forte s6cheresse. D6s le d6but des
 
anu16ez 70, le monde entier s'est 4mu des trag6dies qu'elle provo­
quait 
: la maladie et la famine pour 25 millions d'habitants,

ainsi que le bouleversement de l'ordre 6conomique et social dans
 
la r4gion. En d4pit d'ambitieux programmes d'aide, les taux de
 
mortalit6 n'ont cess6 de s'aggraver. L'6levage, notamment des
 
bovins, qui s'adaptent moins facilement aux conditions clima­
tiques, 
a subi de fortes pertes. Les ressources fondamentales
 
de la r4gion se sont ainsi gravement d6t6rior6es.
 

Cette s6cheresse 6tait-elle un trait typique du climat
 
sah61ien ? Quelle est la nature des r6gimes climatiques du Sahel ?
 
Comment les 6 cosyst~mes sah6liens fonctionnent-ils, et quelle

est la cause des d6s4quilibres 6cologiques marquant la r6gion ?

Dans quelle mesure l'activit6 humaine - plut~t que les fluctua­
tions climatiues 
- est-elle responsable de la d6t6rioration
 
g6n6rale des ecosyst~mes sah61iens ? Comment peut-on restaurer
 
le plus efficacement possible les principaux processus 6colo­
giques et la diversit6 gn6tique dans le Sahel ?
 

Pour pouvoir planifier correctement le d6veloppement du
 
Sahel, ces questions doivent faire l'objet d'uyi examen minutieux.
 
Le double objectif vis6 par les gouvernements de la r6gion et les
 
programmes d'aide technique et 6conomique - un d6veloppement

soutenu et un environnement stable - implique que les d6cisions
 
concernant les projets entreprendre se basent sur une analyse

scientifique appropri6e. Il est 6galement 6vident qu'il faut

concilier les projets de d6veloppement avec les r6alit6s sociales
 
et de l'environnement, afin d'exercer les efforts sur les points

forts des systLmes existants et d'obtenir des r6sultats 6colo­
giques et socio-6conomiques positifs.
 

En 1978, le Conseil scientifique et technique pour le

D6veloppement International a cr66 le Comit4 Consultatif sur le
 
Sahel (ACOS) pour r6pondre 6 la demande de l'Agence pour le

Developpement International, qui souhaitait 61aborer une strat6­
gie 
 long terme visant l'am~lioration de l'environnement et le
 
d6veloppement du Sahel. Cette 6tude a donc 6t6 entreprise par

1ACOS 
 la demande du Bureau des Affaires Sah6liennes et de

l'Afrique Occidentale de 1'AID, pour mieux comprendre l'6volution
 
de l'environnement dans le Sahel Ouest africain, et pour contri­
buer identifier les mesures qui permettront de restaurer les
 
processus 6cologiques, en am6liorant ainsi la production de
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llarido-culture, de l'agriculture irrigu6e, de la sylviculture
 
et du bois de feu, et de l'6levage.
 

Pour interpr4ter les donr1es concernant J)6volution de
 
l'environnement sah6lien, le Comit6 u fait appel des experts

r6put6:s connaissant plus particulibrement les aspects sociaux
 
et l1 histoire de l'envirennement de la r6gion sah6lierne. Ces
 
experts ont 4t4 invit6s . mener des 6tudes indApendantes ou
 
r6diger des rapports sur des sujets sp6cifiques pr~sentant une
 
importance cruciale pour le Comit4. Ils ont ainsi apport6 a
 
cette 6tude, h titre individuel ou collectif, les contributions
 
suivantes :
 

- Karl Butzer, de l'Universit6 de Chicago, a r6dig6 une
 
note figurant dans le chapitre 1 de cet ouvrage portant
 
sur liEvolution de l'Environnement Sah~lien h la fin
 
du Quaternai.re.
 

- L'?6@ude de Sharon Nicholson, de Clark University, a
 
servi de base a !a fois au chapitre 2, concernant le
 
Climat et l'Homme dans le Sahel pendant la Priode
 
Historique, et h l'Annexe B, portant sur la Climatologie
 
de l'Afrique Sub-Saharienne.
 

- Edmond Bernus (ORSTOM) et Jeffrey Gritzner (BOSTID), ont
 
6crit en collaboration le chapitre 3, intitul6 :
 
L'Impact de l'Activit4 Humaine sur les Ecosyst~mes
 
Sah6liens.
 

- Les commentaires figurant dans le chapitre 4 reflbtent
 
l'exp~rience des membres du Comit4, ainsi que la
 
comp6tence de Robert Fishwick, de la Banque Mondiale,
 
et de Wolf Roder, de l'Universit6 de Cincinnati, qui
 
ont 6t6 invit6s h participer aux r6unions finales du
 
Comit6.
 

- L'Annexe A, concernant la plantation de rideaux bois6s
 
de protection dans les Terres Arides d'Afriqu
 
Occidentale, se fonde sur l'6tude men6e conjointement
 
par Robert Fishwick et Fred Weber. Cet ouvrage a 6t4
 
intcgralement revu et corrig6 par l'ensemble des
 
membres du Comit6.
 

Le Comit4 a 6galement port un vif int6r~t aux autres
 
contributions regues. Ainsi, les commentaires formul6s par

George Taylor II et Dayton Maxwell, du Bureau de 1AID sur les
 
Affaires Sah6liennes et d'Afrique Occidentale ont permis d'6ta­
blir une correspondance entre le contenu de ce rapport et les
 
besoins de lPAID. Des repr6sentants de !'AID, du Ministre
 
am~ricain de l'Agriculture, du Bureau sur l'Evaluation de la
 
Technologie, du Ministbre des Affaires Etrp.ngbres, de la Banque

Mondiale et d'autres organisations int6ress6es, ont assist6 aux
 
r6unions du Comit6 et ont fourni des informations et des commen­
taires qui l'ont aid6 considcrablement dans la r6daction de ce
 
rapport. Jean Maley, du Bureau Frangais de la Recherche
 

http:Quaternai.re
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Scientifique et Technique Outre-Mer (ORSTOM), Michael Watts, de
 
l'Universit6 de Californie a Berkeley, F. Eenneth Hare, de
 
l'Universit4 de Toronto, et William Clark, de l'Institut
 
d'Analyse Energ6tique, ont formul4 des critiques et des sugges­
tions trbs valables sur les diff6rentes versions pr6liminaires de
 
ce rapport.
 

Outre le soutien inestimable de nos collaborateurs,
 
Carol Corillon et Jeffrey Gritzner, nous avons 6galement b6n~fi­
ci6 du Concours de Michael G.C. McDonald Dow, qui a pris part
 
nos r6unions en nous apportant l'exp6rience acquise au fil des
 

ann6es pass4es dans le Sahel. Alverda Naylor s'est acquitt6 avec
 
diligence et comp6tence des nombreuses t~ches administratives
 
n6cessaires la mise au point de cet ouvrage, qui a 6t6 r6vis6
 
par Sherry Snyder. Cheryl Hailey stest charg6e de la conception
 
et de l'illustration du rapport et Irene Martinez, apr~s avoir
 
dactylographi6 les diff6rents projets de texte, a pr6par4 la
 
version d6finiiive imprimer.
 

Etant donn6 l'extr~me importance des syst~mes agro-sylvo­
pastoraux pour l'6conomie des pays du Sahel, et l'int6r~t de
 
disposer de meilleurs syst~mes de production int~gr~e pour
 
6laborer des politiques dtam6lioration, le Comit4 a prepare un
 
rapport parallhle concernant l'Agroforesterie dans le Sahel
 
Ouest Africain. Ce document 4tudie en profondeur de nombreux
 
problhmes expos6s dans le chapitre 4, ainsi que les solutions
 
propos6es.
 

Leonard Berry
 
Pr6sident du Comit6 Consultatif
 

sur le Sahel
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INTRODUCTION
 

Faute d'une compr6hension suffisante de la climatologie,
 
de l'6volution de l'environnement et du fonctionnement de lt eco­
systbme sah6liens, on n'a pu r6ussir jusqu'& pr6sent a concevoir
 
et t mettre en oeuvre des projets visant h l'amdlioration de
 
l'agriculture et de l'environnement dans le Sahel. Des millions
 
de dollars apport6s par les donneurs ont ainsi 6t6 gaspi.6s,
 
tandis que les populations des pays du Sahel deviennent de plus
 
en plus vuln6rables aux problbmes 4conomiques et aux catastrophes

naturelles. Dans le cadre de cette 6tude, le Comit6 Consultatif
 
sur le Sahel s'est efforc6 de clarifier l'histoire de l'environ­
nement de cette r6gion et de fournir les donn6es de base n6ces­
saires h la conception de projets destin6s restaurer les 6co­
syst~mes et A promouvoir l 16levage et la production agricole.
 

L'analyse des modifications ayant affect6 i'environn-ment
 
sah~lien se fonde sur l'examen de I'IL.vironnement pr6historique
 
et historique de cette r6gion, dont les caract~ristiques h long
 
terme ont pu 6tre ainsi d6finies, en 6tudiant les t6moignages
 
lais~es par les alluvions, les sables fossiles, le fond des
 
lacs et leurs anciennes rives. Selon ces t6moignages, expos6s
 
dans le chapitre 1, le climat sah6lien n'aurait subi, a long
 
terme, que de l6g~res modifications au cours des 2 500 dernihres
 
ann6es, tout en 6tant affect6 h court terme par de brusques
 
changements. Le chapitre 2 aborde la nature des r6gimes cJ.ima­
tiques du Sahel, qui sont trait6s plus en d6tail dans l'Annexe B.
 

Par ailleurs, le chapitre 2 commente 1'interaction de
 
l'homme et de l'environnement, en 6tudiant les caract6ristiques

pluviom6triques auxquelles les activit6s humaines doivent
 
s'adapter. Les chroniques de g6ographes et d'historiens de
 
l'6poque m4di~vale, les r6cits des premiers voyageurs europ6ens,
 
les documents arch~ologiques ainsi que d'autres sources, ont mis
 
en 6vidence la faiblesse des pr6cipitations sah6liennes, leur
 
r6partition in6gale et leur variabilit6, tandis que la s6che­
resse semble inh6rente a la r6gion. Selon cette documentation,
 
des s6cheresses importantes ayant persist6 douze h quinze ann6es,
 
sont intervenues vers 1680, 1750, 1820, 1830, 1910, et depuis
 
1968. La p6riode 1790-1850 a 4t6 domin6e par une aridit6 g6n6rale

tandis que des s6cheresses relativement moins importances sont
 
apparues vers 1640, 1710, 1810, le d~but du 206me sibcle, et
 
dans les ann6es 1940, Du 96me au 136me sibcle, du 166me au
 
186me, de 1870 h 1895, et pendant les arnnes 1950, la r6gion a
 
b~n6fici4 d'6pisodes relativement pluvieux. Ainsi tout projet
 

Cj
 

http:gaspi.6s
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de d6veloppement doit tenir compte de la forte variabilit6 du
 
climat sah6lien et de l'apparition de s~cheresses in~vitables,
 
caract6ristiques de cette r6gion.
 

L'6tude de limpact de l'activit6 :aumaine sur les 6co­
syst~mes sah6liens indique nettement que le r~le jou6 par
 
l'homme dans la modification de l1environnement a 6t6 largement
 
sous-estim6. Comme le demontre le chapitre 3, l'influence des
 
soci6t6s primitives et m6di6vales s'est exerc6e par l'interm6­
diaire des feux de brousse, de la production du charbon de bois
 
pour r6pondre aux besoins locaux, du commerce trans-saharien,
 
de la fonte du minerai de fer, et de l'6tablissement de peuple­
ments sur des r6gions facilement d6stabilis6es. A l'6poque
 
moderne, de nombreuses activit6s similaires, souvent pratiqu6es
 

une plus grande 6chelle, ainsi que les travaux li6s au d6ve­
loppement et a la modernisation, ont encore aggrav6 la d6t6riora­
tion de ltenvironnement.
 

Grace h une connaissance plus approfondie de l'environne­
ment sah6lien et de ltinfluence exerc~e au fil du temps par
 
l'activit6 de l'homme sur les 6cosystbmes, les responsables de la
 
)lanification du d6veloppement peuvent 6valuer plus pr6cis6ment

la nature, les causes et l'6tendue g6ographique de la d6t6riora­
tion de l'environnement. Ces responsables peuvent ainsi mieux
 
analyser le potentiel biologique du Sahel et identifier les
 
mesures sp6cifiques susceptibles de restaurer les processus 6colo­
giques fondamentaux et de contribuer au d6veloppement de syst6mes
 
agro-sylvo-pastoraux plus stables et plus productifs. Ces connais­
sances leur permettent 6galement de distinguer les activit6s
 
ayant sur ltenvironnement un impact n6gatif de celles qui
 
s'av~rent positives, et de combiner l'analyse historique et
 
l'expertise 6cologique moderne, pour esquisser les grandes lignes
 
devant servir de cadre aux projets. Le chapitre 4 d6finit les pro­
grammes de recherche et d'autres mesures permettant d'am6liorer
 
la compr6hension actuelle des 6cosystbmes sah6liens et de promou­
voir des activit6s de d6veloppement ayant un effet positif sur
 
l'environnement.
 

Les rideaux bois6s de protection ont efficacement contri­
bu6 h augmenter les rendements des cultures et la production de
 
bois de feu, de mat6riaux de construction et d'autres produits
 
importants pour les populations sah6liennes. Ils abritent 6gale­
ment les animaux sauvages, permettant ainsi aux chasseurs de
 
s'approvisionner, tout en redonnant a cette faune la possibilit6

de disperser les graines et les semences. L'Annexe A expose
 
bri~vement la fagon dont ces rideaux bois6s de protection ont
 
6t6 plant6s sur les terres arides d'Afrique Occidentale.
 
L'Annexe B donne davantage de d6tails sur les informations pr6­
sent6es dans le chapitre 2, en pr6cisant notamment, de fagon plus
 
technique, les r6gimes climatiques sub-sahariens.
 

!'(
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DESCRIPTION DE L'ENVIRONNEMENT
 

En arabe, le terme "sahel" (ou sahil) signifie le rivage
 
ou la bordure. Le pr4sent ouvrage concerne une zone s'6tendant
 
sur une largeur de 200 400 kms environ, situ6e L 150 de lati­
tude nord, en Afrique sub-saharienne. Bien que cet ouvrage se
 
r4f6re titre d'exemple la modification de l'environnement
 
intervenue dans diff6rentes zones de cette vaste r6gion, il
 
porte essentiellement sur le Sahel ouest-africain (Figure 1). Il
 
existe, cependant, au-del. des limites pr6cises de cette r6gion,

certaines enclaves sah~liennes en Afrique occidentale, comme dans
 
l'Adrar des Iforas, l'Alr, et les plateaux sud-ouest d i Tibesti.
 
Dans le Sahel m~me, le delta du Niger et le lac Tchad ne sont
 
pas repr6sentatifs de l'ensemble de la region.
 

Depuis le d6but des efforts entrepris au niveau interna­
tional dans les ann~es 1970 pour lutter contre les effets de la
 
s6cheresse dans les zones arides et semi-arides d'Afrique occi­
dentale, le terme "Sahel" a d6sign6 de plus en plus fr6quemment

des r6gions non-sah4liennes des pays membres du Comit6 Permanent
 
Inter-Etats de Lutte contre la S6cheresse dans le Sahel (CILSS).

Ces pays sont : l'archipel du Cap Vert, le S~n4gal, 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, r6partis comme suit : S6n6gal 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'6tude r6cente des caract6ristiques climatiques L long
 
terme du Sahel r6v~le que cette r4gion a 6t6 soumise L de
 
fr6quents changements vers la fin du Quaternaire (1). Ainsi,
 
les sables pouss6s par le vent ont empi4t6 largement sur les
 
zones du Soudan et de la Guin~e actuelles jusque vers le sud du
 

(i) L'6poque Quaternaire repr~sente la subdivision majeure la
 
plus r6cente du temps g6ologique. Elle 6quivaut h un 6pisode

relativement bref de 2 ou 3 millions d'ann6es dans
 
l'histoire de la terre, qui couvre environ 5 milliards
 
d'ann~es.
 

7/
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Illustration 1 Le Sahel Ouest Africain
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Sahel, entre 20 000 et 12 000 ans "B.P." (2). 
De plus, de
 
9 000 5 5 000 B.P., les fleuves de la r6gion avaient un d6bit
 
plus important, tandis que les lacs 4taient beaucoup plus vastes.
 
Pendant les derniers 2 500 ans, le climat du Sahel est rest6

relativement stable, marqu6 par des modifications L court ou L
 
moyen terme correspondant S l'apparition de conditions plus

s~ches ou plus humides (Figure 2). Des variations climatiques

soudaines 2t trbs diverses viennent s'ajouter L ces fluctuations
 
relativement plus pr6visibles. La variabilit6 des precipitations,

qui se modifient d'une ann6e sur l'autre, caract6rise 6galement

la r6gion sah6lienne. II est fr6quent de voir des pluies torren­
tielles S la suite de plusieurs ann6es de s6cheresse ininterrom­
pue. La s6cheresse qui a ddbut6 au Sahel 
en 1968 a 6t6 pr6c6d~e

d'au moins six episodes marqu6s par la faiblesse des pr~ci.'ita­
tions, observ6s depuis 1 400 apr6s J.C. Outre les s~cheresses
 
br~ves et p6riodiques, certains chercheurs estiment que des
 
s6cheresses importantes apparaissent de fagon cyclique dans le
 
Sahel, tous les 30 ans environ.
 

La saison des pluies ne dure que trois L cinq mois, et les
 
pr6cipitations varient en fonction de la latitude et des condi­
tions locales. Les orages sont souvent violents, tandis que les
 
pluies se r6partissent in~galement, cette variabilit6 dans le
 
temps et l'espace s'accentuant du sud au nord de la r6gion. La
 
saison des pluies est suivie d'une longue saison sLche.
 

Dans certaines r6gions sah6liennes, la variabilit6 des
 
pr6cipitations se trouve partiellement compens6e par des
 
r6serves d'eau souterraine. Les couches aouif~res les plus impor­
tantes au niveau de la r6gion sont le "Continental Intercalaire,
 
au Niger et au nord du Mali, et le Continental Terminal post-

Eocene, qui est largement li6 L l'Adrar des iforas au Mali, 
a
 
la r6gion sud-ouest du Niger, L diff6rentes zones au nord du
 
fleuve Niger et 
au S6n6gal. Des couches aquif6res similaires
 
existent apparemment au sud-est de la Mauritanie ; elles sont
 
cependant trop profondes pour qu'on puisse les explorer. De
 
mgme, les pr6cipitations in~gales tombant dans la zone 
sah6lienne
 
du Tchad occidental sont compens6es par le d6bit souterrain du
 
lac Tchad orient6 vers le nord, qui constitue une r6serve d'eau

fondamentale, largement aliment6e par les fleuves Chari 
et
 
Logone provenant des plateaux d'Afrique centrale. En outre, le
 
Sahel est travers6 par deux fleuves importants, le S6n6gal et
 
le Niger, qui prennent leur source dans les plateaux guin6ens.
 

Le Sahel se situe en majeure partie a tine altitude inf6­
rieure a 400 m~tres. Sa surface est recouverte de roches pr6­
cambriennes stri6es et pliss6es. L'alignement typique de ces
 
formations s'oriente du nord-est au sud-est, et 
se reflhte dans
 

(2) La plupart des dates isotopes se calculent par rapport au
 
syst~me "B.P." 
(Before Present : avant 16poque actuelle)

plut~t que "B.C." 
(avant J.C.). Selon un accord interna­
tional, la date "z6ro" de ce syst~me a 6t6 fix~e a 1950
 
apr~s J.C.
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ZONE SAHELO-SAHARIENNE
 

50r 
30 

AONE SAHELIENNE
 

20 - ZONE SOUDANAISE 

-20-

ZONE SOUDANO-GUINEENNE
 

lIQO * I910 1910 1930 1940 t|50 191O 1370 1980 

Illustration 2 Les fluctuations des pr6cipitaticns
 
(1901-1980) dans les zones sah6lo­
saharienne, sah61ienne, soudanaise et 
soudano-ouin6enne. 
(pourcentage sup~ri.eur/inf6rieur b la 
normale).
 

(Source : Nicholson, 1982)
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le relief peu important de la r~gion. La nature des sols varie
 
tropicaux et ferrugineux au sud, ils deviennent arides et bruns,

puis sableux et peu cultivables au nord, oi ils reposent sur des
 
dunes vives ou stabilis~es.
 

On consid~re souvent le Sahel actuel comme une zone de
 
transition, dani laquelle le Sahara fertilis4 et le Soudan
 
appauvri se rencontrent dans une sorte de "No man's land"
 
d~pourvu de caract~ristiques propres. Cependant, ce point de
 
vue est rejet6 par Th6odore Monod et Edmond Bernus entre autres,

qui ont eux-mmes 6tudi6 la r6gion. Ils consid6rent en effet
 
que le Sahel constitue une r6gion "6coclimatiquement" autonome,
 
largement caracteris~e Iar l'extr~me variabilit6 de ses pr6ci­
pitations, et par ses communaut~s v6g6tales th6rophytes saison­
nieres ou "prairie d'6t6".
 

Il n'existe ni crit~re, nJ. terme universellement accept4
 
pour d~finir les diffVrents r~gimes climatiques et les zones de
 
v6g6tation d'Afrique occidentale. Dans cet ouvrage, nous avons
 
d~fini le Sahel comme une zone se situant grosso modo entre les
 
isohy~tes 100 mm et 500 mm. Cette r6gion comprend trois divisions
 
phytog6ographiques ; la zone sah6lo-saharienne au nord (steppe

herbac6e) (isohybtes 100-200 mm) ; le Sahel proprement dit
 
(steppe bois6e) (isohy6tes 200-400 mm), et les zones frontalibres
 
soudano-sah6liennes au sud (savane arbustive), s'6tendant
 
jusqu't l'isohyute 500 mm. Au nord, le Sahel est limit6 par le
 
d~sert du Sahara, et au sud par la zone soudanaise (savane bois6e).

En dernier lieu, la zone guin~enne (bois6e) s'6tend de la zone
 
soudanaise au Golfe de Guin6e. La plupart de ces zones compren­
nent des subdivisions c6ti~res (comme le Sahel de ia c~te s6n~ga­
laise). II est souvent fait r6f6rence ces zones combin6es
 
(la zone soudano-guin6enne par exemple), pour d6crire une r6gion

interm~diaire entre des zones, ou, plus fr~quemment, pour regrou­
per des zones, ce qui est plus commode.
 

La zone sah6lo-saharienne est rclativement peu bois~e.
 
Parmi les essences qui poussent dans cette r6gion, on peut

citer : Acacia ehrenbergiana, A. tortilis et Balanites aegyptiaca.

Les dunes sont recouvertes d'nerbes clairsemees, du type Panicum
 
turgidum. Le couvert v6g6tal dans le Sahel mme est plus dense
 
et se caract6rise par des esp~ces telles que : Acacia ehrenber­
giana, A. laeta, A. nilotica, A. senegal, A. tortilis, Balanites
 
aegyptiaca, Maerua crassifolia, Salradora persica, Zizyphus

mauritiana. Sur les d~p~ts de limon vegetent 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 sabe7ux.
 
La couverture v~g~tale -intensifie dans la zone soudano­
sah~lienne ; elle s'6lve 
 10-12 pour cent sur les sols sableux
 
et plus de 60 pour cent sur les d6p~ts Oe limon. Parmi les her­
bes et les arbres repr6sentatifs de la zone soudano-sah6lienne, on 
peut citer respectivement : Andropogon gayanus et Zornia glochi­
diata ; Acacia albida, A. seyal, Adansonia digitata et Combretum 
g--u'tino sum. 
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Chapitre 1
 

EVOLUTION DE L'ENVIRONNEMENT SAHELIEN A LA FIN DU QUATERNAIRE
 

La s4cheresse qui a affect6 la bordure m6ridionale du
 
Sahara en 1968 a provoqu6 l'une des famines r6centes les plus

catastrophiques, mais aussi l'une des mieux document6es. Cette
 
s4cheresse poss4dait-elle un caract~re unique, et s'6tait-elle
 
aggrav6e en raison de l6volution r6cente des syst~mes agraires
 
et de la croissance d6mographique, ou bien s'agissait-il d'un
 
6pisode grave et r6current suscit6 par la sollicitation abusive
 
de lienvironnempnt dans cette r6gion ? Ces questions n'ont pas

6t6 r6ellement abord6es. En situant la s6cheresse dans un con­
texte historique, l'examen pal~o-environnemental permet d'y
 
r~pondre.
 

t
Aucune autre r6gion d'Afrique n a 6volu6 de fagon aussi
 
marquante. Ltenvironnement de la zone aride et sub-aride de la
 
bordure m6ridionale du Sahara entre le fleuve S6n6gal et le Nil
 
a subi les modifications les plus profondes que l'on puisse

observer en Afrique. Cette transformation se reflhte notamment
 
dans les grandes 6tendues de dunes de sable, fixes ou mobiles,
 
et dans les lits ass6ch6s des lacs. Ces t6moignages dtanciens
 
regimes climatiques ne se trouvent pas uniquement dans le Sahel
 
toutefois, ils ne st4tendent nulle part par ailleurs en Afrique
 
sur une telle superficie.
 

On peut 6tudier A ce sujet trois types d'indications ou
 
"t6moignages" fournis par : 1) les d6p~ts d'alluvions se trou­
vant dans des vall6es fluviales et dans les c~nes s4dimentaires
 
des principaux fleuves (t6moignage des fleuves), 2) les sables
 
fossiles que l'on trouve dans les dunes couvertes de v6g6tation,
 
ou que l'on rencontre agglom~r6s sous forme de nodules au-dessous
 
du lac Tchad ou en haute mer (t6moignage des dunes) et 3) les
 
bassins des lacs ainsi que les rives fossiles d~couvertes dans
 
les principales failles tectoniques et dans les depressions
 
marecageuses entre les dunes fixes ou mobiles (t6moignage des
 
lacs).
 

Ces t6moignages sont compl6t6s par de nombreux pal6osols,

du pollen fossilis6, et des micro-organismes tels que les diato­
m6es. On a r6ussi retrouver assez pr6cis~ment le calendrier
 
des principaux 6v~nements grAce la datation par radiocarbone,
 
qui a permis d'obtenir de tr~s nombreux r6sultats. En fait, le
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d~bat porte sur l'amplitude et les caract4ristiques de l'6volu­
tion de l'environnement et non sur la reconstitution ou l'inter­
pr6tation nal4o-climatique. L'Annexe B commente de fagon d4tail­
le les r6gimes climatiques du Sahel.
 

LE TEMOIGNAGE DES FLEUVES
 

Dans la vall~e du S4n6gal, la datation de l'6volution
 
intervenue L la fin du quaternaire est r4v6l6e par les alluvions
 
caillouteuses situ~es L 2 m~tres au-dessus du lit majeur actuel
 
du fleuve, ce qui correspond au niveau global de la mer, qui

6tait relativement 41ev6 vers 31 000 B.P. (Michel 1973, Beaudet
 
1976). Le niveau de la mer s'est abaiss6 ult6rieurement, ce qui
 
a permis au fleuve de rejeter la majeure partie de ces gravillons,
 
et d'entailler le fond de son lit rocheux, en provoquant proba­
blement ainsi de s6v~res inondations p6rioiiques. Toutefois, la
 
vall6e inf6rieure a fini par Otre recouverte par les dunes pro­
gressant vers le sud-ouest h partir de la bordure saharienne,
 
formant un relief sur une hauteur de 30 m et st6tendant jusqutau
 
bord du bouclier continental. A cette 6poque, le fleuve S6n6gal
 
ne pouvait atteindre la c~te. Plus tard, une couche profonde de
 
terre rouge, symptomatique d'un tapis v6g6tal complet et d'un
 
processus intensif de d6sagr6gation biochimique a recouvert ces
 
dunes, tandis que le S6n6gal et d'autres fleuves se frayaient
 
a nouveau un chemin S travers elles pour atteindre la mer. De
 
5 000 5 4 000 B.P., le niveau de la mer s'est 61ev6, inondant
 
ainsi le nouveau delta du S6n6gal, dont la plus faible d6clivit6
 
a favoris6 la formation d'alluvions sablonneuses, qui se sont
 
6tendues sur pros de 250 kms en amont. Apr~s s'Gtre lg46rement

abaiss6, le niveau de la mer s'est 61ev6 a nouveau de 3.000 a
 
1 650 B.P., provoquant ainsi la formation d'une s6rie de bancs
 
de sable le long du delta, tandis que le r6gime du fleuve
 
s'apparentait & celui que nous connaissons aujourd thui. Cette
 
succession de conditions s~ches et humides se retrouve plus au
 
sud, vers le centre de la Sierra Leone (Latitue 80 Nord); dans
 
laquelle la datation peut se faire encore plus pr6cis6 (Thomas
 
et Thorp, 1980). Dans cet environnement plus humide, les larges

vall6es mar6cageuses aux contours impr6cis 4taient inond6es par le
 
ruissellement des pluies de mousson denses et prolong6es, de
 
36 000 5 environ 20 500 B.P.. Par la suite, l'absence de s6di­
ments et de mati~re organique r4v~le des conditions climatiques

plus s~ches, sans forets. Vers 12 500 P.P., le d6bit du fleuve
 
a augment6, 6rocant tout d'abord le fond rocheux, puis d4posant

des alluvions en couches stintercalant progressivement avec la
 
terre glaise, jusque vers 9 000 B.P.. Le fleuve slest ensuite
 
stabilis6 vers 6 000 B.P., permettant ainsi la formation d'un sol
 
sur les hautes terres. De 3 300 S 1.750 B.P., puis de nouveau
 
pendant les neuf derniers sihcles, des alluvions argileuses se
 
sont encore accumul6es.
 

/­
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Ce sch6ma est confirm6 par le noyau des fonds maritimes
 
M-12345, au large du delta du S6n6gal, oi llon retrouve des
 
sables et de la poussibre m~l6s h du pollen provenant du Sahara,

qui ont 6t4 pouss-s par le vent entre 16 300 et 12 500 B.P.. Le
 
courant du fleuve a ensuite d6pos6 d 'abondants s6diments avec
 
du pollen tropical, surtout aprbs 8 600 B.P. et pendant les
 
mill6naires qui ont suivi (Sarthein, 1982). Le noyau KW-31
 
r4v~le un sch6ma similaire, au large du delta du Niger, dont le
 
d6bit tr~s faible entre 20 000 et 15 000 B.P. a augment6 consid6­
rablement et s'est maintenu un niveau assez 6lev6 jusqu'en

4 000 B.P., avec quelques braves fluctuations (Pastouret 1978).
 

Approximativement la mgme latitude (80 Nord), le Nil
 
Blanc semble avoir 4t6 priv6 de 1'apport de l'Ouganda de
 
25 000 12 500 B.P., ce qui a provoqu6 une accumulation dyeaux

salines dans la partie inf6rieure de sa plaine d'inondation.
 
(Williams et Adamson 1980). Ult6rieurement, de fortes crues ont
 
apport6 d?6normes d6p~ts de limon pouvant d6passer de 4 m le lit
 
actuel, jusque vers 11 400 B.P..Acette date, le d6bit du fleuve
 
s'6tant affaibli, les dunes, traversant la iall6e, se sont diri­
g6es vers la rive orientale. Vers 0 400 B.P., les inondations
 
ont repris tandis que les rivibres locales se gonflaient. On a
 
pu d6terminer que le d6bit des eaux 6tait relativement 61ev6
 
pendant la derni~re 6poque du "t~moignage", vers 7 000, 5 500,

3 000, 2 700, et de 2 000 1 500 B.P.. Le t6moignage du Nil
 
Bleu et celui du bassin combin6 du Nil au-dessous de la jonction
 
avec son affluent ltAtbara (William et Adamson 1980, Butzer
 
1980a) refl~tent essentiellement les tendances pr6valant dans
 
les hautes terres d'Ethiopie et ne concernent pas directement
 
notre sujet.
 

Ltanalyse liminaire des indications fournies par les
 
fleuves qui est faite ici r6v~le qu'un climat exceptionnellement
 
sec pr6valait dans le Sahel de 20 000 & 12 500 B.P. environ. A
 
cette 6poque, cette r6gion 4tait manifestement un prolongement

du Sahara. Ult6rieurement, les conditions climatiques sont deve­
nues relativement plus humides, tout en restant soumises a des
 
grandes fluctuations. Le t6moignage des fleuves ne parvient pas

h expliquer tous les espects de cette variabilit6.
 

LE TEMOIGNAGE DES DUNES
 

Dans leur ensemble, les sables pouss6s par le vent et les
 
fluctuations de la force des courants contribuent .
 dater l'ex­
pansion des dunes fixes et couvertes de v6g6tations ou des
 
nappes de sable qui sont si fr6quentes au Sahel (Grove et Warren
 
1968, Mabbutt 1977, Mainguet 1980, Talbot 1980). A l'heure ac­
tuelle, ces dunes sont bien 6tablies au nord du Nig6ria, dans des
 
r6gions recevant jusqu'A 750 mm de pluie ; toutefois, il existe
 
actuellement certaines dunes vives dans des zones dont la pluvio­
m~trie exc~de 150 mm. Ceci permet de penscr que lco conditions
 
d6sertiques s'6tendaient en moyenne . 30 de latitude plus au sud
 
par rapport & la situation actuelle. Cotte extreme aridit6 n1a
 
pas cependant 6t4 ressentie au cours des derniers 12.500 ans.
 

/
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II y a environ 7,5 et 5,5 millions d'ann4es, et pendant
 
deux 6pisodes prolong6s, (Sarthein 1982), la poustibre d'origine

saharienne a commenc4 a abonder au large de la c~te du
 
2,5 millions d'ann~es plus tard, la poussi~re apport6e par le
 
vent est rest~e g~n6ralement tr6s abondante, en d4pit d'impor­
tantes fluctuations. Ceci laisse supposer que le Sahara connais­
sait S l'4poque une aridit6 comparable celle qui y r~gne

aujourd'hui. Les nodules situ~s en profondeur sous le bassin du
 
Tchad t4moignent de la pr6dominance d'argile, de diatom6es
 
lacustres, et de sables alluviaux de la fin de lOligoc~ne ou
 
du d~but du Miocene jusqu'5 la fin du Plioc~ne (Servant et
 
Servant-Vildary 1980). Par la suite, les sables port6s par le
 
vent restent abondants mais se m~lent fr4quemment aux lentilles
 
des d6p~ts lacustres.
 

Ainsi, les sables des dunes et la poOssi~re apport6e par
 
le vent fournissent des documents concernant la cr6ation du
 
d4sert du Sahara tout au d4but du quaternaire, il y a environ
 
2 millions d'ann6es. En combinaison avec les d4p~ts maritimes,
 
lacustres ou fluviaux, ils refltent un climat relativement sec,
 
dans la mesure oii la d4t6rioration du couvert v6g4tal a permis h
 
plusieurs reprises aux sables sahariens pouss4s par le vent de
 
progresser S l'int6rieur d'un environnement qui est aujourd'hui
 
une savane. La derni~re progression importante des dunes et des
 
sables qui slest faite L travers une zone pouvant atteindre
 
500 kms de large, a eu lieu avant 12 500 B.P.. Les glissements
 
latitudinaux qui se sont effectu6s depuis 7 000 B.P. ont eu une
 
port6e relativement limitde.
 

LE TEMOIGNAGE DES LACS
 

La r4partition des Bassins ass4ch4s dans le Sahel et m~me
 
dans certaines parties du Sahara est extr~mement int4ressante
 
et fournit les indications les plus d6taill6es sur les variations
 
climatiques au cours des 12 derniers mill6naires. Les informa­
tions les mieux connues, permettant d'expliquer le climat sah6lien
 
sont celles que fournit le Bassin du Tchad (Servant 1973,
 
Servant-Vildary 1978, Servant et Servant-Vildary 1980, Maley
 
1981, 1982).
 

Au cours du dernier mill6naire, la superficie du lac
 
Tchad a vari6 de 10 000 a 20 900 km2 en fonction des saisons,
 
sa profondeur moyenne 6tant de 3 h 7 m~tres. A environ 500 kms
 
au nord-est du lac actuel se situent deux d6pressions inf6rieures,
 
Bod16l et Djourab, s6par4es du lac par une ligne de partage des
 
eaux assez basse. Le trop plein du lac Tchad se d6verse parfois
 
dans ces d6pressions, lorsque son niveau s'6l~ve au-dessus de la
 
rive (+ 4m)(c'est-h-dire environ 286 m au-dessus du niveau de la
 
mer). Les rives les plus 6lev6es sont + 40 m, ce qui indique
 
l'existence ant6rieure d'une grande 6tendue dleau couvrant prbs

de 350.000 km2, soit h peu pros la dimension actuelle de la mer
 
Caspienne. A l'origine, cet immense "Pal6o-Tchad" 4tait aliment6
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par les fleuves Chari et Logone, qui remontent dans les r6gions

montagneuses bois6es d'Afrique Centrale, entre 60 et 100 latitude
 
nord, ainsi que par les pr6cipitatIons tombant dans son Bassin.
 
En d6pit de sa vaste surface dlevaroration, le pal~o-Tchad s'est
 
maintenu un niveau 6lev6 de 7 500 a 5 000 B.P. envir-n. 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
 
aquifbres s'6tendant au-delL du bassin.
 

L'histoire des diff6rents 6pisodes de formation du Tchad
 
se pr6cise tout d'abord par les niveaux interm6diaires et sup6­
rieurs de 30 000 20 000 B.P.. Au cours de la premiere phase

lacustre - de 30 000 a 26.000 B.P. - les diatomces associ6es
 
provenaient d'environnements montagneux ou de hautes latitudes.
 
Cependant, les indications recueillies grace au pollen r6v~lent
 
une v6g6tation d6sertique comprenant de tr~s rares taxa tropicales.

A une 6poque ult6rieure - vers 25 000-20 000 B.P. - les diato­
m6es 1-froides" ont persist6, s'associant cepenciant a plusieurs
 
esp~ces tropicales. Le pollen indique une forte augmentation des
 
6l6ments tropicaux ainsi qu'une diminution correspondante des
 
esp~ces d6sertiques.
 

Entre 20 000 et 13 000 B.P., c'est-a-dire pendant l'6pi­
sode le plus aride, les affluents du Tchad m6ridional sont
 
caract6ris6s par un d6bit permanent, et aprbs 17 000, par une
 
large extension des plaines mar~cageuses. Au nord du ±ac, les
 
d~p~ts lacustres, essentiellement salins, r6apparaissent entre
 
13 000 et 12 500 B.P., en r6fl6tan- probablement une augmenta­
tion du volume d'eau aliment6 par une source au sud. De 12 400
 
L 9 400 B.P., des 6pisodes de s6cheresse ont interrompu plu­
sieurs reprises des phases lacustres modestes intervenues entre
 
12 500 Pt 9 200 B.P.. Vers 9 200 B.P., le lac a augment6 rapide­
ment pour atteindre un niveau interm6diaire jusque vers 8 500 B.P.
 
De 12 500 t 7 000 B.P., la faune de diatom6es indique les eaux
 
froides et des conditions oligotrophes. Apr~s ]a baisse des
 
eaux du lac, qui se sont stabilis6es un niveau comparable
 
a celui du lac actuel vers 7 400-7 000 B.P., le Pal6o-Tchad a
 
atteint sor maximum a +40 m, en variant au-dessous de ce point

culminant jusque vers 5 200-5 000 B.P.. La combinaison des
 
diatom6es r6vble des temp6ratures similaires L celles d'aujour­
d'hui, et des eaux eutrophiques. Aprbs une baisse lente et impor­
tante, se situant aux environs de 4 000 B.P., le lac a encore
 
connu un niveau 61ev6 entre 3 500 et 3 000 B.P.. Les niveaux
 
ult~rieurs 6taient assez proches de ceux du dernier mill6naire.
 

Selon I16tude palynologique de divers 6pisodes s~dimentai­
rec lacustres (Maley 1981), les formc sah6liennes ont commenc
 
ae substituer lentement la steppe d6sertique aprbs 12.500
 
B.P.. A cette 6poque, les 12 6chantillons saheliens examin6s com­
prenaient 5 esscnces diff6rcntes. Toutefois, jusqulen 7.000 B.P.,
 
le pollen des arbres ne repr6sente que 7 pour cent du spectre

disponible. Le pollen des arbres augmente ensuite consid6rablement
 



- 14 ­

et d6passe celui des formations non bois6es, ce qui prouve incon­
testablement l'existence d'une savane bois~e. Ceci correspond au
 
t6moignage des s4diments qui indique un niveau maximum des pr6ci­
pitations et du d6bit Chari-Logone pendant cette meme p6riode.
 

On peut 6valuer les niveaux des pr6cipitations et le
 
degr6 d'humidit6 pour les peuplements poussant au bord du lac
 
sup4rieur vers 7 500-5 200 B.P., en supposant des conditions
 
climatiques (ensoleillement, temp6rature, vent) identiques L
 
celles d'aujourd'hui. Kutzbach (1980) a sugg6r6 que la moyenne

des pr6cipitations d6passait l6g~rement 650 mm par an dans tout
 
le bassin alors qut elle n'atteint actuellement que 350 mm.
 
Toutefois, il 6value en th6orie 16vaporation des eaux du lac
 
h 1 297 mm par an, alors qu'en r6alit6 ce chiffre est superieur

2 200 mm. (communiqu6 personnellement par J. Maley).
 

La p6riodicit6 tr6s nette des fluctuations du niveau du
 
lac, d6montr6e plusieurs reprises, est encore plus significa­
tive que cette prudente estimation. Selon Servant et Servant-

Vildary (1980), cette variabilit6 correspond h quatre types
 
d'6chelle : variations (1) de plusieurs dizaines de mrtres au
 
cours de plusieurs mill6naires ; (2) de un cinq mbtres au cours
 
de plusieurs sibcles ; (3) ne d6passant pas trois mbtres au cours
 
de plusieurs d6cennies et (4) dt environ 50 cms entre les saisons.
 
Cette 6chelle de variabilit6 se retrouve grosso modo dans d'autres
 
lacs plus petits du Bassin Tchadien aliment6s par des eaux souter­
raines ou par la combinaison des eaux de ruissellement et des
 
nappes phr~atiques. Cette caract4ristique, qui concerne une large
 
zone climatique entourant le continent africain d'Ouest en Est,
 
est mise en 6vidence si l'on compare le trac6 du lac Turkana
 
(auparavant lac Rudolf), dont l'histoire est identique a celle
 
du Tchad depuis 10 000 B.P., et marquee par des fluctuations sou­
daines similaires. (Butzer 1980b).
 

Il est incontestable que, d'apr6s la comparaison de la 
courbe du d6bit et des modifications du niveau pi6zom~trique
depuis 1900 (Faure et Gac 1981, Maley 1981), lthistoire du lac 
Tchad illustre parfaitement l'6volution hydrologique intervenue 
dans le Sahel. Talbot (1980) et Maley (1981) ont 6tudi6 les 
donn6es de base concernant la r6gion l'ouest du lac. On a pu 
dater--avec moins de pr6cision--une s6rie de modifications 
locales de la caldera de Gebel Marra (latitude 13 0 N) dans le 
Soudan occidental (Williams 1980). Dans cette r6gion, un lac 
trbs ancien d'un niveau sup6rieur 25 mbtres P diminu6 vers 
19 000 B.P., pour s'6lever ensuite h + 5i - + 8 m entre 19 000 
et 16 000 B.P.. Aprs une nouvelle baisse des eaux, le niveau 
est remont6 L + 9 m vers 14 000 B.P., et s'est maintenu L un 
niveau interm6iaire >Isque vers 3 000 B.P.. Depuis lors, le 
niveau L vari6 de - 2 + 2.5 m. Bien que, refl6tant certaines 
conditions sp6cifiques, cette succession'd'6v6nements est 
cependant int6ressante car elle d6montre que l'6poque allant de 
20 000 5 12 500 n'6tait pas uniform6ment aride, ce qui confirme 
l'existence de bassins lacustres locaux dans les montagnes du 
Tibesti et indique que le climat en altitude et L des latitudes 
6lev6es 6tait fondamentalement plus humide d~s 16 000 B.P. 
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(Jgkel 1979), alors m~me que les plaines du Sahara et du Sahel
 
6taient d6sertiques.
 

Maley (1981) a pu reconstituer en d6tail l'histoire du
 
lac Tchad pendant les 800 derni~res ann6es. En se servant des
 
indications fournies par les dunes, le pollen, les variations
 
du niveau pi6zom6trique, les crues du Niger et du Nil, et les
 
d6placements de population, il a d6fini dans leurs grandes
 
lignes les anomalies climatiques synchrones du Sahel (Figure 3).

Apr~s une baisse de 5 m, en quelques d6cennies avant 1 450
 
avant J.C., le niveau du lac s'est 6lev6 de 3 m vers 1 500, pour
 
s'abaisser c nouveau en 1550. Le niveau s'est maintenu + 5 m
 
pendant tout le 176me si~cle. Ult6rieurement, les niveaux ont
 
vari6 de 0 + 3 m, s'abaissant I deux reprises au 18&me si~cle,
 
puis vers 1850, apr~s 1913, et pendant les ann6es 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 t~moignages parallhles du pollen, 
souvent condens6es en I h 3si~cles (Maley 1981). Le d6bit plus 
faible des fleuves sah6liens fournit des donn6es encore plus 
d6taill6es, en indiquant d'importants 6pisodes secs constituant 
des anomalies climatiques tous les trente ans envircn depuis le
 
d6but du si~cle (Faure et Gac 1981). Associ6es aux preuves histo­
riques et I la tradition orale (Nicholson 1979), ces donn6es
 
hydrologiques met-tent en 6vidence certaines diff6rences impor­
tantes, qui sont les suivantes :
 

- Les s6cheresses intenses, mais de courte dur6e,
 
semblables L celle qui a s~vi en 1968, disparaissent
 
en g6n6ral en moins d'une d6cennie. Elles semblent
 
trop braves pour laisser des traces s6dimentologiques ou
 
biotiques.
 

- Les 4pisodes secs anormaux moyen terme, qui se pro­
longent sur plusieurs d6cennies, seront davantage
 
r6v616s par des 6tudes g6ologiques ou biologiques
 
d6taill~es. Toutefois, en d6pit de leurs effets sur la
 
productivit6, la biomasse et le pfturage, ces 6pisodes
 
ne repr6sentent g6n6ralement que des oscillations
 
temporaires dans le cadre du r6gime climatique extr6me­
ment variable de l'Afrique des moussons (voir Butzer
 
1971b).
 

- Les tendances L la s~cheresse I long terme s'6talant
 
sur plusieurs sibcles ou mill6naires sont essentielle­
ment responsables du trac6 simplifi6 des cours d'eau,
 
des dunes et des lacs qui font l'objet de notre 6tude.
 
Ces tendances incluent de nombreuses oscillations posi­
tives et n6gatives moyen terme qui, en se cumulant,
 
modifient de manihre fondamentale l'hydrologie, la
 
distribution biotique, et les seuils g6omorphologiques
 
r6gionaux. On mesure ainsi l'ampleur de la transforma­
tion du lac Tchad au cours des douze derniers mill6­
naires.
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Illustration 3 : Graphique des variations du niveau du lac Tchad
 
pendant le dernier mill naire. L'6cart de
 
1 mbtre entre la rive actuelle et celle existant
 
en 900 ap. J.C. reflkte laccumulation de
 
s~diments dans le bassin m6ridiona1 du lac
 
pendant les 1000 dernibres ann6es.
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Les informations fournies par les lacs que nous exposons
 
dans cet ouvrage sont parmi les plus d6taill6es que l'on puisse
 
obtenir sur la fin du Quaternaire en Afrique. Elles prouvent
 
que le climat dominant la majeure partie de la p~riode
 
9 000-5 000 B.P. 6tait beaucoup plus humide qu'aujourd'hui,
 
ce qui prouve d'autant plus l'existence d'un climat sah~lien
 
plus sec avant 12 500 B.P. Ces preuves permettent de situer
 
les fluctuations climatiques r6centes dens leur contexte : en
 
effet, on a pu v6rifier que des anomalies comparables L la
 
s6cheresse qui a d6but6 en 1968, se sont produites six reprises
 
au moins depuis 1400 apr~s J.C. et qu'elles sont susceptibles de
 
se reproduire trois fois par sibcle.
 

EN CONCLUSION
 

En termes pal6o-climatiques, la s6cheresse intervenue au
 
Sahel en 1968 correspond tout a fait L la gamme des variations
 
climatiques a court et a moyen termes dont l1existence a pu ttre
 
directement v6rifi6e pendant les derniers si~cles et indirecte­
ment d6montr6e au cours des douze derniers mill6naires. Kates
 
(1981) estime en fait qu'une s6cheresse semblable ayant s6vi
 
entre 1911-1914 a eu des consequences humaines au moins aussi
 
graves. Selon d'autres auteurs, l'6volution du r6gime foncier
 
pendant et aprbs la p6riode de colonisation, ainsi que la forte
 
croissance d6mographique depuis le d6but du sihcle ont augment6
 
consid~rablement les pressions qui s'exercent sur l'6cosystbme
 
de la r6gion, ce qui le rend anormalement vulnerable aux ten­
sions p6riodiques. (Glantz 1976, Dalby 1977). Sans chercher L
 
savoir si les transformations technologiques et sociales d~finies
 
par le terme de "d6veloppement" aggravent encore la fragilit6 du
 
syst&me, il semble opportun de d6terminer dans quelle mesure la
 
r6cente "d6sertification" a eu un impact g6omorphique tangible.
 
Le surpgturage, la d6t~rioration du couvert v6g6tal, l'6rosion
 
des sols et mame un changement m6soclimatique secondaire, feront
 
probablement suite au d6s6quilibre 6cologique accentu6 par des
 
annees d'extrame s6cheresse. Toutefois, le contexte "historique"
 
(c'est- -dire g6omorphologique) propice L la ddsertification
 
demeure irr6m6diablement d6tritique. Jusqu' pr6sent, nous ne
 
disposons que de rares analyses L ce sujet.
 

Talbot et Williams (1979) ont 6tudi6 pros de Niamey (Niger)
 
les cycles de l'6rosion et de s6dimentation qui provoquent p6rio­
diquement la cr6ation de petits cones au-dessous des ravines qui
 
recoupent les dunes fixes. Durant le dernier cycle, il y a plus
 
de trois cents ans, la stabilit6 g6omorphique s'e-t substitu6e
 

la phase d'accumulation des canes. Toutefois, l'entaille faite
 
par le courant est vive actuellement, et les ravines recoupent
 
les dunes partiellement d6nud6es. Pendant deux cycles, ce creuse­
ment semble s'§tre poursuivi au mame rythme, ce qui impliquerait
 
que la restauration de l'6cologie n'est qu'une question de temps.
 

Pour l'6tude du plateau d'Adamawa, au nord de la partie
 
centrale du Cameroun, Hurault (1975) s'est bas6 sur l'interpr6­
tation des photographies a6riennes, des examens du sol, et des
 

,- 7
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informations donn6es par les r6sidents locaux, pour d6montrer
 
que les cours d'eau de taille moyenne 6taient permanents vers
 
1900 ap. J.C., avec de faibles crues, et des alluvions en sus­
pension. Le surpAturage et la d6t6rioration du couvert v~g~tal

pendant le 20 me sibcle ont entaill6 le sol de ravines, tapis­
s6es d6sormais de pierres et de gravillons. Elles fonctionnent
 
par 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 l'Am6rique, dans le Bassin M6diterran6en, et dans
 
les hauts plataux d'Ethiopie (Butzer 1981) Ces processus ne
 
sont donc pas sp6cifiques a la s6cheresse de 1968.
 

Au cpntre de la Sierra Leone, Thomas et Thorp (1980) ont
 
d6termin6 plusieurs 6pisodes alluvionnaires se d~roulant pendant

les 12 500 dernihres ann6es. Bien que les activit6s agricoles,

6videntes depuis 4 000 B.P., impliquent un certain d6boisement,
 
il n'y a aucune difference qualitative dans l'6volution des
 
couches d'alluvions s6dimentaires successives, qu'elles soient
 
plus anciennes ou plus r6centes.
 

Ces exemples n'illustrent pas parfaitement l'ampleur et la
 
gravit6 de la d~t6rioration 6cologique caus~e par la forte
 
croissance d~mographique 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'6levage au Sahel ne peuvent Otre automatiquement imput6es h
 
l'activit6 humaine sans un examen pr6alable se fondant sur des
 
6tudes locales minutieuses. Ces exemples soulignent 6galement

la n~cessit6 urgente de faire l'examen g6omorphologique syst6ma­
tique des processus contemporains de d~sertification dans un
 
contexte historique, afin de d6terminer dans quelle mesure ces
 
6v6nements sont exceptionnels ou simplement cycliques.
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Chapitre 2
 

LE CLIMAT ET LIHOMME DANS LE SAHEL DURANT LA
 

PERIODE HISTORIQUE
 

Les chroniques laiss6es par les g~ographes et les histo­
riens de l'4poque m6di6vale, les r6cits des premiers voyageurs
 
europ6ens, les documents arch6ologiques et d'autres archivcs,
 
font 6tat de la faiblesse g6n6rale des pr6cipitatious dans le
 
Sahel, de leur r6partition in6gale, et de leur ext:-me variabi­
lit6. Ces documents indiquent que des s6cheresses importantes
 
se prolongant sur 12 L 15 ann6es, sont certainement apparues
 
vers 1680, 1750, 1820 et 1830, 1910 et depuis 1968. La p6riode
 
1790-1850 s'est caract6ris6e par une aridite Jneralis~e, tandis
 
que des s~cheresses relativement peu importantes sont apparues
 
dans les ann6es 1640, 1710, 1810 au d6but du 206me sihcle, et
 
vers 1940. Par contre, des 6pisodes assez pluvieux sent inter­
venus entre le 9 me et le 136me sihcle , le 166me et le 18bme,
 
de 1870 L 1895, et pendant les ann6es 1950.
 

Ce chapitre 6tudie l'interaction de l'homme et du climat
 
sah6lien en analysant les caract6ristiques pluviom6triques
 
auxquelles les habitants doivent adapter leurs activites.
 
(W'Annexe B d~crit plus en d6tail les r4gimes climatiques
 
sub-sahariens). Nous souhaitons souligner ici plusieurs points
 
fr4quemment n6glig6s dans les 6tudes sur le Sahel. En premier
 
lieu, cette r6gion fait partie d'un syst~me climatique global,
 
et ce point est essentiel L la bonne comprhension du problbme
 
sah6lien. En second lieu, l'environnement de la region est rendu
 
plus fragile par la faiblesse, l'in6galit6 et la variabilit6
 
des pr6cipitations qu'elle regoit (Vermeer 1981), et les s6che­
resses r~currentes sent inh6rentes au climat sah6lien, marqu6
 
par la pr6dominance des ann6es s6ches par rapport aux ann6es
 
pluvieuses. En dernier lieu, l'effet combin6 de divers param6tres
 
du r6gime climatique joue un r6le dans la variabilit6 des pre­
cipitations. En cons6quence, il est g6n6ralement inutile de
 
tenter de comprendre et de pr6voir le climat de la r6gion, et
 
d'appr6hender ses rapports avec l'homme et l'environnement, sans
 
en avoir une vision globale. Les commentaires figurant dans ce
 
chapitre concernant le Sahel proprement dit peuvent s'appliquer
 
6galement L toute la r6gion sub-saharienne situ6e entre 100
 
et 200 de latitude nord environ.
 

dC 
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LA PERIODE HISTORIQUE : DE 850 A 1900 APRES J.C.
 

Les documents m4t4orologiques modernes indiquent sans
 
conteste que la r6partition des pluies dans le Sahel varie con­
sid6rablement d'une d6cennie l'autre. Par ailleurs, d'autres
 
types de donn~es confirment cette variabilit6, consid6r6e comme
 
un trait inlh6rent h la r6gion, tout en d6montrant que les con­
ditions assez 6loign6es de la "normale" peuvent s'av6rer plus
 
durables. Bien entendu, il est plus difficile de reconstituer les
 
conditions climatiques existant aux si~cles pr6c6dents. Cette
 
tAche est cependant possible grAce aux chroniques historiques
 
et aux documents g6ographiques, ainsi qu' diverses cat6gories
 
d'informations sur l'environnement, qui permettent d'obtenir
 
une image assez precise et liable 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 r6gimes climatiques
 
sah6liens. En identifiant des indicateurs ind6pendants du m~me
 
ev6nement ou de la m~me tendance, en comparant les preuves
 
recueillies dans de nombreuses r6gions et en enregistrant les
 
anomalies, on peut d6terminer l'apparition d'un certain nombre
 
d'6pisodes secs ou pluvieux au cours des trois derniers sibcles,
 
et d6crire en termes g6n6raux les conditions climatiques dominant
 
le dernier mill6naire.
 

Ii existe relativement peu d'informations concernant le
 
climat sah6lien avant le 166me si~cle. Les mat6riaux disponibles
 
sont de caract~re assez g6n6ral et sp6culatif. Toutefois, le
 
niveau des eaux souterraines, l'6tendue des lacs, les 6tudes
 
arch6ologiques, les descriptions des paysages et des exp6ditions
 
commerciales laiss6es par les auteurs arabes h l'6poque m6di6­
vale, et les indications climatiques fournies par les r6cits des
 
premiers voyageurs europ6ens apportent tous des informations sur
 
les anciennes conditions climatiques (Nicholson 1979). Selon les
 
conclusions qui se d6gagent provisoirement de ces mat6riaux, le
 
climat sah6lien 6tait probablement plus humide du 96me au 153me
 
sibcle. Ce r6gime a sans doute commenc6 dbs le 8bme sihcle, pour
 
se d6grader vers le 146me sibcle.
 

Selon u!rtaines informations, le climat aurait 6t6 g6n6­
ralement plus humide du 166me au 18Lme si~cle qu'au cours des
 
si~cles ult6rieurs (Nicholson 1979). Ces informations concernent
 
le niveau et la superficie de nombreux lacs, des r6cits histo­
riques, et des descriptions du paysage et du climat. Comme
 
l'indique le chapitre 1, le meilleure point de r6f6rence est
 
probablement le niveau du lac Tchad (Maley 1981), qui s'6levait
 
fr6quemment h 4 ou 5 m. au-dessus de son niveau actuel, bien que
 
les fluctuations enregistr6es au 206me sicle aient 6t6 de 1
 
L 2 mbtres. En outre, les chroniques provenant de la Mauritanie,
 
du Mali, du Nigeria et du Tchad, r6vblent une absence relative de
 
de s6cheresse pendant cette p6riode (Nicholson 1979). Les an­
ciennes descriptions g6ographiques qui souligrent la verdure
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caract~risant de nombreuses r~gions sah~liennes impliquent des
 
pr6cipitations plus abondantes et des niveaux pi6zom6triques

plus 61lev6s. Si l'on analyse s6par6ment chacune de ces indica­
tions, leur interpr6tation individuelle peut alors se trouver
 
fr~quemment remise en question. Toutefois, ces indication3
 
esquissent collectivement une image exacte du pass6 domin6 en
 
grande partie aux 166me, 176me et 18&me si~cles par un climat
 
plus humide.
 

Pourtant, la s~cheresse a 6galement s6vi L cette 6poque

(Cissoko 1968). En effet, une s6cheresse importante semble avoir
 
affect6 les ann6es 1680, et des s6cheresses au moins aussi graves
 
que celle de 1968 sont apparues entre les ann6es 1735 et 1755,
 
puis vers 1820-1830, en persistant 12 L 15 ans dans de nombreuses
 
r6gions. Cette dernibre s6cheresse s'6tendait h l'6chelle du
 
continent. Le lac Tchad s'est partiellement ass6ch6, tandis
 
qu'une aridit6 croissante se manifestait au sud de l'Afrique.

En g6n6ral, un climat sec a domin6 la majeure partie de la p6­
riode 1790-1850. Les ann6es 1640, 1710 et 1810 ont 6t6 affect6es
 
par des sdcheresses moins importantes (Nicholson 1980).
 

Les indicateurs climatiques tels que les niveaux des lacs,
 
les d6bits des fleuves, les pr6cipitations et les r6coltes
 
(Figure 4) r6vlent de trbs grandes fluctuations vers la fin du
 
196me sihcle et au d6but du 206me sihcle. La p6riode 1870-1895
 
a b6n6fici6 d'un 6pisode pluvieux (Nicholson 1978, 1981) compa­
rable L celui des ann6es 1950 -- ou mfme "lus important (Kimble
 
1962). Les r6coltes des agriculteurs, associ6s aux nomades Kel
 
Tamacheq (Touareg) ont 6t4 abondantes pendant cette p6riode et
 
les s6cheresses, localis6es, ont 6t6 de brave dur6e. Cette
 
abondance a fait qualifier de "grenier" de l'Afrique occidentale
 
la r6gion de la Boucle du Niger, pres de Tombouctou, alors que

la moyenne des pr6cipitations annuelles dans cette zone s'61lve
 
actuellement L 228 mm. Le d6bit du Niger et du S6n6gal 6tait
 
plus important pendant cette p6riode (1870-1895) qu'au 206me
 
si~cle. Les plaines du S6ndgal, du Mali, et du sud de l'Afrique,
 
d6sormais arides, 6taient parsem6es de lacs et de mares. Le
 
Tchad d6passait de plusieurs m~tres son niveau actuel. Cette
 
description s'applique 6galement L d'autres rdgions d'Afrique.
 
A l'est, les lacs de la Rift 'Valley s'6levaient I plusicurs
 
m~tres au-dessus de leurs niveaux actuels, tandis que le d6bit
 
du Nil 6tait beaucoup plus important qu'aujourd'hui. Au sud, le
 
lac Ngami, maintenant un immense marais, formait h cette 6poque
 
une 6tendue d'eau trbs profonde. Les r6coltes 6taient toujours
 
abondantes dans les r6gions semi-arides de la Namibie, du sud
 
de l'Angola, et dans certaines zones au sud de l'Afrique.
 

LE XX~me SIECLE
 

Vers 1895, le climat des tropiques est devenu beaucoup

plus aride tandis qu'une s6cheresse intense marquait la fin du
 
siacle, en affectant tout particulihrement le S6n6gal, le Mali,
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RECOLTES
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Illustration 4 	 Tendances des indicateurs du climat africain
 
(lacs, fleuves, pluies, r6coltes) 1880-1920.
 
Les niveaux des lacs, le d6bit des fleuves
 
et les precipitations sont indiqu6s comme
 
des 6carts "standards" de la normale. Qualitd
 
des r6coltes : au-dessus de l'axe : bonne
 
au-dessous de 1'axe : mauvaise.
 
Source : Nicholson 1981.
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et le Niger (Sidikou 1973), et, dans une moindre mesure, la 
r6gion salarienne du Hoggar. A cette 6poque, le lac Tchad a bais­
s6 consid6rablenent (Alexander 1907), les lacs, les £leuves et 
les pr6cipitations ont progressivement diminu6, et les r~coltes 
sont devenues de moins en moins abondantes. Le processus de 
"dessication" a culinin6 pendant la phase la plus intense de la 
s6cheresse, en 1911-1514, qui s'est ensuite prolong6e pendant 
prbs d'une d6cennie (Bernus et Savonnet 1973, Sircoulon 1976, 
Kates 1981). De 1910 L 1940, la ville de Freetovm, Sierra Leone, 
sur iR c~te de l'Afrique occidentale, a requ des pr6cipitations 
r6duites de 30 35 pour cent par rapport L la p6riode 1880-1895. 
Le d~bit du Nil enregistrait une baisse de 35 pour cent tandis 
que la profondeur moyenne du lac Tchad diminuait de 50 pour cent. 
Les fleuves d'Afrique occidentale ont vu leur ddbit se r6duire,
 
et les niveaux des lacs se sont rapidement abaiss6s dans de nom­
breuses r6gions du continent. Les anndes 1940 ont 6t6 marqu6es
 
par une s6cheresse moins intense et moins g~n~rale. Apr~s un
 
6pisode pluvieux vers les ann6es 1950, le climat est redevenu
 
plus sec au d6but des ann6es 1960. Ce processus a d6but6 en 1960
 
dans la rtgion septentrionale, pour s'6tendre progressivement
 
vers le Sud. Vers 1968, cette sdcheresse affectait toute la r6­
gion. Apr~s une amlioration en 1974-75, la s6cheresse s'est
 
poursuivie dans les ann6es 1980.
 

Entre les ann~es 1950 et la s6cheresse ult6rieure, le
 
contraste est extrgme. Ii semble que la succession de ces deux
 
episodes soit responsable de la plus grande partie de la trag',­
die li6e L cette s6cheresse, dans la mesure ohi le climat humide
 
r6gnant dens les ann6es 1950 a encourag6 l'utilisation des terres
 
plus marginales. Les ann6es 1950 ont en effet b6n6fici6 d'un
 
niveau pluviom6trique constamment 6lev6 (Figure 2), de 50 L 60
 
pour cent sup6rieur L la moyenne dans la zone sah6lo-saharienne,
 
de 20 L 30 pour cent dans le Sahel propremnt dit, et de 10 h
 
20 pour cent dans la zone soudanaise vers le Sud.
 

Vers 1960, ces conditions se sont brusquement modifi6es.
 
Les chutes de pluies se sont rar6fi6es constamment jusqu'en 1973.
 
Cette ann6e-l, la pluviom6trie annuelle 6tait respectivement
 
infLrieure de 60, 40 et 30 pour cent a la moyenne de la zone
 
sah6lo-saharienne, du Sahel proprement dit et de la zone souda­
naise. Ainsi dans certaines zones marginales, les pluies tropi­
cales des annes 1950 6taient deux lois plus importantes que les
 
pr6cipitations des ann6es 1968-73. Au Sahel proprement dit, la
 
moyenne des pluies a atteint pros de 350 mm par an vers 1950,
 
pour tomber h 200 mm de 1968 1 1973. Pendant cette dernilre
 
p6riode, la s6cheresse a progress6 tout en slintensifiant. L'an­
n6e 1969, qui semblerait avoir regu des pluies relativement abon­
dantes, s'est pourtant averee anormalement s~che dans toutes les
 
zones a l'exception de ia partie la plus occidentale du Sahel.
 
Dans les ann6es 1950, la pluviondtrie au nord de l'Afrique 6tait
 
inf6rieure . la moyenne dans 7 rdgions seulement sur 37, tandis
 
qu'elle n'6tait sup6rieure la normale que dans 5 r6gions pen­
dant la p6riode 1968-73. (Figure 5). La s6chercsse s'6tait donc
 
6tendue bien au-dell du Sahel.
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Illustration 5 	 Pourcentage (sup~rieur (+) ou infdrieur (-)
 
6 la normale) des pr6cipitations dans 84
 
r~gions d'Afriaue de 1950 ) 1959 et de 1968
 
h 1973).
 
Source : Nicholson 1982
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Illustration 7 Tendances probables h long terme des
 
precipitations dans le Sahel et au Soudan.
 
(cette courbe ne doit pas 8tre interprdtde
 
quantitativement).
 
Source : Nicholson 1982
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On estime g6n6ralement que la s6cheresse s'est teriin4e
 
vers 1975. Toutefois, cette affirmation est contredite par une
 
6tude qui vient dtgtre effectu6e sur les donn6es les plus r6­
centes. En d~pit de pr6cipitations plus abondantes, le total des
 
pluies est demeur6 inf6rieur L la normale en 1974-75. La s6che­
resse est rest6e constante de 1976 a 1980, certaines annees
 
correspondant mlme aux 6pisodes les plus secs du d6but de la
 
d6cennie. Dans la zone sah6lo-saharienne, la pluviom6trie 6tait
 
de 50 pour cent au moins au-dessous de la normale en 1977, 1978,
 
et en 1980, et a 40 pour cent en-dessous de la normale en 1976
 
(Figure 6). Pendant les cinq ann6es 1976-1980, une extreme ari­
dit6 a s6vi dans le Sahel et dans la zone soudanaise. Les d6ficits
 
se situaient erLne 15 et 35 vcur cent iu San± et 10 L 25 pour
 
cent au Soudan. Des d6ficits encore plus importants ont 6t6
 
enregistr6s dans des stations individuelles. Ces conditions rela­
tivement s~ches ont persist6 pendant environ deux decennies, et
 
il semble que le sihcle actuel soit le plus sec qu'ait v6cu le
 
Sahel et ses zones limitrophes depuis plus d'un mill6naire.
 
(Figure 7).
 

FEEDBACK BIOGEOPHYSIQUE
 

L'explication la plus satisfaisante de la persistance de
 
la s6cheresse de 1968 est peut-Otre l'hypoth~se 6mise par
 
J.G. Charney (1975), selon laquelle la pluviom6trie sah6lienne
 
est fortement influenc6e par un "feedback biog6ophysique". Cette
 
hypothbse suppose en effet que la s6cheresse se trouve renforc6e
 
soit par les modifications qu'elle provoque h la surface des
 
sols sah6liens, par exemple la d6t6rioration du couvert v6g6tal,
 
soit par des alt6rations similaires suscit~es par l'impact de
 
l'activit6 humaine sur les 6cosystbmes du Sahel. Les commentaires
 
de Nicholson sur l'hypothbse de Charney figurent dans l'Annexe B.
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Chapitre 3
 

L'IMPACT DE LIACTIVITE IIUMAINE SUR LES
 

ECOSYSTEES SAHELIENS
 

On estime g6n6ralement que la d6t~rioration de l'environ­
nement sah6lien est caus6 par les s6cheresses r6centes, la
 
pression d6mographique, ou le surp~turage, sans 6valuer r~elle­
ment la dur6e et lt6tendue de l'impact exerc6 par l'homme sur
 
les 6cosyst~mes sah4liens. On a prouv6 l1existence humaine dans
 
le Sahel d~s 600 000 ans avant 116poque actuelle. Depuis ces
 
temps recul6s, la chasse et la cueillette des meilleurs produits,
 
les feux de brousse, l'agriculture, l'6levage, la production de
 
charbon de bois, l'exploitation destructrice des produits de la
 
fortt, et d'autres activit6s, ont largemerit contribu6 la modi­
fication des 6cosystbmes sah6liens. Cette influ',rce s'est exerc6c
 
dans toute la r6gion, et jusque dans les zones les plus 6loign6es
 
des habitations. Ces activit6s ont progressivement r6duit la
 
diversit6 et la productivit6 biologiques, et ont provoqu4 ces
 
dernibres ann6es de graves ruptures dans les processus 6colo­
giques essentiels. La restauration, l'am6lioration et la saine
 
gestion des 6cosyst6mes sah6liens sont les param6tres fondamen­
taux permettant le d4veloppement 6conomique de cette r6gion.
 

Dans la mesure ohi la modification et la variabilit6 des
 
r~gimes climatiques constituent des traits inh6rents au Sahel,

le, communaut~s v6g6tales et les animaux de cette r6gion sont
 
g6n6ralement bien adapt6s L toute la gamme des fluctuations
 
climatiques. Les d6s6quilibres 6cologiques mis en 6vidence par
 
les r~centes s6cheresses deviennent plus compr6hensibles lorsque

l'on observe le comportement des populations, de leurs troupeaux
 
et de leurs m6thodes culturales. Bien qu'ils soient les premieres

victimes de la s6cheresse, les Sah6liens sont largement respon­
sables de leur vuln6rabilit6 croissante. En outre, de nombreux
 
travaux de "d6veloppement" ou de modernisation ont 6galment
 
contribu6 L cette situation. II est fondamental d'6valuer lim­
pact humain sur les 6cosyst6mes sah6liens pour comprendre la
 
d6gradation du potentiel de cette r~gion et de sa capacit6 L
 
subvenir aux besoins de ses habitants, et pour d6finir les poli­
tiques susceptibles de rectifier cette tendance.
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Pour permettre de mieux comprendre le r~le jou6 par
 
lthomme dans la transformation des 6cosyst6mes sah6liens, ce
 
chapitre 6tudie bri6vement neuf agents de modification anthropo­
g~ne : 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 proliferation du b6tail, l'in­
troduction d'armes perfectionn6es, le d6veloppement du r6seaux
 
de transports modernes, et l'urbanisation. Ces facteurs illustrent
 
l'ampleur et la diversit6 de 1'impact de l'homme sur son envi­
ronnement.
 

LES FEUX DE BROUSSE
 

Les modifications du couvert v6g6tal qui ont colncid6
 
avec des phases de peuplement du Sahel S l 6poque pr6historique
 
ont probablement 6t6 caus6es par l'utilisation du feu pour la
 
chasse. En effet, le feu a longtemps servi L la chasse, S l'am6­
lioration des pAtures, et au d6frichement du sol avant sa mise
 
en culture. Parmi les archives concernant les feux de brousse
 
dans cette r6gion, le "P~riple" d'Hannon est peut-Otre le docu­
ment le plus ancien. Il d6crit entre autres comment les Cartha­
ginois ont tent6 d'6tablir des comptoirs commerciaux en Afrique,
 
le long de la c~te occidentale, au 56me sibcle avant J.C. Ce
 
document se r6fTre en effet S ide grands feux et de petits feux
 
flamboyant de temps L autre un peu partout" (Harden 1963), prou­
vant ainsi l'existence de feux de brousse S l'int6rieur des
 
terres.
 

Les premiers chasseurs se servaient souvent du feu pour
 
accl6rer la croissance des pousses tendres et vertes pr6f6r6es
 
par les animaux sauvages dans les zones qu'ils d6barraissaient
 
de toute v6g6tation grossiere et peu comestible restant de la
 
saison pr6c6dente. Aujourd'hui encore, ce raisonnement est
 
fr6quemment suivi par les 6leveurs. Malheureusement, si le feu
 
peut effectivement servir comme moyen de nettoiement, l'incendie
 
d6truit les compos6s d'azote organique, et le lessivage excessif
 
des sols tropicaux pendant la saison des pluies provoque la
 
d6perdition des sels 3ontenus dans les cendres de l'herbe brl6e
 
et dans le fumier (Bartlett 1956). Selon H.N. Le Hou6rou (1977),
 
on estime que les feux de brousse allum6s dans les prairies
 
africaines ont brO16 plus de 80 millions de tonnes de fourrage
 
chaque ann6e -- cette quantit6 suffirait L nourrir 25 millions
 
de tOtes de b6tail pendant neuf mois.
 

Ind6pendamment de l'6poque a laquelle la technique de la
 
mise L feu a commenc6 L Otre utilis6e dans le Sahel, son emploi
 
a modifi6 incontestablement l'histoire du couvert v~g6tal de la
 
r6gion. En effet, les arbres et les arbustes L croissance rapide
 
recherchant la lumibre du soleil, ont c6d6 progressivement le
 
terrain S d'autres essences se propageant moins rapidement.
 
Lorsque la mise a feu est effectu6e L intervalles r(guliers, les
 
successions 6cologiques normales font place a tine prairie
 

... 
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permanente, parsemee de quelques arbres et arbutes provenant de
 
zones floristiques limitrophes plus ariJes. Ces essences sont
 
appel~es "pyrophytes", et sont enfouies en majeure partie dans
 
le sol (Kuhnholz-Lordat 1939). De m~me, les feux favorisent les
 
plantes vivaces dont les tiges souterraines se r~g~nLrent rapi­
dement pour produire de jeunes pousses vertes.
 

En g~n6ral, les feux de brousse provoquent la diminution
 
et la simplification de la v6g6tation, un appauvrissement du
 
sol, qui perd de l'azote, une r6auction du cycle nutritif pour
 
les arbres et les arbustes profond6ment enracines, et de graves
 
ruptures de l'6cologie des sols. Dans les zones de pacage, ce
 
processus provoque le surpturage des plantes vivaces, la diminu­
tion encore plus importante de la productivit6 biologique, et du
 
p~turage potentiel. Les bovins sont g6n~ralment remplac6s par

des ch~vres et des moutons, puis, lorsque les prairies sont
 
devenues d~sertiques, par des chameaux (ce passage de la savane
 
bois6e au d6sert a eu lieu de m6moire d'homme dans de nombreuses
 
r~gions d'Afrique) (Cloudsley-Thompson 1977).
 

LE COMMERCE TRANS-SAIIARIEN
 

H6rodote, vers 450 av. J.C., le g6ographe Strabon,
 
400 ans plus tard, ainsi que d'autres auteurs classiques, font
 
6tat d'un commerce trans-saharien actif, fond6 sur les pierres

pr6cieuses appel6es "escarboucles", sur l'or massif, et sur le
 
trafic dlesclaves. Bien que les produits 6chang6s ne soient
 
plus les m~mes, ce commerce s'est poursuivi jusqu'L nos jours.
 
(Figure 8).
 

Du point de vue de l'environnement, ces 6changes ont eu
 
sur la zone sah6lo-saharienne et sur le Sahel proprement dit
 
une influence surprenante dont le r6sultat le plus marquant a
 
peut-ttre 6t6 la destruction g6n6ralis6e de l:Acacia tortilis,
 
caus6e par la production de charbon de bois. Cette activit6,
 
effectu6e en bordure du d6sert, a 6t6 d~crite par Sidi Hamet, un
 
marchand marocain ayant particip6 au commerce trans-saharien
 
vers la fin du 186me sicle. D6crivant une caravane "comprenant

environ 3 000 chameaux et 800 hommes", Sidi Hamet poursuit
 
ainsi : "nous nous arr~tions une dizaine de jours pour laisser
 
nos chameaux brouter les buissons tandis que la moiti6 des
 
hommes allaient chercher du bois dans les montagnes pour en faire
 
du charbon de bois, que nous entassions ensuite dans des sacs
 
dont le poids l6ger 6tait r6parti sur les autres marchandises
 
d6j charg6es sur nos chameaux". Le charbon de bois servait
 
apparemment la cuisson de la chair des antilopes du desert et
 
des chameaux, au commerce, et L la nourriture des chameaux en
 
cas d'urgence. D6crivant un voyage ult6rieur, auquel partici­
paient "environ 4 000 chameaux et plus d'un millier d'hommes",
 
Sidi Hamet indique a nouveau que "la caravane a fait halte en
 
bordure du dtsert... pour couper du bois et fabriquer du charbon
 
pour les chameaux, car les caravanes ne tentaient jamais la tra­
vers6e du 'd6sert' (sic) sans ce produit" (Riley 1817).
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Illustration 8 	 Les routes commerciales
 
au Nord de l'Afrique du
 
106me au 186me sibcle.
 
(Source : Fage et Verity,
 
1978).
 

II convient de souligner que, selon diff6rentes sources,
 
ies haches faisaient partie de l'dquipement habituel des chame­
liers participant au commerce trans-saharien. Les 6crits laissds
 
par Marsh, Bobek, Jorgensen, Darby, Mikesell, et d'autres encore
 
ayant 6tudi6 le problbme du d~boisement dans l'antiquit6, sont
 
persuades que la production de charbon de bois lide au commerce
 
trans-saharien a pu avoir un impact r6ellement consid~rable sur
 
l'6cologie de la r~gion sah41ienne. En outre, en raison de la
 
d~tdrioration de la bordure d~sertique, les m~canismes de la
 
dispersion des semences en saison s6che fonctionnant dans les
 
6cosyst6mes sah~liens -- vents nord-est, d~placement des animaux
 
au sud, etc. -- favorisent un glissement progressif vers le sud
 
de la v6g6tation de la steppe aride, aboutissant ainsi A une
 
diminution de la zone. A son tour, ce processus alt6re les rela­
tions dcologiques essentielles, diminue la diversitd gn~tique,
 
et, en dernier lieu, amplifie l'impact d'aldas tels que la
 
s~cheresse (National Research Council, 1981)
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CHOIX DES LIEUX DE PEUPLEMENT
 

Historiquement, les populations arabes et berbbres du
 
Sahel ont constamment pr~f~r6 s16tablir sur des hauteurs sablon­
neuses (Figure 9). Ces choix semblent avoir 6t6 dict~s par les
 
motifs suivants : la sant6, la puret6 rituelle du sable "1?lev6",
 
dans le contexte de l'Islam (Sourate du Coran IV-46), la s6cu­
rit6 apportee par les endroits 6lev~s (communication personnelle
 
de A. Andrawis), et le potentiel de r6tention dleau des dunes
 
de sable. Parmi toutes ces raisons, on invoque le plus g6n6rale­
ment la question de sant6, car les peuples arabes et berbbres ne
 
sont pas immunis4s par le dr~panocyte contre la malaria (falci­
parum), qu'ils peuvent donc contracter beaucoup plus facilement
 
que les peuples n6groldes voisins. Leur 6tablissement sur des
 
terres 6lev6es et bien irrigu6es diminue donc le risque d'expo­
sition aux parasites qui transmettent la malaria (National
 
Research Council 1981).
 

De mgme, de nombreux postes militaires coloniaux se sont
 
ainsi 6tablis au sommnet de dunes autrefois fixes, faisant subir
 
L l1environnement une profonde d6tdrioration. Malgr6 leur diver­
sit6, il semble bien que les principales causes de cette d6t@rio­
ration aient 6t6 le d6frichement des terres alentour, l'utilisa­
tion des troncs d'arbre pour 6tablir les fondations et construire
 
des installations, la r6colte du bois comme combustible, et la
 
d6gradation du couvert v6g4tal provoqu6e par le b6tail, les
 
chameaux, les ch&vres et les moutons appartenant aux garnisons
 
(Toupet 1976).
 

Ces choix g6ographiques ont provoqu6 la d6stabilisation
 
g6n6ralis6e des dunes autrefois fixes, a cause de la rar6faction
 
de la v6g6tation et des perturbations physiques creees par les
 
transports (p6destres), le b6tail, et plus recemment, par la
 
circulation des v6hicules. Bien entendu, ce problbme se renforce
 
a mesure que s'accroissent les peuplements. L'6volution des tra­
ditions architecturales a encore aggrav6 ce probl6me. Ii y a
 
moins de virgt ans, on d6crivait encore Boutilimit, en
 
Mauritanie, comme "une ville de tentes" (Gerteiny 1967). Cette
 
description contraste vivement avec les constructions de briques
 
et de torchis de la ville actuelle. Les constructions perma­
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 r6gions du
 
Sahel, dans la mesure oi les constructions elles-m~mes sont res­
ponsables de ltaccumulation de sable qui finit d'ailleurs par
 
les d6truire (National Research Council 1981).
 



Illustration 9
 

Tamchaket, Mauritanie.
 
L'installation de la population sur des dunes
 
fixes a dgstabilis6 ces dernihres apres avoir
 
rar4fi6 la v6g6tation et provoque des perturbations
 
physiques (J. Rowland Illick).
 

La r6activation des dunes sah6liennes caus4es par les
 
perturbations physiques et le d6frichement, en vue de fournir
 
les mat6riaux de construction, le combustible et le fourrage
 
n6cessaires aux populations locales, entralne encore d'autres
 
consequences pour l'environnement. Ce processus affecte en effet
 
le potentiel de reproduction v6g6tale dans la mesure ohiles
 
apports de sable engendr~s par les dunes provoquent des pertes
 
de semences ec de jeunes plants par abrasion, ensevelissement et
 
dess6chement.
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LE COMERCE DE LA GOMvIE ARABIQUE
 

Les N~erlandais ont 6t6 incontestablement les premiers
europ6ens h reconnaltre le potentiel commercial de la gomme

arabique produite par les for~ts d'Acacia senegral du Sahel
 
occidental. La gomme 6tait largemenTuiisee dans 1'industrie
 
textile n6erlandaise, tr~s importante L l16poque. Exporte vers

les Pays-Bas, cette gomme passait par Arguin, centre commercial
 
6tabli par les Portugais au sud do Cap Blanc (Cape Blanco) en
 
1448. Conquise par les Espagnols L la fin du 16 me sibcle, Arguin

6tait ensuite pass6e aux mains des Nferlandais en 1638, qui la
 
c6dbrent, apr~s la Paix de Nim~gue en 1677, aux Frangais, int6­
ress6s par le ccmmerce de la gomme arabique. Treize ans plus

tard, les N6erlandais r6cup6raient Arguin, qu'ils gardbrent

31 ans avant de reperdre la ville au profit des Frangais. Pendant
 
tout ce temps, les N6erlandais avaient 6tabli des relations
 
commerciales avec Ali Shandora, dans la r~gion de Trarza, abou­
tissant L la fondation de Marsa (rnomm6e plus tard Portendik),

comptoir commercial situ6 sur la cbte La40 kms au nord de
 
Nouakchott, capitale actuelle de la Mauritanie.
 

En 1723, les Frangais s'empar~rent de Portendik, qui fut
 
ensuite reprise par les N6erlandais, puis reconquise par les
 
Frangais en 1724, pour passer finalement sous la domination
 
britannique en 1762. En 1763, les Anglais contr6laient totale­
ment le commerce de la gomme arabique en Mauritanie. Vingt ans
 
plus tard, le Trait6 de Versailles qui mettait un terme aux
 
rivalit6s anglo-francaises en Am6rique, redonnait aux Frangais

le contr6le de la c6te de Mauritanie au sud du Cap Blanc. La
 
reprise des hostilit6s entre la France et ltAngleterre aboutit
 
au retour des Anglais dans cette r6gion, qui y rest&rent jusqu'
 
ce que la paix sign6e la suite de la d6faite de Napol6on

Bonaparte a Waterloo redonne cette r~gion L la France en 1816.

En d6pit du caractare apparemment d6finitif de ce transfert, des
 
t~moignages prouvent que les Maures, bravant les Frangais,

vendaient de la gomme arabique aux Anglais jusque vers 1834. En

1857, en 6change du renoncemert officiel des Anglais au commerce
 
de la gomme & Portendik, les Frangais c6d6rent les droits qui

leur restaient L Albreda, sur la Gambie (Crone 1937, Blake
 
1941-42, Fage 1969, Church 1980).
 

Ce tour d'horizon historique permet de d6montrer l'im­
portance qu'attachaient les puissances europ6ennes a la gomme
arabique. La tras 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

slacc6l6rait, entrainant des cons6quences certainement tr~s
 
importantes pour l'environnement.
 

La gomme arabique est produite par l'Acacia senegal et
 
peut ttre stock6e. Plus on incise ltarbre, plussa production

de gomme est importante. Les techniques d'incision suivies
 
actuellement dans les r6gions de Trarza et de Brakna pour
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exploiter les arbres et en accrotre le rendement diminuent
 
egalement leur r4sistance h la maladie et la s6cheresse. Des
 
m~thodes identiques ont probablement 6t6 utilis~es dans le passe.

Trarza a subi de fortes s6cheresses dans les ann~es 1680, de
 
1738 1756, et vers 1770, 1790, 1820 et 1830 (Nicholson 1919).

Etant donn6 le glissement vers le sud de la production de gomme

dans la r6gion de Trarza et le d6clin cons6cutif de l'importance

d'Arguin et de Portendik, il semble que les techniques d'inci­
sion et les s6cheresses des 176me, 18 me et 19 me sicles aient
 
effectivement d6truit les furots productrices de gomme situees
 
L lint6rieur des terres environnant ces centres commerciaux
 
importants.
 

Au 206me sihcle, les for~ts r6put6es pour leur production

de gomme situ6es pros de Boutilimit, Tobga, et dans d'autres
 
r6gions de la Mauritanie, ont disparu (National Research Council
 
1981). Cette perte a eu un effet consid6rable sur les 6conomies
 
locales et sur la stabilit6 de l'environnement. Outre la gomme

arabique, ces arbres fournissent 6galement du feuillage h brou­
ter, ils contribuent L l'apiculture, et permettent la production

de tanin, de bois et de charbon de bois. Le bois dur sert fr6­
quemment L 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, lagomme offre toute
 
une gamme d'utilisations, que ce soit pour preparer l'encre des
 
ecoliers ou pour stabiliser les parois int6rieures des construc­
tions de briques et de torchis. L'Acacia senegal peut 6galemerit

s'int6grer dans les systbmes agro-sylvicoles en terre aride
 
pour restaurer la fertilit6 du sol et servir de haie vive tout
 
en fournissant les produits indiqu6s plus haut (National Research
 
Council 1981). Le syst~me radiculaire 6tendu de l'Acacia senegal

(Figure 10) entretient l6cologie du sol et assure sa stabilite
 
dans les vastes 6tendues sableuses ou tr~s ass6ch6es de Sahel.
 

EXPANSION DE L'AGRICULTURE
 

Agriculture pluviale
 

L'expansion de l'agriculture pluviale dans le Sahel s'est
 
faite sous la pression de circonstances et d?6v6nements divers
 
l'abolition de l'esclavage a favoris6 le d6placement des popu­
lations rurales vers le nord dans des r6gions autrefois hostiles;

la croissance d6mographique normale, qui, chez les cultivateurs,
 
s'616ve au taux anruel de 2.5 h 3 pour cent, par rapport L 1.5
 
2 pour cent chez les leveurs (Le Hou4rou 1980) a permis la mise
 
en culture de terres suppl6mentaires, souvent aux d6pens des
 
jachbres ; dans certaines r6gions, l'appauvrissement des sols
 
oblige les cultivateurs L rechercher constaniment des zones plus

fertiles ; enfin, les nomades combinent de plus en plus fr6quem­
ment les activit6s agricoles et le ddplacement saisonnier des
 
troupeaux. Dans de nombreuses r6gions, l'expansion a 6t6 favo­
ris6e par les prdcipitations anormalement fortes des ann6es 1950.
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La R4publique du Mali a vu la production de ses cultures
 
pluviales augmenter de 80 pour cent de 1952 L 1975 (International

Livestock Centre for Africa, 1980). Des augmentations similaires
 
ont eu lieu au Niger et dans d'autres pays sah~liens. L'expansion

de l'agriculture pluviale acc6lre le processus d'6rosion des
 
sols, directement provoqu6 par le d6frichement et les perturba­
tions physiques. Cette d6t6rioration a encore 6t6 aggravee par la
 
coupe des arbres et des arbustes pour fournir aux cultivateurs
 
des mat~riaux de construction et du combustible.
 

Selon l'6tude des s6diments faite aux Etats-Unis, les
 
pertes annuelles des sols des zones bois4es ne s'61vent qu'a

quelques dizaines de kg par hectare, alors que les terres de
 
culture destin6es L la production de mals subissent une perte de
 
54 tonnes (500 fois plus). Etant donn6 la quantit6 importante de
 
terres retirees a la production en raison de l'appauvrissement
 
du sol dans divers syst~mes agraires sah6liens, il faut ajouter
 
que la perte de s6diments correspondant aux cultures abandonn6es,
 
calcul6e dans les 6tudes mentionn6es plus haut, est de 450 tonnes
 
par an (Thacher 1979, cf. Lowdermilk 1948). En outre, l'expansion

de l'agriculture dans le Sahel provoque g~n~ralement une aggra­
vation indirecte de la d6t6rioration des grandes ftendues envi­
ronnantes puisque la conversion des zones fourrag~res les plus

productives en cultures oblige les 6leveurs a pratiquer le
 
"surpaturage" des terres restantes (Thomas 1980). A cet 6gard,

Marchal (1982) a fait observer qu'"apr~s avoir investi l'espace,

l'agriculture sah~lienne le devore sur place".
 

la ;7~~
U-4 
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Illustratior, 10 Le vaste systbme radiculaire de
 
1'Acacia senegal contribue largement
 
au maintien de la stabilitd de
 
l'environnement sahlien. Les
 
profondes racines pivotantes (que

lon voit coup6es sur cette photo)
 
vont jusqu'h la nappe phr6atique.
 
Les racines lat6rales peu profondes
 
tirent parti des moindres averses
 
(G.E. Wickens)
 

, '/
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Dans de nombreuses r6gions, le d6veloppement de l'agri­
culture ax6 sur les produits destin6s l'exportation, tels
 
que les arachides, ont gravement d6t~rior6 la structure et la
 
fertilit6 des sols, tout en provoquant diff6rents problrmes
 
socio-6conomiques. L'auto-suffisance des populations rurales
 
est souvent limit6e dans la mesure o la terre et la main­
d'oeuvre sont consacr6es a ce type de produits. La survie des
 
populations rurales est rendue d'autant plus probl6matique par
 
le d6clin de la production, qui oblige les jeunes gens h recher­
cher iin emploi dans des centres urbains pour pouvoir subvenir
 
aux besoins de leurs familles. On remarque fr6quemment qu'apr~s
 
le d6part des travailleurs agricoles jeunes et vigoureux, ceux
 
qui restent en milieu rural sont physiquement ircapables de
 
cultiver des champs suffisamment vastes pour r6pondre aux be­
soins locaux (National Academy of Sciences, 1980).
 

Agriculture irrigu6e
 

Outre l'expansion de l'agriculture pluviale, d'ambitieux
 
programmes d'irrigation ont 6t6 entrepris dans les principaux
 
bassins du Sahel. Les projets les plus importants dans ce domaine
 
sont les travaux concernant la vall6e du S6n6gal, le Delta int6­
rieur du Niger, et le Bassin du Tchad.
 

La Grande Crise de 1934 a abouti L la cr6ation de la
 
Mission d'Etudes du Fleuve S6negal pour analyser et pr~voir de
 
fagon globale le d~veloppement 6conomique de la Vall6e du
 
S6n~gal. Ce projet a 6t6 rpmplac6 en 1938 par la Mission d'Am6­
nagement du S~n6gal, qui s'est ax6e au d6but sur la production
 
de coton, jusqu'L ce que la II&me Guerre Mondiale interrompe
 
ltimportation des 60 000 tonnes de riz n6cessaires la consom­
mation annuelle du S6n6gal. En 1945, il a 6t6 d4cid6 de concen­
trer les efforts exclusivement sur la culture m6canique du riz
 
sur les sols argileux en friche situ6s en amont du Delta du
 
S~n~gal.
 

Les premiers barrages en terre, 6rig6s chaque ann6e par
 
les cultivateurs traditionnels de la regicn, ant 6tf remplac~s
 
par un barrage permanent, achev6 pros de Richard Toll en 1948.
 
L'eau a 6t6 pomp6e L grands frais en la puisant derriere le
 
barrage pour l'amener, le long d'environ 100 kms de canaux
 
principaux, dans 5 402 hectares de rizilres cultiv6s m6canique­
ment et enrichis par des engrais artificiels. En 1960, le rende­
ment s'6levait a 10 200 tonnes de riz "paddy" pour 5 100 hec­
tares environ, ce qui est trbs faible (Church 1980).
 

Comme tous les r6seaux dfirrigation L grande 6chelle
 
dans le Sahel, le syst~me d'irrigation Richard Toll -- Delta
 
du S~n6gal -- s'est heurt6 a de graves obstacles physiques et
 
6conomiques. Les queleas, les canards, et autres oiseaux grani­
vores, ainsi que les insectes ct les rongeurs ont d6vor6
 
d'6normes quantit6s de riz cultiv6 ; la lutte contre le riz
 
se,1vage a pose de graves problbmes, les sols sont devenus salins
 
(vuir Pillsbury, 1981) ; les vents de la saison s~che ont provo­
qu6 l' rosion des berges, enfin, le coift des engrais et du
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pompage est devenu trbs lourd. Les cofts de czApital ont 6t6
 
amortis, tandis que les frais courants sont fortement subven­
tionn6s. Ce r6seau na apport6 qu'une contribution modeste -­
mais tr~s on6reuse -- L ltapprovisionnenet en riz du S6n~gal 
(Church 1961, 1980 ; cf. Weiler et Tyner 1981).
 

Les projets 6labor6s pour le Delta du ,iger et le Bassin
 
Tchadien ont connu de semblables difficult6s. 1l est souhai­
table que les efforts actuels d'amnagement des bassins hydro­
graphiques du S6n6gal et d'autreq r6gions sah6liennes tiennent
 
compte de l'exp~rience acquise dans la mise en oeuvre de ces
 
syst~mes on6reux et peu efficaces.
 

PROLIFERATION DU BETAIL
 

Le Sahel offre une vaste prairie naturelle aux troupeaux
 
qui ont longtemps nourri les populations de cette r6gion. Cette
 
impression se trouve renforc6e par les dessins rupestres repre­
sentant des troupeaux, que l'on peut voir dans les plateaux
 
sahariens environnants (voir par exemple Brentjes 1965, Lhote
 
1973).
 

Les troupeaux ont longtemps fait partie du paysage sah6­
lien et saharien. Les troupeaux sauvages, comprenant le Bos
 
primigenius et Bos ibericus, constituaient la principale source
 
de nourriture des chasseurs primitifs habitant ces regions
 
(Smith 1930). Les documents arch6ologiques indiquent que le con­
cept de la domestication s'est diffus6 dans cette r6gion vers
 
C 000 B.P., et que cette notion a 6t6 largement accept6e et
 
appliqu6e par les populations de ptcheurs vivant pres des
 
nombreux lacs qui existaient au centre et au sud du Sahara L
 
cette 6poque. Les groupes dits "t6n6riens", identifi6s par les
 
fouilles dtAdrar Bous, Niger, sont repr6sentatifs de ces premiers
 
6leveurs (Smith 1976). L'expansion du b6tail dans la r6gion m&me
 
du Sahel aurait 6t6 directement provoqu6e par le d~ss~chement
 
de la r~gion saharienne.
 

Ce processus de "dessication" a eu en effet Lu impact

consid6rable sur les troupeaux, dont les besoins d'eau sont tr~s
 
importants. Ainsi, les bovins exigent quatre fois plus d'eau, et
 
L intervalles plus fr~quents, que les chameaux, dans des condi­
tions similaires. En outre, contrairement - d'autres animaux
 
dont le volume dturine diminue tandis que sa concentration aug­
mente lorsqurils sont expos6s a des temp6ratures plus 6lev6es,
 
les bovins, en buvant davantage, ont une urine moins concentr6e
 
et rejettent beaucoup plus dteau. Par cons6quent, leurs besoins
 
d'eau sont sup6rieurs a la quantit6 requise pour compenser
 
simplement les pertes accrues. Il semble que les bovins ne
 
boivent pas uniquement pour 6viter la d6shydratation, mais aussi
 
pour rafraichir leurs corps (Schmidt-Neilsen 1964, cf.
 
Nachtingal 1879).
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La faiolesse des pr6cipitations, le passage 6ventuel diune
 
double saison des pluies S une seule (Toupet 1976), les cons6­
quenzes des feux de brousse, le d6boisement, l'alimentation
 
insuffisante des nappes d'eau souterraines, et l'impact croissant
 
du b6tail domestique, ont fini par rendre le Sahel inhospitalier
 
aux animaux sauvages. Les troupeaux des temps pr6historiques
 
se sont donc d6plac6s vers le sud dans la savane, oOi se trouvent
 
encore de nos jours les 6leveurs "Soninke".
 

Les premiers documents historiques d6crivant la fagon
 
dont les populations sah6liennes d6nombraient leurs troupeaux
 
ont 6t6 laiss6s par des auteurs m6di6vaux, tels que Tbn Hawqual
 
et al-Muhallabi. lls d6crivent le Sahel comme une region marquee
 
par le nomadisme des chameaux, pour lesquels les habilants
 
6prouvaient un attachement et -m respect quasi religieux.
 
(Levtzion et Hopkins 1981).
 

Vers 990, les troupeaux ont fait une brave r6apparition
 
dans le Sahel, lorsque l'empire du Gana (en arabe : Ghana) domin6
 
par les Soninke s'est 6tendu jusqutau Sahel pour s'assurer le
 
contrble du commerce trans-saharien. Al-Bakri, 6crivant au d6but
 
du 11me sibcle, souligne la d6pendance des troupeaux des
 
Soninke vis-A-vis des puits qui avaient 6t6 creus6s vers le mi­
lieu du 86me sihcle pour faciliter le commerce trans-saharien.
 
Les indications qu'il donne sur la pauvret6 de la v6g6tation
 
autour des puits et des villages contrastent vivement avec les
 
ecrits laiss6s par al-Mulhallabi au lOme sihcle, avant l'expan­
sion du Gana. En 1055, le Gana a 6t6 oblig6 de se retirer au sud
 
dans la savane, et les descriptions du nomadisme des chameliers
 
dans le Sahel ont marqu6 a nouveau les 6crits des auteurs m4di6­
vaux.
 

Bien que Ca' da Mosto (1455) et des auteurs plus tardifs
 
aient indiqu6 l'existence de troupeaux dans le Sahel occidental,
 
ces derniers 6taient peu nombreux et leur 6levage 6tait certai­
nement li a la pr6sence de paysans Soninke, habitant dans les
 
oasis. L'absence du b6tail ne reflote pas seulement la capacit6
 
de p~turage limit6e de la r6gion, mais aussi la vuln6rabilit6
 
des troupeaux et de leurs bouviers S l'6gard des incursions
 
faites par des tribus de pillards. Dans la partie ouest du Sahel,
 
le pillage a pose un problLme particulibrement aigu apr~s l'arri­
v6e des Beni Hilal, d'Afrique du Hord, 5 la fin du 136me si~cle
 
(Trimingham 1962). En fait, ce probl me n'a disparu qu'au debut
 
du 206me sibcle, avec la colonisation pacifique de la r6gion.
 

Il est possiblc que cette p6riode relativement longue
 
(136me au 19ime si~cle) d'instabilit6 politique dans le Sahel
 
ait permis dans une certaine mesure une restauration 6cologique.
 
Ainsi, le r6cit d'une exp6dition organis6e par le Sultan Saboun
 
contre l'cEat de bagirmi dans la partie centrale du Tchad au
 
d6but du 1-bme si~cle indiaue que "les terres inoccup es situ6es
 
entre les frontihres de 'Waday et de Bagirmi (6taient) couvertes
 
de for~ts adultes et d'un fourr6 dense et 6pineux, qui servait de
 

Z/I
 



- 41 ­

refuge aux lions, aux 41Thants at aux rhinoc6ros" (Depierre et
 
Gillet, 1971). Cependant, s'il y a eu effectivement restauration
 
6cologique, ce processus fut de courte dur6e.
 

Au d6but du 20me sicle, la pacification du Sahel a
 
pei:mis l'expansion vers le nord des populations rurales, qui
 
emmen~rent avec elles leurs troupeaux, leurs chvres et leurs
 
moutons. D6chus de leurs droits civiques, les guerriers ne pou­
vaient avoir que des activit6s commerciales ou pastorales. En
 
outre, les conditions economiques favoris~rent ltessor assez
 
soudain de l'6levage de bovins au d6triment de celui des chameaux,
 
les premiers se pr~tant davantage au commerce dans le contexte
 
du nouveau syst~me 6conomique. Par ailleurs, la politique

d'association men6e en Mauritanie -- impliquant une collaboration
 
avec les chefs traditionnels -- a renforc6 la uoSiti on des chefs
 
religieux, les Marabouts, aux depens des guerriers. Les Marabouts
 
investirent leurs nouvelles richesses dans l'1levage (Chassey
 
1978).
 

Ainsi, apr5s la pacification de la re-ion, le nombre de
 
totes de b6tail a augment6 de fagon remarquable. Outre des
 
mesures dt incitations 6conomiques, des programmes d'6!evage et
 
de soins v6t6rinaires ont 6t6 institu6s dans tout le Sahel.
 
Pendant la majeure partie de cette p6riode de d6veloppement,
 
l'abondance inhabituelle des pr6cipitations a pu tromper les
 
responsables des programmes et les 6leveurs. Gallais (1979)
 
estime que le nombre des troupeaux dans le Sahel occidental a
 
quintupl6 au tours des 25 ann6es pr6c6dant la s6cheresse de 1968.
 
(Voir Tableau 2, Figure 11).
 

Le manque d'exp6rience relatif de nombreux peuples sah6­
liens dans le domaine de I1levage, ainsi que la disparit on
 
progressive des bouviers comp6tents, caus6e par le s6dentarisme
 
at ltoffre d'emplois engendr~e par les programmes de d6veloppe­
ment, ont fr6quemment abouti L un mauvais contr~le des troupeaux.
 
Cette gestion m6diocre a largement renforc6 & son tour l'impact
 
des troupeaux sur l'environnement. En outre, parallblement S la
 
croissance rapide du nombre de bovins, on a assist6 S la diminu­
tion d'aurus types de troupeaux pourtant mieux adapt6s h la r6­
gion, plus facilement contr~lables, et moins destructeurs pour

l1environnement (National Research Council 1981).
 

Comme nous l'avons d6jL indiqu6, les bovins sont mal
 
adapt6s aux conditions climatiques du Sahel, leur rendoment
 
economique est faible, leurs besoins dteau sint 6lev~s, et ils
 
se fatiguent rapidement. Face S la diminuticn des pr6cipitations
 
at a l'augmentation des troupeaux, des programmes de forage de
 
puits furent mis en oeuvre dans tout le Sahel. La v6g6tation
 
autour des puits, des mares et des 6tendues d'eau saisonnires,
 
ainsi que le couvert v~g6tal d'autres zones trLs sollicit6es,
 
ont 6te modifi6s qualitativement at quantitativement (Bille,
 
1976). Contrairement aux chameaux at aux ch"vres, ainsi qut& 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 t~tes de b6tail (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
 

S~n6gal 440 2 615 2 318 2 500
 

Haute Volta 491 2 900 2 300 2 600
 

Source : D'aprbs Gallais, 1979.
 

-. ... . .. -. ..
 

Illustration 11
 

Les troupeaux de bovins sont l'une des causes fonda­
mentales de la d6t6rioration de l'environnement sah6­
lien. Dans le Sahel occidental, leur nombre a quintu­
p16 au cours des 25 ann6es pr6c4dant la s6cheresse
 
de 1968 (Photo IFC/Banque Mondinle de M.K. Ibrahim).
 

(,
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ce qui accentue la cisparition des plantes vivaces, et finit
 
souvent par les 6liminer complhtement (Gaston et Dulieu 1976).
 

Les fourr~s et les taillis sont 6galement affect6s par
 
les troupeaux de bovins, car les bouviers utilisent le bois
 
comme combustible, cormne mat6riau de construction, et comme four­
rage en cas de p6nurie, tandis que les larges sabots des animaux
 
pi6tinent les jeunes pousses et tassent le sol.
 

Trois essences ont 6t6 particulirement affect6es par un
 
taux de mortalitA 61ev6 : Acacia seQgj, Commiphora africana,
 
et Guiera senegalensis (Poupon et Eille 1974). Par consequent,
 
la dt-rioration du couvert v6g~tal se refl~te qualitativement
 
dans la disparition des plantes vivaces au profit des plantes
 
annuelles, et dans l'augmentation du nombre d'arbres et d'ar­
bustes relativement non productifs, tels que : Calotropis
 
procera, au d6triment d'essences plus utiles comme : Acacia
 
ehrenbergiana, A. senegal, et Balanites aegyptiaca (Bernus 1979).
 
Comme nous l'avons mentionn6 plus haut, la production de la
 
bio-masse a 6galement d6clin6. Dans la r6gion de Tamesna, au
 
Niger, on estime par exemple que la production brute des patOrages
 
est pass6e de 1 500/2 000 tonnes par hectare L 360 kgs/ha en
 
raison du surpfturage. Les bonnes plantes fourragbres, comme le
 
Schoenefeldia gracilis, ont disparu et sont d6sormais remplac6es
 
par des especes a cycle bref exigeant moins d'eau, comme le
 
Cenchrus (Granier 1975). Une baisse similaire de la production
 
brute a 6t6 observ~e dans les Ferlo au S6n6gal et dans d'autres
 
r6gions du Sahel.
 

On a estim6 cue la surperficie utile de la zone pastorale
 
a diminu6 de prbs de 25 pour cent depuis le d6but de la s6cheres­
se de 1968. Toutefois, dans certains cas, ces tendances peuvent
 
se renverser. Le S. gracilis a fait sa r6apparition dans la
 
r6gion de Tamesna. L'btude sur les Ferlo tient compte d'une pro­
duction de semences s'6levant 1 30.6 kgs/ha en 1970/71. Les ani­
maux ont consomm6 1/3 de cette production, et le reste a 6t6
 
dispers6 par le vent, l'eau et les b~tes. Bien qu'elles aient
 
6t6 atruites pour la plupart, 11 pour cent des semences ont
 
conserv6 leur potentiel de germination pendant deux ans au moins.
 
Ceci signifie que, dans le cadre d1une gestion saine, la restau­
ration de nombreuses zones reste -ossible. Toutefois, si l'on
 
n'att6nue -pas la pression excessive exerc6e par les troupeaux, de
 
nombreuses especes cesseront de produire des semences, emptchant
 
ainsi le processus de r6g6n6ration (Boudet 1972).
 

La diminution cu l11limination du couvert v6g6tal,
 
fr~quemment associ6e au tassement du sol par le b6tail, d6clenche
 
d'autres processus de d6t6rioration. Au d6but de la saison des
 
pluies par exemple, les gouttes en tombant sur le sol humide
 
l'6claboussent de boue, ce qui l'obture, et mobilisent les
 
particules du sol susceptibles dt'tre transport6es par l'6coule­
ment des eaux en surface. Ceci r6duit l'infiltration et par
 
cons~quent l'alimentation des nappes dteau souterraines, et
 



- 44 ­

aggrave l' rosion des sols. Dans certaines regions du Sahel, les
 
niveaux des nappes phr6atiques ont baiss6 de 8 m6tres par rapport
 
au Moyen-Age (Toupet 1977). Comme lindique une autre partie de
 
ce rapport (chapitres 2 et 4, Annexe B), la rar6faction de la
 
v6g~tation peut 6galement r6duire les pr6cipitations par le biais
 
des m6canismes de "feedback" biophysique r6gularis6s par ce
 
couvert. En revanche, un tapis v6g6tal intercepte les gouttes

de pluie et gene l'6coulement des eaux, qui doivent passer a
 
travers un enchev~trement de tiges, de brins d'herbe, de
 
feuilles mortes et de poils radiculaires. Ce parcours favorise
 
l'infiltration, tandis que les systemes radiculaires servent L
 
stabiliser les sols (Butzer 1976).
 

L'exposition du sol et l'appauvrissement de ses compos6s

organiques sont 6galement des facteurs de rupture de l'6quilibre
 
6cologique en raison de la modification des relations sol-eau
 
et des variations thermiques plus importantes au niveau du sol.
 
Il est probable que cette alt6ration de l'6cologie des sols
 
nuit L son tour aux micro-organismes essentiels tels que les
 
bact~ries rhizobia associ6es aux acacias sah6liens et L d'autres
 
esp~ces legumineuses (National Academy of Sciences 1979). Les
 
rhizobia fixent l'azote atmosph6rique, accroissent la producti­
vit6 des plantes, et diminuent ltimpact des pressions sur l'en­
vironnement. Dans la mesure o i l'exploitation abusive des terres,
 
la diminution des nappes phr6atiques, et l'alt6ration de l'6co­
logie des sols provoquent directement la disparition de cer­
taines esp~ces v6g6tales et entra-ent les processus de reproduc­
tion chez d'autres esp~ces, d'autres pertes se produisent par
 
suite de perturbations dans les relations et les affinit6s
 
v~g~tales.
 

INTRODUCTION DIARv':S A FEU PERFECTIONNEES
 

L'introduction des armes modernes dans le Sahel est li6e
 
au commerce de ;esclaves. En effet, les marchands dfesclaves
 
europ6ens 6changeaient des armes contre les esclaves de leurs
 
associ6s 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 dI6p6es aux Haures" en 6change
 
d'esclaves (Blike 1941-42). Dans les ann6es 1790, Mi.ngo Park
 
6crit que les Naures obtenaient "leurs armes a feu et leurs
 
munitions des Europeens, en cchange d'esclaves noirs qu'ils
 
capturaient au cours de leurs pillages. Dans ce type de commerce,
 
leii- premiers clients sont les marchands frangais, sur le
 
fleuve S6n6gal". Ecrivant en 1817, James Riley souligne que
 
"les A.abes sont g6n~ralement bien armrns, car ils poss~dent
 
d'exceilents fusils frangais L double canon". Vers 1882, le Chef
 
africain Samoury Tour6 avait achete ':000 fusilr L r6p6tition 
aux Anglais r6sidant dans la Sierra Leone, afin de r6primer la 
progression des Fr.ingais dans la r6gion dii Higer. Vers 1892, son 
armoe possedait ", )00 fusils de ce type (Gramont 1975). 
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De nombreux auteurs m6di6vaux ou contemporains ont d6crit 
ltabondance de la faune sai6lienne (voir par exemple Blake 
1941-42). La litt6rature des peuples sah6liens, tels que les 
Maures et Kel Tamacheq, se rcfbre fr6quemment aux chameaux, aux 
animaux sauvages et au gibier, mais ne fait pratiquement jamais 
allusion aux troupeaux de bovins, de moutons ou de chcvres. 
L'attrait pr6sent6 par le gibier se refl~te dans l'importance 
commerciale donnee en Mauritanie h la chair d'antilope ou Tishtar 
(Trotignon 1975). De mtme, a une 6poque relativement r6cente, 
vers la fin des annes 1950, les habitants de la vall6e du 
S6n6gal se nourrissaient davantage de gibier d'eau et d'animaux 
sauvages que de la viande de leurs bovins (Cremous 1963). Il 
n'est donc pas surprenant, 6tant donn6 le goft des peuples sah6­
liens pour le gibier, de constater que !1 introduction d'armes 
L feu modernes dans la r6gion a provoqu6 une forte augmentation 
de la chasse. Les r6cits des voyageurs font 6tat L ce sujet d'ume 
diminution constante de la faune depuis le 16me sihcle, tandis 
que Bigourdan et Prunier (1937), 6crivant avant la fin de la 
p6riode de pacification par les Frangais dans les annes 1930, 
indiquent que les troupeaux d'Addax et d'Oryx vivant dans le 
Sahel Mauritanien sont ddjL menac6s d'extinction. 

L'6limination des animaux sauvages a largement contribu6
 
la rar6faction de la v6g6tation sah6lienne. 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 l6gumineuses 
Acacia, Albizzia, Bauhinia, Cassia, Entada, Parkia, Prosopsis, 
Tetrapleura, et autres essences appaFentees (National Research 
Council, 1981). A son tour, la modification de l'habitat a fait 
disparaitre d'autres espbces animales contribuant autrefois L 
r6pandre les semences (Huzayyin 1956), tout en diminuant 6gale­
ment les quantit6s de graines susceptibles d'6tre diss6mines. 

En dernier lieu, des modifications sont intervenues dans
 
la vie gr6gaire des animaux sauvages avec la disparition virtuel­
le des carnivores de la zone pastorale. Dans le pass6, les jeunes
 
bouviers devaient prendre soin d'6viter les forfts et les bosquets
 
afin de conserver le ontr~le du troupeau et d'6viter les pertes
 
caus6es par les pr6dateurs. Ces craintes se sont progressivement
 
6vanouies avec l'limination des grands carnivores. Les troupeaux
 
peuvent p6n6trer d6sormais dans les zones bois6es, ce qui pro­
voque la disparition g6n6ralis6e du couvert protecteur et des
 
jeunes pousses. Ce processus a 6limin6 dans tne trbs large mesure
 
les refuges des animaux sauvages, a emptch6 l'interception des
 
pluies et diminu6 l'alimentation des nappes phr6atiques, a fait
 
disparaltre de nombreux animaux et plantes sauvages servant aux
 
populations rurales pendant les p6riodes de disette, et a pertur­
b6 gravement les syst~mes 6cologiques.
 

La disparition de la faune entratne 6galement d'autres
 
cons6quences : en effet, la biomasse potentielle des troupeaux
 
sauvages est largement sup6rieure a celle du b6tail dans des
 
conditions similaires. Ainsi, les 6tudes effectues en Afrique
 



- 46 ­

orientale r4v~lent que la savane peupl6e d'Acacias, qui supporte
 
19.6-28 kgs/ha de bovins domestiqu6s pourrait nourrir
 
65.5-157.6 kgs/ha d'ongul6s sauvages. Contrairement aux bovins
 
domestiques, les animaux sauvages occupent des niches 6cologiques

distinctes et g6n~ralement compl6mentaires : ils mangent la
 
v~g~tation trop grossihre pour le b~tail, en outre, ils uti­
lisent lleau de fagon plus efficace, et r6sistent mieux L la
 
fatigue et aux maladies. En cons6quence, la faune du Sahel
 
pourrait constituer une importante ressource alimentaire pendant
 
les p6riodes de disette (Talbot 1963, Knight 1976).
 

Outre l'impact d6sastreux des armes L feu modernes, la
 
faune sah6lienne a 6t6 encore r6duite par la concurrence directe
 
que lui a fait le b~tail, ainsi que par la modification de
 
l'habitat li6e l'expansion de lagriculture.
 

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 6tablis le long des
 
voies de transport modernes, et ce pour des raisons similaires.
 
Comme dans le pass6, ces peuplements ont eu des consequences

pr6visibles sur l'environnement, dans la mesure i les fortts
 
voiji.
ines sont exploit's pour le bois '-ervant L la construction
 
et aux cl~tures, pour le fourrage, le combustible, le tannin, le
 
caoutchouc, les plantes m6dicinales, et 6'autres produits r6pon­
dant aux besoins locaux. Ces r6seaux de transport offrent
 
t6galement d'autres opportunit6s 6conomiques en facilitant le
 
transport des produits locaux vers des march6s 6loign~s. Ainsi,
 
l'influence exercee par l'homme sur son environnement augmente
 
a mesure que les populations locales r6agissent ces opporLu­
nit6s.
 

Le.3 principaux fleuves du Sahel ont 6t6 pendant long­
temps dlimporltntes voies de transport et des art~res commer­
ciales. L'apparition des bateaux a vapeur a consid6rablement
 
renforc6 l'impact de ce trafic sur l'environnement. Sur le Niger,
 
le r~gne des bateaux L vapeur a d6but6 avec le Quorrah et
 
l'Alburkah venus d'Angleterre en 1832. D6s 1871,--es'Eateaux de
 
" compagnies assuraient un service r6gulier, tandis que les
 
rives du Niger se parsemaient de petits comptoirs commerciaux et
 
d'exploitations agricoles (Gramont 1976). Oultre le (b1boisement, 
cffectu6 lo lonLg des rives des fleuve.s pour r(pondre aux besoils 
constants de combustible des bateaux ivap-ur, d'autres pr6lL­
vements ont 6t6 faits pour construire les installations. 
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M. de Gir,,ncourt observait, au d6but du 20Ome sihcle, 
que les palmiers dourns (Iyphaene thebaica) avaient presque
 
disparu des rives de la boucle nord du Higer, car leurs troncs
 
faisaient partie de la charpente des bureaux aclinstratifs et
 
d'autres constructions. A une 6poque plus r6cente, les for~ts
 
riveraines du Sahel ont 6t6 intensoment exploit6es pour la pro­
duction de bois de feu et de charbon de bois (Figure 12)
 
(National Academy of Science 1979). Ces produits sont ensuite
 
transport~s ais6ment par bateau vers les centres urbains tels
 
que Saint-Louis sur le S6n6gal, et fiamey sur le Iiger.
 

L'importance de la disparition des fortts riveraines dans
 
le Sahel n'a pas encore 6t6 6valu6e i sa juste valeur. Selon ls
 
observations effectu6es sur le terrain le long du fleuve Sen6gal
 
en 1979 et en 19 0 par l'6qiipe du Comite Consultatif Sur le 
Sahel, le rythme de l1 6rosion des rives du fleuvc s'esL forLe­
ment acc6l6r6, L mesure que la plaire d'inondation perdait sa
 
couverture v~g6tale 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'6rosion acc6l~r6e des plaines d'inondation du Sn6gal provo­
quera tr~s probablement des niveaux de sddimentation et de
 
salinisation largement supdrieurs aux pr6visions des agences
 
concerndes par ltam6nagement du Bassin du S6n6gal (National
 
Academy of Sciences 1979, 1981 a - of Organisation pour la Mise
 
en Valeur du Fleuve S6ndgal, n.d.). 

La ligne Dakar-Saint Louis, ouverte en 1885, a inaugur6
 
les transports par voie ferr6e dans le Sahel. La liaison entre
 
les fleuves S6ndgal et Niger a 6t6 acheve en 1904, puis d'autres
 
lignes ont reli6 Dakar et Kaolack (1911), Touba et Diourbel.
 
LignLre et Louga. La ligne directe Dakar - Bamako et Koulikoro 
sur le Niger a 6t6 inaugur6e en 1923. La vdgdtation a 6t6 directe­
ment affect6e par le d6frichement, la preparation des remblais, 
et la construction des ponts, ainsi que par les coupes faites 
pour r6pondre aux 6normes besoins de combustible des moteurs 
a vapeur utilis6s sur ces lignes. Llexpansion agricole dans les 
r6gions desservies par le train ont 6galement contribu6 -- indi­
rectement -- au recul de la vdgdtation. Cette expansion de 
l'agriculture est remarquablement illustr6e par le d6placement 
vers le sud de la production d'arachides, de la vallde du 
S6ndgal vers le "Bassin arachidier" au centre-ouest du S6negal, 
qui est devenu l'un des premiers producteurs dtarachides. Toute­
fois, cette expansion signifie 6galement une 6conomie tr6s vul­
n~rable. Lr6conomie se fonde en effet largement sur la monocul­
ture d'arachides dansune rdgionrecevant des prdcipitations 
extr~mement variables et le bassin s'est peu L peu d6grad6 sous 
la pression de la culture intensive (Church 1980, National 
Academy of Sciences, 1980). 

La construction du r6seau routier a 6galement d6tdrior6
 
l'environnement en provoquant des perturbations physiques,
 
notamment sur les sols sableux, et en bouleversant les systbmes
 
d'irrigation. La v6g6tation a et6 affect6e indirectement dans de
 
nombreuses zones par l'utilisation de droits de passage pour
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Illustration 12 	 Production de charbon de bois dans
 
les for~ts d'ecacia nilotica, sur
 
la plaine d'inondation du S6n~gal,
 
pros de Dar al-Barka, Mauritanie.
 

BEST AVAILABLE COPY 

- ''- , -" r ,
-, -. ' &,td 

Illustration 13 	 Erosion importante de la plaine
 
d'inondation au Sdndgal, pros

de Tekane, Mauritanie. La
 
production de charbon de bois
 
a d~truit les vastes peuplements
 
d'acacia nilotica qui prot6geaient
 
le sol.
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conduire le b6tail vers les march4s urbains, et par l'expansion

de lagriculture et l'exploitation plus intensive des ressources
 
forestihres dans les zones desservies par le r6seau routier. On
 
peut facilement 6valuer l'impact des routes rurales sur les
 
boisements en observant les tas de bois de feu et de sacs de
 
charbon le bois accumul6s le long de ces routes avant d'Otre
 
transport6s vers les march6s urbains. La consonnation annuelle
 
per capita de bois de feu dans le Sahel s'6lve L 1.15 st(re,

soit 0.317 corde. Au vu de la croissance d6mographique de la
 
r6gion et de la p6nurie g6n6rale d'autres sources economiquement
 
viables de combustible, on pr6voit que les pr6!hvements conti­
nueront L excdder tr~s largement les modestes progr~s 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 precedent dans
 
le Sahel depuis le d6but du 206me si6cle (Tableau 3). Ainsi,
 
Nouakchott, la capitale de la Mauritanie, qui n'6tait qu'un
 
village de 2 000 habitants en 1957, est devenue une ville de
 

Tableau 3
 

CROISSAHCE DEMOGRAPHIQUE DAHS LE SAJIEL - 1970-1980 

Population Crois- Population Croissance 
urbaine sance nationale ddmogra­

(en milliers) urbaine (en milliers) phique 
nationale 

1970 1980 (%) 1970 1980 (%) 

Cap Vert 16 19 n.d. 268 332 2.4
 

Tchad 411 747 6.7 3 640 4 574 2.3
 

Gambie 53 80 5.0 463 593 2.8
 

Mali 611 968 5.5 5 047 6 553 2.7
 

Mauritanie 111 182 8.6 1 162 1 574 2.8
 

Niger 330 561 6.8 4 016 5 425 2.9
 

S6n6gal 1 024 1 537 4.0 3 925 5 591 2.6
 

Haute Volta 388 644 4.0 5 384 6 738 2.6
 

Source : D'apr~s 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
 
6volutions aussi rapides sont intervenues ailleurs. Le Tableau 3
 
illustre le rythme de la croissance urbaine, qui contraste avec
 
celui de la croissance d6mographique nationale dans le Sahel.
 

De nombreuses villes ont difttre cr66es, comme les centres
 
miniers de Zou6rate et de Nouadhibou en Mauritanie, et d'Arlit
 
au Niger. L'essor de i'urbanisation au Sahel a 6t6 encore stimu­
16 par la cr6ation des divisions administratives et des services
 
gouvernementaux, ainsi que des 6coles, des centres m6dicaux, des
 
march6s et des a6roports qui y sont li6s.
 

Ces centres ont directement aggrav6 les pressions qui
 
s'exercent sur les ressources offertes par la campagne environ­
nante, et ont affect6 indirectement les r6gions plus 6loign6es,
 
qui fournissent aux citadins la nourriture, le combustible, les
 
fibres et les mat6riaux de construction. Ainsi, Delwaulle et
 
Roederer (1973) ont not6 la faiblesse du processus de r6g6n6ra­
tion naturelle de la v6g6tation dans un rayon de 15-20 kms de
 
Niamey, tandis que la "d6sertification" s'aggrave d6ja L une
 
distance de 40-50 kms de la capitale.
 

Cette d6t6rioration refl6te en grande partie l'importance

des besoins de mat6riaux de construction et de combustible. Par
 
ailleurs, elle est 6galement caus6e par l'intensification des
 
activit6s agricoles sur des sols d6jL appauvris, en vue d'appro­
visionner les centres urbains en sorgho et autres cdr6ales. En
 
outre, les perturbations physiques li6es aux travaux de cons­
truction et d'urbanisme, la circulation des v6hicules convergeant
 
vers les villes, et les cultures p6riph6riques mobilisent
 
d'6normes quantit6s de sable et de poussi6re. Outre les probl6mes
 
sanLtaires qu'il engendre, ce processus provoque des accidents
 
sur les autoroutes, et interrompt de plus en plus fr6quemment le
 
trafic a6rien (National Research Council, 1981).
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Chapitre 4
 

AMELIORATION DE L'ENVIRONNEMENT: COMMENTAIRES ET RECOMMANDATIONS
 

L'examen pal6o-environnemental et l'analyse du contexte
 
historique figurant dans les Chaoitres I et 2 indiquent que le
 
climat sah4lien a tr~s peu 4volu6 pendant 2 500 ans. Le climat,
 
extr~mement variable, est caract6ris6 par une mauvaise repar­
tition des pluies, et de fr6quents 6pisodes de secheresse. Il
 
faut tenir compte de ces caract6ristiques fondamentales pour

61laborer des strat6gies capables d'ameliorar efficacement
 
l1environnement de la region sah6lienne.
 

Le Chapitre 3 de cet ouvrage passe en revue un large
 
faisceau d'activit6s humaines qui ont alt6r6 gravement les
 
caract6ristiques et les parambtres des 6cosyst6mes sah6liens
 
feux de brousse, peuplement sur des lieux facilement perturb~s,

exploitation destructrice des produits forestiers, expansion de
 
l'agriculture, prolif~ration du b6tail, disparition d'un grand
 
nombre d'animaux sauvages, d6veloppement des r6seaux de trans­
ports modernes, urbanisation, et autres ph6nomLnes. M~me si
 
1 impact de cette 6volution n'affecte pas la r6gion de fagon

uniforme, il faut admettre cependant, pour 6tablir des previ­
sions valables, ciuaucune des zones sah6liennes n'a 6chapp6
 

ces transformations. En comprenant mieux l'6volution de lt en­
vironnement sah6lien, les responsables des pr6visions peuvent
 
appr6hender davantage le potentiel biologique de la region,

ainsi que le fonctionnement et les modifications des 6cosyst&mes.

Il est manifeste que l'6tendue de la couverture v~g6tale et sa
 
diversit6 biologique ont diminu6 de fagon progressive, mais
 
consid6rable. Les 6cosyst6mes dans les r4gions tropicales arides
 
et semi-arides se "renouvellent" eux-m~mes tant que le maintien
 
de la diversit6 des espbces permet d'tviter l'effondrement du
 
syst~me. Au-dessous d'un certain seuil, un "offet de domino"
 
dramatique suscite la perte des espbces au sein d'un 6cosyst6me,
 
en aboutissant a son effondremet ou h sa sim'olification
 
radicale. La rar6faction de la v6g6tation augmente l'6rosion du
 
sol, r6duit l1alimentation der nappes phr6atiques, alt~re
 
l16culogie des sols et provoque la disparition des esplces ani­
males et v~g6tales, incapable, de s'adapter i la modification
 
de l'environnement. On estime en generale que l'appauvrissement

du couvert v6g6tal entraine 6galement la diminution des pr6ci­
pitations, en raison des m6canismes de "feedback biog6ophysique"
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r6gularis6s par la v6g6tation, et de la plus faible 6vapotrans­
piration de l'humidit6 du sol, li6e la disparition d'un
 
nombre considerable de plantes vasculaireso Certains experts
 
pensent qu'un ou deux tiers du total des precipitations regues
 
par le Sahel proviennent de l'humidit6 r6evapor6e du sol a
 
l'int6rieur de la r6gion. (communication personnelle de
 
F.K. Hare). 

Les efforts men6s pour am6liorer l'environnement et
 
soutenir la production doivent s'appuyer sur le r6tablissement
 
de la diversit6 biologique et du fonctionnement de l'6cosyst~meo
 
La notion de l'6cosyst~me offre un cadre scientifiquement accep­
table, permettant de pr6voir, de coordonner et d'optimiser les
 
travaux d'am6nagement.
 

A moins d'6tablir un cadre r6aliste et 6cologiquement
 
valable pour int6grer les activit6s de d6veloppement, les
 
donneurs et les institutions sah6liennes se trouveront engag6s

dans la recherche or6reuse et interminable de donn6es de base
 
de plus en plus nombreuses.
 

La diminution de la diversit6 et de la productivit6
 
6cologiques menace 6galement les capacit6s d'acclimatation et
 
dt6volution des esp~ces v6g6tales et animales, ainsi que la
 
viabilit6 des syst~mes agro-sylvo-pastoraux sah6liens, et
 
aboutit g6n6ralement a l'instabilit6 6conomique, sociale et
 
politique. Il est imyn-rtant que les agences des donneurs et
 
les fonctionnaires des gouvernements sah6liens, ainsi que les
 
populations rurales, comprennent davantage les implications
 
ecologiques des modes de vie et des activit6s de d6veloppement
 
pour l'environnement sah6lien. Il est aussi essentiel d'amener
 
les peuples sah6liens L prendre davantage conscience des
 
problbmes pos6s par la d6t6rioration et h s'efforcer de les
 
r6soudre. Fn outre, les systbmes 6conomiques et juridiques en
 
vigueur dars le Sahel devront sans doute 8tre modifi6s afin
 
que leo secteurs public et priv6 m6nent une action 6cologique­
ment positive.
 

BESOINS DES INSTITUTIONS DE RECHERCHE
 

I1 est essentiel de recueillir, d16valuer et de diffuser
 
syst6matiquement les informations concernant les probl6mes
 
d'environnement dans le Sahel, ainsi que les efforts faits pour
 
les r6soudre, L'Institut du Sahel a 6t6 cr66 a cette fin dans
 
le cadre du CILSS/Club du Sahel. Toutefois, depuis sa cr6ation,
 
l'Institut s'est heurt6 h de nombreuses difficult6s pour
 
assumer efficacement cette tacheo
 

Pour rem6dier i cette situation, nous formulons les
 
recommandations suivantes
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-- Que les gouvernrments sah6liens et les donneurs
 
reconnaissent ensemble l'importance de la collecte
 
et de la diffusion des informations ainsi que de la
 
coordination des recherches pour lutter contre la
 
d6t6rioration de lenvironnement. Des mesures seront
 
prises pour renforcer le programme et les capacit6s de
 
l'Institut du Sahel et lui permettre ainsi de remplir
 
son mandat.
 

-- Que les fonctionnaires de llInstitut du Sahel aient 
la possibilit6 dtam4liorer la formation de leur 
personnel. Ainsi, les cadres sup6rieurs pourraient 
participer L des stages dans dtautres institutions 
similaires, et lon pourrait cr6er un Comit6 Consul­
tatif dtexperts scientifiques de haut niveau pour 
contribuer a la formulation, l'ex6cution et lf6valua­
tion des programmes de l'Institut. A un niveau moins 
6lev6 , les membres du personnel pourraient tirer 
profit dtune collaboration avec des universitaires 
expatri6 s. 

I1 	faudrait 6galement
 

--	 Encourager et financer les recherches tr~s sp6ciali­
sees orient4es vers le d6veloppement, comme les 
travaux de J.C. Bille et H. Poupon, de 1ORSTOM 
(Office de la Recherche Scientifique et Technique 
Outre-Mer) sur l'6cologie au Nord des Ferlo, Senegal. 

-- Etablir dans le Sahel un projet r6gional analogue au 
Projet Int6gr6 de 1UNESCO dans les Terres Arides 
(IPAL) au Kenya. Ceci permettrait en effet de pour­
suivre des recherches pratiques, multidisciplinaires 
et a long terme sur les problLmes 6cologiques et 
socio-6conomiques li6s a la d6t4rioration de l'envi­
ronnement. Ce j2ojet devrait d6pendre administrati­
vement de l'Institut du Sahel. 

Par ailleurs, il faudrait consid6rer les 6changes
 
scientifiques et les modifications des programmes d'6tude
 
comme d'utiles moyens de stimuler la prise de conscience, de
 
cerner les questions et d~aborder efficacement les problemes
 
de d6t6rioration de l'environnement.
 

A cet 6gard, les recommandations sont les suivantes
 

-- Etablir un programme d'6changes scientifiques
 
permettant a des experts non-sah6liens de se rendre
 
dans le Sahel pour stimuler et pr6ciser leurs
 
recherches scientifiques, et i des experts sah6liens 
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 6tudier 
et recueillir les informations qui leur sont n6ces­
saires. 
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--	 Etudier les moyens dtoffrir une formation compl4men­
taire efficace aux responsables de l.enseignement et 
de la recherche, de fagon h relier ces deux disci­
plines plus 6troitement aux probl~mes caract6risant 
la r~gion sah6lienne. 

DEFINITION ET EXECUTION DES PROJETS
 

Les responsables des pr6visions et du d6veloppement ne
 
suivent pas r~ellement une approche commune pour d6finir et
 
mettre en oeuvre les projets.
 

Recommandations :
 

--	Dans le cadre des futures recherches 6cologiques dans
 
le Sahel, attribuer une priorit6 particuli6rement
 
6lev6e i la d6finition et a ltidentifio-ation des
 
provinces ecologiqjues dans la mesure o11 elles consti­
tuent les unit6s physiques de base, sur lesquelles se
 
fonderont les 6tudes et les travaux d'am6lioration
 
(ces provinces pourront diff6rer l4gbrement des
 
unit6s agrophysiques et d'autres cat6gories fonci6res
 
existant actuellement dans le Sahel).
 

--	Elaborer et v6rifier sur le terrain des modbles de
 
flux 6nerg6tiques de llenvironnement simples et
 
facilement applicables. Ces modules permettraient aux
 
responsables de la planification d'identifier les
 
ruptures dans le fonctionnement de l6cosyst~me et de
 
d6finir des programmes susceptibles de restaurer les
 
processus 6cologiques. L'utilisation de ces mod&les
 
est comment6e dans le rapport du National Research
 
Council, intitul4 "Dt6rioration de l'Environnement
 
en Mauritanie" (1981) (Environmental Degradation in
 
Mauritania).
 

Compiler syst6matiquement des 6tudes de cas pour
 
permettre aux directeurs des projets de retirer les
 
enseignements des experiences ayant d6jh r~ussi A
 
restaurer l'environnement sah~lien et d16viter les
 
echecs commis dans le pass6.
 

RESSOURCES HYDROGRAPHIQUES ET PROTECTION DES SOLS
 

Comme nous l'avons d6j5 indiqu6, la diminution de la 
v6g6tation dans le Sahel a r6duit consid6rablement la recharge 
des nappes phr6atiques tout en aggravant l?1rosion des sols. 
Selon de r6centes recherches hydrog6ologiques, les niveaux des 
nappes se situent actuellement a 8 mtre au-dessous de leurs 
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niveaux h l'6poque m~di6vale. Le r6tablissement d'un couvert
 
v~g6tal appropri6 et de la diversit6 biologique dans les
 
6cosystbmes sah6liens d6pendront dans une large mesure des
 
efforts qui seront d6ploy6s parallblement pour augmenter
 
l'alimentation et la protection des eaux souterraines.
 

Recommandations :
 

-- Explorer plus L fond et plus syst6matiquement les
 
problbmes et les possibilit6s relatifs a l'hydrologie

souterraine° En effet, l'exploitation des nappes

phr6atiques dont la recharge naturelle est insuffi­
sante slest av6r4e fr~quemment extr~mement nuisible,
 
comme dans l'Adrar, en Mauritanieo Dans certains cas,
 
par exemple Bahr al-Ghazal, au Tchad, les eaux
 
souterraines pourraient Otre exploit6es plus inten­
sivement. Les recherches men6es en mati&re d'hydro­
logie souterraine dans le Sahel devraient se fonder
 
sur les 6tudes faites par P. Elouard, J.L. Schneider,
 
et d'autres experts.
 

-- Inclure dans tous les projets d~am6lioration de 
l'environnement entrepris au Sahel des 616ments con­
cernant l'alimentation des nappes et la r6tention
 
des eaux souterraines. Ces projets pourraient compor­
ter des solutions d~j test6es comme la restauration 
de la v6g6tation ("revegetation") grqce des 
techniques de collecte des eaux et de construction de 
barrages-r6servoirs (du type "pi~ge L sable") pour 
capter et retenir les eaux de ruissellement aui 
seraient perdues autrement. La brochure intiiul6e 
"More Water for Arid Lands", publi6e en 1974 par la 
National Academy of Sciences aborde diff~rentes 
approches du problhme de la r6tention des eaux et de 
la recharge des nappes phr~atiques. 

-- Si possible, puiser l'eau destin6e aux besoins 
domestiques et agricoles par des moyens m6caniques

(Ofaible pression) comme le "Shaduf" traditionnel.
 
Les pompes L aioteur ne devraient 8tre install~es
 
qu'apr s st tre d~ment assur6 que l'alimentation en
 
eau est suffisante pour couvrir les besoins
 
long terme, et apr~s avoir 6tudi6 minutieusement les
 
cons6quences n6gatives 6ventuelles.
 

MISE EN VALEUR DES BASSINS HYDROGRAPHIQUES
 
ET AGRICULTURE IRRIGUEE
 

Les principaux bassins hydrographiques du Sahel offrent
 
des ressources en eau relativement fiables, meme en cas de
 
s6cheresse. Les systbmes agraires traditionnels pratiqu6s le
 
long des rives des fleuves et des-lacs dans tout le Sahel
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repr~sentent une approche tr~s sophistiqu~e de la production
 
aricole soutenue. Malheureusement, ces syst~mes seront 6limi­
nes dans de nombreuses r~gions par la r6gularisation des
 
fluctuations du niveau des fleuves, dans le cadre des program­
mes modernes de mise en valeur des bassins hydrographiques.
 

Jusqu'h present, les programmes dfirrigation financ4s
 
par les donneurs dans la zone sub-saharienne n'ont que tr&s
 
rarement d~montr6 leur potentiel 6conomique. Les 6tudes appa­
remment trbs complbtes qui ont pr~c6d6 la plupart de ces projets
 
ne comportent g6n6ralement aucune analyse historique, et
 
nt6valuent que tr&s sommairement les relations r6ciproques
 
existant entre le sol, l'eau, la v~g6tation et d'autres compo­
santes d'un r6seau hydrographique. On s'apergoit, dans le cas
 
du Projet de Mise en Valeur du Bassin du Sen~gal par exemple,
 
que iron a accord6 assez peu dtimportance aux problbmes
 
auxquels se sont heurt6s les projets coloniaux concernant le
 
syst~me d'irrigation dans le Bassin au 196me sibcle, ainsi
 
9 tu l'6chec 6conomique du r6seau d'irrigation ult~rieurement
 
etabli dans le delta. De plus, on a mal 6valu6 diverses cat4­
gories de donn6es influant directement sur le succbs 6conomique

potentiel et sur laspect positif de ce projet pour l'environ­
nement. Ces donn6es incluent les rythmes et les tendances de
 
l16rosion du sol dans les plateaux du Fouta-Djalon et de
 
Chemama, en Mauritanie, qui, s'ils ne sont pas stopp6s, entral­
neront une proportion elev6e d'envasement et de salinit6, tout
 
en diminuant la dur6e et les avantages du projet.
 

-- Il faut mettre en balance la valeur globale des
 
ressources dont la perte sera prcvoqu6e par l'am6­
nagement des Bassins, et les avantages apparemment
 
provisoires des activit6s coOateuses qui les rempla­
ceront. Economiquement, il serait peut-Otre plus
 
int~ressant de d6velopper les ressources et le
 
potentiei d'adaptation du pays plut~t que de les
 
remplacer par d'autres.
 

Dlautres motifs incitent a la prudence pendant 111labo­
ration ou lex6cution des projets relatifs l'am6nagement des
 
Bassins hydrographiques. Tout dtabord lleffet de certaines
 
maladies, comme la schistosomiase ou ia malaria, risque de
 
s'aggraver. En second lieu, pendant la saison seche, les
 
surfaces irrigu6es, qui attirent tin grand nombre de pr6dateurs
 
et dlennemis des cultures, doivent 8tre constamment surveill~es
 
et prot6g6es. Troisibmement, les cultivateurs doivent apprendre
 
tout un ensemble complexe de pratiques et techniques culturales
 
nouvelles tout en se familiarisant avec d'autres systbmes
 
d~irrigation et en s'adaptant a d'autres modifications. Quatrib­
mement, ces projets risquent de provoquer une utilisation
 
excessive des terres autour de la zone couverte par le projet,
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notamment pour nou'rir le b6tail. Finalement, les projets

d'irrigation entralnent £r6quemment une 6volution sociale
 
radicale, en bouleversant la vie familiale, en 61iminant des
 
normes traditionnelles, et en augmentant brutalement la crimi­
nalit6, la d6linquance, les troubles nerveux et d'autres indi­
cateurs dtanomie sociale. (Bodley 1975).
 

En outre, on surestime souvent le niveau des experts

occidentaux en mati~re d'agriculture irrigu6e (de vastes terres
 
de culture concern6es par des projets dIirrigation au sud-ouest
 
de l'Am6rique et au sud de l'Australie ont 6t6 gAch6es pour
 
cause de mauvaise gestion, de salinisation, d'alcalinisation et
 
d'excbs d'eau). Il faut 8tre tr~s prudent lors ue l'on se sert
 
de ltexp6rience occidentale pour cultiver des terres irrigu6es
 
sous un climat tropical aride ou semi-aride, alors jue les
 
param~tres de l'environnement sont moins bien connus, et que
 
l'on trouve difficilement les comp~tences n6cessaires.
 

GESTION, PROTECTION ET ACCROISSEMF'-T DES RESSOURCES
 
BIOLOGIQUES EXISTANTES
 

Les taux de mortalit6 assez 6lev6s de la f!ore et de la
 
faune sah6liennes la d6pendance traditionnelle des populations
 
a l'6gard des for~ts, qui leur fournissent combustible, ali­
ments et autres produits, ainsi que diverses consid6rations
 
6cologiques et 6conomiques, exigent que l'on accorde une
 
attention d'autant plus soutenue a la mise en valeur et L la
 
protection des ressources v~g~tales et animales de la region.

De fait, les plantes et les animaux introduits de l'ext6rieur
 
s'acclimatent g6n6ralement moins bien jue leurs homologues

indigbnes ; de plus, les coots entraines par ces op6rations de
 
remplacement sont fr6quemment trop 61ev6s.
 

TERRES BOISEES ET HERBAGES
 

Depuis 1972, on a d6pens6 environ 160 millions de
 
dollars pour des projets sylvicoles dans le Sahel, consacr6s
 
pour la plupart L la cr6ation de plantations souvent destin6es
 
a fournir du bois de feu. Malgr6 ces efforts, les r6serves de
 
bois de feu n'ont pas cess6 de diminuer, et on a constat6
 
parallblement la disparition de nombreuses espbces dont les
 
produits sont tr~s appr~ci6s au niveau local. Les projets n'ont
 
vis6 que rarement l'am6lioration de la gestion et de l'exploi­
tation des for~ts naturelles existantes. Les donneurs ont
 
investi des sommes importantes dans des programmes de plantation

qui se sont souvent sold6s par un 6chec, alors que l'am6lio­
ration et la protection des for~ts naturelles procurent de
 
nombreux avantages moindres frais.
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Le taux relativement faible de r6ussite des programmes de
 
plantation et des activit~s de foresterie sociale dans le Sahel
 
s'explique par la difficult6 pour les populations rurales
 
dtapprecier les b6n6fices qu'elles peuvent en retirer. Aux
 
termes de la 16gislation domaniale sah4lienne, ces projets
 
sont effectivement consid6r4s comme r6gis "de facto" par lPEtat,
 
qui en retire par cons6quent les avantages, ce qui incite peu
 
les cultivateurs L y participer. En Iabsence d1incitations
 
4conomiques concretes, les cultivateurs renonceront a planter
 
des arbres pour s'assurer des provisions suffisantes de bois de
 
feu, car ils doutent de leur aptitude h prot6ger et L entre­
tenir des arbres pendant 10 15 ann6es, et ils se d6courage­
rc:it rapidement face aux incertitudes juridiques et aux conflits
 
lies aux r6gimes fonciers traditionnels. Toutefois, les paysans
 
seront "spontangment" beaucoup plus enclins L planter ou
 
replanter des arbres si ces derniers peuvent 4gelement leur
 
fournir, L plus court terme, des recettes financihres, ou du
 
fourrage, des fruits ou drautres produits. Il est donc urgent
 
de mener des recherces sur les diff6rentes esp6ces, pour iden­
tifier des arbres fournissant plusieurs produits dont les
 
cultivateurs retireront L la fois des b6n~fices 4conomiques a
 
court terme et des avantages g4n~raux a plus long terme, et
 
qui contribueront ,-la restauration de lenviro-nement au
 
niveau r6gional.
 

Recommandations
 

-- Les gouvernements sah~liens et les doneurs concernes
 
doivent 6tablir ensemble des nouvelles strat6gies de
 
gestion des for~ts permettant L la fois de prot6ger
 
et d'exploiter plus efficacement les ressources for­
restiLres tout en conservant les multiples usages
 
qutelles offient aux populations r)rales. Les recher­
ches effectu4es sur les esp~ces devront identifier
 
les arbres poss4dant un int~r~t 6conomique, un rende­
ment 6lev6, Lue bonne r6sistance a la secheresse et
 
offrant de multiples produits. Ces recherches
 
constituent un facteur essentiel et devront donc
 
disposer de fonds suppl6mentaires.
 

--	 Les efforts men6s actuellement pour cr6er des plan­
tations destin6es a produire du bois de feu pour les 
centres urbains seront poursuivis afin de compl6ter 
ltamnagement des for~ts naturelles. Outre ce double 
objectif -- production de bois de feu et all~gement 
des pressions stexergant 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 
6galement porter sur la s6lection des esp&ces 
destin6es aux plantations urbaines, et, dans certains 
cas, sur lutilisation optiinale de la terre. En effet, 
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des plantations urbaines -- existantes ou pr~vues -­
occupent ou ri..q1i d'occupcr des teries qulil serait 
plus efficace de ccnsacrer 5 l'agriculzurc. 

-- La rapide expansion de nombreuses vilis saa6liennes 
a eu pour corolaire la d6t6rioration progressive des 
environnements p6ri-urbains. En cons6quence, les 
gouvernements sah6liens et les organisations des 
donneurs ont pris conscience des nombreux problbmes
li6s a la gestion des ressources clue posent les zones 
limitrophes, et qui exigent une action coordon6e au 
niveau local pour assurer un d6veloppement soutenu, 
notamment pour augmenter ltapprovisionnement en bois 
de feu et en eau. L'int6r~t suscit6 par la r6habili­
tation de ces zones doit 8tre indiqu6 h la Commission 
de Planification de ltEnvironnement de l'Union 
Internationale pour la Protection de la Nature et 
des Ressources Naturelles. 

-- D'autres recherches devront porter sur ltimpact du 
feu sur les 6cosyst6mes sah6liens et sur son emploi
6ventuel dans lam6nagement des terres bois6es. 

-- Il faudra 4galement concevoir des travaux dfam6lio­
ration de lenvironnement grande 6chelle, pour 
faciliter la dispersion des semences et renforcer en 
g6n~ral le processus de reproduction naturelle. 
Ainsi en plantant en amont des Oueds, les semences 
entrain6es par les eaux permettent dtaugmenter le 
couvert v~g6tal le long des Oueds. Comme le confir­
ment les 6tudes effectu6es dans le sud-ouest 
am6ricain, ces plantations peuvent engendrer de vastes 
reseaux de v6g6tation permettant d'6tendre la disper­
sion des semences h d'autres zones limitrophes. Les 
projets devront 6galement tenter de tirer un meilleur 
parti des d6placements des troupeaux et des animaux 
sauvages, des vents de nord-est saisonniers, et 
dtautres 6nergies caract6ristiques de l'environnement 
favorisant la dispersion des semences et la v6g6ta­
tion. Selon les normes actuelles des projets, ces 
mesures presentent un excellent rapport cotit/effica­
cit6, tout en venant compl6ter d'autres approches
visant la restauration de lenvironnement a grande
6chelle, comme le semis par avion. 

-- Entreprendre des recherches pour d6terminer les 
rythmes d'extinction de diverses espbces animales 
et v6g~tales sah6liennes. De nombreuses espbces,
fr6quemment n6glig6es, jouent un role essentiel dans 
le fonctionnement des 6cosystbmes, tandis que d'autres 
pourraient contribuer efficacement a la m6decine, h 
l'industrie, a l'agriculture et au commerce. 

// 
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-- Cr6er un Centre de Recherche Botanique Soudano-

Sahlien, en vue de prot~ger et d'6tudier la flore
 
des terres arides, indigene ou exotique. On entre­
prendra 6galement des recherches concernant les
 
techniques de sylviculture. Le programme de recher­
ches du Centre comprendra l'application de techniques
 
nouvelles, comme llutilisation des cultures de tissus
 
pour multiplier rapidement les esp ces v~g6tales
 
menac6es, et acc6l6rer les programnes de s~lection.
 

AGROFORESTERIE
 

L'agroforesterie est un terme nouveau pour designer
 
l1ancienne coutume qui consistait L cultiver sur une msme
 
terre des plantes ligneuses, des cultures agricoles et/ou h
 
6lever du b~tail. Tout en 4tant plus stables et en fournissant
 
une plus large gamme de produits ayant une valeur 6conontique,
 
les m6thodes d'agroforesterie contribuent largement a restaurer
 
les environnements locaux, et sont g6n6ralement pr6f6r6es par
 
les paysans. Ces m~thodes permettent d'exploiter davantage
 
de petites parcelles en y diversifiant les cultures, ce qui
 
compense les problbmes pos6s par la raret6 des terres et de la
 
main-d'oeuvre. Elles offrent une certaine garantie contre les
 
mauvaises r6coltes darts la mesure olices diff6rentes cultures
 
sont plus ou moins vuln6rables a la s6cheresse, a la maladie,
 
aux pr6dateurs et L d'autres risques, et oa les arbres et les
 
arbustes am6liorent le microclimat et favorisent la r6g6n6ration.
 
Cette question est trait~e plus en d6tail dans un autre rapport
 
du National Research Council intitul6 "Agroforesterie dans le
 
Sahel Ouest-Africain" (1983). (Agroforestery in the West African
 
Sahel")
 

Recommandations
 

--	 Les gouvernements sah6liens et la conmunaut6 inter­
nationale des donneurs devraient financer le d6velop­
pement des syst~mes dtagroforesterie dans le Sahel. 

--	 Il faut encourager dans le Sahel la cr6ation de zones 
de protection, qui procurent de nombreux avantages et 
ont d6j5 6t6 adopt~es avcc sucs:s par les populations 
sah6liennes. LIAnnexe A du prdsent document, ainsi 
que le rapport du National Research Council, intitul6 
"D6t6rioration de l'Environnement en Mauritanie" 
(1981) exposent ces projets de faron plus d6taill6e. 

--	 Ii faut 6tablir des r6serves de fourrage sur les 
terres limitrophes pour encourager la protection des 
animaux. Ces reserves pourraient 6galement servir 
h nourrir les populations en oas de p6nuria alimen­
taire : en effet, de nombreuses esp~ces fourragbres 
produisent 6galement des fruits, des feuilles, de la 
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gomme et des substances comestibles. Certaines espbces 
procurent des ressources financibres aux habitants, 
qui vendent ?lour gomme, letr mic! c dioutres pro­
duits. 

-- Et s'efforcer do d~torminer d ',ne n m:vxre nlus 
complite, la valeur 6conomiquo des espes v6g6tales 
-- originaires de la r6gion ou acc!pJiluK:'Oks -- qui 
sont actuellement sous-exploit 6 es dac _A Sahel. 

En effet, diff6rentes espe'ces veg6tales sah6liennes
 
pourraient contribuer largement 1 lagrLculture, la Andecine, 
et l'industrie. Ainsi, les apports g6n6tiques des esp~ces 
sauvages apparentes et des cultivars locaux des cultures
 
sah6liennes, comme le sorgho, peuvent contribuer eux programmes
 
internationaux d'am6lioration des cultures, LAloe barbadenis
 
peut tre exploit6 commercialement et utilis6 lans
!a pr6para­
tion des produits pharmaceutiques et des cosmctiques ; le 
fruit du Balanites aegyptiaca peut d6truire les escargots, qui 
sont porteurs de la schistosomiase, At la puce d'eau, porteuse 
de la dracanculiase (maladie du ver de Guine) ; le Cissus 
luadrangularis a tun effet nocif sur les ennemis des cultures 
'Acacia seyal et le Prosapis uliflora produisent des gommes 

commercialement exploitables ; Calotropis procera et Euhorbia, 
qui peuvent pousser sur des terres marginales, fournissent 
des hydrocarbones liquides ; les Spirulina platensis, origi­
naires du lac Tchad, sont des algues comestibles riches en
 
prot6ines, enfin, plusieurs espices produisent des huiles
 
v6g6tales que lon peut utiliser dans les moteurs diesel. Ces
 
espbces ne sont pratiquement pas exploit

6 es dans le Sahel.
 

Lintcrgt 6conomique des apports g6ntiques pour les 
cultures existantes est certainement sous-estim6 . Ainsi, aux 
Etats-Unis, la valeur des apports g6n6tiques r6fu.lers pour 
accroitre la productivit6 At les facults dlacclih'qtation des 
cultures modernes st6l1ve L environ 700 millions de dollars 
par an. La vente mondiale des m6dicaments obtenus cans ordon­
nace, fabriqus h partir d'extraits n6g6taux et animaux 
d6passe actuellement 40 milliards de dollars (Myers et Ayensu
 
1983). L'exploitation de ces ressources devra se baser sur des
 
strat6gies garantissant leur utilisation i long terme.
 

RESSOURCES ANIMALES
 

La disparition progressive de la flore et de la faune
 
au nord du Sahel a provoque un rtr6cissement de la zone et
 
une d6sorganisation g6n6rale du fonationnement des 6cosyst~mes.
 

Recommandations :
 

-- Cr6er ou r6tablir des r6serves abritant la faune et
 
la flore dans les r6gions oA ban nombre d'espbces
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sont menac6es, et oeuvent Itre r6introduites et
 
prot6g~es in situ. La priorit6 sera donn6e L ia
 
cr6ation d'une r6serve sur les terres limitrophes

de Majabat al-Koubra en Mauritanie, et d'une r6serve
 
similaire dans la r6gion de l'Ar, au Niger, ainsi
 
qulau r6tablissement de la R6serve dt @uadi Rimn6-Ouadi
 
Achim, au Tchad. Ces r~serves serviront A atteindre 
des objectifs multiples, sans nuire au contexte social 
et 6 ccnomique, ni a l'eviroiaiement, Elle serviront 
6galement L prot~ger ou a rintroduire diff~rentes 
espbces animales qui ont longtemps contribu6 i nourrir 
les habitants, ou qui ont attir6 de nombreux touristes 
et chasseurs dans la r6gion, et qui jouent un rle 
important dans la r6g6n6ration de la v6g6tation et la 
dispersion des semences. Les limites g6ographiques de 
ces reserves d6pendront du type de refuge necessaire
 
a ces espbces.
 

--	 Entreprendre d'autres recherches pour 6valuer la 
productivit6 relative et la robustesse des diff4rentes 
races, ainsi que lour acclimatation aux 6cosystmes 
sah6liens. Ces travaux pourront 6galement comparer
les avantages et les inconv6nients des bovins par 
rapport a certains ongul~s sauvages comme l'Addax et 
l'Oryx. Ainsi les recherches ont d6montr6 que la 
biomasse du b6tail pnturant dans les savanes d'acacia 
en Afrique 6quivaut L 19,6-28,0 kgs/ha, tandis que
celle des ongul6s sauvages oscille entre 65,5 et
 
157,6 kg/ha. Do plus, certaines 6tudes indiquent que

les populations rurales du Sahel pr6flrent se nourrir
 
de gibier plutbt que d'animaux domestiques.
 

--	 Etudier l'acclimatation du Karbau ou Buffle d'Asie 
(Bubalus bubalis) dans les plaines riveraines du 
Sahel. A la diff~rence des bovins domestiqu6s, 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
 
qualit6 ; ils peuvent 6galement servir de bates de
 
trait. Le rapport du National Research Council
 
intitul6 "le Buffle dleau : perspectives pour une

meilleure utilisation" (The watex' Buffalo : New 
prospects for an underutilized aninal) (1981) donne
 
des informations fondarmnnaie sur cet animal. 

LES TERRES MARGIWALES 

On appelle terres marginales les zones autrefois produc­
tives dont la ddt6rioration est telle qutelles ne pourront plus

--	 en l1absence des travaux et des investissements necessaires -­
nourrir les esp5ces v~g~tales et anim.les, ni les populations

locales. Ces terres repr6sentent un pourcentage de plus en
 
plus important de la superficie du Sahel, h mesure que st6ten­
dent les effets de la d6t6rioration de l1environnement.
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L'am6nagement de ces terres pose des problbmes sp6cifiques car
 
des coutumes religieuses cu des traditions ]in Lroriques peuvent
 
slopposer aux r4alitds 6conomiques modernes. Toutefois, ces
 
caract~res locaux incitent frdquemment les populations parti­
ciper aux projets d'amdlioration de l'enviroumement, et peuvent
 
justifier que l!on emploie les maigres ressources disponibles
 
pour faire revivre ces terres plut~t que pour restaurer des
 
zones relativement moins menacees.
 

Recommandations :
 

-- Faire la d6monstration pratique des travaux de 
stabilisation et de llutilisation des aunes de sable 
dans des zones choisies dans tout le Sahel, afin 
d'apprendre aux populations locales L contrbler ces 
dunes. Au cours de ces demonstrations, les paysans 
apprendront h r6soudre le problme des sables pousses 
par le vent. Ils verront llutilisation sur le terrain 
des techniques de stabilisation des dunes, examineront 
les cons6quences sociales lides L la r4ussite de ces 
travaux, tout en se familiarisant avec les activit6s 
impliqu~es par ces projets, comme la cr6ation et 
lrentretien de p~pinilres. Les arbres et les arbustes
 
fournissant des produits secondaires et tertiaires
 
ayant un int~r~t 6conomique seront inclus dans ces
 
projets. Ii faudra soccuper tout sp6cialement de la
 
production de films 6ducateurs, de manuels somnaires,
 
et d'autres moyens contribuant L d6montrer les
 
techniques de stabilisation des dunes.
 

-- Etudier plus I fond la fonction 6cologijue et 
llutilisation appropride des marais saheliens, comme
 
par exemple les vastes 6tendues du Delta Intdrieur du
 
Niger et le Bassion du Tchad. De nombreux marecages 
jouent un r6le important, car ils permettent a des 
oiseaux et I d'autres espbces animales menac~es de 
survivre. Dans certains cas, comme celui du crocodile
 
du Nil, la creation d'une industrie villageoise
 
garantirait la survie de l'espce, tout en permettant,
 
sous contr6le, l'utilisation commerciale tres rentable
 
des peaux. La protection et l'utilisation conerciale
 
des crocodiles font ltobjet dtun Rapport du National
 
Research Council intitul6 "Les crocodiles, richesse
 
des Tropiques" (Crocodiles as a resource for the
 
Tropics) 1983),
 
Dans leur majorit4, les 6tudes rdcemment effectu6es sur
 

l'am6nagement et l'utilisation des marais salants aux Etats-Unis,
 
en Australie et au P~rou, ainsi que dans d'autres pays, semblent
 
pouvoir s'appliquer directement au~x problhmes du Sahel.
 

-- Identifier les m~canismes assurant l'application de
 
ces recherches aux graves problbmes de salinisation
 
affectant la r6gion du Fatik, au S6n6gal, ainsi que
 
d'autres r6gions sah6liennes.
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RESSOURCES BIOLOGIQUES SERVANT A L'EXECUTION DES PROJETS
 

RESSOURCES MICRO-BIOLOGIQUES
 

La d6t6rioration de plus en plus importante de 16cologie
 
des sols constitue un parametre fondamental contribuant au
 
d6clin de la productivit6 biologique et de la diminution de la
 
r6sistance des arbres, des arbustes et des cultures aux agres­
sions ext6rieures. Cette d6t6rioration est souvent due, entre
 
autres, l'absence de micro-organismes importants comme les
 
bact6ries rhizobiales, mycorhizes, et frankia. En effet, ces
 
organismes jouent un r~le primordial enTfacilitant la dispo­
nibilit6 et la fixation dlazote, de phosphore et d'autres sub­
stances nutritives essentielles pour les v6g6taux, et leur
 
absence affecte donc directement la r6ussite de nombreux
 
programmes agricoles et sylvicoles.
 

Le Comit6 Consultatif sur le Sahel a cr66 le Centre
 
R6gional des Ressources Microbiologiques (MIRCEN) pour produire
 
un vaccin anti-microbien, h utiliser dans le cadre des program­
mes d'am6lioration de ltagriculture et de l'environnement. Le
 
Centre est directement affili6 A llInstitut S6n6galais de
 
Recherche Agricole (ISRA), il est associ6 I'UNESCO, au
 
Programme des Nations-Unies pour l'Environnement, au r6seau
 
international de l'Organisation de recherche sur les Cellules
 
(MIRCEN). Le Centre mbne des activit6s de recherche, de forma­
tion, et assure la productign et la diffusion des vaccins.
 

Recommandations :
 

--	 Les agences de d6veloppement actives dans le Sahel 
devront se familiariser avec les programmes et les 
services offerts par le MIRCEN, en 6crivant au 
Directeur : 

MIRCEN Afrique Occidentale
 
ISRA/CNRA B.P. 53, Bambey (S~n6gal)
 

--	 Les donneurs et les organisations r6gionales devront 
financer le d6veloppement du programme MIRCEN. En 
effet, si 1ORSTOM, l!Institut des Recherches 
Agronomiques Tropicales et des Cultures Vivrihres
 
le Ministbre am6ricain de l'Agriculture, le proje

NIFTAL finance par lTAID l'Universit6 d'Hawai, et
 
le Ministare canadien de ltAgriculture, fournissent
 
actuellement un appui technique, lISRA, la Fondation
 
our la Microbiologie L New-York, et 1UNESCO ont 4t6
 
es seuls jusqu1a pr6sent h apporter une contribution
 

financibre directe. ,
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PLASMA GERMINATIF POUR LES ARBRES, ARBUSTES, PLANTES
 
HERBACEES ET CULTURES RESISTANT A LA SECHERESSE
 

Le succbs des efforts entrepris pour restaurer ou accrot­
tre la diversit6 et la pi'oductivit6 biologiques des syst~mes

agraires et de l'environnement sah6liens d6pendent de la dis­
ponibilit4 de toute une garne de plasma germinatif v6g6tal de
 
bonne qualit4.
 

Recommandations
 

-- Financer et ftendre les 6preuves s6lectives syst6ma­
tiques et coordonn6es concernant les esp~ces des
 
diverses provinces 6cologiques de la r6gion. Ces
 
essais, qui concernent tout particuli~rement les ar­
bres, seront 6galement effectu6s sur les arbustes,
 
les 	plantes vivaces et les cultures r6sistant a la
 
s6cheresse comme l'amarante* et le mals h cycle court.
 
Ces essais seront entrepris, si possible, dans les
 
6coles et les centres de recherche se consacrant h

ltagriculture et a la sylviculture. Les inforiations
 
recueillies seront syst6matiquement 6valu6es et les
 
r6sultats seront mis la disposition des instituts
 
de recherche dans tout le Sahel. L'Institut du Sahel
 
devrait ttre la premi6re organisation L recueillir et
 
h diffuser les donn4es relatives aux essais.
 

-- Une banque r6gionale d- plasma germinatif pourrait
1tre cr66e pour le Sahel et l'Afrique occidentale, y
compris les Etats c~tiers. Cette banque servirait h 
propager les semences et la documentation appropri6e, 
et fournirait ces germes en quantit6 suffisante pour
6tre utilis6s dans les principaux programmes d'am6lio­
ration des for~ts et de ltenvironnement. La banque
pourrait s'associer au.Centre MIRCEN pour l'Afrique
occidentale, de fagon & ce que les cargaisons de 
semences soient accompagn~es de rhizobial ou d'autres 
vaccins si n6cessaire. 

(*) 	 Il s'agit sans doute d'une espbce damarante, cultiv6e en 
Inde et qui fournit de petites graines farineuses, qui
constituent, dans certaines r6gions, la principale nourri­
ture des habitants.
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CONTEXTE SOCIAL
 

Il est 4vident que la r6ussite d'un projet d~pend de la
 
fagon dont le pergoivent les populations locales et des avan­
tages directs qu'elles retirent de leur participation L ces
 
travaux. En cons6quence, il est essentiel d'obtenir la colla­
boration 6troite des habitants. Comme le d6montre lt1tude
 
financ~e par l'AID : "Agriculture Gourmantche" (1979), et
 
dtautres analyses de m~me type, les cultivateurs et les 6leveurs
 
traditionnels ont acquis une tr&s grande connaissance des
 
nombreux facteurs sociaux, 4conomiques, et de l'environnement,
 
qui garantissent le mieux leur bien-6tre et contribuent
 
directement A la r~ussite des projets. Les responsables des
 
programmes ne tirent pas tout le parti possible de ce
 
savoir-faire, et ce frequemment en raison dfun parti pris
 
concernant le d4veloppement et le progr~s social.
 

Recommandations :
 

-- Mener des efforts plus concert6s afin de concilier
 
les comp6tences traditionnelles et les donn6es scien­
tifiques modernes. Pour suivre cette d~marche, on
 
pourrait 6tablir des centres d'agro-foresterie, ou de
 
ressouroes rurales. Ceux-ci permettraient en effet
 
dtexaminer en terrain neutre les avantages relatifs
 
des approches traditionnelles et modernes concernant
 
l'amenagement de l'environnc-:ient et la production
 
alimentaire (Figure 14). Cr_ centres dispenseraient
 
6galement aux populations locales ltenseignement
 
compl6mentaire indispensable pour cr6er des p6pini~res
 
et produire des semences, ou pour toute autre activit6
 
destin4e L am6liorer l'environnement et la production

agricole.
 

L'6chec de nombreux projets visant l'am4lioration de 
l'environnement sah~lien est i~aputable au manque d'int~r~t ou 
h l'inertie des gouvernements, A la rigidit6 de la l6gislation 
forestire, L la faiblesse des organisations locales, au declin 
des autorit's traditionnelles, i .l'insuffisancedes cr6dits, 
la mauvm.1se gestion des re sou2-ccs ; on outre, les organisations 
des donneurs ne sont pas assez sp:cifiques. Certains problbmes 
pourraient btre 6vit6s en faisant participer activement l'6la­
boration des plans de d~veloppement dcs autorit6s non­
gouvcrnementales, mais importantes au plan r6gional, comme les 
membres des sectes religieuses Quadiriyya ou Tijaniyya, ainsi 
que les sectes plus r~centes Fadiliyya et Muridiyya. Ces person­
nes exercent une grandc influence sur les populations locales, 
et peuvent apporter un appui consid6rable aux projets ayant un 
int6r~t pour leurs adeptes. 
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La r~ussite des programmes d'am6lioration de lenvi­
ronnement A grande 6chelle dans le Sahel implique presque

toujours un meilleur contrble du p~turage des animauxo Le
 manque de coop6ration dont les 6leveurs, les fonctiornaires
 
et les donneurs ont fait preuve lors de l6laboration de

systbmes de pacage a la lois 6cologiquement positifs et 6cono­miquement viables a rendu ce contrble tr~s difficile. Pourtant,
 
cette coop6ration s'est faite avec succ~s 
en Arabie Saoudite
 
et en Syrie, en s'appuyant sur lanicien svstbirie de mise en

r6serve des pAturages, appel6 "Hema". Ce systbme implique des
 mesures de protection, telles que la mise en r6 serve des
 
prairies et le contrble du p~turage, ainsi que la cr6ation de

coop6ratives d'6leveurs. Ainsi, les prairies des cooperatives

sont allou~es en se basant fr~quemment sur les droits coutu­
miers, et les pAturages sont reserv6s exclusivement aux trou­
peaux detenus par les membres de la coop6rative° Les coop6ratives

Hema ont permis la r6g6n6ration du couvert v6g6tal de 7millions
 
d'hectares de prairies dans les steppes syriennes, prouvant

ainsi l'int6r~t que pr6sente ce systeme pour am6liorer l'envi­
ronnement.
 

Recommandation
 

--	 Etudier a fond les applications du syst~me Hema aux 
problhmes du Sahel, dans le cadre d'un s6minaire 
r~gional, incluant les responsables admihistratifs
 
sah4liens et les Chefs traditionnels appropri6s, les
 
fonctionnaires des organismes de d6veloppement

concern6s par les problhmes d'6levage, et des repr6­
sentants des cooperatives Hema des pays du Moyen-

Orient.
 

I,
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ANNEXE A
 

CREATION DE RIDEAUX BOISES DE PROTECTION DANS LES
 
TERRES ARIDES DIAFRIQUE OCCIDENTALE
 

(Robert Fishwick et Fred Weber)
 

La cr6ation de rideaux bois6s de protection dans le cadre
 
des programmes d'am6lioration de ltenvironnement donne des
 
r6sultats trbs encourageants et contribue L stabiliser la pro­
duction agricole et l6levage dans le Sahel. Ces rideaux pro­
t~gent du vent et des sables mobiles et fournissent du combus­
tible, du fourrage, des inat6riaux de construction, et divers
 
produits tertiaires comme la gomme et les plantes mn6dicinales.
 
De plus, elles servent 6galement de refuge aux animaux sauvages,
 
ce qui augmente la quantit6 de gibier, et donc les possibilit~s
 
de chass- tout en r6tablissant le rOle des animaux dans la
 
dispersion des semences. Les exemples suivants illustrent les
 
succ~s obtenus par la plantation de rideaux pour prot6ger les
 
terres arides d'Afrique occidentale.
 

CAMEROUN
 

Les premiers rideaux de protection ont 6t4 plant6s dans
 
les districts de Diamare et Mayo-Mahay, au nord du Cameroun.
 
De 1956 a 1960, on a plant6 des rideaux d'arbres sur environ
 
300 kms, autour des fermes et le long des routes. L'esp~ce
 
Cassia siamea a 6t4 choisie h cet effet parce que les animaux
 
ne la broutent pas, ce qui 6vite par cons6quent de cl~turer.
 
Toutefois, le systbme radiculaire peu profond de cet arbre exige
 
qu'on le plante en m6lange avec d'autres esp~ces dans les ri­
deaux de protection. Le Projet do D6veloppement Rural no 3031-CM
 
finance par la Banque Mondiale doit prolonger ces zones sur
 
750 kms en cinq ans environ. L'introduction a'autres espbces
 
dans ce projet est en cours d'examen.
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NIGERIA
 

Les premiers rideaux ont 4t4 plant~s en 1963-64 dans 
i'Emirat de Gumel de lEtat de Kano, par le Ministbre de la Fortt, 
en collaboration avec le D6partement de l'Avriculture. Ils se 
composaient de dix rang6es d'arbres espac6eL- de trois m~tres, 
plant6es en bandes de 1.6 km de long. Ces zones cl~tur6es em­
p~chaient les paysans et les troupeaux de traverser les chaps, 
et il a fallu en modifier la cc.nception en 1965. On a forn6 alors 
des bosquets circulaires, de 49 m de diamtre, plant6s en ligne 
bris~e. En 1969-70, trois zones distinctes oant ainsi 4t6 plant6es 
dans les Emirats de Kazaure, de Gumel et de Hadejia. La concep­
tion, encore modifi6e, comprenait des rectangles dispos6s en 
quinconce, ce qui permettait aux paysans et aux troupeaux de 
se d6placer sans problbme. A son interruption en 1978, due aux 
coots 61ev6s des mesures de protection des sols et au manque de 
Lands correspondants, ce programme avait plant6 avec succ s 1 054 
ha de rideaux de protection sur 365 kms. 

Les premieres plantations, faites en 1963, se composaient
 
de deux rideaux d'Acacia nilotica du c~t6 du vent, puis de six
 
rideaux d'Azadirachta indica, suivis de deux rangs dtAcacia
 
aioida. En 1963, les bosquets de forme circulaire comprenaient
 
au centre des Azadirachta indica, des Acacia senegal du c6t6 au
 
vent, et des Acacia albida du cbt6 sous e vent. Les plantations
 
ultdrieures, ayant adopte une forme pluq traditiomielle, se
 
composaient de six rideaux d'Eucalyptus camaldulensis. La plupart
 
des centres agricoles gouvernementaux sont entoures d'Anacardium
 
occidentale et dtAcacia nilotica.
 

NIGER
 

Sans former des rideaux de protection au sens strict du
 
terme, la coutume, institu6e en 1964, de laisser des bandes dlune
 
largeur de dix mbti'es de terre naturellement bois6e entre les
 
cultures d~montre que les habitants r6alisent depuis longtemps
 
ltint6rtt de se prot6ger du vent. De 1975 1979, deux rideaux
 
dlAzadirachta indica ont ainsi (,t; plant6s s,.r 250 kms dans la 
Vall~e de la Maggia (District de Bouza). Plus recemment, 
l 1 crganisation amricaine CARE a iait 1.antr des A. nilotica, 
des A. senegal et des A. tortilis. 

SENEGAL
 

Les rideaux de protection existent depuis longtemps au
 
S6n6gal, dont les habitants ont coutume de planter des Casuarina
 
equisetifolia pour prot6ger les nia'Ve (d6pressions entre les
 

, 6 
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dunes dans lesquelles les 14gumes sont cultivs pour approvision­
ner les march6s de Saint-Louis et de Dakar) des terres c¢tibres
 
de Cayor. De nombreux champs- sont ceintures depu.L2 longtemps 
d'Anacardium occidentale (cajou). Plus r6cemmeni, la Mission 
sylvicole allemande a fait planter des rideaux compos6s de 
Balanites aegyptiaca et d'Acacia nilotica, sous-.esp~ce adstrin­
-gs, autour de Vd-u Thingoly dans le Fieuve. Il est prevu de
 

anter d'autreo rideaux protecteurs.
 

COUTS ET AVANTAGES
 

En 1963, le coft des bosquets plant6s et clbtur6s s'41e­
vait a environ 338 dollars par hectare au nord du Nigeria, oti
 
une journ6e de main-d'oeuvre 4tait pay6e 0.50 dollar US, Les
 
mat6riaux n6cessaires aux cl6tures repr6sentaient 90 pour cent
 
des cofts. Les six rideaux d'Eucalytus, plant6s un peu plus tard
 
revenaient L '1590 dollars par hectare, dont 1 413 pour les frais
 
de clbture.
 

Les deux rideaux d'Azadirachta indica st6tendant sur
 
250 kms, plant6s par CARE au Niger, de 1975 L 1979, ont coOt6
 
un million de dollars US, ce qui 6quivaut L 400 dollars par
 
hectare pour des arbres plant~s a une densit6 repr6sentant 1 km
 
de longueur pour une surface de 10 hectares. Ces rideaux
 
n'6taient pas cl6tur6s, et les populations locales employaient
 
des gardiens pour emptcher leur b6tail de broOter dans ces zones.
 

Da-.L- la mesure oa les rideaux de protection repr6sentent
 
8 12 pour cent des terres cultivables, et donc une perte de
 
production 6quivalente, les avantages offerts par leur rble pro­
tecteur doivent permettre une augmentation d'environ 15 ou 20
 
pour cent du rendement des cultures.
 

Ainsi, dans la vall6e de la Maggia, au Niger, lt4tude
 
men6e pendant un an sur les effets exerces par les deux rideaux
 
d'Azadirachta indica a prouv6 que les cultures de millet dans
 
les champs prot~g~s donnaient un rendement sup6rieur de 123 pour
 
cent a celui des cultures dans les zones non prot6g6es. Ce
 
chiffre tient compte de la perte de production due L la proximit6
 
des plantations. Le rendement des cultures situ6es L une distance
 
6galant cinq fois la hauteur des plantations d'arbres du cbt6
 
sous le vent 6tait sup6rieur de 156 pour cent L celui des cul­
tures non prot6g~es.
 

A propos des plantations en bosquets rectangulaires faites
 
en 1965 dans l'Emirat de Kazaure, les cultivateurs ont indiqu6
 
en 1980 que, durant l'6pisode de forte s6ch-eresse intervenue en
 
1973-74, les village6 voisins qui nt6taient pas ceintur6s de
 
rideaux protecteurs ont subi de fortes pertes dans leurs r6coltes,
 
alors que les champs prot6g6s donnaient des r6coltes normales.
 
De plus, pendant les ann6es b~n6ficiant de pr4cipitations norma­
les, il a suffi d'ensemencer une seule fois les champs situ4s du
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c~t4 prct6g6 du vent par les rideaux de protection. De fait,
 
il est souvent n6cessaire de semer deux ou trois fois par saison
 
les champs dans les regions non prot6g~es, car le sable pouss6
 
par le vent enterre ou endommage les semis.
 

En se fondant sur les colfts et les prix des produits en
 
1973, J.C. Ncutiyal de l'Organisation pour l'Agriculture et
 
l'Alimentation (FAO) a analys6 en 1979 la valeur 6conomique des
 
rideaux de protection pour la production agr1cole du Ncrd du
 
Nigeria. i a ainci d6montr6 que, si l'on ne compte pas le prix
d'achat de la terre sur laquelle les plantations sont effectu~es, 
les b~n6fices financiers d' u accroissement de 10 pour cent net
 
du rendement des cultures pendant les ann6es normales stav 6raient
 
positifs, sans mtme ajouter la valeur du bois de feu provenant
 
des coupes s6lectives Laites dans les rideaux protecteurs. L'ap­
parition probable d'une s~cheresse tous les 5 ou 6 ans, qui
 
provoque une diminution globale des rendements agricoles, tout
 
en augmentant paralllement les prix, rend la somme totale des
 
avantages largement sup6rieure aux chiffres cites plus haut,
 

En 1980, l'Institut de Recherche Foresti~re du Nigeria
 
a commenc6 lr6valuntion des zones protectrices plant6es dEuca­
lyptus au d6but des ann6es 1970. La production des feuilles
 
d'arachides et de haricots dans les champs protgg6s 6tait double
 
de celle des champs non prot6g4s. Maic. l'augmentation de la
 
production d'arachides ou de haricots 6tait minime.
 

SCHEMA DES RiDEAUX DE PROTECTION
 

L'efficacit6 de ces rideaux d6pend de la densit6 de la
 
barri~re v6g6tale*. En effet, l'6paisseur 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 suffisammnent le vent, les effets de
 
celui-ci seront ressentis L une distance beaucoup plus grande°
 
Dans les zones arides, la densit6 optimale de la barriere vege­
tale semble Otre de 60 h 80 pour cent.
 

Le rideau de protection devra c(.moorter le moins possible
 
dtouvertures. Le vent slengouffre en effet darts les trouees, et
 
sa force concentr6e petit provoquer de rie +s dzmmages (voir
 
Figure A--I) 

* Ce chapitre slinspire largement de ltouvrage de Fred 
R. Weber, 1977, intitul6 "Reboisement des Terres Arides" (Refo­
restation in Arid Lands). Vita Publications Manual series N 37E. 
Volunteers in Technical Assistance, M+t Rainitr, Maryland, USA. 
Les Figures 1-1, A-2 et A-3 proviernnfmt du mme ouvrage. 

5;
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Densit6 mod4r6e Forte densit6
 

Illustration A-i
 

Les rideaux de protection sont g6n~ralement plus larges
 
et plus denses que les brise-vent. Ils prot~gent une zone sous
 
le vent dont letendue atteint vingt fois leur hauteur, stils
 
se composent de plusieurs rang6es dfarbres de hauteurs diff6­
rentes. Comme l'illustre la Figure A-2, le centre devra ttre
 
form4 de grands arbres (A). Les espbces h croissance rapide
 
peuvent se combiner des essences h croissance plus lente, ce
 
choix slop~rant au niveau local. Les deux rangees suivantes
 
sont planties dtesp6ces plus petites (B). Ces arbres doivent
 
Otre choisis si possible en fonction de leurs produits secon­
daires. Les rangs C et D sont auxilliaires, et sont plant6s

drarbustes plus bas, de taillis et de plantes herbac~es. Si la
 
combinaison v6g~tale 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
 
ecorces, des resines, et 6ventuellement de l'herbe brouter
 
pour les animaux.
 

Les rideaux de protection peuvent ttre travers6s de che­
mins et de sentiers peo'mettant aux troupeaux de se d6placer.
 
Toutes les ouvertures doivert ttre soigneusement pratiqu6es sous
 
un angle oblique, afin de laisser passer sans encombre les gens
 
ou les troupeauy, sans que le vent puisse s'engouffrer. La con­
ception des rideaux de protEction doit 6galement tenir compte
 
des points suivants
 

I. Le choix des espbces L planter doit se faire en fonction
 
des r~gles g6n6rales concernant les diff4rents r6gimes des
 
pluies. Les especes l6galement prot6g6es peuvent offrir un bon
 
choix. Il est pr6f6rable d'utiliser des esp~ces choisies et
 
appr6ci6es par les habitants eux-mtmes.
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A 

Oo
 

C 

Vue en coupe d'un rideau de protection
 

Illustration A-2
 

2. Les rideaux protecteurs les plus efficaces combinent les
 
taillis bas compos6s de Bauhinia, Combretacae, Salvadora en

bordure, tandis que des arbres plus aus sont plant~s au centre.
 

3. Il faut souvent employer diff6rentes techniques de plan­
tation. En dtautres termes, on peut se ervir de plants repiqu6s
 
provenant de pepinieres, planter des hales vives, des 4clats de
 
souches, des boutures (le choix est fait selon la saison).
 

4. Un rideau de protection un peu plus large, dont la partie

m6diane sera plant~e d'essences choisies avec soin (comme le
 
Tamarindus indica, l'Acacia senegal, des arbres fruitiers ou des
 
esp~ces m~dicina-7es originaires de la r6gion) offrira aux pay­
sans de multiples avantages suppl6mentaires.
 

5. La pr6paration et l1 am6nagement de la zone choisie pour

6tablir un rideau protecteur sont importants. Il est trbs diffi­
cile et beaucoup plus on6rexx de prot6ger des animaux une longue

bande de terrain que de cltturer un champ d'une superficie
 
6quivalente, mais de forme rectanguaire,
 

6. Dans les situations cuorlexes, ou lorsqulil est souhai­
table de renforcer les mesure. de protection -- par exemple au­
tour des villes ou des gros villages -- il est plus efficace de
 
disposer en quinconce les rideaux protecteurs, comme lindique

la Figure A-3.
 

(2/ 
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route 
'Village 

czChamps 

Illustration A-3 La disposition des 
rideaux de protection en quinconce offre
 
une protection plus efficace.
 

7. On peut 6galement concevoir la protection en bordant les 
champs des cultivateurs de rideaux protecteurs, et en plantanten quadrillage & l'irtZrieur des champs des espes du type 
Acacia albida tous les dix m~tres environ.
 

Le lecteur trouvera d'autres informations sur lAint~rt
 
d'int~grer les arbres et les arbustes dans les syst~mes agrairesdans une autre publication NRC, intitulie "Agroforesterie dans
 
le SahelOuest Africain"r (Agroforestry i the West African
 
Sahel. 1983, National Academy Press, Washington DC, USA).
 
8. Le choix des espces & planter dans ces rideaux de pro­
tection doit tenir compte des habitudes des prdateurs locaux 
afin de r duire le plus possible les pertes de rcoltes. 

pulicaionNRC
dansuneautr inttule "Arofrestriedan
 

f. 

/ ' ,' 
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ANNEXE B
 

CLIMATOLOGIE EN AFRIQUE SUB-SAHARIENNE
 

3haron Nicholson
 

La r6gion sub-saharienne se caract6rise par des pr6cipita­
tions faibles et extr~mement variables, et un paysage qui se
 
modifie profond6ment au cours de l'ann6e entre la saison s6che
 
et la saison des pluies. A mesure que llon quitte la bordure
 
saharienne pour se diriger vers le sud, les pr6cipitations
 
augmentent et la saison des pluies se prolonge. Le gradient de
 
pluviom6trie est 61ev6 : en Afrique occidentale, les pr6cipita­
tions annuelles varient parfois de 100 mm sur une distance de
 
100 kms. Ainsi, la hauteur des pr6cipitations passe de 100 mm
 
dans la zone septentrionale de la region sah~lo-saharienne h
 
1 600 mm dans la zone guin6enne. La dur6e de la saison des
 
pluies est 6galement trbs variable : 1 mois sur la bordure d6ser­
tique, mais plus de 8 mois sur la c~te guin6enne. Le passage du
 
d4sert aux tropiones humides est donc tr~s brutal.
 

Dans ces r6Gions semi-arides, les chutes de pluie sont
 
g4n6ralement limitees aux mois d'6t6 (mai a octobre) ; un climat
 
sec rgne pendant la saison fraiche, notamment de d6cembre a
 
f~vrier. Pour bien comprendre L la fois le caracthre saisonnier
 
et la transition soudaine entre ltaridit6 subtropicale et
 
I humidit6 tropicale, il faut 4tudier les vents et les syst~mes
 
g4n6raux de circulation atmosph6rique qui marquent cette r6gion,
 
notamment la zone de haute pression subtropicale, et la zone
 
intertropicale dOe Convergence (ITCZ). La premik.e est associ6e
 

llaridit6, tandis que la seconde est li~e aux precipitations.
 
Ces deux 616ments font partie d'un ph6nom~ne caract~risant la
 
circulation tropicale : la cellule de mouvement dtair vertical,
 
appel6e circulation de Hadley. Cette cellule (Figure B-i) 
con­
siste en wi mouvement d'air ascendant pros de ltEquateur (h 
proximit4 de lITCZ) et en un mouvement de subsidence aux lati­
tudes subtropia1:s (les aires anti-ccloniques sont . environ 
300 de latitude). 

La Zone Intertropicale de Convergence (Figures B-2 et
 
B-3) qui repr6sc'e globalement la convergence des aliz6s nord
 
est e-sud-est, inarque en Afrique occidentale la transition entre
 
les vents Harma?.Lant nord-est apportant do l'air sec au-dessus
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du S.hara, et le flux sud-ouest, p-rteur des pluies de mousson,

provenant de l'Atlantique tropical, beaucoup plus au sud. Cette
 convergence, qui s'accompagne d1
une forte nebulosit6 et en
g~n6ral d'importantes chutes de pluie, glisse vers le nord pen­dant la saison d16t6 dans ilh6misph~re nord, provoquant ainsi
 une brave saison d' plufe i le long cluxi borxdurej dsertiques
vers l'Equateur aux basses lacizudes du globe. La dur6e de lasaison des pluies une latitude donn6e reflhte le nombre demois pendant lesquels I'ITCZ domino la climatologie locale. Parcons6quent, plus 
on se dirige vers le sud en partant de la bor­dure saharienne, plus la saison des pluies est longue. Plus tard
dans l1ann6e, I'ITCZ se d~place vers lh6misph~re sud ; une
cellule de haute pression (Figure B-2) et le mouvement de sub­sidence associ6 h la branche de la circulation de Hadley dominent
le Sahara et los bordures sahariennes, annongant la saison s~che.
 

Ltalternance sans transition de la saison s6che et de la
saison des pluies ne suffit pas 6 expliquer le climat sah6lien,
et notamment ses fluctuations. L'ITCZ repr6sente une "moyenne

climatologique" ; la zone ne pr6sente pas de continuit6 
dans
lespace et dans le temps, et elle se compose de perturbations

m6t6orologiques individuelles se d6plagant vers ltest au-dessus
du continent & des intervalles de trois L cinq jours. La per­turbation la plus fondamentale est une "masse n6buleuse", une

super-cellule st6tendant sur des centaines de kilom~tres et
comportant de nombreuses cellules plus petites char 6es de
pluies intenses. Le second type dtorage est provoque par des
rafales ou lignes de grains, form6es de masses de nuage rapides,

progressant vers l'ouest L des vitesses variables. En g6n6ral,
les masses n~buleuses lentes se d6placent 
 environ 10 hm/heure,

tandis que les lignes de grains se propagent parfois cinq fois
plus vite. La plupart de ces dispositifs sont li6s 6 des ondes

d'est et des perturbations 16g~res dans la 
zone de pression.
Cos ondes semblent se former au-dessus de l'Afrique orientale,

et on peut suivre leur parcours jusqu t, lAtlantique ou aux
Carabes, oi elles peuvent engendrer des ouragans. Les fluctua­tions climatiques peuvent Otre associ6es a tout facteur augmen­tant l'ampleur, lintensit6 ou la fr6quence de ces perturbations.
 

Le mouvement de 
11ITCZ ntest pas le seul 6l6ment d6termi­nant la pluviom6trie sub-saharienne ; de mtme, son absence et
 son remplacement par un r6gime de haute pression pendant la
majeure partie de l'ann6e nlest pas la seule cause de lfaridit6
de cette region. Llaridit6 g6n6rale de la r6gion saharienne est
6galement provoqu6e par dtautres facteurs, qui seraient notam­ment la nature de l26quilibre du rayonnement sur le Sahara et
ltinfluence du courant d'est tropical se trouvant h 12 kms d'al­titude. Ainsi, ces 
616ments peuvent 6galement exercer une
influence consid6rable sur les fluctuations climaticues dans le
 
Sahel.
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TRAITS CARACTERISANT LE REGIME DES PLUIES
 

L'exploitation potentielle des bordures semi-arides
 
sub-saharien.nes est limit~e non seulement par la faiblesse de
 
la pluviom6trie, mais aussi par les aspects caract6ristiques des
 
pr6cipitations dans cette r6gion, qui sont souvent n6glig~s.
 
Ces traits sp~cifiques comportent une extrtme variabilit6 spatio­
temporelle, une tendance pour les ann6es de s~cheresse anormale L 
sesucc6der en plus grand nombre que les axin6es pluvieuses, 
l'apparition des pr6cipitations pendant la saison chaude alors 
quie l'vaporation est a son maximum, et enfin, la persistance 
de conditions pluviom~triques anormales, telles que les 6pisodes 
de s~cheresse ou de pluie, pendant plusieurs ann6es. 

Les chiffres indiquant le total annuel maximal -- et
 
minimal -- des pluies enregistr~es dans plusieurs stations
 
sub-sahariennes montrent a quel degr6 extreme la piuviometrie
 
peut varier au cours des ann6es. Les hauteurs maximales et mini­
males des precipitations sont respectivement 219 mm et 7 mm
 
Akjoujt, (Mauritanie) dans la zone sah6lo-saharienne ; 691/141
 
L Saint-Louis (S6n6gal) dans le Sahel proprement dit ; 960/120
 
6 Dakar, dans la zone cbtihre soudanienne, et 1 844/750 L
 
Bougouni (Mali), dans la zone soudano-guin6enne. Le coefficient
 
de variation (CV) seexprime sous la'forme dtun pourcentage
 

repr6sentant I'6cart de la pluviom6trie "moyenne" pr~vxue les 
deux-tiers du temps. Il est de 15 h 20 pour cent dans la zone 
soudano-guin~enne, de 20 & 30 pour cent dans la zone soudanienne, 
de 30 & 50 pour cent dans le Sahel proprement dit, et peut 
atteindre 100 pour cent dans la frange d~sertique sah6lo­
saharienne. Ainsi, plus la r6gion est aride, plus la variabilit4 
des pr6cipitations est forte, ce qui dintinue d'autant la "fia­
bilit6" des chutes de pluie. 
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Illustration B-2: 	Pression et vents sur l'Aifrique en janvier; coupe

verticale des vents en altitude, y compris les
 
"jet streams" (courants atmosph riques de haute altitude).
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Illustration B-3: 
Pression et vents sur l'Afrique en Juillet; coupe
verticale des vents en altitude, y compris les "jet streams".
(L'AEJ est le courant d'Est Africain situ6 h 3 km d'altitude, et
le TEJ est le courant d'Est Tropical, h 12 kin).
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L'une des caract6ristiques connexes est la variabilit6
 
dans l'espace, ou le degr de corr6lation entre la pluviom~trie
 
dans un lieu donn6 et celie des regions enviroanantes. La varia­
bilit6 importante dans I'espace est l'une des caract6ristiques
 
bien connue des r6gicns semi-arides et arides (Sharon 1972,
 

1974, 1979 ; Jackson 1977). En Tanzanie par exemple, dans les
 
r~gions dont la pluviom6trie est de 1'ordre do 1 000 rmn par an,
 
les hauteurs des pr6cipitations annuelles enregistr6es dans
 
certaines stations distantes de quelques kilombtres seulement
 
peuvent ne pas correspondre. Des stations proches l'une de
 
l'autre peuvent enregistrer des diff6rences atteignant plusieurs
 
centaines de millim tres. Ces differences ne sont pas caus6es
 
par des effets locaux (par exemple la topographie), car les
 
moyennes L long terme de la station sont les mmes ; par contre,
 
cette variabilit6 dans l'espace est li6e aux chutes de pluies de
 

type "convectif" al6atoires qui pr6valent dans ces r~gions, Ce
 
caract~re devient de plus en plus marquant lorsque l'on consi­
d~re des p6riodes de plus en plus br6ves (un mois par exemple
 
ou la dur6e d'orages individuels) et dans des r6gions plus
 
arides. Dans le Sahel, ceci signifie gu'au cours de toute
 

6
 ann e "normale" pendant laquelle la region dans son ensemble
 
nest ni trop s~che, ni trop humide, 40 ou m~me 50 pour cent
 
des stations individuelles re9oivent des pluies inflrieures
 
la moyenne. (Figure B-4).
 

La cause de cette situation est mise en 6vidence par
 
ltexamen de la nature des pr6cipitations. La plupart des chutes
 
de pluie sont associ6es L des dispositifs m6t6orologiques a
 
grande 6chelle (comme les masses n6buleuses), mais les pluies
 
abondantes sont limit~es des cellules plus petites conprenant
 
une zone assez r6duite du syst&me total. Ainsi, un orage indi­
viduel peut ne provoquer aucune chute de pluie. Dans le Sahel,
 
o i la plupart des pr4cipitations sont caus6es par quelques
 
orages, le fait dittre "touch6" ou "manqu6" au hasard par une
 
chute de pluie importante peut affecter de fagon sensible les
 
chiffres globaux des pr6cipitations enregistr6s dans wn endroit
 
donn4.
 

Llextrtme variabilit6 de la pluviom6trie dans le Sahel
 
indique clairement que le concept de "moyenne" pluviom6trique
 
a peu d'importance en ce qui concerne les terres arides. Ce 
point est encore soulign6 par les fr6quences typiques des hau­
teurs des pr6cipitations annuelles atteintes en wu endroit donw. 
Dans les r6gions sub-humides, les ann6es recevant des precipita­
tions inf~rieures L la normale dominent nettement la repartition
 
tandis que quelques ann6es marqu4es par des pr6cipitations
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Illustration B-4:
 
Anomalies de la pluviom6trie sah6lienne : le
 
pourcentage des stations sah~liennes enregis­
trant des totaux annuels inl6rieurs & la
 
moyenne (1901-1973) par rapport & la pluvio­m4trie annuelle dans le Sahel et 
 la seule

station de Tombouctou.,
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excessives gonflent la moyenne. Plus la r6gion est aride, et
 
plus la P,riode consid6rde est brbve, plus cette r6partition
 
est "biaisde" pour se placer au-dessus des amn6es ncrmales.
 
Ainsi LGao, Mali (moyenne annuelle des pluies : 2114 mm), le
 
mois d'aoft a requ, de 1941 L 1975, des pIr6cipitations inf6rieures
 
S la moyenne 23 annes sur 35, et la pluviom6trie se situe dans
 
les 10 pour cent de la moyenne d'aoOt pendant quatre annAes
 
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 d6pass6 S la lois la mediane et le
 
module. A Niamey, dans la partie plis hunide de la zone souda­
nienne (moyenne annuelle des pluies : 586 mm), 19 totaux corres­
pondant au mois d'aot et 18 totaux annuels sont inf6rieurs S
 
la moyenne calcul~e sur 35 ans. Il est manifeste que la moyenne

des prdcipitations ne constitue pas un indicateur liable des
 
conditions de l'environnement auxquelles doivent s'adapter les
 
modes de vie, les moyens d'existence, et l'agriculture.
 

Etant donn6 que les pluies dans la region sub-saharienne
 
surviennent en majorit6 pendant la saison chaude, et vu la
 
situation sub-tropicale de la r~gion, l'humidit6 se perd large­
ment par 6vaporation. En fait, dans la plus grande partie de
 
cette r6gion, le rayonnement net regu pendant l'ann6e represente

2 5 20 foAi.- les radiations n6cessaires pour faire s'6vaporer les
 
faibles pluies. La majorit6 des prdcipitations tombent dans le
 
Sahel sous forme d'averses, et il est donc tr~s fr6quent de voir
 
des pluies intenses et br~ves suivies aussitft d'un ciel clair
 
favorisant l'dvaporation. Aussi, en comparaison des pluies fines
 
et de longue dur6e nu des pluies tombant en saison froide, qui

sont fr6quentes aux latitudes moyennes, ces pluies sub-tropicales
 
ne p6n~trent qu'assez faiblement dans le sol pour joter un role
 
r~el danw la croissance de la v6g6tation.
 

Dans les r~gions arides, les pr6cipitations sont caract6­
ris6es par une forte variabilitd. Toutefois, l-61ement critique

nlest pas seulement la variabilit6, mais la combinaison de cette
 
derni~re avec la propension des annees marqu6es par une pluvio­
m6trie anormale S se succ~der. Dans la majoritd des r6gions du
 
globe, les habitants peuvent supporter une ou mnme deux ann~es
 
domin6es par des conditions climatiques d6favorables. Dans les
 
r6gions sub-sahariennes, les anomalies pluviom6triques peuvent
 
se r6pdter durant 8, 10 ou mtme 15 ann6es. Bien entendu, ceci
 
implique une s~cheresse ddvastatrice si le manque de pluie

persiste. D'autre part, la succession d'anndes marquees par des
 
pr6cipitations sup6rieures la moyenne peut fausser l'image des
 
conditions climatiques rdelles. Pendant une d6cernie pluvieuse,

les 6leveurs sah6liens risquent en effet de slaventurer plus au
 
nord dans les fragiles bordures d6sertiques, tandis que l'on
 
6tend l'agriculture au-delS des vdritables limites de l'arido­
culture. De fait, ceci a peut-Otre contribu6 au d6sastre associ6
 
a la rdcente pdriode de s6cheresse, qui a succ6d6 h une ddcennie
 
(les ann6es 1950) marqu6e par des pluies extrOmement abondantes.
 



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 ; Nichol,.on 1981b) ont &-is diverses hypotheses
 
pour expliquer les fluctuations pluviom~trique du Sahel, et de
nombreiux syst~ines d2. r:,'vision ent 6t6 4tablil; sur la base de 
cartains facteurs hypoth6tiques (Pi'ysoc 197'-, Wnstnn1y 1973b,
Greenhut 1981). Lts variables qui -.cmbleriL influe' sur' lKs chutes 
de pluie dans le Sahel concernent : la position de la Zone
 
Intertropicale de Convergence, les modifications thermiques des
 
surfaces maritimes, le degr6 hygrom6trique de l'atmosphbre

au-dessus du Sahel, la force et la position des vents et des 
"jet streams", et l'intensit6 de la circulation tropicale de
 
Hadley. Nous ne tenterons pas ici d~expliquer chacune de ces
 
hypoth6ses, qui sont d6taill6es dans un. autre ouvrage (Nicholson

1982). Par contre, nous aborderons trois points sp~cifiques :
 
(1) la valeur de l1hypoth&se supposant un lien entre les fluc­
tuations pl'iviom6triques sah6liennes eL n glissement de I'ITCZ 
(2) la pr6vision des oscillations cliinatiques ou pluviom6triques

dans Le Sahel ; et (3) l'influence 6vuntuelle exerc6e par un 
"feedback gdophysique" sur la region, impliquant que la s6che­
resse se renforce elle-mtme par le biais des modifications
 
qu'elle provoque au niveau du so!.
 

PoLu, expliquer la p6riode de scheresse 1968-7, on in­
voque tr~s fr6quemment un ph~nomrie de glissement vers le sud
 
des principaux caract~res de la circulation, notamment l'anti­
cyclone sub-tropical et la Zone .nterropicale de Convergence

(ITCZ) (par exemple : Bryson 1973, Winstanley 1973a, b, Greenhut 
1977, 1981, Kraus 1977, Lamb 1978a, b). On considbre g6nrale­
ment ce Dh6nom6ne comme une r6act.4on "i lt exansion de l'anneau 
des vents d'ouest (tourbillon circumpolaire) qui, L son tour, 
contraint les aires sub-tropicales et tropicales aux latitudes 
inf6rieures. Ainsi, l'influence dessf$chante exerc6e dans le 
Sahel par les anticyclones se renforce, tandis que la pr6domi­
nance de I1 ITCZ et des pr6cipitations corrdlatives diminue. Le
 
role de 1lITCZ a donc 6t6 g6n6ralement admis, alors qufaucune

des 6tudes cit6es plus haut ne fournit de preuve concrete qu'un

d6placement anormal de cette zone constitue effectivement un
 
paramrtre important de la r6cente sacheresse. 

De noibreuses tucLes d~iizniten. r'-wend nc 1'inexactitude 
do cette lrrpoth ?se (Miles et ,'cwvlarJ i9A, Tanaka 1975, Krueger
et Winston 1975, Buiting 1976, Newell et Kidson 1979, Nicholson 
1980a, 1981b, Stoeckenius 1981). Nous pr6sentons ici les princi­
paux arguments invoqu6s par ces 6tudes. En premier lieu, le
glissement vers le sud de l'ITCZ impliquerait un e saison des 
pluies plus courte L des latitudes donm6es pendant les aun6es 
de s6cheresse, et un d6p Acement <sr, K sud de la zone de pr6­
cipitations maximales. L prei!e;' mou,., U iit intervient dans 
la r~gion qu'entre 18'N c, 20 iq, ce qu± repr~sente une petite
partie de la zone affect6e na l.a s6clieresse en Afrique occiden­
tale (Tableau B-1). DeuximemenC, !a difference de latitude des 

http:Nichol,.on
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Tableau B-i
 

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
 

Nombre de Nombre de
 
mois mois
 

Lttd recevant recevant
 
o)25mn ou 100 mM ou
 

plus plus
 

Ann6es pluvieus> 	 20 3 0
 
18 4-5 1-2
 
15 6-7 3
 
13 7 5
 
10 8-9 6-7
 

Ann6es"normales'ou 	 20 2 0
 
moyennes 	 18 3 0
 

15 5 2
 
13 7 4.5
 
10 7 6
 

Ann6es s6ches 	 20 0-1 0
 
18 3-4 0

.15 	 5 
 1
 
13 7 3.5-4
 
10 7 6
 

Source : Nicholson 1982.
 

pr6cipitations maximales sur l'ouest africain pendant les ann6es
 
s~ches et les ann6es pluvieuses ntest ni constante, ni importante
 
dans les ann6es s6ches, les pluies calminent plus au nord par
 
rapport L de nombreuses ann6es pluvieuses. En dernier lieu, le
 
simple d6placement de I'ITCZ ne suffit pas h expliquer le princi­
pal schema des pluies pendant les ann6es de s6cheresse, qui
 
associe une aridit6 au nord et au sud du Sahara, et une tendance
 
h la diminution des pr6cipitations sur tout le continent. Ces
 
caract6ristiques sont mises en 6vidence par : (1) les quatre
 
principaux sch6mas g6ographiques des anomalies pluviom6triques
 
de ltouest africain (Figure B-5) ; (2) les 6carts pluviom6triques
 
intervenant ces ann6es-l. sur le Sahel et l'ouest africain
 
(Figure B-6) et (3) la similitude importante entre l'6poque des
 
6carts des pr6cipitations dans le Sahel et le Kalahari dans
 
lth6misphbre sud (Figure B-7). Il faut opposer un d6menti cette
 
hypothbse, car, dans leur majorit6, les ouvrages non-techniques
 
ont tout simplement admis ltargument de l'ITCZ comme un fait, sur
 
lequel se basent par cons6quent la plupart des pr6visions.
 

/CI
 



De nombreux modles pr6visionnels (Bryson 1973, Winstanley

1973a, b, ilosanmi 1971 Kraus 1977, Greenhut 1961,,Faure et 
Gac 1981, Adekokii 19781 ont 6t6 mis au point pour evluer L 
l'avance la pluviom6trie sah~lierme. Toutefois, ces moduies four­
nissent des r6sultats tr&s sp6culatifs, dont certains se fondent
 
sur des arguments tr~s faibles et non vdrifi6s. Ceci s'applique
 
tout i~articuli~rement aux mod$les se basant sur l'hypoth-se de
 
1?ITCIZ, comM,e nous l'avons indiqu6 plus haut. Les autres modles
 
sent controvers6s en raison de l'utilisation crronee do0 m'thodes 
stttistiqucs. De [ait, il i'.existe - 1'heure actuelle aucui mo­
dle pr6visioinel acceptaole ; il faut donc garder tim scepticisme
 
prudent i lt6gard de toutes pr6visions portant stir plus d'une
 
saison.
 

Pour am6liorer les pr6visions, il faut 6laborer des mo­
dales en se fondant sur des associations physiques plutit que
 
statistiques, et en se m6fiant de l'usage de plus en plus fr&­
quent de ces derni~res (Faure et Gac 1981 par exemple). La plu­
part des approches statistiques utilisent des cycles ou des
 
tendances. Ces methodes, qui sont valables pour analyser les
 
evenements pass6s, ne peuvent pr~voir l'avenir qu'avec incerti­
tude. En particulier, on ne peut axtrapoler les tendances futures,
 
car les variations climatiques sent tres soudaines. Il faut 6ga­
lement 6viter d'utiliser des cycles (ou "m6thodes spectrales")
 
pour etablir des pr6visions. De plus, la recherche et linterpre­
tation des tendances et des cycles exigent une connaissance tr~s
 
approfr;ndie et sophistiqu6e des m-thcdes statistiques. Les ap­
proches non techniques adopt6es habituellement (suivies par
 
Faure et Gac par exemple) et qui supposent que les effets d'une
 
serie clircnologique sent "aplanis" par la moyemie 6tablie, et
 
que les cycles peuvent btre d6cel6s plus ou moins visuellement,
 
n'ont qu't faible int6rlt pr6visionnel. (Figure B-5).
 

Le manque de valeur pr6visionnelle des "cycles" est dO.
 
L de multiples raisons. En premier lieu, les cycles spdcifiques
 
-- tout comme les tendances -- peuirent ai)parattre dans une s6rie
 
pendant quelque temps, pour dispara~tre brutalement. De plus,
 
les p6riodicites exactes sent rares : un cycle d'environ 15 ans 
peut impliquer des s6cheresses intervenant L des intervalles de 
12-18 ans, et il est difficile de pr6voir ,'n 6v6nement sp6ci­
fique sur cette base. Dans la plupart des cas, notamment lorsque 
les cycles sent relativement longs, la serie chronologique dans 
laquelle ie cycle est d(tecL6 eat si brve quo L= dernier re 
peut -reproduire quIt --tit nombre de fuis. Cette r6p6tition 
peut r.' cre qulune coinc'dence, cu r.-ultu d' vncments al6a­
toires, et l'on nen d6duira done pas l:existence d'tm cycle 
particulier dana une s6rie plus longue. Prenons l'hypothLse de 
lapparition de s6cheresse dans le Sahel tous les 30 ans. Si 
i'hypoth~se de cette fr6quence se fonde sur les donn6es pluvio­
m6triques de 1900 E nos jours, le "cycle" nlest apparu que deux 
fois, et cette r6p6tition peut fort bien r~sulter de fluctuations 
purement al6atoires.
 

En dernier lieu, llutilisation de cycles pour pr6voir le
 
climat est souvent lide a une mauvaise compr6hension de !a nature
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Illustration B-5 	 Quatre sch~m~s de variation des
 
pluies se manifestant frquemment
 
dans 1'ouest africain
 
("+" : humidAt6 anormale, 
"-": s~cheresse anormale).
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(Source :Nicholson 1982)
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Illustration B-7 : 	Prdcipitatinns dans le
 
Nord et Ie Sud du Kalahari
 
de 1901 h 1973
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de ces cycles. Mtme si un cycle particulier semble caract6riser
 
r6ellement une s6rie chronologique df6v6nements climatiques, il
 
I'e.olique peut-ttre que trbs partiellement les variations mar­
quan cet-te s~rie. Ceux qui suivent cette m6thode oublient trop

fr~quemment la diff6rence existant entre la signification sta­
tistique (absence de hasard, 6ventuellement symptomatique d'une
 

physique) et sa valeur pr6visionnelle. Katz (1978) souligne 
Sfair a propos de la signification statistique de la persis­

tanc. des pr6cipitations sah6liennes. Admettons que l'on dctecte 
ar des m~thodes spectrales, un cycle de cinq ars dans la pluviu­

m6trie sah6lienne, et que, selon le r6sultat dtun test de signi­
fication tr~s strict, la tendance de ces fluctuations L se repro­
duire tous les cinq ans ne peut 6tre le fait du hasard : le 
chercheur concluera que la s6rie contient effectivement un cycle

de -inq ans environ. Le problhme se pose lorsquiune personne
 
connaissant moins bien cette m6thode d6clare qu'une s6cheresse
 
interviendra tous les cinq ans. On peut d~montrer la significa­
tion de ce cycle (c'est-A-dire qu'il repr6sente probablement 
un 
caract~re r6el et non une s6rie de circonstances al6atoires) 
mmc stil ne provoque que 10 L 15 pour cent de la varLabilite 
des precipitations. Toutefois, cette pr6cision est g4ndraleme-;i 
insuffisante pour distinguer les ann6es normales de celles qui 
recoivent des pluies inferieures a la normale.
 

Les nodles bas6s sur les moyennes climatologiques ou sur
 
les corr6lations statistiques h long terme sont trompeurs. A ce
 
sujec, on peut citer en exemple l'association d6couverte par

lles,,nni (1971) entre l'anticyclone subtropical et les pr6cipi­
tations au Niger, qui a 6t6 utilis6e pour 6tablir des pr6visions,

e'- ,uI se foride sur les sch6mas saisonniers de ces deux 616­
inents. Le fait que ces deux 616ments observent un cycle saison­
nier similaire ne signifie pas que la position anormale de
 
l'anticyclone L un moment donn6 se combine h une anomalie iden­
tique de la pluviom~trie. De m~me, il serait inappropri6 d'uti­
liser tine corr6lation purement statistique -- une similitude
 
6tablie existant entre deux variables, qui n1implique ni cause
 
ni effet, ni un lien physique -- pour prevoir une variable
 
plutbt qu'une autre. La simplicit6 de cette m6thode encourage
 
son application -- souvent inappropri~e -- aux pr6visions m6t~o­
rologiques. Telle qu'elle est appliqu6e habituellement (citons
 
par exemple Winstanley, 1973a, b) son utilisation revient &
 
consulter l'almanach des paysans pour pr6voir le temps.
 

Certaines approches permettant de mieux provair les
 
fiuc-uations climatiques et mnt6orologiques dans le Sahel com­
portent le concept des tl6connections et des mod6les physiques
 
qui relient les precipitations d'autres param&tres atmosph6­
riques, sur la base des 6quations des dynamiques de llatmosphbre.
 
La question des t6l6connections -- ou relations L longue dis­
tance -- est la pointe des recherches menses actuellement dans
 
le domaine de la climatologie. Nous reconnaissons que des ano­
malies climatiques globales peuvent 0tre provoqu6es par un ou
 
deux ph6nombnes physiques fondamentaux. On peut citer en exemple

le ph6nom6ne bien connu d'El Ni~o (apparition de temperatures

oc~aniques plus 6lev~es dans certaines zones, associ6es des
 



pluies plus abondantes dans certaines r6gions plus arides et le
 
long des rivages du Pacifique). On sait d6sormais que El Nito 
fait partie d'un sch6ma de pression global appele "Oscillation 
du Sud". Ce dernier ph6nom6ne est li6 aux anomalies climatiques 
marquant toutes les regions 6quatoriales et s'dtendant jusqu'aux 
latitudes plus 6levdes des deux i6misph~res. En situant le 
Sahel dans ce contexte climatique global, nous pouvons tenter 
de faire des prdvisions long terme si des rapports s6quentiels 
peuvent ttre 6tablis. De plus, les 6tudes fond6es sur les dyna­
miques du climat -- plut~t que sur des statistiques -- ont d6'j 
donn6 de bons r6sultats plus court terme (Krislnamurti 19805, 
et permettront probablement d'obtenir de ineilleures pr6visions 
saisonnires.
 

FEEDBACK BIOGEOPHYSIQUE
 

Selon l'hypoth~se, proposde l'origine par Jule Charney 
(1975), les pr6cipitations dans le Sahel seraient modifi6es par 
des m6canismes de "feedback biogeophysique"". BLnsi, la s6che­
resse se trouverait renforcee par les alt6rations qu'elle pro­
voque elle-m~me h la surface du sol, ou par des modifications 
similaires engendr6es par l'influFnce (e l'homme suir l' 6 0rys­
tame. Selon Charney, la disparition Ae la v6g tation augmente 
l'albedo, ce qui affecte h leur tour les flux 6nerr6tiques de 
llatmosph~re et renforce le mouvement de subsidence qui aggrave 
llaridit6 dans le Sahel ou le Sahara. 

De nombreux experts se sont ralli6s i cette th se, tout 
en proposant d'autres m6canismes de feedback. Otterman (1974) 
sugg~re qu'un refroidissement de la surface intervient lorsque
 
les sols d6nud6s par la disparition do la v,6gtation ont un 
albedo 61ev6. Walker et Rowntree (1977) estiment que la diminu­
tion de l'humidit6 de la surface pendant les anm6e:3 de s6che­
resse renforce les conditions provoquant la s6cheresse. Schnell 
(1975) suppose ltapparition d'un m6canisme de feedback siiilaire, 
agissant par la diminution des nuclei de glace lorsque la v6g6­
tation -- qui est une source importante de ces nuclei -- se 
rar6fie. Quant I l'hypoth6se avanc6e par McLeod (1976), elle se 
fonde sur l'influence de la poussi~re, qui aggraverait l'aridit6 
dans le Sahel.
 

Si les experts n'ont accept6 que tr~s progressivement le 
concept du feedback g6ophysique, les mod6les numeriques 61abo­
r6s au cours des dernihres annees sont rapidement venus appuyer 
cette hypoth~se. Sur quelles preuves pouvons-nous nous fonder ? 
En premier lieu, la majorit6 des m6canismes propos6s sont 
corrects d'un point de vue physique. De plus, ban nombre d'entre 
eux ont 6t6 v6rifi6s sur la base de mod6les math6matiques. En 
d6pit des diff6rentes hypoth~ses et des divers mecanismes test6s, 
ces modbles aboutissent tous a la mtme conclusion : les modifica­
tions au niveau du sol sah6lien peuvent provoquer une diminution 

/7 1 



Tableau B-2
 

FREQUENCE DE 
 SERIES MARQUEES PAR UNE PLUVIOMETRIE SUPERIELTRE/INFERIEURE A LAMEDIANE (ANNEES PLUVIEUSES/SECHES) DANS LES TROIS ZONES SAHELIENNES (1901-1980) ET LE
KALAHARI AU SUD DE L'AFRIQUE (1901-1973) 

Nombre dlann~s successives Ratio
 
de
 

persis­1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ... 15 tance 

Sahelo-Sahara* 7 4 2 2 2 0 0 0 1 1 1 1.90 

Sahel 9 6 3 3 1 0 0 1 
 0 1 1 1.62 

Soudan 15 9 3 2 0 2 0 0 0 0 2 1.23
 

Kalahari du Nord 27 8 6 3 0 
 0 0 0 0 
 0 0 0.84
 

Kalahari du Sud 20 10 2 3 3 
 0 0 0 
 0 0 0 0.97 

Prevision 

N = 75 ans 19.2 9.5 4.7 2.0 1.1 0.56 0.28 0.14 0.07 0.03 0.001 1.00
 

N = 80 ans 20.5 10.1 5.0 2.5 1.2 0.60 0.30 0.14 0.07 0.03 0.001 1.00 

* 1906 L 1980. 

0 
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des pr~cipitations. En dernier lieu, la sensibilit6 6levde de
 
l'atmosph~re tropicale aux caract~res du sol rend ces hrpoth~ses
 
tout fait plausibles.
 

Ii n'existe L pr6sent aucune preuve formelle confirmant 
de fagon concluante l1existence d'un tel m6canisme de feedback 
dans le Sahel. Pourtant, plusieurs -traits propres a cette rdgion 
tendent L 6tayer cette hypoth~se : l'extrtme persistance obser­
v6e dans les graphiques des precipitations (dur6e des 'pisodes 
environ une ou deux d6cennies) (voir Tableau B-?) ; Iabsence de 
cette persistance dans le Kalahari, qui est Phoidonoue du Sahel 
dans l'h6misph~re sud ; et ltaggravation et ltexTansion cons­
tantes de la s6cheresse entre 1968 et 1973. Ces observat:ions 

t
viennent appuyer l'hypoth~se de l'existence d1 u m6canisme de 
feedback positif dent ltaction prolongerait et intensfLerait les 
s6cheresses au sud du Sahara. En fait, ce feedbacl e t peut-btre 
la seule explication de la per3istance d6cernale cora-ctLrisant 
les 6v~nements pluviomntriques dans le Sahel. A cet Krard, il 
importe de souligner que toute modification qui seerit dans le 
Sahel un m6canisme de feedback 6ventuel (albedo de la surface, 
temprature du sol, diminution de la production de nuclei de 
glace, moindre humidit6 du sol, poussi~re) peut c'Ia].ment avoir 
6t6 provoqu6e uniquement par ].lactivite htunaine, ou peut se 
renforcer lorsque llexploitation excessive slassocie a un 6pisode 
m6t6orologique d1une sdcheresse extrtme. 

LA NATURE DES RECENTES FLUCTUATIONS PLUVIOMETh{IQUES
 
SUB-SAHARIEN14ES
 

Une simple analyse fait apparattre tu certain nombre de 
traits caract6risant les fluctuations des pr6cipit-,Ia!ons en 
Afrique, et plus particulirement au Sahel (Hicholson 1980a, 
1981b). Certaines de ces caract6ristiques ont t( rirites plus 
haut. Cette analyse inclut des series chranaofjques de totaux 
annuels des pluies, des sch6mas de la distributi on gographique 
des pr6cipitations anormales pendant les ann6es e:o. eaenco 
pluvieuses ou extrtmement s~ches, et le rythme saionnior ainsi 
que l'intensit6 des pluies ces arjnnes-la. Les principles con­
clusions sont 4taydes par les donnees historiques concernant 
cette r~gion (Tableau B-3). 

- La s6cheresse rdcente dans le Sahel n'est pas un ph6no­
mone unique ; une secheresse de cotto im artance et de 
cette ampleur constitue en fait 7 'trait rcurrent de 
la climatoloie de cette region. Cette derniTre conclu­
sion est rendue evidente par les analyses des doines 
tant historiques que modernes, ainsi que nous l'avons 
indiqu6 dans les chapitres prdc6dents. En effet, la 
s6cheresse a sdvi dans les anndes 40 sans 6galer cepen­
dant la gravit6 et la durde de la r6cente sdcheresse, 
et la pdriode des anndes 1910 6tait tr~s semblable 

S/.
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l'pisode 1968-73. D'autres s6cheresses sont apparues
 
vers le milieu du 186me sibcle et au d6but du 196me.
 

- Les fluctuations de la pluviomftrie dans cette r6gion
sont 6galement caract~risees par leur extreme persis­
tance, qui peut egaler une ou deux decennies. Dans les 
zones les plus humides, les ann~es s ches ou pluvieuses 
se succbdent g6n~ralement au hasard. Mais, dans les
 
r6gions semi-arides, les ann6es anormales ont tendance
 
a se regrouper, ce qui maintient ces conditions de
 
s6cheresse (ou de pluie) sur plusieurs ann6es. Au Sahel,
 
cette caract~ristique atteint un degr6 extrtme. En
 
effet, les conditions favorables L lthumidit6 ou L la
 
s~cheresse peuvent persister pendant une ou deux d6cen­
nies (Tableau B-2). Ainsi, les ann~es 1960-1980 ont 6t6
 
marquees par une aridit6 assez constante, et par une

secheresse d1une extrtme s6v6rit6 durant la moiti6 au
 
moins de cette p6riode. Les donn~es historiques rela­
tives L la region font 6tat de s6cheresses similaires.
 

--	 Les fluctuations des prkcipitations intervenant dans la 
zone sub-saharienne sont d une extreme amplitude. Ii est 
habituel de voir dans les regions les plus arides de 
longues p6riodes marquees par des pr~cipitations de
 
30 L 50 pour cent sup6rieures ou inf6rieures L la
 
moyenne. Dans certaines regions, les chutes de pluie
 
ont 6t6 deux fois plus importantes pendant les ann6es
 
50 que durant la p~riode 1968-73.
 

--	 Les variations pluviom6trigues dans le Sahel sonb li6es 
aux schemas geographiques les plus courants de la varia­
bilit des ripitations. Quatre d'entre eux donnent 
une bonne description de cette variabilit6 (Figure B7-5).

M- general, les annees anormalement seches ou pluvieuses
 
se situent dans le cadre de l'un de ces quatre sch6mas
 
fondamentaux concernant la pluviom6trie dars l'ouest
 
africain (Nicholson 1980a, 1981b):
 

-- une s6cheresse s'l6tendant uniform6ment & presque
toutes les r~gions au nord de l'6quateur 

-- des pr6cipitations sup6rieures & la moyenne dans 
presque toute la r6gion 

--	 des pr6cipitations sup~rieures h la moyenne dans 
les regions saharienne et sub-saharienne, mais une 
aridit6 anormale dans la r~gion 6 quatoriale 
au-dessous de 100 N 

--	 une s~cheresse s'6tendant aux r6gions saharienne et 
sub-saharienne, mais des pr6cipitations sup6rieures 
a la moyenne dans la r6gion 6quatoriale au-dessous 
de 100 N. 
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Tableau B-3
 

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

L'AFRIQUE
 

FLUCTUATIONS TEMPORELLES
 

S6cheresses dans les ann6es 1910, 1940, 1968-73, 1976-80 
Humidit6 dans les ann6es 1950
 
"Conditions s~ches" des ann6es 60 

PERSISTANCE
 

Les conditions anormales durent fr6quemment 10 h 15 ans
 
ou plus
 

EXTREME AMPLITUDE DE LA VARIABILITE
 

Les 6pisodes persistants marqu6s par une pluviom~trie
 
sup6rieure ou inf4rieure de 30 L 50 pour cent L la moyenne
 
r6gionale sont fr6quents
 

SCHEMAS A GRANDE ECHELLE DES ECARTS PLUVIOMETRIQUES ANNUELS
 

Les ann6es les plus nombreuses peuvent figurer sur un
 
petit nombre de sch6mas g6ographiques dtune pluviom4trie
 
sup6rieure ou inf6rieure L la moyenne
 

Ces sch6mas indiquent que les pr6cipitations anormales
 
sletendent 5 presque tout le continent
 

EXPANSION ET CONTRACTION DE LA ZONE ARIDE
 

Ce trait caract6rise habituellement la variabilit6 des
 
pr6cipitations que l'on voit aux 6chelles de temps
 
pal6o-historiques, correspondant a.16poque moderne
 

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

DUREE ET INTENSITE DE LA SAISON DES PLUIES
 

La saison des pluies semble 'tla fois plus longue et les
 
pr6cipitations plus abondantes pendant les annees plu­
vieuses, alors qu'elle est dtune dur6e normale mais avec
 
des precipitations moins abondantes pendant les ann6es
 
seches
 

(Source: D'aprbs Nicholson, 1982, texte r6vis6).
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Les carts ant tendance I tre uniform~ment n6gatifs ou

positifs dans le Sahel, le Soudan et 
 e Sahara, et sont en

g6n6ral d'une mme ampleur au nord et au sud du d6sert. I1 existe
 
un 	sch6ma moins frquent, qui implique une s6cheresse dans la

partie orientale ou occidentale de la zone soudano-sah6lienne,
 
sans toutefois recouvrir la zone entihre.
 

Ces sch6mas ont tendance L s4tendre au niveau conti­
nental. Les conditions anormales dans A Saheltendent 

apparTtre de f9on syn:nrone -cs regons semi­
aryides anaiogues au sud de l'Afrique. Ce trait eat

confirme par de nombreuses etudes, ll est illustr6 par

les Figures B-6 et B-7, qui montrent les carts des
 
pr
6 cipitations au sud de l'Afrique, correspondant aux
 
ann~es anormales dans le Sahel et aux 
fluctuations

pluviom6triques au nord et 
au sud du Kalahari pendant

le 206me si6cle. La port6e continentale des anomalies
 
pluviom6triques est nettement mise en 6vidence dans les
 
ann6es 1950 et 1970 (Figure B-8).
 

--	 Les fluctuations des pr6 cipitations ont fortement ten­
dance Z se manifester par des dilatations et des con­
tractions du Sahara, plut~t que par ti 
glissemenT

nord-sud du desert. Ceci s'applique aux quatre sch6mas
 
majeurs des variations des pr6cipitations (Figure B-5).

Dans chaque cas, des carts de pr6 cipitations de mAme
 
signe affectent simultan4ment les limites nard et sud

du Sahara. Cette caract6ristique se manifeste 6galement

lorsque ±es totaux mensuels des pluies sur l'Afrique

occidentale so combinent en fonction de la latitude.
 
L'importance des zones qui ne regoivent pas de pluies
 
se modifie consid6rablement selon les 5poques, en
 
augmentant durant les ann6es de s6cheresse dansle Sahel.
 

-- Dns les gions sub-sahariennes semi-arides, la dur~e
 
de la saison des pluies pendant les annees de secheresse
 
no difire Das baucoup de sa duree normale, sauf dans
 
largion si6uee a l'extrime nord du Sahel, o lt inten­
sit R itations tend A tre plus faible tie de
 
coutume. Pendant les ann6es pluviouses, la saison des
 
pluies semble plus longue et les pr6cipitations plus

abondantes. Ce fait est mis 
en 	evidence par l'analyse,

E des latitudes vaiies, du nombre de mois marqu6s par
 
une pluviom6rie supcrieure I 25 am, 
 At 	le nombre de

nois recevnlt an excddent de plus de 100 mm. Ces valeurs
 
sont utili 6es respectivement pour d6finir la dur6e et
 
ltintensit6 de la saison des pluies. A 150 N, 00 Ouest,

(environ la position de Tombouctou), la saison "normale"
 
dure 5 mois, deux dentre eux recevant tun excedent de

100 mm (Tableau B-i). Au cours des 6 ann6es de s6che­
resse 6tudi6es, la saison a dur6 Jgalemen. 5 mois, mais
 
les pr6cipitations sup6rieurew S 100 mm ne 
s'6talaient
 
que sur tun mois. Au cours des 9 ann6es pluvieuses con­sid6rces, la saison slest 6tendue sur 6 ou 7 mois, dont
 
3 recevaient des pr6cipitations exc6dant 100 mim. 
 Pendant
 



- 107 ­

les ann6es de s6cheresse, la saison est plus courte 
uniquement uans la bande 6troite sah6lo-saharienne 
situ6e entre 180 et 200 N, qui ne repr6sente qu'une 
petite partie de la r~gion affect6e par la s6cheresse. 

3,e - - - ­

.9, -39 
4. 

.93o 
4 0 

*9e3.5 -3033o -t .5 . 

33 04 304.39 0,, . 

195 1970 .5*3333 9 :* ,.... 4 

Illustration B-8: 

Hauteur des precipitations r~gionales en 1950
et 1970 (pourcentage sup9reur ou inf6rieur
 
la normale). (Source :Nicholson 1982)
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EN RESUME
 

L16tude de l'environnement sah6lien exige que l'on consi.­
dbre le climat comme un parambtre variable, et non comme une
 
constante. En effet, les fluctuations climatiques dans la r6gion
 
sont soudaines et extremes, les pr6cipitations peuvent atteindrc
 
en une d~cennie une hauteur presque deux lois plus 6lev6e que
 
celles de la d6cennie suivante. Les 6pisodes de pluie ou de
 
s6cheresse peuvent persister pendant une ou plusieurs d~cennies,
 
en cr6ant ainsi ltillusion de conditions "normales". La s4che­
resse, qui est lPun des traits inh6rent et r6current de l'envi­
ronnement sah6lien,se manifeste ;iintervalles irr~guliers. L'in­
fluence de lhomme peut alt6rer les paysages ; toutefois, les
 
effets les plus graves -- comme la d4sertification intense -­
sont provoqu6s par la combinaison de l'activit6 humaine et des
 
variations climatiques. II faut mettre un terme L la recherche
 
de r6ponses simplistes, et tenir compte de la complexit6 du
 
climat de cette r6gion. On ne peut encore pr6voir la pluviom6trie
 
sur une base annuelle ou saisonniere, ni la s6cheresse ou les
 
tendances L l'aridit6 long terme.
 

Duun point de vue climatique, la meilleure approche
 
suivre pour aborder la question du d6veloppement du Sahel doit
 
permettre ladaptation des modes de vie et des syst~mes d'exploi­
tation A la nature du climat de cette r6gion et a la fragilit6
 
de son environnement -- et mtme d'en tirer parti lorsque cela 
sfav~ro n6cessaire. On ne peut ignorer que l'homme, par son 
action, affecte peut-6tre le climat sah6lien. Bien au contraire,
 
de nombreux faits prouvent que la transformation du paysage par
 
la s6cheresse peut r6agir (feedback) sur le systbme et renforcer
 
la s6cheresse. Cette transformation concerne notamment la cou­
verture v~g~tale, la r6flectance du sol (due L la disparition de 
la v~g6tation et L la qualit6 du terrain), et le maintien de 
l'humidit6 dans le sol. Ces modifications peuvent ftre caus6es 
par Jihomme, mtme en l'absence de s6cheresse. Mais, lorsque 
l'agriculture et llevage s'6tendent jusqu'aux terres marginales 
pendant les ann6es pluvieuses, la d6terioration de l'environne­
ment entrain6e par une s6caeresse ult6rieure est alors plus 
rapide et plus grave. Les strategies conservatrices d'exploita­
tion des terres, la protection de la v6g6tation et l'entretien 
des sols diminuent les risques et r6duisent leffet potentiel 
que l'utilisation du systbme par l'homme pourrait exercer sur 
ic c-imat par le biois des m6canismes de feedback. Toutefois, 
si la d6gradation de lenvironement est assez importante pour 
avoir un impact r6el sur le climat, les cons6quences probables 
en seront la prolongation et l~aggravation des stcheresses les 
plus intenses. Nous nous efforgons encore de parvenir L une 
compr6hension globale du climat sah6lien. 1 est donc n6cessaire 
de surveiller constamment le systbme climatique pour d~terminer 
r6ellement l'effet 6ventuel de l'homme et de l'environnement sur
 
le climat de cette r6gion.
 

()(i
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