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PREFACE

Ce seminaire "Climat et Deéveloppement"” a deux buts :
"C'est d'abord de faire le point des acquis de 1'ORSTOM sur le
théme proposé, en mettant en évidence les points forts, tant
pour la communauté des chercheurs ORSTOM impliqués que pour nos
partenaires scientifiques étrangers.C'est ensuite de définir des
orientations pour nos travaux de recherches dans ce domaine, en
sensibilisant la communauté ORSTOM, grace a un débat ouvert mais
realiste, avec nos partenaires...". (F.Jarrige, chef du
departement "Milieu physique et environnement climatique”).

En conséquence, plus de 75 participants ont é&té réunis
dont plus d'un tiers constitue par des personnalités extérieures
32 1'ORSTOM. Ont été invités les professeurs SUGUIO de 1l'Univer-
sité de Sao Paulo (Brésil) et HASTENRATH de l'Université du
Wisconsin (USA) qui ont pris une part active aux differents
debats.

Au cours de ces deux journées, 28 communications ont eté
présentées en quatre sessions centrées sur des thémes différents
en apparence, mais dont les liens étroits seront encore plus
évidents a la lecture de ce document :

- conséquences, aux basses latitudes continentales, du
dernier changement majeur de l'état du globe entre maximum
glaciaire et l'inter-glaciaire actuel.

- Phénoméne du climat contemporain en zone tropicale :
événements climatiques océaniques, mécanismes et phénoménes du
climat sur les continents.

- Agroclimatologie et perspectives.

Il est apparu que les nombreux atouts de 1'ORSTOM
devaient lui permettre de jouer un role d'entrainement pour les




recherches sur le climat et son influence sur le développement
en milieu tropical tant au niveau national qu'au niveau
international. Il a été résolu de constituer un groupe de
travail permanent pour animer ce théme qui entre autres actions
pourrait proposer la tenue d'un autre séminaire en 1987.

L'aide de M.C. Dedenis dans l'édition de ce document a
éte capitale.

Le 19 fevrier 1986,

Yves M. TOURRE (Editeur).
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ALLOCUTION D'OUVERTURE

Alain RUELLAN
Directeur Géneral de 1'ORSTOM

Climat et Développement : tel est donc le theéme de ce séminaire

Organisés par 1'ORSTOM, ce séminaire, et les deux autres qui se
tiennent en paralléle (Connaissance du milieu amazonien - Etudes
intégrees pour 1l'évaluation des ressources en vue du
developpement régional) marquent notre installation dans de
nouveaux locaux, 213 Rue Lafayette a Paris. Mais ces trois
séminaires, manisfestations parmi d'autres, marquent surtout
notre souci, notre détermination a 1°'ORSTOM de mieux faire
connaitre et discuter, par la communauté scientifique et par les
utilisateurs de la recherche, ce que nous faisons, ce que sont
nos résultats, ce que nous voulons continuer a faire.

Climat et Développement : ce théme a pour moi trois
significations principales.

- Les développements des societés sont fonction des climats.
Cela est, bien sur, une éevidence : les societés, on le voit
partout, s'organisent en fonction des climats. Une bonne
connaissance des climats, de leurs relations avec le milieu,
sont donc indispensables comme base a toutes opérations, a toute
politique de développement : cela aussi est evidence, et
pourtant nombreux sont encore aujourd'hui les exemples
d'opérations de développement, soi-disant passe-partout, et qui
sont en fait échecs car n'ayant pas tenu compte des specificités
climatiques et des specificités climato-sociologiques.

- Les developpements des sociétés influencent les climats. Cela
est moins demontré, plus difficilement démontrable. Mais il faut
y faire trés attention : s'il y a des développements qui sont
auto-destructeurs, voire destructeurs des voisins, par leurs
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conséquences sur les climats, donc sur les milieux, il faut le
savoir, il faut le prévoir, il faut se donner les moyens de

prévenir et de proposer des alternatives.

- La planification des développements devrait pouvoir se fonder
sur des données plus solides de prévision climatique a long

terme.

Le ‘theme Climat et Développement est donc tres
important. Il est déja tres etudié : de nombreux travaux ont eteé
réalisés et sont en cours, concernant les relations entre les
climats et les milieux, les climats et les hommes, l'histoire
des climats, les préevisions climatiques. Il me semble cependant
que des efforts restent a faire pour mener des eétudes plus
globales, plus integrées, mieux coordonnees aux différentes
échelles de l'espace et du temps, plus multidisciplinaires.
Je suis persuade qu'a 1'ORSTOM, en relation avec nos partenaires
étrangers et frangais, nous sommes particulierement bien places

pour poursuivre ces efforts :

- Nous sommes treés présents dans le monde intertropical et nous
connaissons bien le milieu intertropical qui représente la
source chaude de la machine climatique : nous savons que les
clés de la compréhension de bien des phénoménes climatiques
mondiaux sont dans les reégions intertropicales ; et puis c'est
dans ces régions que les agressions des anomalies climatiques
sont les plus fortes et ont les conséquences les plus graves
pour le développement des peuples ;

- Nous sommes tres pluridisciplinaires : les communications

présentées au séminaire le démontrent clairement.

Bon vent donc a votre séminaire. Un grand merci a tous ceux qui
l'ont organisé ; merci a vous tous qui avez accepte d'y
présenter vos travaux et de venir les discuter.




PALEOCLIMATOLOGIE ET PREHISTOIRE.




19

LE PROGRAMME GEOCIT : UNE COMPARAISON AFRIQUE DE L'OUEST/
AMERIQUE SUD-EQUATORIALE (30 000 - 0 ANS B,P.)

M.SERVANT

Le programme GEOCIT (Geodynamique du Climat
InterTropical) se propose d'etudier les consequences aux basses
latitudes continentales du dernier changement majeur de 1l'etat
du globe entre un maximum glaciaire (18.000, plus ou moins 1000
ans B.P.) et la situation actuelle. Son objectif principal
réside dans une comparaison entre un domaine de mousson de
1'hemisphére nord (Afrique de 1'Ouest) et une région sud
équatoriale (Amérique) actuellement caractérisée par des
interactions entre les mécanismes atmosphériques des régions

tropicales et ceux des regions temperees.

En Afrique de 1'Ouest, les recherches se situent dans le
prolongement des etudes faites antérieurement par 1'ORSTOM dans
le bassin du Tchad. Elles sont focalisées sur l'histoire des
environnements climatiques au Cameroun (lacs de cratére), au
Sénégal (dépressions humides proches du littoral) et en
Mauritanie (anciennes depressions lacustres). En Amérique
Sud-Equatoriale ces recherches portent sur les difféerents etages
des Andes boliviennes (altitudes comprises entre 6000 et 400 m),
sur le "planalto” du Brésil (800-1200m), la facade Atlantique du
continent (depressions lacustres) et un secteur d'Amazonie (lacs

et tourbiéres sur cuirasses ferrugineuses).

La reconstitution qualitative des paléoenvironnements
s'appuie principalement sur l'analyse des dépots lacustres et
localement de certains depots fluviatiles. Elle fait intervenir
des marqueurs regionaux, hydrologiques (oscillations des lacs,
modifications de la sédimentation, fluviatile) paléoécologiques
(pollens, diatomées, ostracodes) et geochimiques (isotopes de
1'oxygéne).
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Les études qualitatives sont complétees par une analyse
statistique des relations entre certains marqueurs et le climat
actuel (par exemple : fonctions de transfert Diatomées/
Températures ; fonctions de transfert Ostracodes ou Diatomées/
Salinites/Bilans hydrologiques). Ces relations statistiques
devraient déboucher, a terme, sur une évaluation quantitative de
quelques parametres paleoclimatiques et de leurs variations au

cours des 20 ou 30 derniers millénaires.

La reconstitution des paleoenvironnements intertropicaux
est associée, dans quelques regions, a des recherches
pédologiques (héritages paléoclimatiques dans les sols) de méme
qu'a des recherches archéologiques, notamment au Niger et au
Bresil.

Le programme GEOCIT s'articule avec des etudes
similaires conduites en Afrique de 1'Est (CNRS-Marseille) et en
Afrique du Nord, de la Tunisie au Niger (programme PALHYDAF).
nombreux laboratoires francais et etrangers participent a son

éxecution.

sthen achevée. Tl do M. ml.l(l.“). B.SEAVANT VILBAST (1978)

- Haeriched. o"‘ -um) “g_;"“‘.m‘. BRANS, *

L 8 gs!m‘% Raspenssbloen? J. MALET (ﬂlﬂl). . ‘lllll (ORSTON) , B.A.LIVINGITONE
Saivarsicy). o

3. Goclg-Cheas. (#tudes ea waie d'schivesant).

4. Shecs Mageloonlo-Biatps). Sosponsablest J.5008 (ORSEOM), 4.L.LEZUE (L.0.Q.-CORS)
3 e b ] atleatique, Bespenschlas: K.SUHIO (Wmiv.8ad 'A-Il). J.‘l.'ulﬂ
3 yelique, Ih‘ohuln).l MARTIN (ORSTON) .

.. gu_q_'_mmu‘ug Saspensabloss K.SUCHIO (Vaiv.Sed Poule}, . TURR (0RST0N)
I8 wjiﬁ%l_gm Resposssblissr £.SUGHIO (Ualv.Sed Povie)) J. SOUNIES

8. Slog Pel vt 5. A%COLLS, €. VARGAS (Wi, b Pae),
u 2 1.0, TEET (oasTON).

9 = Resposseblons J. MQOLLD (Saiv, Le Pas).
Slesls: Hatepns fot it R Gt ’




21

MODIFICATIONS DES ENVIRONNEMENTS CLIMATIQUES D'UN
DOMAINE DE MOUSSON (Afrique de 1'Ouest) AU COURS DES 30
DERNIERS MILLENAIRES.

J.MALEY

Dans une premiere partie est présenté un bilan succinct
des recherches menées par 1'ORSTOM en Afrique tropicale dans le
domaine des palecenvironnements quaternaires. Ensuite, a titre
d'hypotheése, sont présentés des modéles climatiques capables de

rendre compte de l'ensemble des observations.

1) A partir des séries stratigraphiques de la partie
centrale du bassin du Tchad, qui sont relativement bien datees
par l4c jusque vers 30.000 ans BP et qui ont fait aussi l'objet
de recherches sur les diatomees et les pollens, des comparaisons
peuvent etre faites avec des séguences observees en d'autres
points, en particulier au Nord-Cameroun et dans 1la zone
forestiere du Ghana (lac Bosumtwi). Les grandes lignes de ces

séquences montrent :

- Entre 30.000 et 20.000 ans BP une importante phase
humide caractérise les régions tchadiennes avec des hauts
niveaux lacustres, surtout entre 24.000 et 20.000 ans BP. Au
Nord-Cameroun des sols rouges de type méditerranéen se sont
développeés durant cette derniére phase. Au Ghana, la zone
forestiére actuelle é&tait remplacée par une formation monta-
gnarde riche en Gramineae. Le niveau du lac Bosumtwi était
relativement éleve entre 28.000 et 20.000 ans BP.

- Apres 20.000 ans et jusque vers 15.000 BP, l'aridité
devient généralisee. Les dunes sont réactivees dans le bassin du
Tchad ; au Nord-Cameroun des dépots grossiers recouvrent et
entaillent les formations précédentes ; le lac Bosumtwi regresse
considerablement, accompagné d'un fort accroissement des
formations herbaceées.
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- De 15.000 a 10.000 ans BP environ, l'aridite regres-
se, des formations lacustres saumatres s'installent au Tchad des
13.000 ans. Au Nord-Cameroun des 15.000 ans des vertisols se
developpent sur les interfluves sur les depots de type loessi-
que. Au Bosumtwi les niveaux lacustres sont en augmentation.

- De 10.000 2 4 ou 5.000 ans BP, les niveaux lacustres
sont partout trés eleves, avec cependant quelques phases

régressives.

- Entre 4.000 ans et 1l'Actuel les niveaux lacustres
vont en diminuant avec cependant quelques transgressions
importantes comme celle située entre 3.500 et 3.000 ans BP ou

celle situee vers 1.500 ans BP dans le bassin du Tchad.

- L'évolution du 1lac Tchad au cours du dernier
millénaire a été constituée grace a des données géologiques,
palynologiques et historiques. L'établissement d'une chrono-
logie calendaire a été rendu possible par reference aux données
historiques. Des tres hauts niveaux lacustres se sont produits
aux lléme et l2éme siécle durant 1'optimum thermique médiéval,
puis au l17éme siecle durant le maximum du Petit Age Glaciaire.
Parmi les nombreuses regressions survenues durant le dernier
millénaire, la plus importante est survenue vers le milieu ou
dans la seconde partie du l5éme siecle. Des traditions orales,
recoupées par l'histoire, ont eté recueillies par Christian
Seignobos chez des Peuls vivant au sud du lac. Ces traditions
décrivent a cette époque l'installation de villages dans la
partie méridionale asséchée du 1lac, et cela durant une

géneration, c'est a dire de 20 a 25 ans.

2,a) Parmi toutes ces variations, celles survenues vers
le debut de 1l'Holocene sont tres originales car elles ne
correspondent pas a un changement de 1'Aride a 1'Humide, mais a
un changement de mode, c'est a dire au passage d'un climat
humide et frais, a un climat humide et chaud. Ce changement
survenu vers 7000 ans BP sur la zone tropicale africaine, s‘'est
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produit d'une manieére relativement brusque par le passage de
depots fins a des dépots grossiers, par des changements de types
de végétation, de sols, etc. Pour interpreter ce phénomene, on
fait appel ici aux deux types de temps qui caracterisent
actuellement cette zone. En effet, lorsqu'on étudie les régimes
actuels des pluies sur ces régions, on met en evidence deux
types principaux suivant leur position dans le flux de 1la

mousson.

- A l'avant du front de la mousson se rencontrent
surtout les nuages cumuliformes des depressions mobiles. Ces
nuages ont un grand développement vertical et, de ce fait,
produisent des pluies a grosses gouttes dont les diamétres sont

en majorité superieurs a 2mm.

- A l'arriére se trouve une zone caractérisee par des
dépressions quasi-stationnaires constitueées de nuages de type
stratiforme. Ces nuages donnent naissance a des pluies fines
dont les gouttes ont un diametre essentiellement inférieur a
2mm. Ces nuages persistent aussi beaucoup plus longtemps que les
cumuliformes et, de ce fait, occasionnent un refroidissement

dans les basses couches de 1'atmospheére et au sol.

Dans l'hypothése développée ici, ces deux types de
nuages auraient dominé alternativement suivant les époques et,
par exemple, les cumuliformes, qui permettent un ensoleillement
important, auraient été dominants durant la période plus chaude
de l'Holocene moyen.

Cette modulation du rayonnement solaire par les nuages
et l'action des gouttes de pluie sur le sol exercent finalement
un role capital sur 1l'environnement, comme en hydrologie,
géomorphologie, sédimentologie, pédologie, géochimie, phyto-
géographie, etc... En effet, les grosses gouttes de pluie
associees aux cumuliformes, d'abord par leur force d'impact et
ensuite du fait des grands volumes d'eau précipités en un court
laps de temps, provoquent un ruissellement important. Les crues
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sont alors brutales et breves, les cours d'eau tendent vers un
trace rectiligne et les sédiments déposés sont surtout gros-
siers, de type sableux. L'évaporation étant alors relativement
importante, les sols sont de type ferrugineux tropical avec
dominance de la kaolinite. Inversement, les pluies fines asso-
ciees aux nuages stratiformes s'infiltrent en grande partie dans
les sols. L'eau est ensuite restituée progressivement dans les
thalwegs. Le débit des cours d'eau varie lentement, leur trace
est plutot méandriforme et les sédiments déposés sont "fins.
L'évaporation étant relativement réduite, les sols sont alors
facilement engorgés, conduisant a une peéedogenése de type
hydromorphe, comme dans les vertisols, avec dominance de la

montmorillonite.

2,b) En zone equatoriale ouest-africaine, un changement

majeur est intervenu a 1'Holocéne inférieur dans la zone occupée
actuellement par la Foret Dense Humide. En effet, vers 8500 ans
BP, la foret est reapparue assez brusquement alors qu'aupara-
vant, dans la reégion du lac Bosumtwi, cette zone située a basse
altitude, au-dessous de 500m, etait occupée par une prairie de
type montagnard avec des bouquets d'arbres épars. Les analyses
polliniques montrent qu'en méme temps que la forét réapparais-
sait, les plantes de type montagnard disparaissaient. Cette
concomitance permet de penser que ce sont les conditions
écologiques favorables a l'extension des biotopes montagnards
qui ont empéché le developpement de la forét. Par ailleurs, la
courbe des variations du niveau du lac Bosumtwi, courbe établie
indépendamment par la géologie, montre clairement que les
phénoménes climatiques qui ont provoqué le retrait des biotopes
montagnards et la réappariation de la forét, sont différents ou
n'ont pas de relations directes avec les facteurs controlant le
bilan hydrique du lac. En effet, vers 8500 ans le niveau
lacustre etait relativement é&levé et, avec des fluctuations
secondaires, il a continué a s'élever jusqu'a un niveau maximum
a 1'Holoceéne moyen. La forét a persisté jusqu'a l'actuel malgré
des variations considérables du niveau lacustre, parfois
supérieures a 130m comme au début de 1'Holocéne supérieur. Il
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est donc évident que pour expliquer les évenements survenus
entre 9.000 et 8.500 ans, d'autres phénomenes climati- ques sont
intervenus que ceux controlant l'augmentation ou la diminution

de la pluviosité.

Pour essayer de mieux comprendre ce qui s'est passé a
cette époque dans la zone occupée actuellement par la foret, il
est necessaire tout d'abord de rappeler quelles sont les princi-
pales caractéristiques climatiques des biotopes montagnards. Ces
biotopes qui sont situeés genéralement au-dessus de 1000m, pre-

sentent, en comparaison des biotopes planétaires :

-~ des températures relativement basses,
- des couvertures nuageuses et des brouillards
persistants,

- des pluies essentiellement non-orageuses.

Lorsqu'on examine l'evolution climatique annuelle en
zone forestiere ouest-africaine, on constate tout d'abord que la
présence de couvertures nuageuses persistantes, de pluies non-
orageuses et des températures de l'air les plus basses, se
produisent en méme temps au cours du cycle annuel et sont tres
nettement associées aux périodes de refroidissement de la
surface de la mer, phénomene du aux upwellings dans le Golfe de
Guinée. En effet actuellement, c'est durant les mois de l'année
(Aout et Septembre) ou les upwellings sont les plus intenses que
les couvertures nuageuses sont a leur maximum et que la tempe-
rature de l'air est a son minimum. Des océanographes ayant
montré récemment (cf.FOCAL) que c'est le renforcement des alizés
sur 1'Océan Atlantique éequatorial qui déclenche les upwellings
dans le Golfe de Guinée, on peut donc relier la variation des
alizés aux phénoménes climatiques et de végetation au Quater-

naire recent.

On voit dans ce second exemple que, la encore, les
nuages sont les relais essentiels entre les circulations
atmospheriques et océaniques et les conditions climatiques
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régionales ou locales qui vont induire le régime hydrologique,

la formation des sédiments, des sols, des végetations, etc...
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Quelques Taxons caractéristiques de 1a coupe de référence de Tiéri (Kanem).
Elfmanc SAHPLIEN

Amacsachacese (type)
Acacia, Gumiferse (Miwoescease)
Acacia raddiana (Mimosscese)
Acacia cf. semegal (Mimosaceas)
Aoacia seyal (Mimosacese)
Balanites asgyptiaca (Bslenitacese)
Sorreria sp. (fublacess)

decidua (Capparidacese)
maru op. (Capparidaceee)
Celosia trigyna (Assranthacese)
Cocoulus pendulus (Menispersecese)

Commiphora aflcana (Burserscess)
Compositae, Tubuliflores

prl:amc thebaioa (Palase)
Indigofera sp. (Pepilicnscese)
Masrua craseifolia (Capparidacesa)
soaber (Rubiscese)

Trianthema
mbulu- op. (Zygophyllacsse) -

[l émene SOUDANO-GUINEEN

Ading sp. (Rebisceae)

Alchornea covdifolia (Buphocbisceas)

Bridelia ferruginea (Luphorbiacese)

Bridelia ef. scleronerica (Ewphorbiacess)
Flavie

guineensis (Palese)

asida (Cupherbiacees)

< (01 )
Uapaoe ep. (Zuphechiscess)




30

SEPULTURES ET RITES FUNERATRES HOLOCENE DU NORD NIGER

F.PARIS, G.QUECHON, J.P.ROSET

C'est par l'étude des sepultures que nous cherchons a
préciser 1l'évolution du peuplement du Nord du Niger depuis

1'Holoceéne.

Les differentes civilisations seront ainsi, entre
autre, caractérisées par leurs rites funéraires. Par ailleurs,
l'examen des squelettes permettra selon leur etat de conser-

vation, de connaitre le type physique des individus inhumés.

Toutes les traces encore observables de la fagon dont
les morts étaient enterrés constituent ce que 1l'on appelle de
fagon peut-étre excessive, puisqu'il n'en reste que les traces
matérielles, les "Rites funéraires". On distingue principa-
lement, le type de sépulture (simple fosse sans superstructure
lithique, monuments funéraires), la facon dont a été traité le
corps (position, orientation, parure...), la presence de
mobilier funéraire (dépot d'objet soit prés du cadavre, soit
prés de la sepulture). Ces observations archéologiques sont
completées par celles de l'anthropologie qui permettent

généralement de déterminer l'age et le sexe de l'individu.
L'HOLOCENE ANCIEN

Nous n'avons pas encore trouvé de séepulture que l'on
puisse avec certitude attribuer au grand humide de 10.000 -
8.000 ans, periode qui voit se mettre en place la civilisation
Néolithique. Pourtant les sites d'habitat existent, que ce soit
dans 1'Est de 1'Alr, le massif de Termit ou 1'Azawagh ; il
convient peut étre d'attribuer cette absence de squelette aux
conditions de conservation régnant a cette époque ; en effet, un
climat de type intertropical humide entraine une dégradation
trés rapide des corps inhumés.
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HOLOCENE MOYEN ET RECENT

Nous regroupons ces deux épisodes car du point de vue de
l'occupation humaine, il ne parait pas y avoir de lacune entre
6500 et 3500 BP. Cette période correspondant au Néolithique au
Niger, vers 6400 BP. Ce sont des inhumations sur site d'habitat.
Les corps sont inhumés dans de simples fosses sans superstruc-
ture lithique ; le cadavre est couché sur le cotée dans une
position plus ou moins fléchie (décubitus latéral fléchi). Tous
les squelettes découverts jusqu'a présent proviennent de la
région de 1'Azawagh. Ils sont en cours d'étude mais on peut déja
les rattacher au groupe des Neolithiques Soudannais tel qu'il a
eté défini par M.C.CHAMLA.

Les inhumations sur site d'habitat se retrouvent dans

les régions situées a 1'Ouest de 1'Alr jusque vers 3500 BP.

Dans 1'Est, si l'on excepte le secteur d'Areshima au
sud Est du massif, les nécropoles sur gisement d'habitat sont

rares.

Par contre, vers 5500 BP, apparaissent des sepultures

construites dont les architectures varient selon les regions.

Les plus anciennes, du type Bazina Circulaire surbais-
sées, improprement dénommées Chouchet, ont eété découvertes dans
la région de l'Adrar Bous. Elles sont édifiées sur les pentes de
la montagne, a une certaine distance des sites d'habitat.
Associées a ces tombes de dimensions modestes (haﬁteur environ
0,60 m ; diametre environ 4m) on observe d'autres formes, plus
monumentales, mieux construites, et qui sont datées de la meme
époque. Cette différence danss les types de sépultures suggere

une certaine hiérarchisation sociale.

Les autres types architecturaux attribuables a cette
periode, sont les monuments a couloir et enclos, localises sur




32

la ‘bordure orientale du Tafassasset a l'extrémité méridionale du
Tassili N-Ajjer, et les tumulus en croissant essentiellement
implantés au nord de 1'Alr, et a 1'Ouest du massif dans les
régions du Talak et de l'Azawagh. Seuls les squelettes issus des
bazinas circulaires et des monuments a couloir et enclos sont
suffisamment bien conservés pour autoriser une étude anthropo-
logique. En effet, inhumés dans des fosses ferméees par des
dalles, ils ont é&té généralement bien protégés. Leur &tude
détaillée n'est pas encore entreprise, mais on peut déja dire
qu'ils se distinguent nettement du groupe Neolithique Soudannais
de 1'Ouest.

Vers la fin du Neéolithique apparait une nouvelle forme
de monument funeraire, le tumulus en cratere, qui correspond,
comme les recherches menées a Iwelen le montrent, a une nouvelle

civilisation.

C'est aussi le début de l'époque des metaux, et ainsi
qu'on l'observait au Néolithique, on constate une territoria-
lisation des architectures funéraires qui doit traduire un.

clivage dont on ne peut pour le moment préciser la nature.

Ces monuments funéraires vont perdurer jusqu'a 1'avene-
ment de l'Islam, qui entraine l'abandon progressif de la posi-
tion fléchie et voit s'uniformiser le mode d'inhumation.

CONCLUSION

Les données dont nous disposons actuellement permettent
de mettre en évidence, aprés une lacune d'observation située
entre 7500 - 6500 BP, une continuité dans le peuplement du Nord
Niger depuis 6500 ans.

Bien que les etudes soient encore en cours, nous
pouvons déja distinguer deux types physique, 1l'un vivant a

1'Cuest de 1'Alr, dans le grand bassin de 1l'Azawagh, l'autre a
1'Est, dans le Ténéré du Tafassasset.




33

Par ailleurs nous avons constateé que des le
Neolithique, a l'intérieur de groupes ayant une méme culture
matérielle, apparaissent des différences qui se traduisent par

la diversite des architectures funeraires.
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AUSCULTATION DES CORDONS LITTORAUX FOSSILES DANS UN BUT
DE RECONSTRUCTION PALEOCLIMATIQUE. EXEMPLES BRESILIENS.

L.MARTIN, J.M.FLEXOR, K.SUGUIO

I - INTRODUCTION

Au cours des 5000 derniéres années, la partie cenérale
du littoral brésilien a connu un abaissement du niveau relatif
de la mer de 4 a 5 m. Cet abaissement, associé a la derive
littorale, a entrainé la formation de vastes terrasses sableuses
formees par l'empilement horizonatal de nombreux cordons lit-
toraux (MARTIN et al., 1983). Les caractéristiques morpholo-
gigues de ces derniers nous ont permis de reconstruire la
direction de la houle dominante en divers secteurs du littoral,
au «cours de cette méme péeriode de temps. Par ailleurs, une étude
des caractéristiques morphoscopiques des grains de sable des
cordons situes de part et d'autre de l'embouchure d'un cours
d'eau nous a également permis de reconstruire les phases de
farte et faible énergies de ce dernier, au cours de cette meme

periode de temps.

II - RECONSTRUCTION DE LA DIRECTION DE LA HOULE DOMINANTE A
PARTIR DE LA GEOMETRIE DES CORDONS LITTORAUX.

II.1 - Cas géneral.

Sur les cStes sableuses en émersion, 1l'abaissement du
niveau relatif de la mer entralne un apport important de sable
de la proche plate-forme vers la plage. Dans le cas ou les
fronts de houle atteignent obliquement la cote, il se forme un
courant de derive littorale qui provoque un transport latéeral
des sables de la plage. Le sens de ce transport est fonction du
quadrant dans lequel les fronts de houle atteignent la cote. Il
est donc évident que la connaissance, pour une periode de temps
donnée, du sens du transport littoral permettra de connaitre le
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quadrant dans lequel la houle atteignait la cOte au cours de
cette méme periode.

Le transport latéral des sables se poursuit jusqu'a ce
qu'il soit bloqué par un obstacle. Dans ce cas, il se produit
une accumulation qui se caractérise par l'empilement horizontal
de nombreux cordons littoraux. Une étude des caracteéristiques
morphologiques de ces derniers permet de connaitre le sens du
transport littoral et par conséquence le quadrant dans lequel
les fronts de houle ont atteint, par le passe, la cote. Dans les
régions ol il existe actuellement une direction de houle domi-
nante, l'enregistrement d'une inversion du sens du ‘transport
littoral, dans le passé, pourra etre rattaché a une modification
du régime de la houle dominante qui, le plus souvent, résultera
d'une modification de la circulation atmosphériquq. Par combi-
naison avec des datations chiffrées, il deviendra possible
d'eétablir une chronologie relativement précise de ces inver-

sions.

I1.2 - Inversion du sens du transport littoral sur la
cote brésilienne au cours des 5000 derniéres années. (MARTIN et
al., 1984).

Il existe, sur la partie centrale du littoral
brésilien, deux directions principales de houle. la premiere, en
provenance du S-SE, est liée a la pénétratiorl des masses d‘'air
polaire sur le continent Sud-Américain. Elle est surtout fre-
quente en automne et en hiver et fait sentir son effet jusque
vers 10°S. La deuxiéme, en provenance du NE, est liée aux alizes
et peut faire sentir son effet assez loin vers le sud. La houle
de S-SE, beaucoup plus forte que celle de NE, joue un role
prépondérant dans le transport littoral des régions ou ces deux
directions de houle existent. Nous avons pu noter qu'au cours
des 5000 derniéres années, le transport littoral avait eté en
permanence de direction N-S dans la region de 1‘embouchure du
Rio Sao Francisco (10°S) et de direction S-N dans la région de
l'embouchure du Rio Paraiba do Sul (22°S). Par contre, dans la
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région de l'embouchure du Rio Doce (19°S), l'une et l'autre de
ces directions ont été alternativement dominantes. Ainsi, entre
5100 et 3900 ans BP, le transport s'est fait du nord vers le
sud. Par contre, a partir de 360 ans BP, il s‘'est fait du Sud
vers le Nord. Une inversion supplémentaire semble s'étre pro-
duite plus récemment mais elle est mal définie. Nous pouvons en
conclure qu'entre 5100 et 3900 ans BP, la houle dominante venait
du ‘quadrant 0°-90° et qu'a partir de 3600 ans BP, elle venait du
quadrant 90°-180°. Tout semble s'etre passé comme si, pendant la
premiere période, la remontée de la houle de S-SE avait été
bloguée dans la région nord de l'Etat de Rio de Janeiro ; ce qui
permit a la houle de NE de devenir dominante dans la région de
1'embouchure du Rio Doce. Or, l'année 1983 a été caracterisée
par un blocage de ce type en relation avec le phénoméne "El

Nino".

II.3 - Possible 1liaison de ces inversions avec

modification de la circulation atmosphérique.

. Les conditions normales de circulation en automne et en
hiver sur 1'Amérique du Sud sont caractérisees par le passage,
dans la moyenne et haute troposphere d'une succession d'ondes
méridiennes et, en surface, par celui des systémes frontaux
correspondants. Sur la mer, ces derniers sont accompagnes de
houles de direction S-SE. Le 1long de la cote brésilienne,
certains de ces systémes frontaux atteignent la latitude de
10°S. Ils sont un important mécanisme de production de préci-
pitations dans la plus grande partie du Nordeste bresilien
(KOUSKY, 1979). En période de forte activité du phénoméne "El
Nino", le passage des ondes méridiennes de la haute et moyenne
troposphére est bloqué par la présence d'un fort et permanent
courant de jet subtropical. Ce dernier s'etend du Pacifique au
sud du Brésil en passant par le.nord du Chili et de 1l'Argentine.
En periode de blocage, les zones frontales restent pendant de
longues periodes de temps sur le sud et sud-est du Brésil. Le
sud regoit alors des precipitations excessives et le nord reste
sec. par ailleurs, la houle de S-SE ne remonte pas vers le nord,
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ce qui permet a la houle de NE de descendre vers le sud. Les
inversions du sens du transport littoral que nous avons enre-
gistrées peuvent s'expliquer par l'existence, dans le passe, de
longues périodes de temps avec des "El Nino" successifs alter-
nant avec les longues periodes de temps sans "El Nino". Natu-
rellement, la présence alternée d'eau chaude et d'eau froide sur
la cote du Pérou, pour une raison indépendante du phénoméne "El
Nino", aurait le méme effet. Enfin, les inversions enregistrees
pourraient egalement s'expliquer par une modification de 1la

position des anticyclones.

III - ENREGISTREMENT DES PERIODES DE FORTE ET FAIBLE ENERGIES A
L'EMBOUCHURE D'UN COURS D'EAU (MARTIN et al., 1984).

III.1 - Cas géneéral.

Le flux d'eau d'un fleuve au moment ou il pénétre dans
la mer peut constituer un des obstacles capables de bloquer le
transport littoral des sables. En effet, en période de haute
énergie, le flux d'un cours d'eau fonctionne a la maniere d'un
eépi artificiel construit sur une plage. Dans ce cas, les sables
de la proche plate-forme apportés vers la plage par 1l'abais-
sement du niveau relatif de la mer et transporté latéralement
par le courant de dérive littorale, vont s'accumuler du coté de
l'embouchure situé dans le courant de dérive et les sables
transportes par le cours d'eau vont se deposer uniquement du
coté de l'embouchure situé sous le courant de deérive. Génera-
lement, ces deux types de sables possédent des caracteristiques
morphoscopiques bien distinctes qui permettent de les diffe-
rencier facilement. En période de faible débit du cours d'eau,
1'épi hydraulique formé par le flux de celui-ci tend a dispa-
raitre et avec lui le blocage. Comme de plus, en periode de
faible debit, le cours d'eau transporte peu de sédiments gros-
siers, les sables fournis par l'abaissement du niveau relatif de
la mer vont se déposer des deux cotés de 1'embouchure. Une étude
des caractéristiques morphoscopiques des grains de sable des
cordons situés du coté de 1'embouchure sous le courant de derive
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permettra de lire 1l'alternance passée des périodes de forte et
faible énergies et éventuellement, des variations climatiques

correspondantes.

III.2 - Caractéristiques morphoscopiques des grains de
sable des terrasses situées de part et d'autre de 1'embouchure
du rio Paraiba do Sul (MARTIN et al., 1985)

Une eétude détaillée des caracteristiques morphoscopiques
des sables de la plaine cotiere du Rio Paraiba do Sul (transport
littoral en permancence du sud vers le nord au cours des 5000
derniéres années) a montré que les cordons de la terrasse situee
du coté de l'embouchure sous le courant de dérive (nord) étaient
formés alternativement de grains présentant les caracteristiques
de ceux du lit du cours d'eau de ceux de proche plate-forme. Les
periodes d'apport de sable du Rio Paraiba do Sul et donc de
dépot au nord de 1'embouchure correspondent a des phases de
forte energie du fleuve quand son flux bloque le transport
littoral. Les periodes de non apport et donc de depot de sable
de proche plate-forme des deux cotés de 1'embouchure corres-
pondent a des périodes de faible énergie quand une langue
sableuse tend a fermer 1l'embouchure et que du sable de proche

plateforme se depose au nord de 1'embouchure.

I1 est logique de relier les périodes de forte énergie a
des périodes pluvieuses. Celles-ci peuvent, par exemple, corres-
pondre a des périodes de blocage de la circulation atmosphérique
méridienne au nord de 1'Etat de Rio de Janeiro, comme cela s'est
produit en 1983 en conséquence du phénomene "El Nino". En effet,
ce blocage s'est traduit par des précipitations anormalement
abondantes dans la moitie sud du Brésil et notamment sur le

bassin versant du Paraiba do Sul.
V - ‘CONCLUSIONS

Une etude detaillee des formations littorales de la
partie centrale de la cote brésilienne a permis de mettre en
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évidence des inversions du sens du transport littoral dans la
plaine cotiere du Rio Doce. Celles-ci ne peuvent s'expliquer que
par une modification du régime de la houle dominante en relation
avec une modification importante de la circulation atmosphe-
rique.

Par ailleurs, les caractéristiques morphoscopiques des
grains de sable des cordons littoraux situés de part et d'autre
de l'embouchure du Rio Paraiba do Sul ont permis de mettre en_
évidence une alternance de phases de haute et faible énergies de
ce cours d'eau en relation avec des variations de la pluviosite

sur son bassin versant.

Par combinaison avec des datations chiffrees (14C), il
est possible d'entreprendre une chronologie de ces évenements

et, eventuellement, des variations climatiques correspondantes.
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périodes de fortes et faibles énergies a 1'embouchure
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MODIFICATIONS DES ENVIRONNEMENTS CLIMATIQUES D'UNE HAUTE
MONTAGNE TROPICALE (ANDES BOLIVIENNES) AU COURS DES 30 DERNIERS
MILLENAIRES. COMPARAISON AVEC L'AFRIQUE DE L'OUEST.

M.SERVANT, J.ARGOLLO

Les environnements actuels des Andes boliviennes
{16°-21° S) sont la résultante de deux gradients de température
et de precipitations : un gradient altitudinal qui s'exprime par
un étagement de la végétation, un gradient latitudinal entre la
foret dense humide au Nord (Amazonie) et les régions seches du
Sud (bassins a evaporites de 1'Altiplano, plaines du Chaco). Les
précipitations ont lieu, en majorite (80 %), de décembre a avril
(été austral), en relation avec une migration vers le sud des
vents d'Est intertropicaux. La saison seche, de mai a novembre,
est associée a une position proche de l'equateur des vents
d'ouest de 1l'hémisphére austral en altitude (niveau 500 mb).
Elle est attenuée par des precipitations épisodiques, parfois
abondantes, qui sont liées a des échanges méridiens de masses
d'air entre moyennes et basses latitudes (advections d'air

polaire froid).

La reconstitution des modifications du climat au cours
des 30 derniers millénaires s'appuie sur l'étude des sédiments
lacustres, fluviatiles ou glaciaires du Quaternaire recent. Ces
sédiments, preleves par sondages ou sur des affleurements
naturels, sont datés par la méthode du 14€ (80 datations sont
actuellement disponibles). Parallelement a cette étude sur le
Quaternaire, on procede a une analyse détaillée de quelques
marqueurs hydrologiques, ecologiques ou geochimiques du climat
actuel.

L'étagement des environnements est défini par la
distribution, en fonction de l'altitude et de la tempéerature des
associations végetales (plantes aquatiques ou terrestres,
pollens, diatomées) et des teneurs isotopiques 160/180) de la
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matiere organique. Les relations statistiques entre
environnement, altitude et temperature actuels sont appliquees
aux associations végetales fossilisées dans les sédiments
quaternaires de meme qu'a la composition isotopiques de 1la
mati®re organique ancienne. Elles permettent une évaluation
quantitative des paleotemprératures. Cette methode a ete
appliquée a des dépots holocenes (10000-500 ans B.P. environ)
d'une vallee situee entre 3810 et 5000 m d'altitude (Hichu
Khota), au nord-est du latc Titicaca.

SUD-QUEST NORD- 88T

Albibude
|- %40 'm

ALTIPLAND AMAZONIE

Las Poupid L. Tibicaea

Salae Yyuns
3~

Figure 1 : Profil NE-SW des Andes boliviennes et localisation
des marqueurs climatiques utilises dans l'etude du Quaternaire
recent. (1) Etagement de la végétation en haute altitude ; (2)
limites des glaciérs ; (3) limite supérieure du ravinement des
versants ; (4) depots fluviatiles et régimes des écoulements ;
(5) :Niveaux lacustres et paléosalinites des milieux aquatiques.
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Une limite altitudinale se trouve definie, par 1la
geomorphologie, a 4200 m (plus ou moins 100m). En dessous de
cette altitude, les pluies orageuses sont dominantes ; elles
favorisent un ravinement tres actif des versants et une
sédimentation grossieére, liee a des écoulements de crues, dans
les fonds de vallées. Aux altitudes supérieures, les neiges sont
frequentes, le ravinement est faible ; les nappes souterraines,
alimentées par une infiltration plus active, entretiennent une
humidité permanente dans de nombreuses dépressions ; celles-ci
sont le siege d'une sédimentation fine et  organique
(tourbieres). L'analyse des dépots fluviatiles du Quaternaire
recent et des versants montre que la limite altitudinale entre
les pluies et les neiges a oscillé autour de sa position
actuelle en relation avec des variations de température et peut-

étre avec une plus grande abondance des précipitations d'hiver.

L'étude des moraines des anciennes vallées glaciaires
permet d'identifier les fluctuations des glaciers au Quaternaire
récent. Ces fluctuations paraissent liées, plus a des
modifications de la hauteur moyenne des précipitations qu'a des

variations de la temperature.

Les bassins de 1'Altiplano (Titicaca, Poopo, Uyuni...)
sont bordées par d'anciens rivages lacustres quaternaires
indiquant que les plans d'eau se sont élevés de plusieurs
dizaines de metres au dessus de leurs positions actuelles. Les
sédiments du fond du lac Titicaca, preleves par sondages,
révelent des eépisodes d'abaissement du niveau lacustre. Ces
oscillations sont associées a des modifications de la faune
d'Ostracodes qui s'expliquent par d'amples variations des
teneurs en sels dissous.

Dans 1l'état actuel des recherches, les principaux

resultats disponibles sont les suivants :

30.000 - 10.000 ans B.P. Les lacs de l'Altiplano ont
culminé a de tres hauts niveaux, d'abord entre 27.000 et un peu
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moins de 22.000 ans B.P., ensuite entre 13.000 (plus ou moins
1000 ans) et 11.000 (plus ou moins 500 ans B.P). Les deux phases
d'extension des lacs sont separées par un abaissement des plans
d'ean. Les glaciers ont atteint leur extension maximale apres
28.000 ans B.P. (ou 16.500 ans B.P. ?) et ont ensuite recule
jusqu'a des limites proches de leurs limites actuelles, vers
10.800 ans B.P. Ce recul est complique par une serie de phases
d'avancées mineures ou de stabilisation des fronts glaciaires
dont la dernieére est datée de 11.000 ans B.P. au Pérou. La
limite altitudinale entre les précipitations neigeuses et les
pluies se situait en dessous de sa position actuelle, sauf
pendant une bréve période (15.000, plus ou moins 2000 ans B.P.)
caractérisee, par un ravinement actif des versants jusqu'a 4200
(plus ou moins 100 m d'altitude). La prédominance des pluies
jusqu'a cette altitude ne peut s'expliquer que par un
réchauffement du climat, les temperatures étant alors proches de

leurs valeurs actuelles.

10.000 - 2.000 ans B.P. (plus ou moins 500 ans). Cette
période est caracterisée par un deficit hydrologique tres

accentué a toutes les altitudes : les glaciers sont restés
proches de leurs limites actuelles et ont pu etre moins étendus,
le niveau du lac Titicaca s'est abaissé d'au moins 60 m par
rapport a son altitude actuelle, des dunes éoliennes aujourd'hui
colonisées par la forét se sont mises en place sur le piedmont
amazonien, vers 18°S. Plusieurs phases climatiques froides sont
décelées en haute altitude ; elles ont culminé a 1'Holocéne
récent, notamment vers 3.000 ans B.P. (les températures étaient
alors inferieures de 3 a 4°C par rapport a leurs valeurs
actuelles). La limite altitudinale entre les pluies et les
neiges se situait en dessous de sa position actuelle, a
1'exception de bréves périodes (notamment a 7.000 ans B.P., plus
ou moins 1000 ans.)

2000 ans B.P. (plus ou moins 500 ans) - Actuel.
L'instauration des conditions climatiques actuelles est marquee

par une remontée des lacs de 1l'Altiplano, par une restauration
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de la forét dense en basse altitude et par une reprise du
ravinement des versants jusqu'a 4200 m d'altitude (plué ou moins
100 m d'altitude). Une derniere oscillation climatique est
decelee par des avancees glaciaires qui ont culminé entre 500 et
moins de 200 ans B.P.

ALTIPLANO  BOLIVIE TCHAD  NiOER
(16°-20 LAT 8UD) (13" 14" LAT. NORD)
VARIATIONS RELATIVES P/E
OSCILLATIONS DRs tACS (PRECIM TATION § EVAPORATION}
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Figure 2 : Comparaison entre les variations du niveau des lacs
de 1l'Altiplano bolivien et 1les variations du rapport
précipitation / evaporation dans le bassin du Tchad (le rapport
P/E est etabli a partir d'une étude des oscillations lacustres).

La comparaison des données dégagées en Bolivie
(16°-21°S) avec celles qui ont été établies en Afrique de
1'Ouest, notamment au Tchad (13°-14°N) montre que les courbes
enveloppes des variations des bilans lacustres sont paralléles
et approximativement synchrones au nord et au sud de 1'equateur
pendant -la derniére epoque glaciaire, entre 30.000 et 10.000 ans
B.P. Par contre, les bilans hydrologiques ont évolue de maniere
opposee depuis 10.000 ans B.P. ; les hauts niveaux lacustres
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décelés au Tchad vers 8000, 6000 et secondairement 3000 ans B.P.
sont synchrones d'un abaissement du niveau du lac Titicaca et
d'une dégradation de la foret dense sur le piedmont amazonien
(18®S) ; inversement la désertification du Sahara méeridional et
la secheresse croissante du Sahel au cours des deux derniers
millénaires colncide chronologiquement avec une amélioration des

bilans en eau en Bolivie.
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OCEAN TROPICAL ET CLIMAT : RECHERCHES NATIONALES ET
INTERNATIONALES

J.MERLE

Le climat préocupe les pays développes et en voie de
développement. Trop de choses en dépendent : la capacité de
satisfaire les besoins alimentaires croissants ; la nécessite de
planifier plus rigoureusement les equilibres eéconomiques qui
dependent, pour beaucoup, des facteurs agricoles et climatiques;
les craintes de créer des déséquilibres irreversibles par une
activité industrielle mal contrdolee (l'accroissement continu du
taux de gaz carbonique dans 1l'atmosphére en est une
manifestation). Toutes ces raisons ont conduit les nations
développées a mettre sur pied récemment des programmes d'etude
du climat. L'objectif général est d'arriver & une connaissance
suffisante des mecanismes physiques du climat, pour pouvoir

envisager d'en prévoir les fluctuations.

En effet le climat n'est pas stable ; il varie a toutes
échelles, depuis 1l'échelle géologique (de quelques milliers a
quelques millions d'années) jusqu'aux echelles historiques et

humaines (de quelques mois a quelques décennies).

Les variations du climat sont le résultat d'une part
d'interactions complexes entre les differents milieux
constituant notre planéte (atmosphére, hydrosphére, cryosphere,
biosphere, {ithosphére), d'autre part de facteurs astronomiques
extérieurs a la planete, comme ceux par exemple qui définissent

la quantite d'énergie qui nous vient du soleil.
L'effort de recherche actuel s'applique principalement
aux fluctuations climatiques a petites échelles (de quelques

mois a quelques années ou dizaines d'années).

Les 3 milieux terrestres qui sont essentiels pour cette
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échelle de fluctuations sont : l‘atmosphere, l'océan et la
biosphére (principalement le couvert vegétal) qui interagissent
de fagon trés complexe pour causer sur certaines reégions,
notamment les tropiques, des périodes de sécheresse prolongées
ou a 1l'inverse des précipitations excessives également
catastrophiques. Les pays tropicaux sont les premiers concernes
par ces fluctuations d'une part parce qu'ils sont affectés de
variations climatiques de grande ampleur qui désorganisent leurs
fragiles economies (Pérou..., Afrique) d'autre part parce que
Yes oceans tropicaux et les forets eéquatoriales sont des milieux
qui ont une action privilégiée sur l'évolution de 1'atmosphere
-globale de la planéte.

De grands programmes de recherche internationaux sont
actuellement organiseés sous 1l'egide de 1l'Organisation
Metéorologique Mondiale et du Conseil International des Unions
Scientifiques (Academie des Sciences). Le premier de ces
programmes TOGA (Tropical Oceans and Global Atmosphere) a debute
en 1985 et se propose pour 10 ans de réunir dans la ceinture
tropicale les observations nécessaires (océaniques,
continentales et atmosphériques) a la construction de modéles
«climatiques qui permettront de prévoir les fluctuations du
<limat a l'echelle interannuelle. L'observation continue de la
surface des océans, des terres et de 1'état de 1'atmosphére sera
‘possible grace aux satellites. Ceux-ci fourniront aux modeles
les observations initiales qui permettront la prevision. Les
principales nations engagées dans cette recherche qui nécessite
une large cooperation internationale (Etats-Unis, URSS, Europe
dont la France, et de nombreux pays en voie de développement) se
sont donnees l'horizon de 1l'an 2000 pour etre en mesure de

fournir une prévision climatique fiable.

L'ORSTOM est au premier rang des organismes frangais
dans cette &tude du climat notamment par sa participation au
programme TOGA. La surveillance continue dans l'océan Pacifique
ouest et central a eté confiée aux équipes de Noumea et Tahiti
(programme SURTROPAC, SURTROPOL). Dans 1l'Atlantique, deux
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programmes ORSTOM (FOCAL, PIRAL) et une veille satellitaire
associée a un programme américain constituent le principal

réseau de surveillance climatique de cette region.
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INFLUENCES DU VENT LOCAL ET EXTRA-LOCAL SUR LA
STRUCTURE THERMIQUE EQUATORIALE DU GOLFE DE GUINEE

C.COLIN

I. INTRODUCTION

La zone equatoriale de l'océan Atlantique, contrairement
3 celle du Pacifique ou prédomine une variabilité interannuelle
marquée, est le siege de trés fortes fluctuations de 1'atmos-
phére a l'echelle de la saison, qui affectent grandement -tant
en surface qu'en subsurface- les champs thermique et dynamique
de l'ensemble du bassin équatorial. Cela ne signifie pas pour
autant 1'absence totale de toute variabilité interannuelle, mais
son amplitude est généralement bien inférieure a celle de la
variabilité saisonniere ; nous insisterons ci-aprés plus parti-
culiérement sur les fluctuations de la température qui condi-
tionnent pour une majeure part les echanges océan-atmosphere.

II. OBSERVATIONS

Pour le Golfe de Guinée, l'évolution de la température
observée a l'Equateur et a 4°W, de février 1983 a octobre 1984,
peut-étre résumée de la maniére suivante (Figure la) ¢
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- Decroissance d'abord en subsurface puis en surface, a

partir des mois de mars-avril.

- Minimum minimorum observé en juillet ; l'apparition de
1'isotherme 15°C montre de maniére evidente le mouvement
ascendant de la thermocline a partir d'Avril.

- Croissance de juillet a octobre mais seulement en
' subsurface, la - température de surface (immersion 10
métres) restant inchangée ; ceci se traduit par 1la

naissance d'une épaisse couche homogene. (Figure 2a).
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Figure 2 : Tracé des enregistrements de température a
différentes profondeurs de février 1983 a octobre 1984 aux
points 0°, 4°W (Colin et al., 1985a) et 0° - 28°W (Weisberg :
communication personnelle, 1985).
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- Apparition en novembre d'un minimum secondaire,
d'amplitude deux fois moindre que celui observe en éte
boreal, mais localisé uniquement en subsurface et dans
la partie équatoriale Est (Figures 2a et 2b), soulignant
ainsi la spécificité du Golfe de Guinée pour ce qui

concerne le signal thermique semi-annuel.

- Nouvelle croissance, mais cette fois a tous les

niveaux de mesure, jusqu'en mars-avril.

Sur la figure 1lb, la variabilité interannuelle du
.gontenu thermique est visible mais seulement en hiver boreal
{(ffanvier-février) ; elle concerne également l'ensemble du bassin

@guatorial.
IITI. INTERPRETATION

Antérieurement, les hypothéses proposées pour justifier
les refroidissements observés a l'equateur, s'appuyaient sur des
moyennes mensuelles de vent (Hastenrath and Lamb 1977) et des
données océanographiques réparties, le plus souvent, de maniére

aleatoire dans le temps et dans l'espace.
Les données avaient néanmoins permis de montrer :

- i‘approfondissement et l'affleurement de 1la
thermocline respectivement a 1'Ouest et a 1'Est dus a
1'intensification des alizés (Merle, 1978) ;

~ l'intensification du refroidissement, en été boréal et
pour la partie Est, liée au vent local bien que de
direction Sud (Philander et Pacanowski, 1981 b) et au

vent extra-local (Moore et al. 1977).

Elles ne permettaient cependant pas, les observations de
vent n'etant pas synoptiques sur l'ensemble du bassin, de
connaitre réellement la rapidité et la maniére dont 1l'océan




55

réagissait aux fluctuations de 1'atmosphére ; ce fut precisément
1l'objectif scientifique principal des operations “Mouillage de
surface” du programme franco-américain FOCAL-SEQUAL. Les
observations simultanées de vent (figure 3) et de temperature
(figure 2) dans les parties Est et Ouest du bassin équatorial
atlantique, permettent d'inférer les propositions suivantes
(Colinet et al., 1985 b ; Weisberg et Colin, 1985 ; Weisberg et
Tang, 1985) concernant les refroidissements observées dans le

Golfe de Guinée en :
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Figure 3 : Traces des composantes zonale et méeridienne &u vent
0°, 4°W (Colin et al., 1985 a) et 1°N - 29°W (Garzoli et Katz
communication personnelle, 1985) de février 1983 a Octobre 1984.

. Eté boreal

- décroissance de la température en mars et en
Subsurface due a la relaxation des alizes, en
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décembre-janvier dans la partie equatoriale ouest ;
en effet cette relaxation produit outre une onde de
Kelvin de réchauffement, une onde de Rossby de
refroidissement qui, par réflexion sur la bordure
ouest, donne naissance a une onde de Kelvin

également de refroidissement ;

- décroissance de la temperature, maintenant en
" surface, provoquee par l'intensification locale des
alizés, le vent observé etant de direction bien
plus Sud-Est que ne le montre le vent “"climatique";

- accentuation du refroidissement, en surface,
due a l'onde de Kelvin générée par la trés brusque
intensification des alizés, bien supérieure a celle
observée sur les enregistrements du vent
"climatique", sur l'ensemble du bassin oceanique,
est entretenue par la réflexion sur la bordure Est.

. Automne boreal

- Le vent observe localement ne permet pas
d'expliquer le refroidissement secondaire qui
apparait en novembre et non en decembre-janvier
selon les données "historiques®, a 0°, 4°wW ; il

semble qu'il soit exclusivement 1ié au guide
d'ondes équatoriales, ondes entretenues par la
permanence du "forcing" atmospherique sur la partie
équatoriale ouest (Garzoli et Katz : communication
personnelle, 1985).
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EL NINO 1982-1983

J.P.REBERT

Apres un bref rappel des principales fluctuations
climatiques observées en 1982-83, il est montré comment s'est
eélaboré le concept de l'association du phénomeéne El Nino a des
variations a grande échelle de -la circulation atmosphérique
(ENSO). Les meécanismes qui, a l'écquateur peuvent créer une
réaction en chaine dans le systéme couplé océan-atmosphére sont
decrits, ainsi que le scénario simple, précedemment admis,
gonduisant a la construction d'un ENSO type dont le deroulement
et présenté sur des images composites. Les différences entre le
deroulement de 1'El Nino 82-83 et ce scenario sont ensuite
exposées. La remise en cause de certaines simplifications du
schéma antérieur créée par cet événement conduit a présenter les
différentes hypothéses actuellement explorées a ce sujet, les
methodes utilisables, et les contraintes auxquelles sont soumis
les programmes d'observation destinés a améliorer la

comprehension, donc la préevision du phénomene.
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CONSEQUENCES ECOLOGIQUES DE L'EL NINO 1982-83

A.DESSIER

Un episode El Nino constitue une profonde modification
de l'environnement marin dans la partie orientale du Pacifique,
connue pour etre l'une des plus riches de la zone intertro-
picale. Le réchauffement superficiel observé dans la region
équatoriale et sur les coOtes sud-americaines se fait sentir
jusqu'a une profondeur considérable ce qui se traduit par une
importante augmentation de l'épaisseur de la couche de melange
isotherme (Figure 1). Cette modification de la structure ther-
mique verticale va étre a l'origine d'une forte réduction de la
productivite biologique, qui va concerner tous les niveaux de la
chaine alimentaire.
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Figure 1 : Evolution de 1'épaisseur de la couche hgomogene
(estimée par 1'immersion de l'isotherme “"température de surface
moins un degre") sur les lignes Panama-Tahiti et Panama-Mururoa
confondues, en fonction de la latitude (16°S-8°N) et du temps
(juillet 1979 a décembre 1984).
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Pour se développer, le phytoplancton a besoin, essen-
tiellement, d'énergie lumineuse, pour assurer la photosynthese,
et de sels nutritifs (phosphates, nitrates, silicates). En
dehors des periodes d'El Nino, la situation hydrologique qui
prévaut dans 1'Est du Pacifique se caractérise, entre autre
chose, par une faible température superficielle et une thermo-
cline peu profonde, isolant une couche homogene de faible
épaisseur. L'intensité de 1la lumiére décroissant - exponen-
tiellement en fonction de la profondeur, l'épaisseur de 1la
eouche de mélange, ou le phytoplancton tend a se distribuer
uniformement, va determiner la quantité d'énergie - lumineuse
susceptible d'eétre interceptée par les organismes phytoplanc-
toniques. L'essentiel des réserves en sels nutritifs des oceans
Be situe sous la thermocline et tout processus provoquant un
wnfoncement de celle-ci va réduire l'approvisionnement de la
wouche de mélange en sels nutritifs ; l'upwelling, qui n'agit
gue dans une couche épaisse de 40 a 80m, n'entraine plus vers la
surface que des eaux pauvres. La couche homogene s'épaississant
le phytoplancton séjournera de plus en plus longtemps a des
profondeurs ou l'énergie lumineuse sera insuffisante pour
permettre la photosynthése. Ainsi, 1'El Nino va affecter les
écosystémes des upwellings cotiers et équatoriaux en réduisant
les apports en sels nutritifs et la disponibilite en energie

lumineuse.

Les observations, effectuees par les navires non
specialisés du réseau SURTROPAC, ont permis de suivre les
conséquences de l'eépisode El1 Nino 1982-83 sur les premiers
maillons des chaines alimentaires. Ainsi, dans 1'Est du
Pacifique equatorial, 13 concentration en chlorophylle de 1la

3 entre septembre

couche de surface reste inférieure a 0.15 mg.m~
1982 et avril-mai 1983 alors que les valeurs sont habituellement
comprises entre 0.2 et 0.4 mg.m'3. Cette chute de la production
primaire va retentir trés rapidement sur les autres niveaux
trophiques. La figure 2 représente 1l'évolution de 1l'abondance
d'une espece zooplanctonique herbivore et donc directement

tributaire de la richesse en phytoplancton. Cette espéce pré-
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sente normalement dans la zone équatoriale un cycle saisonnier
bien marqué avec un maximum d'abondance (plus de 500 individus
par récolte) durant l'hiver austral correspondant au maximum
d'intensité de l'upwelling équatorial. En 1982 et 1983 le pic
saisonnier est tres atténue avec des effectifs de l'ordre d'une
centaine d'individus. D'aoGt 1982 a mai-juin 1983 1'espéce

disparalt presque complétement des récoltes.
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Figure 2 : Evolution de 1l'effectif par récolte (environ 20m3

d'eau de mer filtrée) des copepodes du genre Clausocalanus (idem

figure 1).

C'est a la forte productivité de la zone équatoriale que
les Galapagos doivent la richesse de leur faune marine, en
particulier la présence de colonies de phoques et otaries. Tous
les phoques a fourrure nés en 1982 étaient morts en mars 1983,
leurs meres ayant été incapables de les nourrir. Plus a 1l'ouest,
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les colonies de fous a face bleue des iles Christmas ont prati-
quement disparu durant 1'El Nino.

Une autre consequence de l'extension des eaux chaudes
dans le Pacifique Est va consister en une redistribution géogra-
phique de certaines especes. C'est sur des espeéces présentant un
intéret économigue que ce phénoméne est le plus visible. L'aug-
mentation spectaculaire des captures de crevettes fin 1982 dans
le nord du Perou correspond a un déplacement vers le sud de plus
de 1500 km de l'aire de répartition de ces especes d'eaux
chaudes habituellement localisées au large de la Colombie.
D*autres especes, plus ou moins inféodées aux eaux froides et
riches, auront tendance a s'enfoncer jusqu'a devenir inaces-
sibles aux engins de péeche, ou bien a migrer vers le sud ou
elles seront alors capturées de facon inhabituelle (cas des
sardines au Chili). Il peut arriver aussi qu'elles se concen-
trent dans des poches d'eaux froides, a proximité des cotes, ou
elles deviendront alors trés vulnérables. L'effondrement de la
‘pécherie de 1l'anchois du Pérou apreés 1'El Nino de 1972 est
probablement davantage la conséquence d'une surpeche, favorisée.
par des conditions hydrologiques particuliéres, que 1l'effet
d'une mortalite accrue par suite de la rupture de la chaine

alimentaire.

I1 peut aussi arriver que les conditions d'El Nino
favorisent le developpement de certaines especes. Ce fut le cas
de la coquille Saint Jacques du Pérou dont le tonnage péché
atteignit 18 a 20 000 tonnes en 1983 contre une moyenne de 500

pour les trois annees precedentes.

Ces quelques exemples illustrent la complexite, et la
diversité, des réponses des populations marines a El Nino. Ils
font aussi appraraitre certains aspects économiquement
bénéfiques du phénomene.

Jusqu'au dernier épisode, l'impact biologique de El Nino
dans le milieu marin n'avait gueére éteé étudié que dans l'est du
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pPacifique, plus précisément sur les cotes nord et, surtout,
sud-américaines ou il est le plus spectaculaire. Grace a la
surveillance continue qu'autorise le réseau de navires non
spécialisés du programme SURTROPAC, il a été possible de suivre,
dans une grande partie du Pacifique, la réponse au dernier
épisode El Nino, de certains paramétres dses écosystémes marins
hauturiers. DANDONNEAU, du groupe SURTROPAC de Nouméa, a ainsi
pu mettre en evidence des anomalies positives de la concen-
tration en chlorophylle de 1la couche de surface, dans le
Pacifique nord-ouest. )

La poursuite de ce suivi devrait permettre de mieux
apprecier les conséquences de la variabilité interannuelle du
milieu marin sur la productivité biologique du Pacifique
tropical.
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VARIABILITE INTERANNUELLE DANS L'OCEAN ATLANTIQUE
TROPICAL, CAS EXCEPTIONNEL DE L'ANNEE 1984

Ph.HISARD

La variabilité interannuelle des structures oceaniques
de 1'Atlantique équatorial peut s'exprimer par celle du parame-
tre "tempéréture de la surface de la mer" (SST) qui module
1l'intensité plus ou moins importante des remontées d'eaux
froides (upwelling), riches en sels nutritifs. Ces remontées
d'eaux froides se produisent principalement en été le long des
cotes nord du Golfe de Guinée et le long des cOtes d'Angola-
Namibie (ou dans ce dernier cas, leur influence est renforcee
par le caractére déja froid du courant cotier de Benguela).
Elles se produisent aussi le long de l'equateur du fait d'une
dynamique équatoriale particuliére mettant en cause les
propagations d'ondes planétaires piégées par le "guide d'onde"
equatorial. Ces ondes sont excitees par les brusques variations
qui caractéerisent le champ des Alizes, en particulier en
avril-mai dans 1'Atlantique Occidental quand la zone de
confluence/convergence des Alizés commence sa translation vers
le Nord.

De la variabilite des remontées estivales d'eaux froides
dans le Golfe de Guinee dépend celle des precipitations de type
mousson qui se produisent dans la bande cotiere. (Elles auront
aussi une influence sur la productivité des eaux et donc sur les
conditions de péche). La figure 1 montre 1l'anomalie de la
température de surface de la mer a Cotonou. On y reconnait les
*années" chaudes de 1963, 1968, 1973, 1979 et les années
"froides" 1967, 1976. La figure 2 qui montre la variabilité des
précipitations en éte a Cotonou, pendant la "petite saison
seche", illustre bien les fortes précipitations associées aux
années chaudes et permet d'identifier aussi comme telle, 1'énnée
1947 ou les données de température manquent pour Cotonou.
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Figure 1 Variabilité interannuelle de la température de
surface de la mer, a Cotonou (Bénin), 6°21'N-2°26'E (1958-1979).

Anomalies mensuelles exprimées en dixieéme de degrés Celsius.
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Figure 2 : Variabilite 1nterannuelle des précipitations a

Cotonou pendant la période de mousson, de 1922 a 1979. Anomalies
en mm, par rapport a la moyenne d'eté de 243 mm.
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On peut connaitre les variations de la température de la
mer au large grd3ce aux relevés effectués par les navires de
commerce. Certains navires de commerce selectionnés effectuent
méme des profils thermiques verticaux "en route" grace a des
sondes automatiques (XBT) que nous leur fournissons. Sur 1la
figure 3 qui illustre les anomalies des températures recueillies
a 0°-10°W sur la route maritime EUROPE-Le Cap (données traitées
par J.Citeau et B.Guillot), on identifie nettement 1'anomalie
précedente de 1979 “"chaude" et de 1976 "froide". On voit aussi
que 1'annee 1981 puis 1l'année 1984, furent a leur tour
anormalement chaudes (les anomalies moyennes mensuelles de +1°C
ou 2°C peuvent paraitre mineures mais, etant donné la capacitée
calorifique de l'eau et les volumes et espaces en jeu, le bilan
énergétique concerné est considérable).
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Figure 3 : Anomalies de la température de surface de la mer
(Equateur - 10°W).
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L'expérience FOCAL qui s'est déroulée dans.l'Atlantique
tropical en 1983-1984 a permis de montrer qu'en 1984, cette
anomalie était associée a une structure remarquable de la
circulation océanique et atmosphérique, avec apparition d'un
deuxiéme contre-courant éequatorial au sud de 1l'équateur (Figure
4) associé avec une deuxiéme bande de nebulosité maximum (double
ITCZ). C'est cette deuxieme zone nuageuse qui interessa le N.E.
du Brésil interrompant le cycle de "Sécas" qui durait depuis 4
ans. De meéme le long des cotes d'Angola et de Namibie, le
courant de Benguela froid fut remplacé par des eaux chaudes
coulant vers le sud dans un equivalent Atlantique de 1'*El Nino"

des cotes du Perou.
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FOCAL 8 : Vecteurs courancts : 10 m en Juillet-Aodt 1984,

Figure 4 : Vecteurs courants 3 10m, en juillet - aout 1984.
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MODELISATION DES VARIATIONS BASSES FREQUENCES DE LA
CIRCULATION DANS L'OCEAN ATLANTIQUE TROPICAL

Y.DU PENHOAT

L'utilisation de modeles numériques pour l'eétude de la

circulation océanique est justifieée a plusieurs titres :

1 - Ils permettent d'explorer le caracteére dynamique de
la .circulation moyenne, de comprendre les effets des
fluctuations des variables atmospheriques.

2 - 1Ils permettent aussi d'élaborer des stratégies
d'observations pour de futures expériences. Les modeles numé-
rigues sont de faible cout comparé aux expériences a la mer ;

cependant ces derniéres seront toujours nécessaires a la bonne

marche des modeles.

3 - Le but de la modelisation est de pouvoir faire de la
prévision de l'etat de l'océan, et en particulier utiliser ces

modéles couplés avec des modeles atmosphériques de prévision.
I1 existe essentiellement deux types de modéles :

1 - Les modeles de circulation générale de 1l'ocean
(OGCM). Ce sont des modéles incluant toute la physique mais qui
sont difficiles d'interpretation et demandent des ressources de

calculs importantes.

2 - Les modéles de processus. Ce sont des modeles dans
laquelle la physique est simplifiée pour étudier un probléme
quelconque. 1Ils n'expliqueront pas tout, mais permettent
d'interpréter les 0.G.C.M. Ils demandent, en général, moins de

ressources en calculateurs que les précedents.

Nous avons developpe, pour l'Atlantique tropical, des




69

modéles de cette deuxiéme catégorie. D'autre part, on
s'intéresse a des phénoménes qui varient aux échelles
saisonnieres et interannuelles, ce qui nous permet également

d'utiliser un certain nombre d'hypotheses simplificatrices.

Tout d'abord, la réponse dynamique de 1l'ocean au cycle

saisonnier du vent a été étudié. Le modéle reproduit tant quali-

2o a e A 3

tativement que quantitativement les observations, avec (figure
1) l'opposition entre bords ouest et est de 1'ocean et une zone
de minimum de variabilité aux environs de 20°W. Le modéle montre
ainsi 1'importance des ondes longues planétaires, responsables
de l'ajustement de l'océan a des changements du champ de vent.
On montre aussi que les mécanismes importants pour la dynamique
des variations saisonniéres différent a l'équateur et dans les

régions extra equatoriales.
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Figure 1 : Amplitude annuelle de la topographie dynamique de
surface (en cm dyn) obtenue : a) avec le fichier climatologique,
b) par le modéle dynamique.
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La variabilité interannuelle de la topographie dynamique
de la surface (équivalant aux variations du niveau de la mer) et
de la circulation a eté calculée par le modéle pour les annees
1964-1979, années pour lesquelles un fichier de vent est
disponible. L'amplitude du cycle annuel est en général plus
importante que l'amplitude des anomalies, sauf pour certaines
régions ou elles peuvent étre du méme ordre (zone équatoriale a
l'est, zones d'upwelling). Pour cette periode, les anomalies
positives de hauteur dynamique les plus fortes se developpent en
1968 et 1974, par opposition a l'année 1976. Pour ces années,
les contrastes de topographie dynamique est-ouest et nord-sud
sont encore accentués par rapport au cycle saisonnier. De plus
les anomalies sont peu correllées a plus de deux mois d'écart.

Cependant, les données de topographie dynamique sont peu
abondantes pour ces années. Seules les données de température de
surface sont accessibles en nombre suffisant grace aux fichiers
créees a partir des données navires marchands. De plus, des
analyses recentes montrent que les anomalies de température de
surface de la mer dans l'ocean tropical peuvent avoir un effet
considérable sur la circulation globale atmosphérique. Ces
anomalies de température de surface sont elles mémes une
conséquence des fluctuations inhabituelles du vent et du flux

thermique a la surface.

Afin de permettre une comparaison plus quantitative et
afin de determiner les mécanismes de genése des anomalies de
température de surface, nous avons développé un modéle simple de
simulation de ces anomalies. La structure de la circulation de
surface (circulation moyenne + anomalies) est calculée par un
modele semblable au précédent. On calcule ensuite les anomalies
de température de surface en spécifiant la température moyenne.

Le modéle a été forcé par le vent des 16 années, 1964-1979,

Les mémes années anormales que pour le calcul précédent
apparaissent. En général, les anomalies du modéle persistent
plus longtemps que ne l'indiquent les fichiers de données et
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1l'echelle spatiale de ces anomalies est plus importante. La
figure 2 montre la structure de l'anomalie chaude en juin 1968,
une année particuliérement chaude sur tout 1'Atlantique
équatorial. Le scénario calculé correspond bien aux
observations, excepté a la cote ol la résolution trop grossiére
du modéle empéche une simulation précise des upwellings cotiers.
Enfin, les premiers essais avec ce modele semblent montrer
1'importance de la structure sub-superficielle dans le

développement des anomalies de température de surface.
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Figure 2 : Anomalies de la temperature de surface en juin 1968
dans 1'Atlantique tropical : résultats du modéle (en degres

Celsius).
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L'IMAGERIE SATELLITAIRE : UN OUTIL QUI PERMET DE
VISUALISER LE ROLE ENERGETIQUE DES OCEANS TROPICAUX.

Y.M.TOURRE

L'atmosphére peut-étre considérée comme une machine
thermodynamique qui fonctionne entre deux sources de chaleur :
une source chaude, constituée par la troposphere en "contact”
avec les océans tropicaux et une source froide, troposphére des

moyennes et hautes latitudes.

Le travail de cette machine a rendement tres faible
:(1%), permet malgré tout de "maintenir" globalement 1'énergie

cinetique.

La source chaude est alimentée par le rayonnement
solaire net. les flux de chaleur sensible et latente, des oceans
vers 1'atmospheére, permettent de réchauffer cette méme
atmosphére et d'augmenter ainsi son niveau d'énergie potentielle
*utilisable". Cette énergie sera transformee en energie
cinetique zonale grace aux circulations méridiennes moyennes (du

type Hadley).

On déemontre en fait que cette génération d'énergie
cinetique zonale (courants jets subtropicaux, par exemple) est
la somme d'énergie cinetique "stationnaire" et d'énergie

cinetique turbulente (instabilitée barotrope).

Le film établi a partir de l'imagerie dans l'infra-rouge
du satellite géostationnaire GOES OUEST (1 mai 82 - 26 novembre
82), permet de "visualiser" les transferts eénergétiques qui

viennent d'étre simplement présentés.

Les courants Jjets subtropicaux sont en effet visibles
dans les deux hémispheres grace aux bandes cirriformes qui
ondulent sur leurs flancs équatoriaux. Ces memes bandes
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nuageuses permettent de localiser les ondes semi-permanentes
ainsi que les perturbations temporaires. Elles se trouvent alors
sur les bords Est des thalwegs d'altitudes. Lorsque ces thalwegs
sont "en phase" dans les deux hemispheres, il apparait une
structure nuageuse en "Y", axée sur l'equateur. Cette structure
avait été mise en évidence pendant la PEMG, grace a GOES OUEST

(voir figure).

GOES OQUEST, 22 janvier 1979, 2045 GMT (NOAA/NESS).

Cette photographie permet de visualiser une 2zone source
(énergetique) des courants jets sub-tropicaux, dans les deux
hémisphéres, au dessus du Centre Pacifique. Les fléches
indiquent le sens de déplacement des structures cirriformes
(d'apres Riehl, 1981).

Pendant 1l'automne 1982, la source eénergétique est
étroitement liee aux températures élevées du Pacifique Central
(épisode El Nino/Oscillation Australe du siécle).

Le film permet non seulement de voir une fusion de la
Zone de Convergence Inter-Tropicale (2ZCIT) et de la Zone de
Convergence du Pacifique Sud (2CPS), mais aussi un début de
propagation vers 1l'Est de la structure en "Y", associée au
developpement vers l'Est de l'anomalie thermique de la surface

de l'ocean.
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Ce schema ne permet pas d'échanges énergétiques entre
les deux heémisphéres, mais un décalage quelconque d‘un des
thalwegs peut-étre a 1l'origine de transferts de masse et
d'énergie trans-équatoriaux. Ces echanges modifient en retour la
circulation atmospherique globale.
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OCEAN ATLANTIQUE TROPICAL ET FLEUVES DU SAHEL.

P.RUAL et J.SERVAIN.

L'hydroclimatologie de 1'Afrique de 1l'ouest est regie
par un systeme complexe de facteurs dynamiques dont la plupart
sont lies a la circulation atmosphérique continentale.
Cependant, certaines &tudes antérieures ont montré. qu'une
perturbation du systéme des Alizés sur l'Atlantique tropical, et
par conséquent un état thermique anormal de la surface de la
mer, pourrait etre en relation avec un régime inhabituel des
précipitations sur 1'Afrique occidentale. La sécheresse du
Sahel, qui a debuté a la fin des années 1960, s'est aggravée ces
dernieres années, avec un record absolu en 1984. Nous allons
étudier les conditions océaniques pendant cette période et
compléter cette étude par une analyse statistique simple sur des
fichiers historiques, permettant de determiner les zones

océaniques les plus sensibles.
I - ANOMALIES THERMIQUES DE SURFACE PENDANT LES ANNEES 1980 :

La saison chaude de 1l'Atlantique tropical culmine en
mars-avril avec des températures superficielles de l'ordre de
28-29°C a l'équateur thermique. Ce dernier remonte ensuite vers
le nord, tandis qu'au sud le refroidissement saisonnier est
voisin de 1°C/mois. Le long de l'equateur entre 10°E et 30°W,
ainsi que le long de la cote africaine entre le cap Frio (18°S)
et le cap Lopez (0°), se développe une zone de refroidissement
plus intense ou la chute de température est de l'ordre de 1°C a
3°C/mois. Les upwellings saisonniers, poles de cette zone, se
situent sur l‘equateur vers 10-15°W et a la cOte, au niveau des
deux caps. En juillet-aout l'eau atteint 15°C au cap Frio et

environ 22°C sur l'équateur. -

En 1984 (Figure 1), 1l'upwelling du cap Lopez est presque
inexistant et les deux autres sont faibles et peu étendus. La
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zone eéquatoriale est separée des eaux froides du sud par une
large bande d'eau chaude qui s'est maintenue depuis 1l'été
austral a travers tout l'Atlantigue, alors gue normalement elle
ne subsiste qu'a l'ouest de 10°W. Dans cette bande, les
anomalies thermiques positives dépassent 3°C sur de vastes
zones, 5°C localement ! Leur ordre de grandeur et leur
localisation géographique, font penser au phénoméne “El Nino"

qui se manifeste fréquemment dans le Pacifique est.

Figure 1 : a) moyenne mensuelle de la temperature de surface en
juillet 1984 déterminée a partir des mesures des bateaux
marchands. Le trait plein entre 20°N et 20°S représente la ligne
Europe-Brésil dont l'évolution temporelle est reportée sur la
figure 2.

b) Anomalie de la moyenne mensuelle de la température
de surface en juillet 1984 par rapport a la moyenne mensuelle de
juillet (1964-1984).
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Au cours de l'été austral précédent, l'eau centrale
sud-atlantique, chaude et trés salée a depassé de 1°C a 2°C sa
température habituelle de 28°C. En décembre 83 - janvier 84, une
extension de cette eau a atteint la cote de l'Afrique du Sud
entre 20°S et 30°S, remplagcant 1l'upwelling permanent du
Benguela, avec des consequences desastreuses pour les pecheries
locales de sardines. L'échauffement anormal de ces eaux en plein
été austral, n'est pas un phénomene isolé. La figure 2 montre
que la temperature de surface de la mer (SST) en saison chaude,
dans les deux hémisphéres fut de plus en plus elevée depuis
1981, année proche de la moyenne climatique. Les saisons froides
ne sont pas affectées par cette tendance sauf peut-&tre la
saison froide australe de 1985 ou l'isotherme 24°C n'apparait

pas au nord de 20°S.

Figure 2 : Temperature de surface sur la ligne de bateaux
marchands Europe-Brésil, entre 20°N et 20°S, de janvier 1981 a
juillet 1985 (temperature prise au seau).

A ces anomalies thermiques fut associé un déséquilibre
du systéme des anticyclones atlantiques. Ainsi la zone
intertropicale de convergence (ITCZ) a eté dédoublée durant
plusieurs mois en 1984 et en 1985. Il y avait une branche a
1'équateur et une autre entre 5°S et 10°S. Cette situation trés
inhabituelle dans l'Atlantique est normale au-dessus de la
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grande source chaude planétaire de 1'Indo-Pacifique. En 1984 la
remontée tres tardive de 1'ITCZ vers le nord, a crée une longue
période de vents faibles a 1'équateur, favorisant ainsi dans le
guide d'onde équatorial 1l'établissement des conditions

nécessaires a un évenement atlantique de type "El Nino".

II - ANALYSE STATISTIQUE DES RELATIONS ENTRE LES
ANOMALIES OCEANIQUES ET LES ANOMALIES DE DEBIT DE CERTAINS
FLEUVES AFRICAINS.

Afin de préciser la liaison entre les anomalies
oceaniques et la sécheresse sur le Sahel nous avons exploité un
fichier pluri-mensuel (1964-1979) de la tension du vent et de la
SST sur la ©partie tropicale de 1'Atlantique. Pour
1l'hydroclimatologie continentale, il nous a semblé plus pratique
d'utiliser pendant la meme péeriode, le debit mensuel des trois
principaux fleuves de 1'Afrique de 1'ouest sahélienne : le
Sénégal a Bake, le Niger a Dire, le Tchad a N'djamena (Figure
3). Bien que présentant plusieurs biais, le debit des fleuves a

1l'avantage d'intégrer simplement les precipitations.
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Figure 3 : Schématisation des principaux résultats concernant la

liaison statistique entre les anomalies océaniques (SST et vent)
et les anomalies de crue des fleuves sahéliens pendant la perio-
de 1964-1979. Le signe des corréelations est indiqué a l'inté-
rieur de chaque zone significative au seuil de 95%. Les mois
indiqués sous chaque paramétre sont les mois de crue pour les
fleuves, et les mois de corrélation maximum pour la température
de surface de la mer (SST) et 1la zone intertropicale de

convergence (ITCZ).
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Pour les basses latitudes la saison des pluies est liée
au passage de 1'ITCZ. En consequence, se sont les mois de
juillet-aout-septembre qui sont les plus arrosés. A cette époque
de l'année la migration vers le nord de 1'ITCZ est a son
maximum. Si le régime des précipitations est pratiquement en
phase sur toute la longueur de 1'ITCZ, des conditions
hydrauliques differentes pour les trois fleuves cités
précédemment entrainent des décalages dans 1l'apparition des
crues saisonnieéres. C'est ainsi que les débits maxima sont
généralement enregistrés en aout-septembre-octobre a Bakel (pour
le Sénégal), en octobre-novembre-décembre a Diré (pour le Niger)
et octobre-novembre a N'Djaména (pour le Chari). Utilisant 1la
chronologie des crues saisonniéres nous avons déterminé pour
chaque fleuve les déviations par rapport a la moyenne calculée
sur la periode 1964-1979. L'évolution temporelle des anomalies
est bien sir conforme aux informations antérieures concernant
notamment la progression de la sécheresse sur la région du Sahel

a partir de la fin des années 1960.

L'estimation de la part de la variance des debits de
crue des trois fleuves qui serait explicable par une influence
atlantique est déteminée par une analyse simple de 1la
corrélation entre les anomalies de debits et les anomalies de
SST ou de tension du vent sur l'ensemble du domaine tropical. La
méthode d'analyse que nous avons utilisée ici permet de définir
les zones océaniques les plus sensibles et les périodes clés qui
sont en relation significative avec 1l'hydrologie des fleuves.
Les principaux résultats, cohérents pour l'ensemble des trois
fleuves, sont schématisés sur la figure 3. Ils révelent
fondamentalement une structure méridienne bipolaire avec des
corélations de signes opposés de part et d'autre de 1'équateur
metéorologique. Au sud de cette ligne les anomalies positives
(négatives) de 1la SST apparaissent genéralement quelques
semaines avant un deficit (augmentation) des crues estivales en
zone subtropicale nord. On distingue essentiellement trois zones
sensibles sur lesquelles le pourcentage de la variance expliquee
par l'analyse varie de 35 a 70 %. La premiere de ces zones est
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située dans la région de l'anticyclone de St Heéléne sous
l'action locale du rotationnel du vent. la seconde zone, qui
longe l'axe équatorial, semble étre directement liée a la
dynamique particuliére de cette région, notamment a la
divergence locale du vent. La troisieme zone enfin, de structure
bimodale, correspond a la position moyenne de confluence des
alizés en juillet-aout-septembre. Pour aider a son
interprétation, supposons par exemple que 1'ITCZ ne remonte pas
suffisamment' vers le nord (la demonstration serait inverse pour
le cas ou 1l'ITCZ emigrerait au nord de sa position moyenne la

plus septentrionale) :

- a l'endroit ou se trouve 1'ITCZ, le vent est plus
faible qu'en moyenne et l'anomalie de SST est positive,

- au nord de cette region, le vent est plus fort que la

norme saisonniére et l'anomalie de SST est negative.

En 1984, 1'ITCZ n'est effectivement pas suffisamment
remontée vers le nord et de fortes anomalies positives de la SST.
(Figure 1), concomitantes avec 1l'aggravation de la secheresse
sur le Sahel, sont apparues dans la zone sud de l'Atlantique

tropical.
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REMARQUES SUR LA MIGRATION DE LA ZONE DE CONVERGENCE

INTERTROPICALE EN ATLANTIQUE, LES TEMPERATURES DE SURFACE DU

GOLFE DE GUINEE, ET LA PLUVIOMETRIE EN AFRIQUE DE L'OUEST
SAHELIENNE ET AU NORD EST DU BRESIL.

J.CITEAU, J.P.CAMMAS, Y.GOURIOU et B.GUILLOT.

INTRODUCTION

Les quinzes dernieres années de secheresse continue sur -
1'Afrique sahélienne ont conduit différents auteurs a en
proposer des interpretations et des mécanismes possibles fondés

sur différents séries temporelles de parametres climatiques.

Tous ces travaux font référence a la position de la zone
de convergence intertropicale (ZCIT) ; 1le poids qu'on lui
attribue est controversé et les parametres qui la définissent

différent souvent.

L'imagerie satellitaire aujourd'hui disponible
représente une seérie d'observations assez longue pour en amorcer
l'analyse sous l'angle de 1la variabilite des parametres

climatiques.

La zone de convergence intertropicale etant de loin le
phénomeéne le plus aisément reconnaissable, nous avons entrepris
de reconstituer sa localisation au dessus de l'océan Atlantique
(28°wW) afin :

1) de preciser la signification de ce signal par rapport au

champ de vent en surface,

2) d'évaluer dans quelle mesure, annéee par année la migration de

la ZCIT s'adapte aux théories proposees,

3) de tenter des correlations causales entre la position de 1la
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ZCIT et d'autres variables climatiques.
DONNEES ET METHODES

Nous avons choisi la definition que FRANK (1983) donne
de 1a zone de convergence : "The prevailing east-west line of

maximum convection”.

Nous. avons réalisé cette détermination au "milieu" de
1l'ooéan Atlantique (28°W) afin de minorer l'effet des masses
continentales africaines et sud-américaines au-dessus desquelles
la migration diurne de la ZCIT est plus importante qu'au dessus
de 1" ocean.

Les documents utilisés furent les archives (photographi-
ques) des orbites NOAA (en infra-rouge et visible) présentees en
projection de Mercator (1971-1977) et les données numériques et
archives photographiques de METEOSAT pour les annees plus
récentes (1978-79, et 1981-85).

A partir des données numériques, c'est la synthese
‘hebflomadaire par maximum de température que nous avons utilisée
afin de localiser la région (quand elle existe) qui est restée

en permanence convective.

Les autres sources de données utilisées furent :

- les fichiers mensuels de température et de vent de
surface é&laborés par PICAUT et al (1985), sur la période

1964-1979,

- les données des navires marchands (Météorologie
Nationale/EERM) pour la période 1980-1985,

- les donnees de vent issues du modele d'analyse du
‘Centre Européen (CEPMMT) de Reading de 1000 mb a 100 mb,
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- le débit du fleuve Sénégal (Service hydrologique de
1'ORSTOM-Dakar) que nous avons admis étre représentatif de la

secheresse en Afrique Sahelienne.

- sur l'autre versant de 1l'Atlantique (N.E du Brésil),
différents relevés pluviométriques ont été choisis ainsi qu'ont
'été prises en compte les données &tablies par le "Vecteur
Regional" (HIEZ, 1985).

RESULTATS

La figure 1 donne la position de la ZCIT en fonction du
temps le long de 28°W de 1971 a 1985.

N
wd n ” 4 n
[y AN | 1 A
. VVL\ LARA V] ‘\_\,‘\
.o -
24 E
IVE T mFaTuT ;T TalsToln'D JTFTmMTaTal T Ta’s' 0’8" 0" J CHMOMOFAFANY LMCEE)
L]
10y T4 L]
. ND_ A
1 4
.
4.
1-
T 1 T T ey T v
L]
wy n < ™
[ e
6 -
. P
2 B
vIiIitTsv 11T vrry rovyvy T v 7T 5 v R A Laun o
L]
v [ 1) 4 = a2
g - N
: \J
y ] \A\Mvm \\
o \/\ 4
21 -
v T T Ty T T T Ty vy} —r T T T
o 4 “
10. 4 s
o] ) A AN
‘] ] SN -
e
14 - . .
~ JTFimialu JTa OTNTD JF T T Ta"s o' w

J'HIMJJA

Figure 1 : Position de la ZCIT le long de 28°W
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a) relation entre 1'ITCZ et le vent local au niveau de

la mer :

En analysant la date de remontee de la ZCIT par rapport
a la date d'intensification du vent en surface on peut noter
que s'il existe entre les deux variables une bonne corrélation
(r = 0,84),

-
decalage d'env

1

ron un mo
deux dates, le mouvement vers le nord de la zone et conver-
gence précedant presque toujours la date d'intensification * des

alizes de sud-est.

Une autre observation a trait a 1l'intervalle de temps
Jusqu'a 3 mois pouvant exister entre des années a remontée
précoce de la zone de convergence (ou corrélativement
imtensification des vents (annees 1976, 82, 83) et des années a

remontee tardive (annees 1971, 74, 77...).

La position la plus septentrionale atteinte par la ZCIT
est la caractéristique la plus frequemment évoquée pour

interpréeter des anomalies du climat.

Sous cet angle, (et en éliminant 1la période des
cyclones), la position la plus au nord de la zone de convergence
@ -eté observée entre 8 et 10°N en 1971, de 1974 a 1976, en 1978,
982, 1983 et 1985.

Pour les autres années, la position la plus au nord
atteinte durant la peériode ijuillet a septembre, est restée
voisine ou inférieure a 8°N.

b) Relation entre la 2ZCIT et la temperature de surface
dans le Golfe de Guinée.

La premiére veut que le flux de mousson (de SW) qui
prend son origine dans les alizés de 1l'Atlantique sud soit au

* Seule a eté étudiee la composante zonale du vent.

Y
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cours de son survol maritime, affecté par les températures de
surface de l'océan (DHONNEUR, 1985 ; LAMBERGEON, 1981).

La seconde fait référence a la théorie du "remote
forcing" selon laquelle 1l'intensification du vent dans 1'Ouest
Atlantique est en partie responsable de l'upwelling dans le
Golfe de Guinee, (avec propagation d'ondes) (MOORE et al., 1978
et SERVAIN et al., 1982) ; son corollaire opposé est la

relaxation du vent et le réchauffement des températures de

Si nous comparons la série des positions de la ZCIT de
1971 A 1985, a la série des anomalies de temperature de surface,
(Fig.2) il apparait (qualitativement) que les années a remontée
plus au nord de la ZCIT présentent également en juillet-aout des
anomalies négatives de température, (sauf pour les années 1982,
83 et 85). Entrent dans cette premiere classe les annees 1971,
74, 75, 76 et 78.

Les années 1974 et 1985 (années de bon hivernage)
présentent des similitudes de parcours en matiere de migration
de la 2CIT, avec une position voisine de 1l'équateur jusqu'en

mai, suivie d'une remontée rapide ensuite de juin a aout.

Mais, en désaccord avec le schéma précédent, il n'y a

pas d'anomalies négatives de température en juillet-aout 1985.

De méme les annees 1982 et 1983 se signalent davantage
par une précocité de la remontée de la 2ZCIT, mais les

tempéeratures du Golfe de Guinee restent voisines de la norme.

Dans 1'autre groupe d'années, ou la remontée de la ZCIT
se fait plus lentement et atteint des positions moins au nord en
juillet-aolt, on observe effectivement un upwelling faible ou
des anomalies de températures positives pour les annees 1973,
77, 79, 81 et 84 exception faite de 1l'année 1972 pour laquelle
l'anomalie de temperature reste voisine de la norme.
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Figure 2 : Anomalies de temperature de surface dans le domaine
2N-2S, 8W-12W.
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La caractéristique de l'année 1972 est une tres faible
amplitude de variation de ZCIT. Traitées, en termes
statistiques, ces observations font apparaitre une corrélation
(faible) entre 1'anomalie de position de la 2CIT a 28°W et

l'anomalie de tempéerature de surface dans le Golfe de Guinée.

La valeur maximale du coefficient de correlation
(r = -0,4) est atteinte avec un délai de temps d'un mois entre
le déplacement de la ZCIT et le refroidissement superficiel (la
remontée de la ZCIT

£
& T

réceéde le refroidissement de la SST).

c) Relation entre la ZCIT et la pluviometrie.

Le travail de PALUTIKOFF (1984) autorise dans une
premiére approche, a considérer le deébit du fleuve Sénégal comme
un indicateur représentatif de 1la pluviométrie de 1l'ouest

sahélien.

Les donnees (Service hydrologique de 1'ORSTOM-Dakar) ont
été étudiées sous forme d'anomalies normalisées du debit
(module).

La décroissance générale du débit est telle qu'il est
illusoire de vouloir la corréler a des anomalies de température
de surface ou de position de la ZCIT, dont les évolutions d'une

année sur l'autre ne présentent pas de tendances.

Néanmoins et de fagon purement qualitative il est
possible de tenter une interpretation des. variations
interannuelles du débit du fleuve Sénegal.

Si 1'on admet qu'une position plus septentrionale de la
ZCIT conjuguée a un upwelling équatorial fort sont favorables a
une bonne pluviométrie, (HASTENRATH, 1984) notre serie de
données soutient globalement ce schéma jusqu'en 1979.

Cependant, l'année 1972 a eu un upwelling normal, une
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ZCIT basse. Cette année marqua longtemps un record de

secheresse.

- 1'année 1976, pour laquelle la remontée de la ZCIT fut précoce
et l'upwelling equatorial intense, ne se traduit pas par une

pluviometrie tres favorable.

- la serie 1980-1985 ne fournit pas davantage d'explications
simples : les années 1980 et 1981 sont voisines sur le plan
dah la ZCIT mais different en SST ;

it du fleuve et positions de
- En 1982 et 1983 en dépit d'une remontée précoce et importante
de la ZCIT, les upwellings restent normaux et le debit du fleuve

‘#énégal décroit continument.

- {En 1985 enfin, la ZCIT reste assez longtemps au voisinage de
1*équateur puis effectue une remontée rapide de juin a aout.
Cette situation qui rappelle celle observée en 1974, coincide
aussi a un retour d'hivernage pluvieux, mais sans que pour
autant les températures de surface suivent 1l'évolution- attendue

par les schémas precités.

Obéissant sans doute a une mécanique plus simple, la
‘relation entre position de la 2CIT et pluviométrie au NE

bresilien est meilleure et semble plus directe.

Les données utilisees furent celles de FORTALEZA
(3°45'S, 38°32'W), SANTA QUITTERIA (4°20°'S, 40°10'W) ainsi que
celles du "vecteur Régional" de G.HIEZ (1985) calculées pour
1'""Etat du Ceara (NE du Breésil).

Les résultats obtenus a partir des cumuls de pluies sur
la période de mars a mai et tous les paramétres étant traités en
termes d'anomalies, font apparaitre une corrélation de -0,69 a
FORTALEZA, de -0,78 a SANTA GUITTERIA, et de -0,69 avec le
vecteur régional (une position basse de la 2CIT) correspond a
une bonne pluviometrie et inversement).
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en guise de conclusion préliminaire, la position de la
zone de convergence et la température de surface du Golfe de
Guinée (qui doit affecter le flux de mousson), ne peuvent seules
rendre compte que d'une partie des variations interannuelles, la
période 1980-1985 s'insérant mal dans les schémas classiques.

Les nombreuses et parfois criticables correlations qui
ont eté tentées entre des gquantités de pluie dans la zone
tropicale et différents parametres (SST, ZCIT), partent d'un
schéma simplificateur qui a probablement é&té suggéré par la
reqularité des moussons qui existent en Extréme Orient, Oceéan
Indien et pértiellement en Afrique de l'ouest. Les pluies qui
intéressent "le Sahél etant en majeure parties issues de lignes
de grains, il est nécessaire de prendre aussi en compte dans ces
corrélations les parametres plus specifiques de la circulation
atmospherique.

C'est en ce sens que reprenant les idées de DHONNEUR
(1985), FINAUD (1977), LAMBERGEON (1981) parmi d'autres
météorologistes tropicaux, nous avons pour la série des années

1980-1984 analysé certaines composantes dont nous résumons le

propos :

" "Parmi les éléments du champs de vent figurent deux flux
d'est : Tropical et African Easterly Jet. De différentes études
DHONNEUR (1985), TOURRE (1979) et FINAUD (1977) il apparait
qu'une sécheresse puisse étre associée :

- a un passage tardif sur la zone sahélienne de
1'African Easterly Jet (AEJ),

- a une anomalie positive de vitesse de 1'AEJ,

- a un Tropical Easterly Jet (TEJ) faible, la situation
étant opposée en année humide".

‘Nous avons reconstitué a partir de données du Centre




Européen les coupes verticales de vitesse 3 NIAMEY pour la
periode 1980-1984.

La comparaison de ces coupes (Figure 3) a celles
d'années types caractéristique d'épisodes pluvieux (1969) ou
secs (1972) met effectivement en évidence des migrations
tardives (dans le sens Sud-Nord) de 1'AEJ pour les années 1980
(I70eme jour), 1982 (195éme jour) et 1983 (180éme jour), alors
gue la norme établie sur la période 1953-1963 la situe au 150éme
Jour (JANICOT, 1985).
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Figure 3 : Composante zonale du vent a Niamey (données CEPMMT)
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L'analyse des années 1981 et 1984 est plus délicate :
1'année 1981 pose probléme quant a la determination de la date

de passage d'un AEJ au demeurant faible.

En 1984 enfin malgré une date de passage précoce (1l35éme
jour) c'est davantage le critére de force relative de 1'AEJ qui
doive étre invoqué pour interpréter selon les critéres proposeés

la pluviometrie déficitaire au Sahel.

L'analyse du troisieme critére (intensité du TEJ) n'a pu
étre realisée faute de données au-dessus de 100 mb dans notre
fichier.

.Enfin il serait sans doute interessant de completer le
critere d'intensité de 1'AEJ par une étude de sa localisation
verticale (les lignes de grains sont engendrées par l'irruption
de flux d'Est, dans le flux de mousson ; LEROUX, 1983).

CONCLUSION

Une analyse meme sommaire de 1la circulation
atmosphérique est indispensable pour compléter les schemas
classiques d'interprétation de la pluviométrie dans 1l'ouest
sahélien.

Les différents parametres que nous avons analysé
expliquent une part plus ou moins grande de la variabilite des
pluies, selon la région etudiée.

La zone de convergence intertropicale contenant en fait
une part d'information, il est relativement facile de suivre a
l'aide de données satellitaires a la fois sa position et sa
*densité" en amas convectifs (cf. l'année 1972 déja citée).

A l'heure de nouveaux programmes tels TOGA ou le suivi
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de la ZCIT a eté recommandé, il serait egalement souhaitable en
vue d'amorcer la realisation de séries temporelles de s'accorder

sur sa definition et une méthodologie.
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VEILLE CLIMATIQUE ET CONSTITUTION DE FICHIERS
D'OBSERVATION A PARTIR DE L'IMAGE DES SATELLITES
METEOROLOGIQUES.

B.GUILLOT

Le programme est issu de l'observation permise a partir
de -donnees - acquises en routine au Centre de Météorologie
Spatiale de Lannion, et de collaborations avec les s
du centre, en nephanalyse (analyse des nuages a partir des
photographies satellitaires), ou en traitement du signal

satellitaire pour l'extraction de parametres physiques.

Depuis octobre 1984 une part importante du travail est
également réalisée a Dakar, par une collaboration avec
1*Institut Sénégalais de Recherches Agronomiques et 1'ASECNA.

Nous eélaborons quatre fichiers :

- jposition en latitude de la Zone de Convergence Intertropicale
(ZCIT) a 28°W ;

- ‘temperature de surface de la mer ;
- «hamp thermique de surface sur le continent ;
-— @wonvection profonde.

Le fichier ZCIT porte déja sur 15 années ; il a permis
de :reperer des années a remontee précoce (février) et forte vers
le nord (jusqu'a 10°N) du maximum de nébulosité, et des années a
remontée tardive (avril) et faible (8°N), et d'etablir des
relations entre ces types d'année et la température de surface

dans le Golfe de Guinee.

La température de surface de la mer est surveillée a
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partir des données infra-rouge METEOSAT et de donnée in situ.

Le champ thermique sur le continent est constitué par
des champs de radiance claire infra-rouge METEOSAT diurnes. Nous
surveillons particulierement une zone de gradient thermique,
avec front thermique souvent accentué, qui sépare les zones
chaudes (seches) et fraiches (humides).

La convection profonde est analysee par le reperage des
amas convectifs sur photographies visibles et infra-rouge, par
des méthodes inspirées de la nephanalyse, et depuis peu par un
traitement numerique des seules données infra-rouge.

Des cartes de l'intensité de ‘la convection profonde en
sont issues et sont comparées aux donnees -in situ (pluvio-

metrie).
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L'OCEAN TROPICAL : PUITS OU SOURCE DE CO, POUR
L'ATMOSPHERE ?

C.oupoT

INTRODUCTION

C'est un fait bien connu aujourd'hui que 1'homme, du
faiit de ses activites industrielles a rompu l'equilibre du cycle
de gaz carbonique et que 1'augmentation du CO, atmosphérique en
renforcant 1l'effet de serre de la troposphere aura pour
gonséquence une élévation de température a la surface du globe,
pouvant entrainer une modification du climat de notre planéte.
La paléoclimatologie nous fournit aujourd'hui les premiéres
preuves des relations entre le climat et la teneur en CO,
atmospherique. L'analyse de l'air piégé dans les carottes de
glace et la composition isotopique du carbone des formaminiféres
des sediments marins permettent de reconstituer l'enregistrement
exact des fluctuations non anthropogéniques de Co, atmosphe-
ique : ainsi au dernier maximum glaciaire (il y a 18.000 ans),
la .concentration de CO, était inférieure & 200 ppm, c'est-a-dire
la moitié environ de ce qu'elle est aujourd'hui.

Mais il y a un désaccord entre 1'augmentation observee
de CO, dans 1l'atmosphére (1,2 ppm/an) et 1l'apport par les
combustibles fossiles (2,3 ppm/an) : il est attribueée:pour une
large part a l'absorption de CO, par l'océan, principalement
dams les zones de haute latitude ol le refroidissement des eaux
de ‘surface accroit la dissolution du Co, atmosphérique;;D'autre
part, des eétudes réecentes ont suggéré que les variations
d'abondance de CO, atmosphérique dans le passé pourraient &tre
une réponse aux changements de la productivité biologique marine
et/ou de la circulation oceanique. C'est dire 1'importance que
revét l'océan pour la modélisation du cycle futur du carbone a
lt'echelle du globe. Dans ce contexte, il est apparu nécessaire
d'etudier le comportement d'une zone tropicale, celle de l'océan
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Atlantique, vis a vis du CO, atmosphérique, en mettant a profit
les campagnes oceanographiques saisonnieres FOCAL (voir encadré
de la figure 2). De 13 est né le programme PIRAL (PIREN dans
1'Atlantique Tropical) qui a pour premier objectif d'étudier les
variations spatiales et saisonniéres du flux de CO, a
‘l'interfacg air/mer et delimiter les zones "sources" et les
_zones "puits" de l'oceéan pour le CO, atmospherique.

FLUX NET DE CO, A L'INTERFACE AIR-MER.

Le flux net de CO, échangé entre océan et atmosphére est
fonction du coefficient de transfert gazeux a l'interface
air/mer et du gradient de CO, établi entre la surface de la mer
et l'air surnageant. Le coefficient de transfert a été evalué a
partir de la connaissance de la vitesse du vent et le gradient
de CO, par la mesure des pressions partielles de CO, dans l'eau
de mer de surface et dans l'atmosphére. la Figure 1 montre la
distribution méridienne du flux net de Co, dans la ceinture
-équatoriale (entre 5°N et 5°S) le long des trois rails (4°w -
23°W - 35°W) en janvier (A) et en juillet (B) 1983. Le flux
s'échappant de 1l'océan dans 1'atmosphere est compté
positivement. On a représente sur la droite de la Fiqure 1, le
flux net moyen entre 5°N et 5°S le long de chaque rail. On
constate que :

- d'un bout & l'autre de la ceinture équatoriale, de 4°W a 35°W,
le flux net de CO, est généralement positif, donc cette régién
qcéanique est source de CO, pour 1'atmosphere. Il n'y a vraiment
qu'au nord de 1l'equateur dans le Golfe de Guinee (4°W) que
1l'océan puisse eétre considéré comme un puits, mais le bilan sur

la largeur de la ceinture équatoriale reste positif.

- le flux de CO, augmente d'est en ouest en hiver aussi bien

qu'en ete.

- le flux de CO, est generalement, le long de chaque rail, plus
€levé au sud de l'equateur qu'au nord.
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Tous ces résultats sont confirmés par les mesures des
scientifiques américains dans le cadre des programmes GEOSECS et
TTO (Smethie et al., 1985).

En extrapolant le flux net moyen de Co, mesuré entre 4°wW
et 35°W a toute la longueur de la ceinture équatoriale
Atlantique et sur toute l'annee, celle-ci libérerait 0,14
gigatonnes de carbone par an dans l'atmosphére. Durant ces
derniéres années, l'émission annuelle de CO, provenant de
l'activite industrielle était de 5 gigatonnes de carbone : la
zone équatoriale Atlantique, qui ne représente que 1/5 de la
zone équatoriale de l'océan mondial, fournirait donc une
quantité de CO, équivalent & prés de 3 § de la source anthropo-
génique de CO, pour 1'atmosphére.

Selon nos observations, corroborées par les résultats de
TTO, la seule zone ou l'océan tropical puisse étre valablement
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considéré comme un puits de CO, est la région au nord de 10°N et

en janvier seulement (Figure 2).
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En hiver boreal, au nord de la ceinture équatoriale,
lorsqu'on s'eloigne de 1l'équateur, le refroidissement de 1'eau
de mer de surface augmente la solubilité des gaz dissous et
abaisse la pression partielle de co, océanique (Figure 2) en
dessous de celle dans 1'atmosphere : le flux de CO, est alors
dirigé de 1'atmosphére vers l'océan. En été au contraire, le
réchauffement saisonnier accroit la pression partielle de Co,
océanique et cette zone de l'océan devient une source de CO,
pour l'atmospheére. Au voisinage de 13°N, l'existence du dome de
Guinée, structure hydrologique subsuperficielle qui rapproche de
la surface des eaux riches en sels nutritifs et sursaturées en
CO, vient s'ajouter au rechauffement saisonnier pour renforcer
le gradient de pression partielle de CO, et par consequent le
flux de CO,.
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Comme il a eété vu précedemment (Figure 1), le flux net
de €O, dans la ceinture équatoriale est plus élevé dans la
partie occidentale (35°W) que dans la partie orientale (4°W).
Cela tient au fait d'une part que le vent souffle avec plus de
force prés de la cote brésilienne que dans le Golfe de Guinée,
mais aussi que nous avons releve les plus fortes pressions
partielles de CO, & la surface de l'océan a 35°W et non pas a
4°W (Figure 3), comme on aurait pu s'y attendre d'apres la carte
de distribution globale de-CO, de Keeling (1968), qui a tenu
lisu de réeference pendant longtemps. Jusqu'a preésent, il était
admis que la pression partielle de CO, dans 1l'eau de surface
etait plus élevee sur la bordure orientale des zones eéquato-
ri@les 1a ou l'upwelling équatorial, qui apporte a la surface de
1"omcéan des eaux riches en sels nutritifs et largement sursa-
Lurees en CO,, est le plus actif. Nous pouvons affirmer
aujourd'hui que cette explication est insuffisante car :

- dans le Golfe de Guinee (4°W), 1'établissement de
l*upwelling équatorial en été, marqué par un trés fort
refroidissement superficiel, ne s'accompagne d'aucune élevation

de la pression partielle de CO, (Figure 3).

- au contraire les plus fortes pressions partielles de
CO, sont observées dans l'ouest 1la ou il n'y a jamais
d'upwelling.

- l'augmentation de PCO, de 4°W a 35°W est concomittante
de 1'élevation de température (Figure 3).

Fort de cette derniére constatation, et aprés avoir
verifié qu'il y avait une corrélation positive significative
entre la pression partielle de CO, et la température a la
surface de l'oceéan en zone equatoriale (Oudot et Andrie, 1985),
nous avons avancé l'hypotheése selon laquelle ce n'est pas
l'upwelling equatorial, mais le réchauffement de 1l'eau
superficielle entrainee vers l'ouest par le Courant Equatorial
Sud qui serait la cause de 1l'augmentation de la pression
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partielle de CO, dans cette zone océanique. Cette hypothése qui
semble de plus en plus recueillir 1l'aval des scientifiques
engagés dans les programmes de recherche sur le Co, oceanique
remet en cause le comportement de l'océan vis a vis du co,
atmospherique.

Figure 3 : Distributions

meridiennes " de la pression
partielle de CO, et de 1la
température a la surface de la
mer le long des radiales 4°W,
23°W et 35°W en janvier (A) et
en juillet (B) 1983. Les
lignes horizontales en
pointillés représentent le

niveau moyen de la pression

partielle de CO, dans l'air

(332 .atm en janvier et 335
.atm en juillet).

CONCLUSION

La ceinture eéquatoriale Atlantique doit donc étre
considérée dans son ensemble toute l'année comme une "source de
CO," pour 1'atmosphere. Cependant le mécanisme qui entretient ce
processus n'est pas celui que l'on admettait jusqu'a présent et
les derniéres observations de CO, océanique tendraient a prouver
la préeminence de l'advection zonale sur les mouvements

verticaux dans les processus dynamiques équatoriaux.

Lorsqu'on s'éloigne de l'équateur, l'océan devient, au
rythme des saisons, alternativement un "puits” (en hiver) ou une
"source" (en été) de CO, pour 1'atmosphére.
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VARIABILITES DES PLUIES EN MILIEU INSULAIRE A RELIEF
CONTRASTE =~ LE CAS DE LA GUADELOUPE.

M.HOEPFFNER, M.MORELL, D.ROSSIGNOL.

Les données pluviométriques acquises en Guadeloupe
depuis plus de 50 ans permettent d'obtenir des indications
interessantes au sujet de la variabilite des pluies sur les deux
iles principales de 1'Archipel, liées en grande partie a la
diversité du relief.

En effet, la Guadeloupe est constituee principalement de
deux Iles dont 1les caractéristiques principales sont 1les
suivantes :

- la Grande Terre, appartenant a l'arc insulaire externe
des Petites Antilles correspondant a des recifs coralliens, avec
un relief peu marque (altitude maximale de 135 m), et une
superficie de 570 km2

- la Basse Terre (950 km2), de volcanisme plus récent
avec un relief tres marqué et des altitudes élevees (1467 m au
sommet de la Soufriere, altitude maximale des Iles des Petites
Antilles), situee sous le vent de la Grande Terre.

Les variabilités dans le temps, en un meéme point, des
précipitations sont liees principalement aux variations des
positions relatives des cellules anticycloniques et aux
perturbations du flux d'alize.

Par contre les variabilites spatiales, d'un point a
l'autre de la Guadeloupe, sont conditionnées essentiellement par

leur position respective par rapport :

- a la masse continentale que représentent les deux iles
principales de la Guadeloupe (effet de “continentalité").
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- aux reliefs de ces deux iles, et plus particuliérement
au plus important d'entre eux, celui de la chaine volcanique de
la Basse Terre, dont la direction Nord-Sud est perpendiculaire a
celle des alizés (effet de "barriere").

Nous allons étudier dans quelle mesure les données
pluviométriques obtenues en Guadeloupe permettent de le

confirmer.

Dans un premier temps, toutes les données originales ont
éte recensées pour constituer le fichier original des pluies
-(2).

La critique et l'homogénéisation de ce fichier @ partir
de la méthode du vecteur regional d'indices annuels de
pluviométrie =(1) et (3)- a permis d'établir un fichier
opérationnel.

La pluviometrie interannuelle des principaux postes,
calculée sur 50 ans, de 1929 a 1978, permet de constater en
premier lieu une forte irrégularité spatiale. Ainsi, nous
obtenons des minimums de 1100 mm a Saint-Frangois (Est de la
Grande-Terre) et de 1010 mm a Vieux-Habitants (Ouest de la
Basse-Terre, en Cote sous le vent) pour un maximum de 6990 mm
sur le sommet du Grand-Sans-Toucher (altitude de 1354 m) distant

de moins de 9 Km de Vieux-Habitants.

Mais un total annuel de 9240 mm obtenu prés du sommet de
la Soufriére (1450 m) au cours de l'année 1984, considérée comme
une année relativement déficitaire pour les zones d'altitude
élevée, permet de penser que les pluviométries maximales peuvent

dépasser 9 m.
Les totaux annuels s'ajustent le mieux a des lois :

- de Galton ou de Pearson III pour les postes situes en
Grande Terre.
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- de Gauss ou de Goodrich pour ceux de la Basse Terre.

Et leur irrégularité interannuelle, caractérisée par le
rapport de la pluie de fréquence décennale humide a celle de
frequence décennale seche, diminue lorsque la pluviométrie
interannuelle augmente. Par contre, pour les postes situés sous
le vent des plus hauts sommets, ce rapport reste a peu pres
constant (de l'ordre de 1,50) alors qu'il est de 1,9 a 1'Est de
la Grande-Terre.

La chaine des sommets de la Basse Terre a donc un effet
tres net de régulation interannuelle, en particulier sur son

versant occidental.

Cet effet de regulation apparait aussi a l'échelle
mensuelle. En effet, apres avoir déterminé pour chaque poste
retenu la moyenne interannuelle des hauteurs mensuelles, on
constate que le rapport de la moyenne maximale a la moyenne
minimale est d'autant plus élevée que la pluviometrie moyenne
annuelle et l'altitude sont faibles : il est inférieur a 2 pour
les pluies annuelles supérieures a 5 m, et peut atteindre 4,5
pour des altitudes inferieures a 100 m.

Enfin, nous avons la possibilite de nous pencher sur une
période toute récente, pendant laquelle, en 5 ans, les
variabilités des pluies ont eté particulierement remarquables

avec :

- deux années particulierement pluvieuses (1979 et
1981).

- deux années relativement séches (1980 et 1983).
et des variabilités régionales assez contrastées —-(4).

Ainsi, les pluies en 1981 ont eté exceptionnellement
abondantes sur l'ensemble de la Guadeloupe, avec des périodes de
retour supérieure a 20 ans, a l'exception de la zone Nord de la
Grande Terre, ou elles n'ont été que tres légérement
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excedentaires.

De méme, en 1983, les pluviométries annuelles sur le
Nord et le Sud-Est de la Grande Terre n'ont jamais eté aussi
faibles depuis que des observations fiables ont pu étre obtenues
sur ces zones (l'année 1930 semble avoir eu un caractére encore
plus exceptionnel sur celle-ci, mais les données de cette année
1la sont trop fragmentaires), alors qu'en Basse Terrev les

périodes de retour sont inférieures a 10 ans.

Sur ces S5 ans, le coefficient de variation (rapport de
1'écart type a la moyenne) obfenu sur les pluies de la Basse
Terre est inférieur a 0,20 alors qu'il est compris entre 0,25 et
0,50 sur la Grande Terre.

La variabilité des écoulements de surface est a peu pres
du méme ordre en Basse Terre, alors qu'elle est superieure en

Grande Terre (coefficient supérieur a 1).

Les données acquises en Guadeloupe permettent de bien
mettre en évidence les variabilités des pluies, liées en grande
partie au relief trés contrasté de l'archipel. Depuis quelques
années, un effort particulier a été entrepris pour obtenir une
meilleure information sur les pluies d'altitude elevee, grace
aux moyens technologiques nouveaux dont nous commengons
maintenant a disposer (pluviographes a memoire statique,
logiciels de saisie et de traitement de données sur

micro ordinateurs,...)

D'autre part, un programme de recherche sur les
caractérisations des types de temps et leur relation avec les
répartitions des pluies journaliéres et des intensités de pluie
est entrepris, afin de mieux comprendre les variabilités des
pluies a de petites echelles de temps.

Ces efforts sont entrepris pour permettre de mieux
régulariser les ressources en eau de surface entre les zones
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excédentaires de la Basse-Terre et les zones deficitaires de la
Grande-Terre, entre les périodes déficitaires et les périodes
excédentaires, afin de mieux répondre aux besoins en eau de la
Guadeloupe.
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SERTES CLIMATIQUES RECENTES

J . SIRCOULON

Les chroniques d'observations permettant 4d'apprécier les
variations des ressources en eau de surface en AFRIQUE de
1'Ouest sont en géneral de courte durée ; elles n'excedent pas
80 ans pour les donnees de débit et, exceptionnellement, un
siecle pour la pluviométrie.

Les données de pluies montrent bien les phases seches
des annees 1910-1916, 1940-1949 et surtout 1968 a 1984. On note
ainsi une descente vers le Sud de 100 a 150 km des isohyetes
moyennes de la décade 1970-1980 par rapport a celles de la
decade 1950-1960.

Les donneées sur l'écoulement peuvent étre appréciées a
partir des cours d'eau sahéliens dont les stations ont éate
installées par 1'ORSTOM au début des années 60. Mais
l'irréqularité spatio-temporelle des pluies et la dégradation
hydrographique sont telles que la sécheresse recente ne présente
pas toujours des effets spectaculaires en terme d'écoulement.

Finalement, ce sont les grands cours d'eau tropicaux
parvenant au SAHEL qui vont le mieux mettre en relief les
déficits observés depuis plus de 15 ans et qui sont les plus
séveres de la periode historique.

Le déficit moyen annuel des apports est de 25 a 30.10%m3
depuis 1968 (pour une moyenne de 125 109m3), il atteint 85.10%m3
en 1984 qui est l'année des records absolus en module comme en
maximum de crue pour les fleuves SENEGAL, NIGER et LOGONE CHARI.

Quant au Lac TCHAD lui-méme, son niveau baisse
réguliérement depuis son optimum des annees 62-63, et sa
superficie est passée depuis cette date de 23500 km? & 1500 Kkm?.
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L'EVOLUTION DE LA SECHERESSE EN SENEGAMBIE ET AUX ILES
DU CAP VERT.

J.C.OLIVRY

Les variations de quelques séries chronologiques de
parametres climatiques observés en Senégambie et aux Iles du
Cap-Vert, comptant parmi les plus longues de 1'AFRIQUE de
l1'Ouest, ont été suivies sur pres d'un sieécle. Les débits du
fleuve Sénégal a Bakel, les hauteurs de précipitations annuelles
a saint-Louis du Sénégal, a Banjul en Gambie, a Prala aux Iles
du Cap-Vert constituent, en effet, un échantillon précieux pour
essayer de definir 1'évolution du climat en region sahelo-
soudanienne, et, en particulier, l'évolution de la sécheresse
actuelle dans la sous-région, sur la base des informations les

plus récentes.

Afin de permettre un lissage minimal des observations,
on a introduit la notion de “moyennes mobiles pondérées" dont le
calcul est obtenu chaque année en donnant un poids dégressif aux
parametres des années antérieures. Les courbes lissees des
variations de ces moyennes, outre qu'elles montrent la
succession des sequences seches et humides ou une certaine
évolution, pourraient par leur forme suggérer une explication
physique possible a d'éventuels phénomeénes de persistance. Mais
1'examen des séries disponibles est négatif sur ce point.

La répetitivité de deux séquences seches-humides sur les
debits du fleuve SENEGAL a pu faire illusion ; elle ne saurait
suffire pour servir de base a une quelconque prévision, laquelle
serait d'ailleurs dementie par la longueur de l'actuelle période
deficitaire. Pour les séries de précipitations annuelles de
Saint-Louis, de Prala et de Banjul, on ne peut meme plus parler
de variations cycliques, mais seulement d'une concordance, entre
stations, dans l'apparition des valeurs extrémes d'années séches
ou humides.
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La persistance de la période seéche actuelle qui dure
depuis plus de 15 ans est .analysée. On montre qué le déficit des
dernieres années, déja globalement plus marqué de 1977 a 1982
que celui des années 72-73, est encore plus fort en 1983 et
1984.

Une situation meilleure en 1985 ne  doit pas faire

oublier que la maitrise des maigres ressources en eau reste une

priorité dans les pays du SAHEL.
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LE VECTEUR REGIONAL ET LES FLUCTUATIONS CLIMATIQUES

G.HIEZ, L.RANCAN, M.COSTA BARROS, O.PEDROLLO

Les dimensions du Bresil - 8.500.000 km2, 4.500 km du
Nord au Sud et de 1'Est a l'Ouest ; l'importance de son barc de
17.500 stations d'observations hydroclimatologiques dont pres de
11.700 postes pluviometrigques ; le volume de la banque de
données de la Division du Controle des Ressources hydriques
(DCRH) - 180.000.000 de données de base hydrométriques et
pluviométriques ; ce sont autant de considérations qui ont
motivé et ijustifié la conception et le developpement de la
"Méthode du Vecteur Regional®.

LE VECTEUR

La finalité premiere de cet outil nouveau etait de
rendre possible 1'analyse ponctuelle objective et systematique
des donnees pluviométriques, avec un minimum d'intervention

manuelle.

pefini comme "une série chronologique d'indices
pluviométriques, hydrometriques (ou autres), issus de
l'extraction de 1l'information la plus "probable" - au sens de la
plus fréquente -, contenue dans les données d'un ensemble de
stations d'observation groupées par region", le Vecteur
Régional, utilisé comme valeur de reférence, remplit au mieux le
role qui lui a été attribue.

En outre, comme le laisse entrevoir sa propre
definition, il s'est vite révélé d'un intérét considérable pour
la description des fluctuations climatiques, a niveau regional :
a l'encontre d'un poste d'observation, le Vecteur fournit la
“signature" des évenements hydroclimatologiques, deébarrassee du
“bruit” inhérent aux procedés d'acquisition de 1l'information ou
provoqué par une anomalie localisée au point de mesure. De ce
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fait, le Vecteur Régional possede un potentiel informatif eleve.

C'est ce dernier attribut que l'on a cherché a exploiter
ici, en vue de dégager les grands traits des régimes des
précipitations au Brésil et leurs variations sous 1l'aspect

spatial mais aussi et surtout sous l'aspect temporel.
LES VARIATIONS CLIMATIQUES

Dans une premiére etape, en vue d'une application
systématique de la méthode a la totalité du territoire, on a
cherché a garantir un échantillonnage objectif de l'espace, en
découpant celui-ci en régions isomorphes, par un réseau
d'hexagones réguliers de 12.500 km2 de superficie (Fig.l).
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Toutefois, la répartition hétérogéne des points
d'observations, liée au caractere progressif du développement du
pays et aux difficultés d'accés, a nécessité certains
regroupements en “"macro-régions", comme dans la partie
amazonienne. Quelgues autres régions du reseau de base
possédant, au contraire, une densité élevée de stations (plus de
60) ont exigé une subdivision en "microrégions®.

Pour la mise en place de cette structure et pour son
organisation, on a largement fait appel aux ressources de
1'informatique, aussi bien pour la localisation géographique des
hexagones que pour l'inventai.e du contenu de chacun d'eux ; un
fichier “Régions", intzrrogé par un systéme conversationnel
dynamique, permet d'accéder facilement a la banque des données

proprement 3dites de la DCRH.

La zone d'etude a eté limitée a une bande de 500 a 900
kms de large, jouxtant le littoral Est du Bresil sur une
extension de 30° en latitude, complétée par une transversale
rejoignant la frontiére de Bolivie (Fig.2).

VARIATIONS CLIMATIQUES
ZONE D’ETUDE

- - L
i
P’ - 3 N
- -h.‘-—h. PP, Y Ao
IR o TR A v
A e ne o Ty Sl
S MO -
-A‘H:d:---.- - PP,
e e
Ziqy_fbgqu -
i T £ w T -
e e e !
e e D e
T e e -
S e : /
===

n

419
1008
[}

1;3
VO LOn)

(3
g




116

Sur cette zone ont été formées 34 macro-régions par le
groupement de 7 hexagones du réseau de base ; et sur chacune
d'elles, d'une superficie de 87.500 km2, on a sélectionne, par
le seul critére de la durée d'cbservation, un maximum de 60
stations. La masse d'information traitée, pour élabqrer les 34
vecteurs régionaux correspondants, représente l'équivalent
d'environ 100.000 stations/annees. v

De cet ensemble, seuls ont eté retenus les vecteurs
relatifs a l'axe central Nord-Sud, a une distance moyenne de 500
kms du littoral, allant de la region Nord-Est de Fortaleza
jusqu’aux confins de Rio Grande do Sul, ainsi qu'a 1l'axe
Est-Ouest, sensiblement dans 1la direction Salvador-Brasilia-
Corumba. Sur ces axes, les vecteurs sont séparés par une
distance fictive de 320 km.

Les figures 3 et 4 regroupent, en profil, les graphiques
des écarts cumulés a la normale des valeurs de chaque vecteur
(un déplacement vers la droite du graphique représente une annee

ou une période excédentaire et vice versa).

On y observe, en premier lieu, la propagation sur de
grandes distances (plus de 1200 km) des memes traits
caractéristiques : ainsi peut-on vérifier sur 1'ensemble du
Nordeste, des vecteurs 71.916 a 73.420 - qui s'étendent des
latitudes 3° a 13° Sud -, la forte pluviovisité des annees 1924,
1935, 1947, 1964, 1974 ou, au contraire les pluies deficitaires

des années 1915, 1932 ou 1951.

De méme dans le Sud, des vecteurs 75.635 a 76.638, on
note les années seches 1933, 1945, 1949, 1952, 1968 et 1978 ou
les années abondantes 1941, 1954, 1972 et surtout 1983,
mémorable par ses inondations, pendant que dans le méme temps

sevissait la sécheresse dans le Nordeste.

On doit eégalement souligner la permanence sur des
périodes relativement é&tendues des situations d'étiage ou
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d'abondance : ainsi dans le Nordeste, la période de recession
1927-1932 ou plus remarquable encore celle de 1949-1959, suivie
peu apres d'une grande période globalement excédentaire jusqu'en
1980.

On observe encofe sur la figure 3 la forte attenuation
de 1l'irréqularité des régimes quand on se déplace du Nord au
Sud, irrégularité qui se manifeste avec le maximum d'intensité
dans l'extreme Nordeste (Etat du Rio Grande do Norte) ; 1la
région centrale (73.922 a 75.029), quant a elle, constitue une
zone de transition affectée par l'une ou l'autre des tendances

Nord ou Sud.

Sur 1l'axe Est-Ouest (Fig.4), on remarque la meéme
atténuation de l'irrégularité des régimes dans le sens Est-
Ouest, ainsi qu'une discontinuité a la hauteur du "Planalto
Central® (regions 73.525 et 73.831). A noter l'importance de la
sécheresse 1959 ainsi que l'extension considérable atteinte par

les pluies exceptionnelles de 1924 et 1964.
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La comparaison (Fig.5) des graphiques des écarts cumulés
de deux vecteurs situés sensiblement a la méme latitude (6°
Sud), mais 1'un au coeur du Polygone des secheresses par 37° de
longitude, l'autre en pleine Amazonie par 67°, rehausse cette
irrégularité élevée des régimes du Nordeste déja citée ; par
contraste, ceux de 1l'Amazonie Centrale apparaissent d'une

exceptionnelle stabilité.
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La nature du Vecteur Regional - support de 1'information
la plus probable -, suggére qu'on en utilise directement les
valeurs dans toute éetude de variabilité, en substitution a
l'information fournie par un q;elconque poste d'observation
isole, a priori entachée d'erreurs, souvent parsemée de lacunes

et comportant un "bruit propre" parfois non négligeable.

Ainsi, l'analyse statistique appliquee aux valeurs du
Vecteur du Nord Ceara (Fig.6) met clairement en évidence
l'existence de plusieurs types de populations de précipitations
(Fig.7).
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De meme, dans une tentative de description des tendances
climatiques de 1'Etat du Ceara, par une analyse en composantes
principales, on a utilisé la série des 23 Vecteurs Régionaux q@i
synthetisent 1'information pluviométrique sur les 150.000 km2 de
sa superficie ; le tracé des iso-coefficients factoriels a
permis de confirmer l'influence prépondérante de 1'éloignement

du littoral.

Enfin, la figure 8 visualise les ‘resultats d'une
recherche préliminaire de périodicité, basée sur un procéde de
régression des valeurs du méme Vecteur du Nord du Cearad, sur une
variable cyclique de période ajustable (procédé sensiblement
différent de 1l'analyse harmonique de Fourier). Bien que
provisoires, les résultats tendent a confirmer l'existence d'une
périodicité de 13 ans des séries de précipitations annuelles,
ainsi que de tendances secondaires de periode 4, 10, 25 et 45

ans.
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L'expérience acquise dans l'emploi du Vecteur Régional,
comme temoin des variations hydroclimatologiques, et les
résultats positifs déja obtenus sur le territoire national
brésilien, incitent a souhaiter et recommander son application a
l'ensemble du continent Sud-Américain, mais aussi a l'Afrique de
1'Ouest, dans toute son extension ; il serait en effet utile de
pouvoir confirmer les etroites corrélations des deux cotés de
1'Atlantique. Peut-étre aussi ne serait-il pas sans intérét de
mettre en rapport par la Methode du Vecteur Reégional les
precipitations et d'autres parametres associés a la climatologie
de 1l'hémisphére Sud, comme, par exemple, la température de
1'Océan ?
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REMARQUES SUR 3 PREDICTANTS POSSIBLES DES
PRECIPITATIONS SUR L'AFRIQUE DE L'OUEST.

Y.GALLARDO

Nos études dans la region maritime congolaise suggérent
que la variabilité thermique de la couche de surface est aussi
liée a des structures du champ de vent au dessus du Golfe de
Guinee. ’

Or, les cartes de divergence du vent a l'égquateur, dans
le Golfe de Guinée (Hastenrath et Lamb, 1977) montrent une
grande variation annuelle, mais aussi une analogie en fevrier et
en &té (juin-juillet) due 3 1'apparition d'un maximum. De méme,
plus au Sud, le rotationnel des tensions du vent passe par un
maximum, deux fois dans 1l'année, vers juin-juillet et vers
octobre-novembre. Il apparait de facon concomitante deux
minimums de pluie en février et en aout dans le Golfe de Guinée.
Par conséquent, il est logique de relier des subsidences
atmosphériques a ces divergences du vent en surface dans le
Golfe de Guinee. Dés lors se pose ce probleéme : est-ce que les
pluies d’'eté au Sahel obéissent a une relation conforme vis a
vis des divergences-subsidences du mois de février et du mois de
juillet? Autrement dit, est-ce que cette réepetition des
structures organisées en février et en juillet est un signe de
prédicibilité des pluies d'été au Sahel ?

Pour véerifier cette hypothése nous utilisons les
températures de surface (S.S.T.) d'une station cotieére au sud de
l'équateur susceptible de détecter une grande partie des
variations de structure du vent équatorial dans le Golfe de
Guinée : le résultat est probant : de 1953 3 1980 il apparait

"bien une relation canonique entre les pluies d'été au Sahel, et
les S.S.T. de janvier-fevrier-mars d'une part, de juin-juillet
d'autre part.
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Les regressions obtenues avec les anomalies de pluie, a,

au Mali (1953-1978) ont pratiquement la méme pente :

.Coef.corr. Signification

= - 0,43 - 2,5 a (SST Janv.Fév.) - 0,44 5%
=-0,15 - 2,6 a (SST Juin.Juil.) - 0,46 2 %
=+ 0,04 - 2,9 a (SST Fév.Mars) - 0,40 5%

- =

Le constat de cette prédicibilité potentielle 3 partir
ir e a

des conditions climatologiques d'hiver au Congo nous a inci

(g

('}

y rechercher des predictants utilisables des pluies d'ét
Sahel.

au

Notre exposé contiendra :

- la philosophie de la méthode et les concepts,
- les résultats détaillés d'un seul des prédictants,
celui qui nous a paru le plus efficace et le mieux interpretable

physiquement.
PHILOSOPHIE DE LA METHODE ET CONCEPTS

Deja dans l'introduction a été suggérée une
prédicibilité potentielle liée a une certaine reproductibilité
des structures du champ de vent (divergence) a 1l'équateur. Bien
plus, il suffit d'examiner la cartographie planetaire
des écarts de pluie 1970-72 a la “moyenne" 1931-60 pour se
rendre a l'évidence qu'il existe une organisation spatiale et
dans l'hemispheére nord et 1l'hemispheére sud : pendant - la
sécheresse 1970-72 du NW de 1'Inde, du Sahel, de l'AtlantiQue
tropical nord et du sud des Etat Unis, il y avait une ceinture
planétaire pluvieuse aux hautes latitudes de 1'hémisphere nord;
on remarquera surtout que l'océan Indien et le Golfe de Guinee
étaient trés arrosés alors qu'une trés grande partie du
continent africain, au sud de l'équateur, subissait aussi la
secheresse. Il faut noter aussi la présence de 2 structures
au-dessus de l'ocean Atlantique qui évoquent une interaction
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plausible avec la dérive nord Atlantique (déficit en pluie) et
avec le contre-courant équatorial (exces de pluie). Et enfin,
les anticyclones de 1l'Atlantique paraissent bien centres dans
des déficits de pluie.

La philosophie ‘de la méthode est simple : utiliser
l'information climatologique 1liée aux centres d'action de
1l'océan Indien et de l'océan Atlantique puisqu'ils générent les
differentes masses d'air venant s'affronter le long du front
intertropical et des deux confluences inter océaniques.,

Un concept analogue, mais restreint a une région
potentiellement predictante au sud de 1l'équateur, le sud ouest
du Congo en l'occurence, consistera a chercher des variables
canoniques entre le présent et le futur, dans des seéries de
hauteur de pluie de la mousson d'hiver ; ce concept s'appuie sur
la nature organisée des pluies au Sahel, dont plus de 60 % est
attribué a des lignes de grain trés mobiles, a déplacement vers
l'ouest et utilisant la convergence apportée par des ondes
d'Est. Les lignes de grain du sud du Congo sont moins freéquentes
gu'au Sahel mais la durée tres longue de la saison des pluies
(8-9 mois) permettra d'extraire une information sur ces lignes

de grain.

Le dernier concept cherchera a mettre en eévidence
1'aspect dynamique essentiel des interactions entre le champ des
vitesses horizontales du vent, dont l'intensité d'evaporation E
observée est un indicateur linéaire, et le champ des vitesses
verticales vers le sommet des amas nuageux, assez correctement
représenté par l'intensité P des precipitations. On definira un
coefficient de rendement d'un systéme nuageux en pluie, ce
coefficient diminuant avec 1l'intensification des subsidences
associées a la divergence du vent en surface (cf.introduction).
Ce coefficient de rendement, calcule sur 1la climatologie
d'octobre a mai au Congo, sera assimilé lui assi a une variable
canonique entre le present et le futur (pluie au Sahel).

Tous ces concepts ont le méme esprit : différentes
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masses d'air sont en contact le long de discontinuites. Ces
discontinuité sont tridimensionnelles et fluctuent dans le temps
en réalisant un nombre éleve de “complexions climatologiques"”,
dont l'effet essentiel est de faire pleuvoir peu ou beaucoup.
Par exemple, les lignes de grain au Sahel représentent environ
80 % des complexions climatologiques tres pluvieuses. Il s'agit
de chercher dans l'hiver-printemps celles des complexions qui
ressembleront le plus a celles d'été au Sahel. La prédicibilité
potentielle deviendra utilisable lorsqu'on trouvera au Congo un
nombre de complexions équivalentes approchant celui du Sahel.
Comme la saison des pluies au Sahel dure environ 2 a 3 mois il
faudra mettre en évidence des prédictants apparaissant au moins
pendant le tiers de la saison des pluies au Congo, dont la durée
excede 8 mois.

La méthode consiste a extraire une information intra-
saisonniere dans des séries de pluie a Cotonou, Pointe Noire et
Brazzaville. Cette information doit fournir des variables
canoniques entre le présent et le futur. Ces variables decriront
a l'avance les fluctuations des différents fronts, confluences
et des lignes de grain : ces dernieres ne sont pas
necessairement dependantes des discontinuités et des confluences
inter oceéaniques car ce sont des perturbations mobiles qui

peuvent étre générees a l'intérieur d'une méme masse d'air.

Le tableau suivant presente les coefficients de
corrélation (x100) des hauteurs de pluie des derniers mois de
1'année j-1 et des premiers mois de l'année j avec les hauteurs
de pluie d'ete au Sahel durant l'année j. Il est important de
noter que ces stations n'ont pas eté sélectionneées parmi
d'autres. Leur choix a eté dicté par la nécessité d'avoir une
station représentative du front intertropical (Cotonou), une
station représentative de la variabilité thermique au sud du
Golfe de Guinee (Pointe Noire) et une station continentale au
sud de l'équateur qui soit représentative des fluctuations de la

confluence inter oceanique (Brazzaville).
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Tableau : Correlation (rx100) des hauteurs de pluie
avec ajAFR. Series 1941-1979.

LATITUDE STATION/MOIS A S O N D J F M A M

4 sud Brazzaville -3 2 6 23 =36 28 31 -8 -7
5 Sud Pointe-Noire -14 18 -7 -16 -29 8 6 4 14
5,5 Nord Cotonou -2 20 22 20 22 21 13 -11 -5 -5

Nous constatons au moyen de ce tableau 1l'existence d'un
potentiel prédictif au nord de l'equateur en automne, au sud de
1l'équateur en hiver. La période de janvier a mars contient une
predicibilité accrue lorsqu'on s'éloigne de la cote dans le sud
ouest du Congo. Il apparalt en janvier une forte corrélation
négative au sud de 1'équateur seulement, qui suggére une
“balance" énergétique entre les deux hémisphéres. Tout se passe
comme si la disparition de la "petite saison seche" au Congo
preconditionnait l‘'apparition d'un fléchissement des pluies au
Sahel. Notons aussi, dans le Tableau , l'apparition d'un
rendement négatif pour un décalage d'environ 40 jours. Il est
plausible que ce soit 1la un effet des oscillations basse

fréquence déja souvent observées dans la gamme 35-50 jours.
La construction du prédictant se fait en deux etapes :
- premiere sélection des régresseurs

- multirégression linéaire.

On selectionne les combinaisons linéaires simples

(D-J) et (F+M) a Brazzaville x2 et x3
(0-J) a Pointe Noire
(S+0+N+D) a Cotonou x1

Un test d'independance des régreseurs entraine l'élimination de
Pointe-Noire. On controle alors que les distributions sont
aléatoires par le test des "turning points" de Kendall (1975).
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Une multirégression lineaire est alors appliquée aux
quatre vecteurs colonnes x1, x2, x3.
R2 =0,47 R =0,69 F (Snedecor) = 10,29
Y =1,44 x1 + 2,35 x2 + 2,24 x3 - 129,4.

Les eécarts types des 3 premiers coefficients sont

respectivement : 0,50 0,69 et 0,65

Les trois séries temporelles de x1, x2, x3, portées sur
un graphique (figure 1 ) entrainent les remarques suivantes :

- %3 signale bien la sécheresse planétaire de 1972
- x2 ne contient que des oscillations de 2 ou 4 ans
- x1 indique une décroissance des pluies depuis leur apogée en

1956.
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Figure 1 : Graphe des 3 régrésseurs x1, x2, x3 constituant un
prédictant des pluies au Sahel.
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x3 apparait comme l'indicateur de la physique des lignes de
grain associées a la dynamique des ondes d'est.

x1 représente sans doute les fluctuations du front intertropical
d'altitude

x2, le plus complexe, peut etre un indicateur des oscillations

quasi-biennales.

Cette methode est meilleure que celle de la persistance
d'une année sur l'autre malgré la longueur remarquable des
sequences de méme 'signe : elle echoue 8 années sur 39 (21% des
cas) en prédisant le signe de 1'anomalie de hauteur de pluie. La
persistance échoue dans 28 % des cas.

De plus r(aj, aj-1) = 0,42 et (0,42)% << (0,69)2
CONCLUSION SUR LA PREDICIBILITE DES PLUIES AU SAHEL

L'idée d'une prédicibilité potentielle commence a
poindre dans le monde scientifique. Aux faibles latitudes, la
dynamique est gouvernée par des ondes équatoriales planétaires
dont 1l'expression analytique est connue. Elles sont donc
prédictibles. Il n'en est pas de meme pour les tourbillons
atmospheriques et océaniques d'echelle moyenne (100 km) qui
affectent les latitudes plus élevées. Ils sont trop rares pour
étre statistiquement bien décrits et predicibles, mais leur
contribution a l'énergie cinétique des fluides planétaires est
trés importante. Nous pensons avoir apporté des preuves pour que
1'idée devienne réalité, c'est-a-dire pour que le savoir cede le
pas au savoir-faire. Parmi les 3 produits de 1l'intelligence,
mémoire, raisonnement logique, intuition, lequel est le plus
proche du savoir-faire ? Pour notre part, dans 1'elaboration de
nos prédictants, le raisonnement logique n'a pas eu plus notre
confiance que notre mémoire ou notre intuition. Le probleme de
Développement est un probléme complexe et pluridisciplinaire ou
chacun des 3 produits joue une part trés variable selon la
dimension des objectifs, les risques humains et économiques et

les éecheanciers.
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L'EVAPORATION, COMPOSANTE MAJEURE DU CYCLE HYDROLOGIQUE

B.POUYAUD

Ainsi que les autres phénomenes climatologiques,
1'Evaporation ne peut s'appréhender et se définir qu'a des
échelles spatiale et temporelle bien précises qui seules
permettront de rester compréhensibles et pertinents. En effét,
1'EAU, élement fluide par excellence, est dans l'environnement
terrestre dotée d'une dynamique propre gque l'on résume Ssous
1'appellation “Cycle de 1'EAU". Ce cycle a l'avantage d'étre a

l'échelle humaine, donc observable :

~ Les phases dynamiques du cycle s'exercent entre des phases de
stockages plus ou moins longues et stables : oceéans, lacs,
surface du sol et nappes pour la phase liguide, vapeur de

1'atmosphére et nuages pour la phase vapeur.

- 1l'Evaporation est la premiere des phases dynamiques du cycle
qu'elle amorce en injectant dans 1'atmosphere les masses de
vapeurs d'eau prises par échange énergétique a la surface des
océans, des lacs, des sols et de la végétation. Emportées par
les vents, eux~mémes produits au moins en partie par
1l'importance de ces échanges énergétiques, ces masses de vapeur
d'eau se transformeront bientot en nuages et en pluies, dont une
partie engendrera sur les continents, riviéres et fleuves, et
moins rapidement, lacs et nappes, pour aboutir finalement a
1'océan, bouclant ainsi 1l'immuable cycle hydrologique.

L'Evaporation est l'element invisible de ce cycle, dont
1'évaluation sera bien souvent indirecte, fruit du bilan
hydrique, exprimant la conservation de 1'élément EAU dans un
systéme (échelle spatiale) et pour un intervalle de temps
(échelle temporelle) donnés.

Certes, grace aux efforts convergents, mais pas toujours
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conjugques, des hydrologues et des agroclimatologues, évaporation
et évapotranspiration sont maintenant relativement bien connues
dans la zone climatique traditionnellement investiguée par
1'ORSTOM. C'est ainsi que des ouvrages de synthése (RIOU, 1972 ;
POUYAUD, 1985) fournissent des méthodologies d'approche et
d'estimation de 1l'eévaporation sur nappe d'eau libre, ou plus
géneralement de l'évapotranspiration locale ou régionale, pour
les diverses zones écologiques a diverses échelles de surface et
de temps. Il n'est pas dans notre intention de détailler ici ces
diverses approches complementaires, dont certaines font 1l'objet
des communications précédentes ou a venir des thémes 2, 3 et 4
de ce séminaire, mais d'approfondir l'une d'entre elles, celle
du bilan hydrologique, pour en extraire toutes ses
potentialités. Un bilan hydrologique suppose que soit defini le

systéme sur lequel effectuer ce bilan :

- Il faut donc d'abord decider de sa dimension spatiale, qui ira
de la parcelle (quelques m2 a quelques ha), au bassin versant
(quelques km2 a quelques centaines ou milliers de km2). Dans
chacun de ces systemes, on definira puis utilisera, aux cotes
des autres termes physiques classiques du bilan hydrique (pluie,
apports, infiltration, stockage et destockage...), une grandeur
correspondant aux quantités d'eau évaporées ou evapotranspirees
par le systéme. La signification physigque de ce terme sera fort

différente d'une situation spatiale a une autre :

- Dans un cas (la parcelle), ce sera par exemple 1'ETR de la
vegetation croissant sur la parcelle.

- Dans un autre, le Bassin Versant, (B.V) ce pourra étre un
déficit hydrologique, difference entre pluie et écoulement de
toutes sortes, dont la signification variera d'une ETR régionale
a une quasi ETP maximale selon les disponibilités en eau et les
surfaces de sol nu ou couvertes par une végétation a l'etat

physiologique plus ou moins satisfaisant.

- Il convient ensuite de décider aussi de l'échelle temporelle
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significative qui sera bien sur étroitement liee a 1l'échelle

spatiale deja definie :

~ Pour la parcelle, l'échelle ad hoc (Fig.l) sera au moins celle

de l'épisode pluvieux, voire inférieure si l'on veut prendre en
compte les intensités (de la pluie, de 1l'infiltration, du
ruissellement). A cette échelle une bonne formule explicitant le
bilan pourrait étre pour un systéme constitué de la surface et

d'une tranche superficielle du sol de la parcelle :
(P + E).A + Qa + Qp = ds/dt

ou P : precipitation moyenne sur le systeme de réference, durant

dt

E : évaporation durant dt

A : surface de reférence du systéme

Qa : apport en eaux de surface Qea ou souterraines Qsa,
Qea+Qsa=Qa

op : pertes en eaux de surface Qep ou souterraines Qsp,
Qep+Qsp=0p '

dS/dt :variation instantanée de la quantité d'eau stockée par le

systeme.

Fig-1- BILAN HYDROLOGIQUE
SUR PARCELLE
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Fig-2- BILAN HYDROLOGIQUE SUR BASSIN VERSANT

- Pour le bassin versant et selon sa taille, le bilan

s'effectuera a l'échelle de la crue, du mois, de la saison des
pluies ou de 1l'année hydrologique, voire a 1l'échelle
interannuelle pour les treés grands bassins versants dotés d'une
forte reégulation interannuelle par des nappes profondes
importantes. A ce niveau d'appréhension, la formalisation du
bilan hydrologique n'est plus aussi évidente :

- Si 1'on definit d‘'abord le systeme (Fig. 2) comme la seule
interface sol-atmosphere du B.V., on pourra par exemple ecrire

un bilan sur une période de référence choisie . T :

2, P+, E+X, I +2,0b +XQex = 0

O _¥y P : double intégration sur AT et la surface A du B.V.
A des pluies ponctuelles P.
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-ZAE : idem pour les évaporations ponctuelles E.
-ZAI : idem pour les infiltrations ponctuelles I
—ZAQb: idem pour les apports d'origines souterrainnes Qb

-20ex : intégration sur AT des écoulements a 1'exutoire du
B.V.

- a rajouter des termes de stockage superficiel dans le

systeme.

Il s'agit en fait de la formulation classique du bilan
hydrologique d'un grand bassin versant ou le’ rapport ZQex/ZAP
est le coefficient d'écoulement Ke du B.V. pour la périodeAT de

référence.

- Mais on peut maintenant définir aussi le systéme (Fig.3) comme
l'association de 1'interface sol-atmosphere précédente,
surmontée d'une tranche d'atmosphére suffisante pour intégrer
tous les echanges pluies/évaporations « sous forme vapeur
localisés sur le B.V. La formulation du bilan hydrologique sera

alors sensiblement modifiée :
ZA +ZAI +2AQb +ZQex +AS =0

ou Z A : intégration sur AT des apports de vapeur d'eau

atmospherique.

A s : variation sur AT au stock de vapeur d'eau
atmosphérique et des autres termes de stockage

superficiel.

On remarquera que les termes ZA P et ZA E, consideres comme des
éléments internes au systéme, ont disparu, remplacés par le
terme AS.
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Cette formulation est particulierement riche si 1l'on
admet que les termes ZA I et ZA Ob, qui representent les bilans
du systeme avec le sous sol, et le terme A s aeviennent
négligeables devant les deux autres, sur une assez longue
periode ArT.

On aboutit alors a XA +2Qex = 0

3

Fig-3- BILAN HYDROLOGIQUE SUR BASSIN VERSANT,
CIRCULATION ATMOSPHERIQUE INCLUSE ’

yam

WS

A l'échelle d'un grand B.V. et sur une tres longue période
1l'écoulement a l'exutoire est égal a l'apport atmosphérique en
vapeur d'eau, ou, exprimé autrement, le rapport Z A/Z pP de cet
apport atmospherique a la pluviométrie moyenne sur le B.V., est

égal au coefficient d'écoulement moyen du méme B.V.

Il est alors interessant d'utiliser cette approche pour de
grands bassins fluviaux comme celui du Niger par exemple :
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- A sa sortie de la zone tropicale, le Niger a Koulikoro,
augmenté du Bani a Douna draine un bassin versant d'a peu pres
220000 km2 avec une pluviométrie moyenne "normale" d'environ
1450 mm a laquelle correspond un module d'a peine plus de 2200
m3/s.

Sur ces bases le deficit d'eécoulement atteint 1150 mm,

c'est-a- dire un coefficient d'écoulement de 20 $%.

A Dire, au sortir de la zone lacustre, pour 330000 km2
environ, le module n'est plus que de 1100 m3/s. Quoique pluie
moyenne et déficit d'écoulement n'aient plus grande signifi-
cation, il leur correspond néanmoins un coefficient d'ecoulement

qui ne dépasse plus 10 %.

Avec notre approche cela signifie que moins de 10 % des
précipitations tombées sur le grand bassin du Niger proviennent
des apports de vapeur d'eau atmosphérique extérieurs. Cet apport
de vapeur d'eau atmosphérique, qui est le seul apport extérieur
au systeme, "sert" donc plusieurs fois en effectuant plusieurs
"aller-retour" atmosphére->sol->atmosphere et est donc en fait
comptabilisé plusieurs fois dans l'elaboration de la pluie
moyenne a l'échelle d'un grand bassin. La figure 4 donne un
schéma tres sommaire de ce processus dans le cas de l'Afrique de
1'Ouest. Cette constation, extremement triviale, pose plusieurs

questions qui le sont moins :

- Quel est l'ordre de grandeur du rapport de cet apport d'eau
atmosphérique, annuel par exemple, au volume de 1l'eau
atmosphérique mobilisable en un instant donné pour un tel grand

bassin fluvial ?

La réponse quantitative a une telle question n'est pas
simple, méme si l'exploitation des radiosondages effectués en
stations synoptiques peut sans doute apporter une réponse au

moins qualitative.
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- L'approche précédente se justifie, intuitivement tout au
moins, & l'échelle d'un grand B.V. continental, tour a tour par
exemple recouvert par l'air humide de la mousson, puis sec de
1'Harmattan. Sa justification devient plus délicate a l'échelle
du petit B.V. Pourtant la simple constation de 1'augmentation
rapide de ce qu'il est convenu d'appeler aussi coefficient
d'écoulement, lorsque la surface du B.V. décroit, reste homogene
avec notre approche. Il est intuitivement évident qu'a l'échelle
des petits bassins versants (inférieurs 3 quelques centaines de
km2), le nombre des aller-retours sera minoré, méme si dans ce
concept doivent etre incluses les surfaces voisines amont et

aval sur lesquelles transitent aussi cette vapeur d'eau.

Le cas des bassins versants endoréiques, par sa
singularité meme, est particulierement démonstratif. Le
coefficient d'écoulement interannuel, sur les 300 km2 environ du
bassin de la mare d'Oursi, approche les 20 $. L'infiltration
etant a peu pres négligeable, c'est donc environ 80 % de la
pluviométrie qui sont restitués a 1l'atmosphere si l'on considere
le bassin versant amont. Ces 80 % deviennent 100 % si l'on prend
en compte l'endoréisme du bassin, considere cette fois en
sous-bassin d'un bassin plus vaste, ici celui du Beli par

exemple.

En termes hydrauliques, on parlera donc de dégradation
des réseaux hydrographiques, d'augmentation des zones
d'inondation a évaporation déterminante ou des zones d'épandage
a reprise par évapotranspiration rapide. Dans les termes de
notre approche, on parlera de precipitations successives dont le
pourcentage d'autorecyclage augmenterait au fur et a mesure que
s'accroitraient les surfaces de bassin versant en cause.

Les concepts qui soustendent cette approche sont donc
extremement triviaux et seul est original l'angle de vision de
leur présentation. Ils peuvent etre néanmoins une direction de
recherche intéressante, alliant hydrologues, bioclimatologues et
physiciens de 1'atmosphére, qui par leurs apports respectifs a
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une modelisation globale du cycle de l'eau a l'échelle de
bassins versants de surfaces croissantes, essaieraient
d'expliquer cette régionalisation du coefficient d'écoulement,
ou de 1'ETR ou encore de la circulation globale de la vapeur
d'eau, formulations disciplinaires convergentes de la meme

realite.

Cette approche originale contribuerait certainement a
expliquer les baisses récentes de la pluviométrie actuelle en
Afrique de 1l'Ouest, non seulement par la réduction de la vapeur
d'eau incidente mais par une réeduction probable du nombre ou de
l'importance de ces "aller-retours", qui sont certainement,
autant, sinon plus, explicables par les modifications de
1'interface evaporante (rugosite, eau disponible, temperature de
surface et albedo) que par la modification meéme de la

circulation planétaire de la vapeur d'eau atmospherique.

Alors pourrait étre plus valablement analysée, et peut-
etre expliquee, 1l'influence de 1l'anthropisation, de la
deforestation et des modifications concomittantes de la surface
des sols sur la pluviométrie, consideré comme 1'integration dans
le temps et l'espace de ces "aller-retours", plutot que comme le
seul resultat d'un flux de vapeur d'eau incident plus ou moins

intense.

Enfin, et c'est aussi une direction possible de
recherches, on pourrait imaginer l'existence de seuils dans les
stocks atmosphériques de vapeur d'eau mobilisables au-dessus
d'une région, seuils au-dessous desquels ne pourrait valablement
s'amorcer ou s'entretenir le processus d'"aller-retour" précite.
Ainsi aborderait-on, sous un angle deterministe, la notion de
persistance interannuelle de périodes seches, qui fait que
l'existence d'une seule saison des pluies tres deficitaire au
milieu d'autres saisons des pluies "normales", ne correspond pas
au méme ensemble de phénomenes qu'une seérie anormalement longue
de saisons des pluies toutes deficitaires, méme si les pluies
individuelles, dont elles sont les sommes, restent réductibles
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en trois grandes familles d‘'épisodes pluvieux, dont les

caractéristiques propres restent intangibles, méme si leurs
occurences respectives varient.

‘uot:isou'
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de saison des plyies

Fig-4- CIRCULATION HYDRIQUE SCHEMATIQUE SUR "AFRIQUE DE 1'OUEST
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ELEMENTS DE RELATIONS EVAPORATION - CLIMAT
EN NOUVELLE-CALEDONIE

J.P.BRUNEL

INTRODUCTION
La Nouvelle-Calédonie est située sur la bordure S.W. de
1'Océan Pacifique, juste au-dessus du tropique du Capricorn

e. Le

temps y est donc déterminé par les variations de la ceinture
anticyclonique et des basses pressions inter-tropicales. La zone
de convergence intertropicale (2.C.I.T.) entre ces deux systemes
oscille entre 10° - 15°S et 5° - 10°N, et ces déplacements en
latitude determinent schématiquement deux grandes saisons
entrecoupéees de périodes de transition.

L'evaporation comme certains autres facteurs climatiques
dont elle depend d'ailleurs, subit des variations importantes a
la fois dans le temps : il existe un cycle saisonnier bien
marqué, et dans l'espace local limité a 1'Ile, puisqu'a
1l'échelle regionale il semble que 1l'evaporation puisse eétre

considerée comme assez uniforme.
I. VARIABILITE LOCALE DE L'EVAPORATION

Le terme évaporation regroupant en realité des concepts
variés et s'appliquant a des données souvent aussi disparates
que des mesures faites au "Piche" ou a des éléments de bilan
hydrologique, nous précisons qu'il s'agit ici de
1l'évapotranspiration potentielle (ETP) et de 1l'évaporation sur
bac d'eau libre de type "Colorado" enterre.

L'ETP moyenne annuelle varie en Nouvelle Caledonie selon
le lieu considéré de moins de 1200 mm a 1700 mm au moins, et
l'évaporation sur bac peut atteindre 2,0m, par contre les

fluctuations inter-annuelles ne s'écartent pas de plus ou moins
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5% de ces valeurs.

L'évaporation se caracterise aussi par des é&carts
saisonniers importants, et il existe un rapport de 1 a 3 entre
les moyennes des mois extrémes. L'ETP du mois de décembre
mesurée sur lysimétre a Nouméa peut depasser 200 mm, valeur
comparable 3 celle obtenue en juillet dans la zone semi-aride du
Nord de 1‘'Afrique. Sur bac on a observé jusqu'a 270 mm. La
Figure 1 représente l'évolution par décade entre 1978 et 1981
des ETP mesurée et calculée par la formule de Penman, celle-ci

fournissant les meilleurs estimations.
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Figure 1

II. LE VENT, PRINCIPAL FACTEUR DI VARIABILITE A L'ECHELLE LOCALE

Aux latitudes qui nous intéressent, le cycle du soleil
répartit déja d'une maniére sensible 1‘énergie radiative
disponible entre les différents mois de 1'année, mais le rapport
n'est ici que de 1 a 2 entre les mois cxtrémes. Ce sont en fait
les apports advectifs qui sont re:rponsables des valeurs élevées
d'évaporation observée en certains points et a certains moments
de l'année, et donc de la variabilité. Bien entendu le vent y
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joue un réle particuliérement important.

La jamme étendue des vitesses de vent observées a la
station de Nouméa (moyennes decadaires comprises entre 2,0 et
5.0 ms'l) nous a permis de preciser certaines relations entre le
venﬁ, le deficit de saturation de l'air et de l'evaporation sur
bac, E. Deux analyses différentes nous ont conduit & proposer

les formulations suivantes pour E :

a) E= 0,26 (1 + 0,36 U) Ae, expression voisine de celle
de Penman exprimant la part advective de 1l'évaporation (U
désigne la vitesse du vent en mn.s™l etAe l'écart en mb enﬁre la
tension de vapeur saturante a la température de la surface
évaporante et la tension de vapeur de l'air a la température
sous abri).

La figure 2 represente les coefficients de pente des
diverses droites E = f{Ae) en fonction de la vitesse du vent.
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b) E = 0,24 u0.7 Ae, expression dans laquelle la
fonction £(U) est proche de celle établie par BRUTSAERT (1982) a
partir de la diffusion turbulente. Il est intéressant de noter
la validité de ce type de relations pour des vitesses de vent

elevees,

Sur une méme cote, les écarts moyens annuels entre deux
stations voisines peuvent depasser 20% selon l'exposition au
vent. La dissymetrie climatique entre les versants Ouest et Est,
liée a la présence d'une chalne montagneuse (sommets inférieurs
a 1650m) allongée selon le grand axe de 1'ile, introduit une
hétérogénéité supplémentaire ; et si 1'ETP moyenne est comprise
entre 1300 et 1700 mm sur la cote Quest, elle tombe de 1200 a
1400mm sur 1l'Est.

III. L'EVAPORATION ET LES TYPES DE TEMPS

Plusieurs types de temps ont été identifiés dans 1la
région. Ils déterminent sur la Nouvelle-Calédonie des conditions
climatiques bien caractéristiques. Dans la mesure Q@ 1'on
considére 1'évaporation comme une réponse de la surface a une
demande énergétique externe, ce sont les facteurs de cette
demande qu'il nous faut examiner et que nous avons tente de

relier a l'évolution des masses 4d'air.
III.1 Les temps de saison chaude.

Ils caracteérisent la période qui s'étend de mi-novembre
a mi-avril. En année normale la ZCIT se trouve dans 1'hémis-
phére sud, vers 10°-15°S, l'axe de la ceinture anticyclonique se
trouvant rejeté vers le 30°-40°S. Deux cas peuvent se présenter

schématiquement :

- L'lle se trouve sous l'influence de l1'anticyclone de
la mer de Tasman, le temps est alors beau avec la situation
typique de la 3eme décade de février 1980 (tableau 1).
L'évaporation est élevee, 7 mm pour le bac, jusqu'a 6 mm pour
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1'ETP. A cette saison peuvent etre observées des journéees
d'évaporation record, 9 a 12 mm par jour sur bac, 7 a plus de
8mm pour 1'ETP. Leur fréequence n'excede <cependant pas une
trentaine de jours non consécutifs au cours de cette période. La
2éme decade de février 1978 (tableau 1) en fournit une
représentation moyenne. Par rapport a la situation que nous
qualifierons de normale, on note presque toujours une baisse de
la température moyenne, un rayonnement plus efficace, et une

augmentation sensible de la vitesse du vent.
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E  evaporation sur bac (m . J7H
ETP  Evapotrmaspiration potentielle
(=, 1)
P Précipitations (mm)
NjP MNowbre de jours de pluie
v Vitesse duvent (m . s’ V)

e Dificit de utunth(: de 1'air
b

Tespérature du thermosdtre mide (%)
Température du thormosbtre sec  (°c)
Rayonncwent global (J.cu”2.5")
Tespérature minimsle de 1‘'air (%)
Température maximale do 1'air (%)
Durée d'insolation (h.et 1/10h.)

o« g &I

Tableau 1 : Principaux parametres climatologiques correspondant

aux differents types de saison.
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-~ 1'ile est affectée par le passage des systemes
dépressionnaires tropicaux qui prennent naissance entre 5° et
15°S entre le N.O0. de la mer du Corail et le nord des 1les
Fidji. Les conditions climatiques qui prévalent varient alors
avec 1l'intensité et 1l'extension du phénoméne. D'une fagon
génerale il s'accompagne d'une brusque élevation de temperature,
souvent de l'ordre de 3°C a 4°C, ainsi que de la tension de
vapeur d'eau. Bien que les vitesses de vent puissent atteindre
des valeurs trés fortes 1'évaporation (en dehors des épisodes
pluvieux importants) reste modérée. Une situation caracte-
ristique est celle de la lére décade de janvier 1978, liée au
passage du cyclone tropical "Bob" (tableau 1l).

II1.2 Les temps de saison fralche

A partir du mois d‘avril, le ZCIT se deplace legerement
vers l'ouest et entame sa remontée progressive vers le Nord. La
ceinture anticyclonique sub-tropicale s'est considérablement

reduite.

Des dépressions polaires circulant d'Ouest en Est au Sud
du 25°S remontent fréquemment jusqu'au Sud de l'ile a la faveur
d'un affaiblissement de 1l'anticyclone australien. Cete saison
qui s'étend de mi-mai a mi-septembre voit souvent une alternance
plus ou moins periodique d'un temps couvert et pluvieux avec
rafales de vent d'Ouest, conditions liées aux passages des
fronts froids accompagnant les dépressions, avec un temps
dégagé. Dans le premier cas on observe les évaporations les plus
faibles de l'annee, 1,5 a 2,5 mm par jour pour 1'ETP, 2,5 a 3,5
mm pour le bac (un exemple représentatif est donné par la 3éme
décade de juin 1979) ; dans le second cas l'évaporation peut
varier de 3 a 6 mm pour le bac, 2 a 5 mm pour 1'ETP. C'est a
cette saison que les écarts peuvent etre les plus importants.
Des situations exceptionnelles peuvent meme survenir lors de
1'intrusion par un flux d'Ouest, fréquent a cette époque, de
masses d'air subsidentes. On peut ainsi voir 1'évaporation
passer de 1 a 2mnm a plus de 9 mm en quelqgues jours comme cela
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s'est produit au cours de la lére decade de juin 1981 (tableau
1).

III.3 Les periodes de transition

La plus intéressante sur le plan de 1l'évaporation est
celle qui s'etend de mi-septembre a mi-novembre parce qu'elle
coincide avec 1l'étiage. C'est en effet le moment ou les
precipitations sont minimales, la ceinture anticyclonique est
quasiment ininterrompue sur le Sud-Ouest du Pacifique. Les
évaporations peuvent étre élevées, jusqu'a 7 mm pour 1'ETP, 9 a
10 mm pour l'évaporation sur bac. C'est une situation comparable
a celle de la saison chaude mais ol contrairement a celle-ci,
les épisodes d'évaporation intense peuvent s'etendre sur
plusieurs décades, n'etant pas interrompues par le passage des
perturbations tropicales. (A l'exception d'octobre 1980, les
moyennes décadaires des mois de septembre a novembre 1978 a
1981, a Nouméa sont comprises entre 6,3 et 8,5 mm pour le bac et

entre 5 et 6 mm pour 1'ETP.
IV. HOMOGENEITE REGIONALE DE L'EVAPORATION

Cette constation part de l'examen des valeurs d'ETP
obtenues dans la région. Sur la carte n°l, sur laquelle figurent
les ETP moyennes annuelles mesurées ou estimées en différents
points de cette bordure Sud-Ouest du Pacifique, on est surpris
d'y découvrir que de quelques degrés au Sud de 1'Equateur
jusqu'au-dela du 25° Sud, et du 140° au 180° Est et probablement
plus 3 1'Est, 1'ETP semble présenter une grande uniformité. Nous
n'avons évidemment retenu que les stations cotieéres, les seules

pouvant présenter un intéret de comparaison.

Ces évaporations intéressent pourtant des régions a
“climats" forts différents, tant pour le regime des pluies (1000
a 4000 mm) que pour celui des températures (moyennes annuelles
de 21° a 27°C).
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Selon la classification de Koppen les stations utilisees
" appartiendraient selon les criteres de temperature a au moins
trois types de climats différents : tropical humide forestier
(Af) pour le Nord de la Papouasie, tropical humide a savane
(Aw), Nord-Est de 1'Australie ou Nouvelle-Calédonie tempére
humide (Cw) pour la bordure Est australienne ou 1les zones
montagneuses de Papouasie. Cette classification comme aucune
autre d'ailleurs ne prend en compte l'evaporation pourtant un
€lément synthétique du climat.

CONCLUSIONS

L'evaporation a 1l'échelle locale peut présenter une
grande variabilité et il est aisé d'en mettre les causes en
évidence. Mais quelle est la raison de cette grande homogénéite
a 1l'échelle régionale ? Nous avons pour l'instant peu d'eléments
de réponse. Il faut certainement voir dans ce phénomene
1'influence du vaste désert australien "plante" sur l'ocean, qui
en periode d'eté introduit dans la circulation régionale un
surcroit important d'énergie advective alors que l'immense océan
environnant, gigantesque réservoir thermique a cette latitude,
entretient ce mecanisme d'une fagon permanente sur des zones
continentales insignifiantes. Le tout est facilité par 1'absence

d'obstacle majeur dans la circulation des basses couches.

L'analyse plus fine des relations entre 1l'évaporation
(mais €galement @'autres paramétres comme les preécipitations, le
vent, la tempéerature...) mesurés au sol et les données
metéorologiques issues des radiosondages devraient peut-étre
permettre d'apporter certaines precisions (caractérisation des
masses d'air, évolution dynamique, modification par les reliefs
isolees).
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ESSAI DE TYPOLOGIE PREDICTIVE DES SAISONS HUMIDES SUR
LE SAHEL.

P.FRANQUIN

En régions a tendance aride, un impératif de la culture
pluviale est de reduire d'abord autant que possible le risque
climatique. Cette limitation du risque, seule -tactique
susceptible de relever les bas rendements de mauvaises années
climatiques, resulte de 1'application des principes
‘d’aridoculture” d'infiltration et de conservation maximale de
l'eau de pluie. Au surplus, cette pratique contribue a contrdler
l'erosion. Enfin elle s'applique "systématiquement et
préventivement” quelle que soit la météorologie de 1'année.

Aussi cette tactique ne permet-elle pas de tirer tout le
parti possible des bonnes années, lesquelles devraient
bénéficier d'une intensification du systéme de culture par
optimisation de réalisation du calendrier cultura. Ce calendrier
comporte deux catégoriés d'operations culturales d'application
flexible :

-~ Celles dont les modalités de realisation sont dictées
par l'occurence ‘“passee", plus ou moins recente, de la
météorologie, comme c'est le cas pour la préparation du sol, les
semis et plantations, 1'entretien des cultures, leur protection
antiparasitaire... Ces operations béneficeraient en outre d'une
prévision "a court terme", c'est-a-dire de un a quelques jours.

- Celles dont les modalités de réalisation sont toujours
dictées par l'occurence passée de la météorologie mais devraient
l'étre aussi et surtout par son occurrence "future a long
terme"; c'est dire qu'elles béneficieraient d'une prediction ,a
l'echelle de la saison culturale. Il s'agit des surfaces
relatives de cultures de 1l'assolement, du taux de cultures
associées, des densités de plantation, de la fumure minérale de
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la protection préventive...

Ce sont les possibilités de cette prédiction a long
terme que l'on se propose d'examiner ici. Chacun a esperé, un
jour, trouver une corrélation substantielle entre les
caractéristiques du début de la son des pluies et celles de son
déroulement. Mais en vain. Les coefficients de correlation
restent toujours trop faibles : méme un r de l'ordre de 0,70 et
méme 0,80 avec son taux d'explication r’ de 0,50 a 0,65,

n'autorise pas a prendre une décision au plan opérationnel.

Mais il parait y avoir un procédé de nature statistique

susceptible de tourner cette difficulte.

Soit une station dont on dresse les distributions de
fréquences relatives cumulées des pluviométries mensuelles et
annuelle (Figure 1). Ces distributions se préesentent
claassiquement comme des courbes sigmoldales indiquant les
probabilités de dépassement ou non de hauteurs pluviométriques,

ainsi que la valeur de la médiane en particulier.
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Figure 1 : Courbes de fréquences cumulées mensuelles.
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Supposons alors qu'en 1986, par exemple, dans le premier
mois de la saison des pluies, mai par exemple, on observe un
total pluviométrique supérieur a la mediane de ce mois. On
dressera les distributions de frequences des totaux annuels
relatifs aux seules années de l'echantillon pour lesquelles ce
mois de mai a déepassé la médiane. S'il n'y a pas corrélation
entre la pluviosité de ce mois et celle de la saison entiére,
cette distribution tendra a se confondre avec celle de la
population génerale témoin. Si par contre, cette courbe est
déportée de part ou d'autre de la sigmoide-témoin, c'est qu'il y
a correlation.

EXEMPLE.

La figure 1 présente les sigmoides de fréquences
relatives cumulées des totaux pluviométriques mensuels de la
station de Bambey (Séneégal). La médiane en juin (J) est de 20mm.
Celle de juillet (G) est de 110 mm.

La figure 2 présente les sigmoldes de fréquences
relatives cumulées des totaux pluviométriques annuels de 1la
station de Bambey, pour des echantillons distincts :
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Figure 2 : Courbes de fréquences cumulées annuelles.
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- sigmolde T : echantillon de la population totale sur
57 arinées. La médiane, concrétisée par une verticale en trait

épais, est de:600 mm.

- sigmoide 6 : échantillon des seules années (au nombre
de-31) pour lesquelles juin a été supérieur ¢ sa mediane (20mm):
la hauteur 600 mm a 68 .8 de chances d'étre dépassée. -

- sigmoide 7 : échantillon des seules années (29) pour
lesquelles juillet a été supérieur a sa médiane (110 mm) : les
600 mm ont 65 % de chances d'etre depasses.

- sigmoide non numérotée : échantillon des seules années
(18) pour lesquelles a la fois juin et juillet ont dépassé leur
médiane respective : les 600 m ont prés de 80 % d'étre dépasses.

. Considerant maintenant la Figure 3, on constate gque :
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Figure 3 : Courbes de fréquences cumulées annuelles.
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- sigmolde 6 (années pour lesquelles 3juin a éteé
inférieur a sa médiane) : les 600 mm ont 65 % de chances de

n'étre pas dépassés.

- sigmoide 7 (années pour lesquelles juillet a été
inférieur a3 sa médiane) : les 600 mm ont 65 % de chances de

n'etre pas dépassés.

- sigmodide non numérotée (années pour lesquelles
a la fois juin et juillet ont eté inférieurs a leur médiane
respective) : il y a prés de 80 % de chances que les 600 mm ne
soient pas dépasseés.

De semblables résultats sont obtenus pour d'autres
stations du Sahel :

- Niamey (Niger), sur 73 ans : 63 % de chances de
depasser la médiane generale (570 mm) quand mai et Jjuin
dépassent leur médiane respective (23 et 74 mm) ; mais 86 %
quand mai et juin dépassent respectivement 35 et 85 mm. Et 74 %
de chances de ne pas déepasser 570 mm quand mai et juin sont

inférieurs a leur médiane.

- Dori (Burkina Faso), sur 60 ans : 76 % de chances de
dépasser la médiane annuelle générale (500 mm) quand mai et juin
sont supérieurs a leur médiane respective (20 et 60 mm). 85 % de
chances de ne pas depasser 500 mm quand mai et juin sont
respectivement inférieurs a leur médiane.

CONCLUSIONS

Un debut précoce, pluvieux de la saison des pluies
parait etre la promesse, plus ou moins probable, d'une saison
plus humide qu'elle ne l'est en mediane. Et inversement, dans le
cas d'un début tardif, sec. Il parait se manifester un effet de
persistance intrannuelle suivant lequel la saison serait assez
tot caracterisee.
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Un des intéréts de cette technique serait non seulement
de démasquer la correlation recherchée mais d'aevaluer
directement en termes de probabilite 1'importance de cette
corrélation. Et c'est en rapport avec les niveaux de probabilite
estimés que seraient prises les décisions concernant la
réalisation du calendrier cultural indicatif.

Ce procédé pourrait vraisemblablement s'appliquer a
d'autres phénoménes de nature météorologique, se situant
notamment au niveau de la circulation atmosphérique. Reste
néanmoins 3 remarquer que les variables ici correlées ne sont
pas parfaitement indépendantes : il conviendrait de prendre en
considération non pas le total pluviométrique annuel, qui
comporte les totaux mensuels des mois du debut, mais le total
restant aprés soustraction de ces mois. Alors pourrait étre

étudiée 1l'erreur sur la probabilité de prédiction.,
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INTERACTIONS VEGETATION-ATMOSPHERE ET LEURS IMPACTS SUR
LES CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES.

B.A.MONTENY et B.ZELLER.

Les etudes des eéechanges radiatifs et énergetiques se
produisant entre un couvert vegetal de grande superficie et la
masse atmospherique a son contact répondent entre autre a deux

préocupations :

-~ Sur le plan agronomique, la nécessité de comprendre
les interactions sol-plante-atmosphére et leurs evolutions en
fonction des phases phénologiques du systéme végétal cultivé ;

- Sur le plan climatique, l'estimation de 1l'impact des
modifications physionomiques des couverts veégéetaux
(transformation de la forét en cultures annuelles puis en
défriches) sur certains parametres climatiques tels  que 1la
concentration en vapeur d'eau et la température de l'air, et

leurs consequences.

L'exemple de l'ecosysteme foret dense humide en région
équatoriale est caracteristique : les changements de la
couverture forestiére 1liés a la deforestation entrainent des
modifications de certaines variables physiques du milieu comme
1'humidité et la température de 1'atmosphere.

Nous analyserons 1l'ensemble des échanges radiatifs et
énergétiques qui contribuent a établir 1'état d'équilibre
biologique et climatique d'un systéme veégetal, ce qui nous
permet de preciser 1'importance de l'impact des modifications

que l'homme introduit, consciemment ou non.

Ces modifications, en effet, agissent directement sur
les mécanismes fondamentaux par lesquels l'énergie solaire est

absorbée, transformée, transférée et accumulée. Nous verrons
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ensuite les conséquences probables de ces modifications
physionomiques de 1'écosysteme forestier sur les cycles
hydriques en Afrique de 1l'Ouest.

DESCRIPTION DES ECHANGES.

L'écosystéme forestier d'Afrique de 1'Ouest, et de Cote
d'Ivoire en particulier, est soumis depuis plusieurs decades, a
l'action accrue des hommes et du feu. Cette dégradation
irraisonnée transforme la foret. le nouvel état des eéchanges
énergétiques entre le sol, la vegetation et 1'atmosphere,
introduit des effets physiques qui influencent défavorablemenent
les conditions climatiques et l'équilibre de l'écosystéme.

Le bilan radiatif au-dessus d'un couvert vegetal

s'ecrit :
Rn = Rg - Rr + Ra - Rt

Rn : rayonnement net ou energie totale absorbée par la

surface du couvert ;

Rg : rayonnement solaire global regu ;

Rr : rayonnement réfléchie par la surface du couvert ;
Ra : rayonnement atmosphérique ;

Rt : rayonnement émis par le systéme sol-veégétation.

Deux de ces termes, Rr et Rt, dépendent des
caractéristiques de la couverture végetale et sont donc
susceptibles de se modifier avec leur changement. Le tableau I
donne un ordre de grandeur des varitions mesurées au~-dessus de

divers types de vegétation en zone equatoriale.
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Tableau I : Variations de certains termes du bilan
radiatif selon la couverture vegetale pour une meme
valeur du rayonnement global.

Fordt culture jacheére/sol nu.
Rg (Wm-2) 600 . 600 600
Rr/Rg (%) 12 3 15 18 a 22 25 a 30
Ra-Rt (Wm-2) -30 -110 ~150
Rn/Rg (%) 72 2 76 65 a 71 55 a 60

Ainsi les changements physionomiques du couvert forestier
induisent :

- au niveau du bilan radiatif, des modifications de la
réflexion de l'énergie solaire incidente, et de la fraction
d'énergie rayonnante émise par la surface végétale ;

- au niveau des échanges turbulents, un réequilibrage
des processus de transfert convectif : la reéduction des
évapotranspirations est compensée par une augmentation des
échanges de chaleur.

En effet, la modification de la couverture végetale
entraine un changement de la quantité totale d'énergie absorbee
Rn : le rapport Rn/Rg diminue en passant d'une surface
forestiére a une culture ou une jachére. Ainsi davantage
d'énergie rayonnante est rétrocédée a l'atmosphére dont -une
partie sera perdue par le systéme terrestre.

Quant a la repartition de cette quantité d‘energie
absorbée, elle se réalise selon les divers processus de
transferts dont les plus importants concernent-les échanges de
chaleur latente et de chaleur sensible.

L'équation simplifiée du bilan d'énergie d'une surface végétale
s'ecrit

Rn = L«ETR + H + G
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avec ETR correspondant a la fraction d'eau transférée par le
systéme a 1'atmosphére (&vapotranspiration), et L : chaleur
latente de vaporisation ; H : flux de chaleur sensible dissipee
dans l'atmosphére et G : flux de chaleur conductif échangé avec

le sol.

A l'interface végetation-atmosphere, l'état d'équilibre
s'etablira principalement entre les deux types d'échange de
vapeur d'eau et de chaleur sensible. Le tableau II donne
quelques exemples de la répartition énergetique mesurée entre
les differents échanges se produisant au niveau des couverts

vegetaux.

Tableau II : Répartition énergétique de Rn selon les
divers processus en fonction des conditions hydriques du
sol et du couvert vegetal (MONTENY et al. 1981, 1985)

Systémevégétal Rn LE LERn H H/Rn H/LE G G/Rn
W¥m-2 Wm-2 Wm-2 Wm-2

forét dnévéa
sans stress 625 487 ,77 116 ,18 .23 22 ,03
stress hydrique 538 196 ,36 322 ,59 164 20 ,03
sulture de riz

sans stress 548 431 ,78 90 ,16 ,21 28 ,05
stress hydrique 506 311 ,61 170 .33 55 25 .05

culture de manjoc

sans stress 352 292 ,82 18 ,05 ,06 52 ,15
stress hydrique 316 181 ,57 70 ,22 .39 65 ,L21
solou 430 52 ,12 23 ,55 450 142 .33

Les valeurs des flux de chaleur latente des couverts
végétaux en région humide dépendent de la fraction d'energie
solaire absorbée, Rn, de la disponibilité en eau dans le sol et
du degré d'activité du systéme véegetal. Le rapport H/LE ou
rapport de Bowen traduit 1l'importance des echanges de chaleur
sensible par rapport a ceux de vapeur d'eau. Ce rapport est
relativement faible, compris entre 0 et 0,4 tant que l'eau dans
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le sol est disponible ; il n'en va plus de méme dés que la
réserve hydrique du sol s'epuise ou que la surface du sol est
nue et seche, ce qui se traduit par un accroissement important
de ce rapport dont les valeurs se rapprochent des conditions des

régions seches.

La comparaison entre un systéme végetal pérenne comme
une forét, et un systéme cultivé ne se développant que durant
quelques mois de l'année, montre des modifications importantes
des bilans énergétiques en liaison avec les caractéristiques des

surfaces (cf. tableau III)

Tableau III : Estimation des déperditions d'eau par les
différentes surfaces végétales en zone forestiére de

Cote d'Ivoire.

ANNEE VEGETATION PLUIE ETR ETR/PLUIE
mm mm

1969 forét équator. 1800 1195 ,66

41971 BANCO *

1971 forét équator. 1950 1425 713

31973 YAPO*®

* bifan hydrique réalisé par HUTTEL (1975)
1980
caloutie
forét 2066 1313 ,63
culture+jachére 2066 821 .30
culture (4mois) 629 374 .59
égion YAMOUSSOUKRG
forét 1382 1025 74
culture+jachére 1382 764 55
culture 571 364 67
forét 1135 1126 .99
culturesjachére 1135 664 58
culture(4mois) 581 346 ,60
1982 .

forét 1714 1257 73
culture+jachére 1714 788 .46
culture(4mois) 581 346 .60
forét 990 1026 1,13
culturesjachére 990 762 .76
culture(4mois) 514 433 L84
forét 2242 956 42
culture+jachére 2242 525 23
cuiture({4mois) 1802 378 21
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Ces changements peuvent avoir des consequences
significatives sur les cycles hydriques de la region. La foréet
équatoriale est un systeme qui, grosso modo, garde son feuillage
tout au long de l'année, tout comme les plantes pérennes
arborees qui la remplacent progressivement (palmier, hévéa,
caféier,....). La présence d'une canopée active contribue au
maintien d'un certain équilibre des conditions microclimatiques
et donc climatiques qui existaient précédemment avec la foret
équatoriale. L'activité biologique se poursuit, méme s'il y a
ralentissement durant les périocdes de stress hydriques.

PERTURBATIONS DES PARAMETRES CLIMATIQUES.

L'intégration des mesures instantanées journalieres
(tableau Il) sur la période diurne donne des valeurs des
déperditions d'eau des systémes végétaux dans leur contexte
pédo-climatique. La determination de relations entre 1la
consommation en eau du systéme végetal ETR et son activite
biologique en rapport avec la fraction d'énergie disponible, les
pluies et le stock hydrique du sol, permet de réaliser une
simulation globale sur l'ensemble des saisons. Le tableau III
résume les données calculées selon les types de vegetation pour

deux années distinctes.

Les deux annees considerées présentent une distribution
des pluies trés différentes : en 1980, elle a un caractere
bimodal entre mars et novembre et en 1982, 80 % des pluies
annuelles étaient concentrées sur trois mois : mi-avril a
mi-juillet, principalement dans la région sud.

La forét équatoriale recycle 66 a 75 % de ces quantites
de pluies. Il est evident gque des apports de 600 a 1200 mm de
pluies par mois influent fortement sur le pourcentage calculé.
Il n'en reste pas moins que son remplacement par des cultures
annuelles entraine une réduction importante du transfert de

vapeur d'eau vers 1'atmosphere.
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Le couvert forestier, bordant le Golfe de Guinee,
participe donc activement au recyclage des eaux de pluies en
réinjectant, grosso modo, sous forme de vapeur d'eau, 70 % des
précipitations annuelles. Une grande partie de ce transfert de
vapeur d'eau Ev contribue a son tour a l'alimentation des
systémes nuageux qui sont entrainés vers le nord par le
mouvement de la zone de convergence intertropicale (2CIT), (cf.
Schéma 1).

Schéma 1 : Turn-over de la vapeur d'eau au-dessus de l'océan et
du gblfe de Guinée et son devenir au dessus du
continent africain.

{{t{ ﬁ%@@@ f$>h%#V 1Ay

[Tire o~ forkt dense humide forét claice wevens beises savane st




164

Les quantités d'eau arrivant au sol, sous forme de
pluies Ep, proviennent de la condensation de la vapeur d'eau
contenue dans la masse atmosphérique (El + Ev). Quant a la
concentration de vapeur d'eau de la masse d‘air arrivant sur le
continent africain El, elle dépend de l'importance du transfert
d'énergie, via le processus d'évaporation selon les bilans
radiatif et énergetique, a l'interface océan-atmosphére. L'un
des composants, la temperature de surface des masses océaniques,
intervient de maniére prépondérante sur sa valeur. D'autre part,
ce facteur de surface intervient egalement sur la convection
profonde de la ZCIT : sa reduction entraine un ralentissement du
brassage dont l'effet se repercute sur la repartition des
quantites de pluie sur le continent. En effet, 1'impact des
upwellings equatoriaux provoque, du fait de la réduction de la
temperature de surface, une réduction importante des échanges et
donc de la concentration de vapeur d'eau de l'air qui passe d'un
maximum entre avril-mai a un minimum en juillet-aout, phénomeéne
qui se répercute sur la distribution et la quantité des pluies
arrivant sur la zone forestieére. Au role joué par 1'apport de
vapeur d'eau océanique El au cycle hydrique, il faut ajouter
celui des systemes forestiers Ev qui y participent activement
comme on vient de l'analyser. Ainsi la masse atmosphérique de
1'alizé contient une quantité de vapeur d'eau égale a El + Ev.
Avec les pluies qui représentent une fraction de cette vapeur
d'eau condensée et précipitée Ep, la quantité totale de vapeur
d'eau présente dans la masse atmospherique diminue :

El + Ev - Ep = E2 avec El1 > E2 (schéma 1). En effet, les valeurs
de tension de vapeur d'eauu au sol de la station situee au bord
du Golfe de Guinée (Adiopodoumé - Abidjan) sont systématiquement
supérieures a celles de la station située en bordure nord de la
zone forestieére (Yamoussoukro). Ainsi, avec l'avancée de la 2CIT
vers le nord, la concentration de vapeur d'eau de la masse
atmospherique ne se reduit que progressivement, E1>E2>E3>E4...,
diminuant au fur et a mesure les précipitations dans les régions
situées plus au nord. La participation de 1'écosysteme forestier
au turn-over hydrique est importante comme nous 1l'avons
constaté. Aubreville (1949) a realisé un calcul pour eévaluer
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1l'importance de la participation de la forét équatoriale (Cote
d'Ivoire) au recyclage des eaux de pluies. Son calcul est baseé
sur la quantité totale de vapeur d'eau entrant sur le continent
et les quantites d'eau de pluies enregistrées sur le pays : il
estime qu'il y aurait dans les quantités annuelles des pluies
arrivant sur l'ensemble du territoire 1/3 d'eau océanique et 2/3
d'eau évapotranspiree par la végéetation.

'8i, de plus en plus, les eétendues appartenant a
l'écosystéme forestier sont modifiés par les feux et par la mise
en place de cultures annuelles, les transferts de vapeur d'eau a
1'atmosphére par ces superficies sont inférieurs a ceux existant
précédemment. Tant que l'aire occupée par ces cultures est en
dega d'un seuil, leur impact sur les caracteéristiques des masses
d'air ne sera pas perceptible. Toutefois, au stade actuel- des
défriches et des modifications physionomiques introduites, on
peut se poser la gquestion de savoir si ce seuil n'est pas
atteint. Le systéme de végetation gardant son feuillage
quasiment toute l'année contribue au maintien d'un equilibre des
conditions microclimatiques et donc climatiques qui prevalaient
précédemment avec la forét equatoriale. L'activité biologique se
poursuit, méme s'il y a un ralentissement durant les periodes de
stress hydrique. Les modifications introduites par la mise en
place d'ecosystemes ne fonctionnant que durant quelques mois de
1l'année entrainent des changements physiques importants.

CONCLUSION

Dans les régions équatoriales, des changements
physionomiques importants du couvert forestier sont en cours du
fait de son exploitation et de la mise en valeur des surfaces
cultivables. Des grandes superficies de foret sont converties
progressivement en un ecosystéme du type savane. Cette
transformation a des répercussions sur les bilans radiatif et
énergétique : selon les caractéristiques de la surface végetale,
le rapport Rn/Rg passe de 0,73 pour les foreéts a 0,64 pour une
végétation annuelle, réduction liee a 1'accroissement de
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l'albedo et a la fraction d'énergie rayonnante émise par le
systéme. Avec moins d'énergie disponible, les échanges de vapeur
d'eau sont réduits et d'autant plus que le stock hydrique du sol
est plus rapidement épuisé compte tenu de la faible épaisseur de
sol explorée par le systéme racinaire des plantes annuelles.
Avec la réeduction du transfert de vapeur d'eau dans
1'atmosphere, il y a un accroissement proportionnel de l'energie
calorifique (H/Rn augmente) qui est injectée dans la masse
d'air. Les effets correspondent d'une part a 1l'affaiblissement
du flux de mousson et d'autre part a une augmentation de la
température de l'air durant la période diurne et donc a des
amplitudes journaliéres plus élevees. C'est pourquoi, le bilan
annuel des transferts dans l'atmosphére de la fraction d'eau de
de pluie par les végétations annuelles ne représente qu'un peu
plus de la moitié de ce qu'injecte 1'écosysteme forestier
perenne. Il en découlerait une diminution de la pluviosité dans
les régions situées plus au nord de la zone forestiere qui
favoriserait une des phases de la desertification des zones

sud-sahariennes.
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SUIVI AGROMETEOROLOGIQUE DES CONDITIONS HYDRIQUES DES
CULTURES.

J.P.LHOMME

INTRODUCTION

Puisque la plante puise l'eau dont elle a besoin dans le
sol, c'est a travers l'évolution du stock d'eau contenu dans le
sol qu'on pourra appréhender les conditions hydriques des
cultures. Cette évolution du stock d'eau du sol est regie par
1l'équation du bilan hydrique appliquée a une tranche de sol
d'épaisseur Z, égale a la profondeur maximale d'enracinement de
la culture considérée. Cette équation s'écrit de 1la fagon

suivante :
Au=pP+I-ER-D=+R (1)

et traduit le fait que la variation du stock d'eau 'du sol AH
pendant un laps de temps donné est égale a la quantité d'eau qui
y rentre diminuée de celle qui en sort. Les apports sont
représentés par la pluie P et eventuellement l'irrigation I. Les
pertes sont dues a l'évapotranspiration ETR et au drainage
souterrain ou percolation D, Le terme de ruissellement R qui
englobe tous les transferts latéraux peut représenter un apport
comme une perte.

Au niveau du reéseau metéorologique les données de pluie
et d'evapotranspiration sont généralement disponibles sur une
base journaliere. Il est donc intéressant de prendre le jour
comme pas de temps dans l'equation (1). Nous allons voir comment
il est possible de simuler l‘évolution du bilan hydrique sur une
base journalieére a partir des simples données metéorologiques et
de quelques parametres d'ajustement aux conditions specifiques
considérées, parametres concernant le sol et 1la culture

considéres.
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I. LE STOCK D'EAU DU SOL

Toute l'eau présente dans le sol n'est pas disponible
pour les plantes. Seule l'eau stockable entre 1le point de
fletrissement permanent (pF=4,2) et la capacité au champ
(pF=2,8) l'est effectivement. On introduit pour rendre compte de
cela la notion de réserve utile RU definie comme la différence
exprimée en millimeétres entre les quantités d'eau stockées a la
capacite au champ et au point de flétrissement permanent dans
une tranche de sol d'épaisseur égale a la profondeur maximale
d'enracinement 2Z,. En effectuant une sommation sur les
différents horizons pédologiques traversés par les racines, on

écrira :

RU =2 (Hg; - Hey) Azg (2)
i

avecz Azi = 2q

i

Hei

l'horizon i a la capacité au champ et au point de fletrissement

et Hgy représentant respectivement l'humidite volumique de

permanent exprimées comme fraction de 1, Z&zi l'epaisseur de
l'horizon en mm. RU est alors exprimée en mm d'eau. La reserve
utile évolue donc en fonction de la profondeur d'enracinement,
c'est-a~dire en fonction du stade de développement de la

culture.

Nous introduirons également une réserve disponible,
notée RD, définie comme la quantité d'eau stockée dans le sol et
disponible pour les plantes a un moment donné :

RD =2 (H; - Hg;) Az (3)
i
avec : Azl = ze
i

H; représentant 1'humidité volumique de 1l'horizon i. RD est un
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nombre positif, exprimé en millimetres qui varie entre O et la

reserve utile :
O < RD £ RU

Dans le cas d'une culture annuelle la réserve utile RU
évolue entre une valeur minimale RU, au moment du semis jusqu'a
une valeur maximale RU,, juste avant la recolte, c'est-a-dire en
principe au maximum d'enracinement. RU, représente, dans le cas
d'un sol nu, la quantité d'eau stockable dans les horizons
supérieurs et contribuant a l'évaporation du sol. Nous poserons
pour un jour J :

Aj = (RUj - RUn) / (RUx - RUn) (4)

Ru: représentant la valeur de la réserve utile le jour J. Si on

neJconnait pas la loi d'évolution de l'enracinement et donc de
la réserve utile, on peut toujours choisir une loi de variation
lineaire entre la date S de semis et la date R de recolte en
fonction du numéro du jour. Si DSJ représente la durée, exprimée
en nombre de jours, qui separe la date S du jour J et DSR celle
qui sépare les deux dates S et R (c'est-a-dire la longueur du

cycle), nous aurons alors :

Aj = DSJ/DSR (5)

Sur l'année entiere la réserve utile va évoluer selon le schéma

suivant :
o} si jC]R, s[
DSJ/DSR si jc[s, R]

Dans le cas d'une culture perenne, nous admettrons que 1la
réserve utile ne varie pas et reste a son niveau maximal RU,, ce

qui revient a faire Ay = 1.
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II. LA PLUIE EFFICACE ET LE DRAINAGE.
1. La pluie efficace.

Nous appellerons pluie efficace, la pluie qui pénetre
effectivement dans le sol. Une petite quahtité de pluie, que
nous noterons P,, se trouve interceptée par le couvert et ne
participe donc pas directement a la reconstitution de la réserve
hydrique du sol. Si P désigne la pluie enregistrée et PE la

pluie efficace nous écrirons pour un jour J :

Le sol sera considéré comme horizontal de fagon a
pouvoir annuler le ruissellement de surface. Le ruissellement de
surface est en effet un terme difficile a appréhender car trop
variable en fonction des conditions pédo-climatiques : il dépend
a la fois de la pente, de l'intensité de la pluie et du type de
couvert vegetal et de sol. De ce fait nous admettrons que si
l'intensité de la pluie est superieure a la capacite
d'infiltration, l'eau qui ne s'infiltre pas immediatement
restera sur place a l'état libre 3jusqu'au moment ou elle

s'évaporera ou finira par s'infiltrer.
2. Le drainage

Si la quantité de pluie tombée le jour J est superieure
a la capacité de rétention du sol, il y aura drainage, c'est-a-
dire une perte d'eau par percolation souterraine. La capacité de
rétention du sol le jour J, notée CR;, correspond a la
différence entre la réserve utile du jour J et la reserve

disponible du jour précédent :
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La quantité d'eau perdue par drainage s'écrira donc :
q

PEj - CRj si PEj > CRj
DRy = (9)
0 si PEj < CRj
(5i CRy se trouve eétre négatif, ce qui peut arriver le jour qui
suit la recolte, on fera alors CRy=0).

Quant au terme inverse du drainage, c'est-a-dire les
remontées capillaires a partir des éventuels horizons saturés
sous-jacents, il est difficile actuellement de proposer une
équation simple qui puisse en rendre compte (KATERJI et al.,

1984).
III. L'EVAPOTRANSPIRATION

L'evapotranspiration reelle ETR évolue, par rapport a
l'eévapotranspiration maximale ETM, en fonction de l'etat de la
réserve hydrique du sol. L'ETM, quant a elle, évolue par rapport
a 1l'évapotranspiration potentielle ETP, principalement en
fonction de 1'eétat de recouvrement du sol par la veégetation et

de son "degre" d'activité biologique.
1. L'evapotranspiration maximale.

Pour décrire 1l'évolution de 1'ETM d'une culture annuelle
en fonction de son stade de développement, on utilise
generalement la notion de coefficient cultural. Le coefficient
cultural, noté k, relie 1'ETM d'une culture donnée, prise a un
stade phenologique donné, a une ETP climatique choisie comme

réféerence :
ETM = k . ETP, (10)

la valeur de k dépendant du stade de developpement de la

culture.
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Si non ne connait pas les coefficients culturaux se

on peut toujours utiliser le
modéle simplifié suivant qui décrit schématiquement 1'évolutin
du rapport ETM/ETP. dans le cas d'une culture annuelle (Figure
1). Du semis S jusqu’'a la fin de la levée que l'on symbolisera
par la lettre L et que l'on fera correspondre approximativement
avec la date a laquelle la culture recouvre a peu prés
completement le sol avec son feuillage, le rapport E:'I‘M/E"I‘Pc va
croitre du niveau c; (0<cy<1), fonction du type de sol, jusqu'a
la valeur 1. Pendant la phase de recouvrement et de
developpement actif (de la date L a la date M) le rapport k se
maintiendra a peu prés a la valeur 1. Pendant la phase de
maturité (de la date M a la date R), le rapport k va décroitre
de la valeur 1 jusqu'a une valeur Cos fonction du type de
culture (0<cy<1). Si on prend une loi de variation linéaire en
fonction du numéro du jour comme dans le cas de la reserve

utile, nous ecrirons :

kj =cy + (1 - cl) . DSJ/DSL si jeg|S, L
kj =1 si je|L, M (11)
kj =1+ (cy-1) . DMI/DMR si J|M,

'DSJ représentant la durée en nombre de jours qui separe le jour
J de la date S, DSL celle qui sépare la date L de la date S,

etC...

Dans le cas d'une culture pérenne bien couvrante, on

peut admettre en premiére approximation que 1'ETM équivaut a

1'ETP; tout au long de l'année.
Enwee o
]

2

macuricé




173

Figure 1 : Evolution du rapport ETM/ETP au cours d'un cycle
cultural

2. L'évapotranspiration reelle.

a) Les concepts classiques : les concepts classiques
concernant l'utilisation de l'eau du sol par les plantes font
état d'une réserve facilement utilisable, notée RFU, qui
represente la fraction de la réserve utile RU utilisable par les
plantes sans difficulté, c'est-a-dire sans que cela occasionne
une fermeture stomatique et donc une une réduction de l'ETR par
rapport a 1'ETM. En-dessous de ce seuil 1'ETR décroit au fur et
a mesure que l'eau disponible diminue et ce jusqu'au point de
fletrissement permanent ou elle est censée s'annuler (Figure 2).
Le point critique, qui constitue le seuil de régulation, varie
en fonction de la nature du sol, du developpement et de
1'efficience du systeme racinaire. La réserve difficilement
utilisable RDU représente le complémentaire de la RFU par
rapport a la RU :

RU = RDU + RFU (12)
On posera :
RDU/RU =& (13)

« représentant un coefficient d'ajustement généralement pris

voisin de 1/3.

En premiere approximation on peut admettre gque le
rapport m = ETR/ETM croit linéairement de 0 a 1 en fonction de
la reserve disponible RD, lorsque celle-ci passe de la valeur 0
a la valeur RDU, et qu'il se maintient a la valeur 1 lorsque la
réserve disponible fluctue entre RDU et RU. RD;_; représentant

J
la valeur de la réserve disponible a la fin du jour J-1 et donc
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au début du jour J, nous écrirons :

my = 1 si RDy.,/RDU4 > 1
iy = RDy_,/RDU;  si RDj_,/RDUj <1 (14)

ETR/ETM o

-]

gV

Figure 2 : Evolution du rapport ETR/ETM en fonction de la

réserve disponible RD.

b) le modéle de EAGLEMAN : EAGLEMAN (1971) a développe,
a3 partir de données expérimentales obtenues dans différentes
régions climatiques, un modéle statistique d'estimation de 1'ETR
en fonction du rapport MR = RD/DU appelé "moisture ratio" et de
1'ETP. La relation statistique qu'il obtien s'écrit :

ETR = A + B(MR) + C(MR)2 + D(MR)3 (15)
avec :
A= 0,732 - 0,050 (ETP)
B = 4,97 (ETP) - 0,661 (ETP)2 (16)
C = -8,57 (ETP) - 1,56 (ETP)2
D = 4,35 (ETP) - 0,880 (ETP)2




175

Le modele de EAGLEMAN, comme tout modele statistique,
est a utiliser avec precaution. On doit bien s'assurer que les
conditions d'utilisation correspondent bien aux conditions
d'élaboration du modéle.

IV. LE BILAN HYDRIQUE

L'équation traduisant le bilan hydrique s'écrit sur une

base journaliére compte tenu de nos notations :

RD;

5 = RDj_; + PEj - ETRj -Dy (17)

J J J
Cette equation va servir de relation de récurrence pour calculer
les réserves hydriques journaliéres successives. A moins qu'on
ait un moyen particulier de connaitre la reserve disponible au
début du processus récurrent, RD,, on peut se baser
éventuellement sur les considérations suivantes pour initialiser
le processus : si le jour n°l se trouve en pleine saison seéche,
on choisira RD, = O, s'il se trouve en pleine saison des pluies,
RD,=RU, sinon on prendra une valeur moyenne RDO=RU/2.

Le déficit hydrique journalier de la culture se trouve

defini par la relation :

DHj = ETMj - ETRy (18)
A partir de la, on définira un déficit hydrique cumulé sur la
durée du cycle cultural ou sur une phase particuliére du cycle

(stade critique par exemple) :

Ja
DHC =X  DHj (19)
-Jl

Il peut etre intéressant alors de considerer 1l'indice suivant,
appelé indice de satisfaction hydrique et defini par la

relation :
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I = (1 - DHC/BHC) . 100 (20)

ol BHC représente les besoins hydriques de la culture cumules
sur la meme période que DHC :
Jz
BHC =X ETM;
J=J, (21)

I exprime sous forme de pourcentage le degre de satisfaction des

besoins hydriques de la culture considéree.
V. L'UTILISATION DU MODELE.

Le modele recurrent de bilan hydrique journalier
présenté ici ne cherche pas systématiquement une formulation
trop précise dans la description des phénomenes. Ceci pour deux
raisons. D'une part nous avons voulu réduire au minimum 1le
nombre des parametres d'entrée afin que le domaine d'application
du modele soit le plus large possible. D'autre part le pas de
temps utilisé (le jour) et les données météorologiques
correspondantes imposent de fait un certain degré d'imprecision
qu'il serait inutile de masquer par des considérations trop
precises sur certains aspects de la dynamique de l'eau au champ
qui ne peuvent étre appréhendés qu'en utilisant une é&chelle de

temps plus fine.

Ce type de modéle peut étre utilisé en temps réel pour
suivre 1l'évolution des conditions hydriques d'un cycle cultural
et prevoir ainsi, par exemple, les moments ou l'irrigation
d'appoint est nécessaire. L'utilisation de ce modele, bien cale
aux conditions experimentales, peut alors se substituer a des
mesures par sonde a neutrons. En temps différé ce type de modéle
peut servir a l'analyse agroclimatologique basée sur
l'exploitation statistique des séries de données climatiques en

vue de la planification.

Exemple de calage des cycles culturaux
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Le choix de la meilleure date de semis pour une culture
annuelle est l'un des problémes importants qui se posent a
l'agronome en zone intertropicale, car la pluviosité y a une
répartition généralement inégale (alternance saison séche-saison
des pluies) et constitue de ce fait un facteur determinant et

souvent limitant pour la réussite des cycles culturaux.

Le modéle de bilan hydrique présenté peut étre utilisé
pour reésoudre ce probléme. En effet, on peut se servir du
deficit hydrique cumulé sur la durée totale du cycle ou
seulement sur une phase sensible (stade critique) vis-a-vis de
l'eau, comme indice de succes pour la culture : plus celui-ci
est faible, plus les conditions d'alimentation en eau sont
bonnes et donc plus les chances de succés sont grandes. Pour
chaque date de semis considérée on calculera un deficit hydrique
cumulé moyen DHC (la moyenne portant sur le nombre d'années que
comporte 1'échantillon disponible) et l'on retiendra la date qui

minimise la valeur de DHC.

Nous avons pris 1l'exemple de la pomme de terre sur
l'altiplano bolivien. Sur l'altiplano bolivien, la saison des
pluies s'étend approximativement d‘'octobre a mai. Les sols sont
pauvres avec une faible réserve utile. La pomme de terre, qui
représente 1l'une des cultures essentielles, a une durée de cycle
d'environ 180 jours et se plante au début de la saison des
pluies. La station choisie pour illustrer la methode est celle
de E1 Alto (aéroport de La Paz) avec vingt années
d'enregistrement des précipitations. La pomme de terre est une
culture qui demande de l'eau a peu prés a toutes les éepogues de
sa végétation. Il 1lui faut des pluies regulieres, bien
réparties, sans periode de sécheresse. Nous avons donc utilise
un déficit hydrique cumulé sur toute la periode de végetation
(du semis S a la récolte R). La figure 3 montre l'evolution de
la valeur du DHC en fonction de la date de semis, le pas de
temps étant de cing jours. On voit clairement que la date
optimale se situe aux alentours du 300éme jour de 1l'année,
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c'est-a-dire de la derniére semaine d'octobre.

B SEPTE { OCTOB NOVEM DECEM
(mm)

200

1 50 .. N P

275 305 335
numéro du jour

Figure 3 : Station de El1 Alto, Bolivie. Cas de la pomme de
terre. Evolution du déficit hydrique moyen cumulé sur la duree
du cycle DHC, en fonction de la date de semis repérée par le

numéro du jour de l'annee.
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RISQUES ET POTENTIALITES CLIMATIQUES POUR LA PRODUCTION AGRICOLE

M.ELDIN

On se propose de présenter ici quelques travaux réalisés
en agroclimatologie par des chercheurs de 1'ORSTOM, membres de
1'Unité de Recherche : "valorisation agricole de 1l'eau"
(Departement E).

I. RISQUES CLIMATIQUES

Les principaux risques climatiques auxquels
l'agriculteur est confronté sont le manque d'eau (secheresse),
l'exces d'eau (inondation, asphyxie du sol), le gel, la gréle,
les degats par le vent (cyclones, tornades,...). L'analyse
fréquentielle des variables météorologiques qui traduisent ces
différents risques (précipitations, température minimale de
l'air, vitesse du vent,...) permet d'en evaluer l'importance. Il
s'agit d'estimer la probabilité d'occurrence de ces risques
considérés isolément ou conjointement. A titre d'exemple, la
figure 1 présente l'évolution au cours de 1l'année, de 10 jours
en 10 jours, du risque de sécheresse, du risque de gelée et du
risque de gréle pour la station de COPACABANA, situee a 4018 m,
en bordure du lac TITICACA, en Bolivie.

Il y a de nombreuses fagons de définir ces risques. Dans
le cas présent, le risque de sécheresse est defini par la
probabilité que 1la pluie décadaire soit inférieure a une
fraction : k. ETP de l'évapotranspiration potentielle décadaire:
ETP. On a pris ici k = 1/2 car ETP/2 correspond, en premiere
approximation, a un niveau d'alimentation hydrique en dessous
duquel on peut admettre gque des effets de seécheresse se
manifestent, quelle que soit la culture et la phase phénologique
considérée. On verra plus loin que cette analyse peut facilement
étre affinée si 1l'on traite d'une culture particuliére. Le
risque de gelée est défini par la probabilité d'cbtenir, au
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cours d'une décade, une température minimale de l'air inférieure
a 0°C sous abri meéteorologique. A celle-ci cofrespond
généralement une température plus basse au niveau du sol ou de
la culture. Le risque de gréle est défini par la probabilité de
noter au moins une précipitation de gréle pendant la decade
etudiee.

(1]
]
»]2€ cotTURE = Pexiape

S 3 s BN BIN B W N D N N m O » B M
Dicadss dol she

Figure 1 : Evolution annuelle de la fréquence de secheresse (1),
gelée (2) et gréle (3) avec une période élémentaire d'analyse de
10 jours.

La considération de ces trois risques permet de
déterminer une période de culture en sec définie comme la
succession des décades pour lesquelles la probabiliteé
d'occurrence de chacun de ces risques est inférieure a 0,25 (cf.
Fig.l). Cette valeur de 0,25 (une annee sur quatre) est
arbitraire et traduit simplement l'occurrence maximale que 1l'on
accepte pour le risque considéré. Dans le cas de COPACABANA, il
est intéressant de noter qu'une eventuelle irrigation permet de
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contourner le risque de sécheresse et d'envisager une nouvelle
periode de culture avec irrigation qui n'est plus limitee que

par le risque de gelée.

II. POTENTIALITES DE PRODUCTION AGRICOLE

L'expression de ces potentialités est basee sur
l'utilisation de la notion de durée de la periode de culture
(DPC) definie ci-dessus ; on intégre au cours de celle-ci une
fonction de production du type : PP; = f(Rg;, taj, Uj, DS;) ce
qui permet d'estimer la production potentielle PP; de la decade
i a partir d'un certain nombre de variables metéorologiques
classiques telles que rayonnement solaire global : Rgy,
température moyenne de l'air : taj, vitesse moyenne du vent
u;,
1l'évaluation d‘'un indice climatique de production potentielle
ICPP, defini par :

déficit de saturation de 1l'air : DS;. On parvient ainsi a

ICPP = - (PP;)
qui permet une comparaison simple des zones etudiées.

La méthode utilisée repose donc sur les principes genéraux

suivants :

- l'analyse est realisée par periode relativement courte - de
l'ordre d'une dizaine de jours - adaptée a la précision requise
pour le choix des dates d'execution des opérations du calendrier

agricole.

- les risques climatiques sont exprimés en termes de probabi-
lité. on prend ainsi en compte la variabilité interannuelle des’

divers facteurs météorologiques etudies.

- on n'etablit pas de hierarchisation a priori des risques
climatiques. La durée de la période de culture (en sec ou avec
irrigation) est determinée en prenant en considération
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l'ensemble des risques présents.

- le risque de sécheresse s'exprime par le resultat d'un bilan
hydrique entre une offre et une demande en eau (k.ETP) qui

varient toutes deux dans l'espace et dans le temps.

- la prise en compte des facteurs climatiques limitant 1la

production se fait a deux niveaux :

. un niveau qui traduit une "durée" de production, c'est
la période de culture. Pour sa determination il faut connaitre
les précipitations et les variables météorologiques entrant dans
le calcul de 1'ETP.

. un niveau qui traduit une "intensité" de production,

c'est la fonction de production potentielle.

Ces deux niveaux sont intégrés de fagon rationnelle par le
calcul de 1'ICPP.

L'utilisation de cette méthode de =zonage a permis

d'aboutir a trois types de documents :

- Zonage agro-climatique de type général. Il s'agit d'une

évaluation macroscopique, généralement a petite echelle, des
risques et des potentialités de production. Le facteur k de
k.ETP est fixé a une valeur moyenne et les paramétres de la
fonction de production correspondent au fonctionnement d'un
ensemble de cultures présentant un métabolisme commun : C3, Cy4
ou CAM. Ce type de zonage a eté realisé par 1'ORSTOM en Jamalque

et en Halti. (cf.bibliographie).

- Zonage agro-climatique spécifique d'une culture. Le choix

d'une culture permet d'affiner l'analyse : la valeur de k dans
k.ETP est variable au cours du temps pour tenir compte de 1'évo-
lution des besoins hydriques de 1la culture au cours des
différents phases de son cycle vegetatif. Les paramétres




183

biologiques de la fonction de production prennent des valeurs
correspondant au cas traité. C'est ainsi qu'un zonage agro-
climatique de la culture de canne a sucre a eté réalise au
Costa-Rica. La figure 2 donne la carte des isovaleurs de
1l'indice climatique de production potentielle obtenues pour ce
pays et pour cette culture.
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- Zonage agro-pédo-climatique. Les types de zonage décrits

Figure 2 :

ci-dessus ne prennent pas en compte le role du sol dans
l'alimentation hydrique des cultures. Pour pallier cette lacune
on peut superposer au zonage. agroclimatique un zonage
pédologique identifiant les principaux types de sols quant a
1'infiltration et au stockage de 1l'eau.

Une telle approche a été utilisée pour le zonage de la
canne a sucre au Costa-Rica. La figure 3 donne une idée du
résultat obtenu : sur la base de trois critéres : indice de
production potentielle, indice climatique de maturation de la
canne (aptitude a la conversion des sucres réducteurs en
saccharose) et qualité des sols, on a pu délimiter de facon
assez précise les zones trés favorables, favorables, médiocres,
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mauvaises et trés mauvaises pour la culture de la canne.

Cette méthode n'est pas trés satisfaisante ‘car elle ne
permet pas une ponderation objective des facteurs climatiques,
biologiques et édaphiques dans 1'expression des potentialiteés de
production. '
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Figure 3 : Zonification ecologique pour la culture la canne a

sucre.

I11. PERSPECTIVES DE RECHERCHES EN AGRO-CLIMATOLOGIE

Une des principales directions de recherche retenue
actuellement pour les travaux de 1'Unité de Recherche consiste a
mettre au point et a utiliser des modéles de bilan hydrique
d'une culture susceptibles de traduire fidélement les mécanismes
d'action et d'interrelation des facteurs climatiques,
biologiques et édaphiques qui le determinent. Ces modéles
permettent de suivre 1'évolution de la réserve en eau disponible
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pour la culture et de calculer sa consommation effective en eau,
c'est a dire son évapotranspiration réelle. Ainsi, le niveau
d'alimentation hydrique de la culture n'est plus jugé a partir
d'un bilan : précipitations - k.ETP, mais a partir de la valeur
du rapport : evapotranspiration effective/évapotranspiration
maximale possible. Quelques résultats préliminaires ont été
obtenus par cette méthode pour des régions ou l'on dispose des
données de sol adequates. La figure 4 montre comment, dans le
cas de la station de SANTA CRUZ, dans le GUANACASTE costaricain,
le risque de sécheresse et la période de culture ont pu étre
déterminés a partir de 1'évolution des probabilités de voir la
réserve hydrique du sol : RH descendre, au cours d'une décade

donnée, en dessous d'un seuil critigue : RDU.
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Figure 4 : Réserve hydrique, différence d'évapotranspiration
(ETM - ETR) et date theorique d'irrigation pour la station de

Santa Cruz.

Cependant, la mise au point de modéles vraiment

performants suppose encore de meilleures connaissances en
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particulier sur les points suivants :

- Propriéetés hydro-dynamiques des sols : couple infiltration-
ruissellement (pluie "utile", au sens de l'agronome) ; réserve

en eau ; drainage.

- Profondeur et efficience des systemes racinaires ;
modelisation de la progression du front racinaire au cours du

cycle de culture.

-~ Exigences en eau des cultures au cours des différentes phases
de leur cycle végétatif ; influence de 1l'intensité et de la
durée d'une contrainte hydrique sur le rendement final de la

culture.

Des recherches dans ce sens sont actuellement conduites
par 1'ORSTOM en France, en Bolivie, au Nicaragua et vont
demarrer en 86 au Niger. Elles devraient permettre une
expression rationnelle, fidele, opérationnelle des risques et

des potentialités climatiques pour la production agricole.
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CLIMAT ET DEVELOPPEMENT : EXPOSE GENERAL

S.HASTENRATH

D’abord, je voudfais remercier la direction de 1'ORSTOM
pour m'avoir invité a prendre part aux divers évenements de la
semaine inauqurative du 14 au 19 octobre 1985. Vu la grande
tradition de recherche de cet institut, ce fut avec honneur et
grand plaisir que j'ai pu revoir de vieux amis et rencontrer des
collégues dont je ne connaissais que leurs travaux.

Ce bref exposé a surtout pour but de catalyser et de
provoguer une discussion que j'espere fructueuse. Le sujet du
seminaire des 15 et 16 octobre 1985 etait "Climat et
Developpement" essentiellement dans les basses latitudes. En
effet dans les terres et les mers du Tiers Monde les divers
problemes sociaux, économiques, et politiques, du développement
en géneral, sont étroitement liés avec l'évolution du climat. On
peut identifier plusieurs ingredients qui me paraissent

indispensables pour la réussite d'un développement harmonieux :

- L'étude du climat, (la météorologie et 1l'océanographie
physique) doit jouer un role central.

- Lorsqu'on réalise l'importance du milieu physique,
l'apport de disciplines fondamentales comme 1'hydrologie, la
pédologie, la paléoclimatologie etc... est aussi indispensable.
L'hydrologie continentale, notamment, nous apporte une clef
essentielle pour etablir les caractéristiques hydrométéo-
rologiques ; en effet, de longues séries des debits de fleuves
et des variations des niveaux des lacs nous offrent une
information importante pour étudier les variations du climat,
Mais, meme l'etude integrée du milieu physique est insuffisante

en soli.

- I1 faut aussi considérer 1'impact humain avec ses
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actions (et rétroactions) : effet des actions de l'homme sur le
milieu naturel et conséquences des anomalies climatiques sur la
vie de ces mémes hommes. Dans ses discours du lundi 14 et mardi
15, M.Ruellan, Directeur Geénéral de 1'ORSTOM, a souligne
l'importance des previsions climatiques avec juste raison.
Cependant la prévision climatique, une des grandes activite de
la météorologie moderne, doit étre accompagnée d'autres soucis.
Par exemple, si la grande sécheresse qui sévit au Sahel avait
été prévue, qu'aurait on fait ? D'ou la nécessité d'établir une
infrastructure nécessairé qui permette *d'utiliser"
intelligemment les résultats des prévisions a moyenne et longue
échéance.

Un projet de développement, responsable,méme s'il
nécessite un engagement, une coopération de longue durée, doit
surtout s'assurer de la continuité des travaux par les collégues
locaux, au bout d'un certain temps. L'education est d'une
importance primordiale. Méme si l'encadrement par des chercheurs
étrangers a un effet stimulant, a long terme, seule la formation
de collégues locaux peut garantir le succés du projet.

Des reponses a la question : quels sont les sujets de
recherche sur 1le climat les plus importants pour le
développement ?, n'apparaitront qu'aprés d'importants échanges
d'idéees avec les chercheurs locaux. Cela demande de la
sensibilité, du tact et du respect. Les discours du lundi matin

ont particulierement insistés sur l'aspect de ce probleme.

Comment alors, 1'ORSTOM peut-il aborder cette mission de
“Climat et Développement" ? L'ORSTOM est avant tout surtout un
institut de recherche appliquée, indispensable au développement.
La multitude des disciplines fortes a 1'ORSTOM est
impressionnante. Mis a part les résultats de travaux bien connus
de 1'ORSTOM dédiés a divers sujets du milieu physique, je viens
de réaliser l'énorme activite de ses chercheurs en sociologie,
economie et autres sciences humaines. Les chercheurs de 1'ORSTOM

ont une grande expérience acquise de par le monde, une
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expérience indispensable pour une coopération efficace et

cordiale avec leurs collégues d'outre-mer.

Le programme du séminaire "Climat et Développement" a
permis de mettre une nouvelle fois en valeur la grande richesse
des travaux de 1'ORSTOM dédiés au milieu naturel :

- Les études en paléo-environnement, doivent permettre
de mieux comprendre les variations climatiques et le role de
l'homme dans le milieu physique. Les methodes bien que
différentes de celles utilisées en météorologie, présentent des
résultats d'une grande importance. Par exemple, la
reconstruction de variations du niveau du Lac Tchad a travers le
dernier millénaire est basée sur la tradition orale, les
connaissances en ethnologie, 1linguistique et sociologie. Le
résultat, c'est une série géophysique d'intérét capital. La
palynologie, geéomorphologie, géochimie, nous offrent des
exemples semblables.

- Le fonctionnement de la machine climatique exige
surtout 1l'étude de 1'atmosphére et de l'océan. L'océanographie
physique de 1'ORSTOM est reconnue a travers le monde comme un
pilier de 1'océanographie tropicale moderne. Les travaux
océanographiques de 1'ORSTOM ont beaucoup contribué a
1l'exploration du systéme climatique dans les basses latitudes.
Cependant, 1l'étude de 1'atmosphere tropicale est aussi
indispensable. La science de la météorologie du vingtieme
siécle, s'est occupée presque exclusivement de 1'étude des
systémes synoptiques des zones temperées. L'étude du climat et
de sa composante tropicale est assez récente avec peut-étre plus
de retard dans certains pays que dans d'autres. A cet egard il
est remarquable de voir que, tout récemment les collégues en
océanographie physique, a 1'ORSTOM, aient aussi accepté, en
grande partie, la responsabilité de l'etude de la composante
atmosphérique du systeme climatique.

- En ce qui concerne 1l'hydroclogie des continents
tropicaux, 1'ORSTOM offre des contributions fondamentales,
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depuis une dizaine d'années. L'ORSTOM est aussi considére comme
une source importante en matiéres d'agroclimatologie et
d'agronomie tropicale. Il est essentiel de maintenir cette
compétence. Les deux sessions du séminaire, dévouees a
1'hydrologie et a la production agricole ont montré le désir
pour le développement de méthodes pratiques de prévision
climatique. A cet égard, il est essentiel de distinguer entre
etudes diagnostiques et pronostiques. L'analyse des variations
de la circulation générale, caractéristiques d‘'anomalies de
précipitation, représente 1le premier cas. Ces &tudes
diagnostiques servent de base pour identifier les parametres
prédicteurs. Ce n'est qu'ensuite qu'ils seront utilises dans
l'application de méthodes statistiques rigoureuses. La
publication de la méthode de prévision, et la verification de la
"performance” a partir de series indépendantes d'observations
sont aussi indispensables. La prévision du climat, c'est une
affaire de la météorologie.

L'ORSTOM possede donc beaucoup 4'atouts necessaires pour
accepter le defi du "Climat et Developpement". Y=-a-t-il des

aspects qui pourraient accroitre son efficacite ?

Pour profiter de la grande richesse des travaux de
1'ORSTOM, les fréquents échanges d'idees entre les diverses
équipes de recherche est essentiel. Les collegues de 1'ORSTOM
réalisent bien sur l'importance de ces modes de dialogues : dans
son discours de lundi matin, M.Ruellan mentionnait justement que
les nouvelles installations, du nouveau siége de 1'ORSTOM,
permettrait de tels échanges, sur des bases plus réguliéres. A
coté des échanges au sein meéme de 1'ORSTOM, il faudra aussi
envisager le contact avec la communaute des chercheurs nationaux

et internationaux.

Nous venons de voir que la méteorologie doit occuper une
position clef dans ce programme de "Climat et Développement”. La
recherche en meteorologie offre des “rampes de lancement”
importantes non seulement pour 1'etude des paléo-environnements,
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du climat des océans et du systéme climatique, en général aux
basses latitudes, mais aussi pour 1l'étude de 1'hydrologie
continentale et les besoins de 1l'agriculture. La science
météorologique est aussi indispensable pour le développement de
méthodes de prévision du climat.

Enfin la nécessité de développer une "conscience du
climat", me parait primordiale. C'est 1'ORSTOM avec sa longue
experience dans les basses latitudes qui me parait le plus apte
a jouer ce role.

Le 16 octobre 1985




