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Depuis quelques anndes, les prdcbitations se font rares au sud du Sahara, les 
mares et le sol s'assèchent, le ddbit des rivières est faible. Jusqu'en 19M, la 
sdcheresse, quoique parfois sdvère, a pu être plus ou moins bien surmontde par 
des populations habitudes depuis toujours à faire face à de tels dvdnements. 
Mais cette annde là, le ddficit s'est encore aggravd et la situation a pris un tour 
catastrophique : troupeaux ddcimds, installation de la famine. 
Ce qui frappe le plus dans ces pdriode de sdcheresse, outre son excessive 
duretd, c'est son extension gdographique. Certes, la bande dite sahdlienne, celle 
qui jouxte au sud les dunes et les regs du Sahara, semble la plus touchde, au 
moins dans les effets de la sdcheresse; nous verrons qu'il est dificile, dans une 
tentative de ddfinition de la shcheresse, de sdparer les dldments physiques 
objectifs du phdnomène, de ses const2quences sur l'environnement et sur la vie 
des gens. Mais la zone dite tropicale, qui reçoit en moyenne de 500 à 1 o00 ou 
1 2eO mm d'eau par an, n 'est pas dpargnde et on en ressent les effets jusqu 'en 
savane guindenne (climat tropical de 'transition), voire même dans l'extrême 
frange nord de certains climats dquatoriaux. 
De plus, on retrouve des caractdristiques semblables dans d'autres rdgions tro- 
picales du globe : nord-est du Brdsil, Inde. Si l'Indochine a dtd dpargnde, elle le 
doit à deux perturbations cycloniques qui ont relevd sensiblement les totaux 
pluviomdtriques annuels et les volumes d"dcou1ement en 1972. Cette extension 
gdographique à Sdchelle du ghbe, suivant des bandes climatiques, des 
phdnomènes extrêmes n'est du reste pas une exception, surtout lorsqu 'ïl s 'agit 
de sdcheresse. On a connu il y a quelques anndes, en 1958, une grande sdche- 
resse dquatoriale qui faisait dgalement le tour du monde, sans affecter les 
bandes climatiques tropicales au nord et au sud de Sdquateur. 
Devant Sampleur du phdnomène et de ses cons&quences, les responsables des 
pays touch& se posent un certain nombre de questions lides au prdsent et à 
Savenir de leur ddveloppement. Ces questions toument autour des deux thèmes 
suivants : y a-til dans cette rdgion du monde une tendance gdndrale à l'assd- 
chement ? Ces sdcheresses sontelles soumises B des retours pdriodiques ? 
Il faudrait, en outre, savoir s'il est possible de remddier à de telles situations, si 
des dtudes suppldmentaires sont donc nbcessaires, et si de telles dtudes 
peuvent rdellement pennettre d'amdliorer les conditions de vie durant les 
pdriodes de sdcheresse. 
Pour bien comprendre le sens de ces problèmes, il est indispensable d'avoir un 
aperçu global des mdcanismes qui rdgissent les phknomènes. II convient 
ensuite d'en examiner les rt2suttats au sol, c'està-dire les Cldments mesurables -L 

La genèse 
des phénomènes 

L'ensemble des couches superfi- 
cielles du globe et de l'atmosphère 
qui les entoure se comporte vis-à-vis 
du cycle de l'eau comme une vkrita- 
ble machine B vapeur, dont le foyer 
serait le soleil, ou plus exactement la 
partie du rayonnement solaire inter- 
ceptee par la terre; la chaudière, les 
mers et les continents; le conden- 
seur, les couches suffisamment 
froides de l'atmosphère. 
Lorsque le rayonnement solaire 
arnve aux confins de l'atmosphère, il 
commence B subir une serie de 
transformations qui, jusqu'd son arri- 
vee au sol, modifient son energie 
totale et sa composition (modifica- 
tion du spectre). Ce qui compte pour 
notre machine B vapeur, c'est finale- 
ment la quantite totale d'energie 
recue par le sol et par les oceans, et 
la part de cette Bnergie qu'ils seront 
capables d'utiliser pour I'evaporation 
de l'eau qu'ils contiennent. Ce bilan 
d'energie conditionne B la fois les 
quantites d'eau transferees A l'atmo- 
sphère et les mouvements des 
masses d'air qui les twnspofleront 
jusqu'au moment où les conditioas 
de leur pr6cipitation seront rkalisees. 
L'ensemble des mecanismes qui 
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tion globale du bilan, sur une periode 
suffisamment longue, se traduisant 

-par une variation globale du climat, 
ne pourrait être obtenue que par une 
variation de l'energie solaire parve- 
nant aux confins de l'atmosphère, ou 
bien par une modification. des condi- 
tions de reception, c'est-&dire de la 
composition physico-chimique de 
l'atmosphère y compris'sa teneur en 
vapeur d'eau, ou des conditions de 
rbception de la surface du globe elle- 
même (par exemple par une varia- 
tion du pourcentage des terres emer- 
g6es). Il ne s'agit 18 que de sugges- 
tions très generales, cat les facteurs 
intervenant sont en fait extrêmement 
nombreux. 

II convient maintenant de distinguer 
entre les variations climatiques 
rapides ,ou relativement rapides - 
saisonnières ou selon d'autres cycles 
s'ils existent - et les variatiops d 
long terme. 

Les variations saisonnières sont le 
resultat d'un facteur purement 
mbcanique qui est la rotation de la 
terre autour du soleil, avec ses 
consbquences sur l'angle d'inci- 
dence et sur ta durbe journalière de 
l'insolation. Ces effets d'ordre m6ca- 
nique ne sauraient affecter le climat 
d long terme, puisque leur &volution 
est pbriodique et toujours semblable 
i3 elle-même, au moins 8 1'6chelle de 
temps qui nous interesse. 

Une variation d long terme, vers 
un climat plus sec, pourrait être 
la consbquence d'une variation .. 
moyenne de S4nergie solaire aux 
confins de I'a?mosph&re, entraînant 
une nouvelle rbpartition moyenne de 
la circulation des masses d'air 
gbneratrices de pluie et une modi- 
fication du taux general d'bvapo- 
ration sur le globe. Une telle 
variation moyenne B long terme, que 
les statisticiens appellent tendance, 
est certaine : il est bien evident que 
le soleil ne peut pas rayonner inde- 
finiment la même quantite d'energie. 

Toutefois, il ne s'agit que de varia- 
tions extrêmement lentes qui ne 
sont certainement pas perceptibles d 
I'bchelle de quelques siècles ou 
même de quelques mill6naires. Mais 
on pourrait. se demander si des 

variations plus rapides sont suscep- 
tibles de se produire autour de cette 
valeur moyenne de l'energie solaire. 

Si de telles va'riations btaient perio- 
diques, elles expliqueraient effec- 
tivement les variations periodiques 
de la pluviom6trie autres que les 
variations' saisonnieres. Dans I'etat 
actuel des connaissances, il n'est 
absolument pas possible de degager 
une conclusion quelconque B ce 
sujet; lorsqu'on aura quelques di- 
zaines d'annkes d'observations par 
satellite, la question pourra être 
reprise. 

Considerons maintenant les autres 
facteurs. Le premier qui vient d l'idee 
est la composition physicochimique 
de l'atmosphère, qui peut se traduire 
par une plus ou moins grande per- 
meabilitb au rayonnement solaire. 
Tout le monde sera d'accord que, Id 
encore, s'il y a modification, elle doit 
être d'une lenteur extrême, car une 
modification rapide aurait des effets 
beaucoup plus importants sur quan- 
tit6 d'autres phbnomènes, notam- 
ment biologiques, qui y seraient 
infiniment plus sensibles. De toutes 
façons, I'etat actuel des connais- 
sances et de l'information ne 
permet, une fois de plus, de tirer 
aucune conclusion. 

On peut alors examiner l'influence 
de Ja surface du sol lui-même. On 
n'insistera pas sur la distribution des 
mers et des continents dont la 
lenteur d'6volution est hors de 
proportion avec I'bchelle de temps 
qui nous interesse. II reste que le sol 
peut absorber une plus ou moins 
grande quantite d'energie, suivant la 
matiere dont il est fait et surtout 
suivant sa couleur (albbdol. Si, par 
exemple, on  remplace une terre 
couverte de vegetation par du sable 
clair, l'energie captee par le sol sera 
beaucoup moins importante. Mais 
ceci n'aura une influence notable sur 
l'ensemble du cycle de l'eau que si 
les surfaces, qui d'une part reçoivent 
l'energie et d'autre part fournissent 
de l'eau par evaporation B I'atmos- 
phere, sont modifiees sur une tres 
grande etendue. Or ces modifica- 
tions sont limitees aux terres emer- 
gees, quoique dans des proportions 
encore relativement faibles; elles ne 

L 

touchent pas les oceans, qui appor- 
tent d l'atmosphère la quasi totalite 
de son eau. Par consequent, le bilan 
general de l'atmosphère ne peut pas 
s'en trouver altere de f a p n  percep- 
tible. 

On a souvent Bcrit qu'une modifi- 
cation de la couverture vegetale 
entraîne une modification du climat 
et en particulier de la pluviometrie. 
C'est une question d'hchelle; il est 
assez probable que, si on rasait 
totalement la forêt amazonienne, le 
regime pluviom6trique de la region 
s'en trouverait modifie, quoiqu'd vrai 
dire on ne sache pas tr6s bien dans 
quel sens le phhomene jouerait. 
Mais aller s'imaginer qu'en plantant 
des arbres dans le desert on provo- 
quera une amelioration des preci- 
pitations est totalement faux, en 
outre on ne voit pas tr&s bien 
comment les arbres en question 
pourraient pousser, en dehors d'une 
microculture de luxe B grand renfort 
d'une irrigation provenant d'une eau 
deja rare. En realite, la vegetation 
arborbe, qui peut avoir d'autres 
vertus, par exemple pour la protec- 
tion du sol, consomme beaucoup 
d'eau, et la reforestation en pays 
semi-aride doit gtre conduite avec 
beaucoup de circonspection : on 
connait des cas oÙ des plantations 
d'acacias ont fait completement dis- 
parabe des pâturages par suite de 
l'abaissement du niveau de la nappe 
qu'elles provoquaient. 
Quant aux grands reservoirs arti- 
ficiels ou naturels, ils creent effec- 
tivement des microclimats, en ce 
sens qu'ils modifient la repartition 
des temperatures et de I'humidite de 
l'air dans leur voisinage immediat. 
Mais cette action est tres reduite, 
surtout en zone aride; c'est ainsi que 
l'influence du lac Tchad, qui pre- 
sente pourtant un plan d'eau relati- 
vement important, ne se fait gu&re 
sentir dans sa partie nord, la plus 
aride, audeld de quelques kilo- 
. mètres. 
En fait, la formation des pluies 
depend de phenomhes qui se 
passent B un niveau relativement 
blev6; elle puise pratiquement toute 
l'energie necessaire dans les dif- 
ferentes sortes d'bnergies contenues 
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dans les masses d'air elles-mêmes, 
et son eau des oceans; toutes les - modifications que l'homme est 
capable d'apporter au niveau du sol 
ne peuvent donc avoir sur le climat 
qu'une influence extrêmement mar- 
ginale par rapport aux autres 
facteurs. 

L'analyse directe 
des données au sol 
Les pluies sont connues depuis un 
certain nombre d'annees par des 
mesures systematiques effectuees 
dans un reseau de stations, au 
moyen de pluviometres : elles sont 
exprimees en hauteur d'eau (milli- 
metres et dixidmes de mml. C'est 
sur l'ensemble des series de hau- 
teurs de pluies annuelles observees 
aux differentes stations d'une re- 
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gion, sur un certain nombre d'an- 
nees, qu'on peut tenter d'btudier 
directement les variations du climat 
pluviom6trique. Si on prend une,sta- 
tion quelconque en Afrique Occiden- 
tale et qu'on regarde la suite des 
pluies annuelles qu'elle a fournies, 
on s'aperçoit que les annees les 
plus faibles sont parfois isokes 
au milieu d'annees humides, mais 
parfois aussi groupees sur une 
periode plus ou moins longue. 
Lorsque cette periode est assez 
longue et que les secheresses sont 
avez  s6vdres, on l'appelle souvent 
une serie noire. On observe quelque 
chose de tout$-fait analogue pour 
les debits des rivieres, avec la dif- 

ference qu'une riviere integre les 
precipitations tombees sur une sur- 
face d'autant plus importante que 
son bassin versant est plus grand, et 
qu'en climat aride' ou semi-aride 
IIirregularite se trouve exag6rbe par 
I'op6ration de transformation des 
pluies en debits. 
On s'est souvent pos6 la question, 
et on se la pose encore, de savoir si 
les chroniques de prkcipitations 
admettent des composantes p6rio- 
diques. Pour bien voir comment se 
pose le probldme, il est indispen- 
sable d'avoir une vue au moins 
qualitative sur ce qu'est une serie 
chronologique. Si nous prenons 
comme exemple la suite des pluies 
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annuelles observees A une station, 
on' peut imaginer que cette suite 
comporte au plus trois compo- 
santes: la tendance ou variation 
continue monotone (croissante ou 
decroissante) ; la composante perio- 
dique, qui peut elle-même se 
decomposer en un certain nombre 
d'harmoniques; la composante aka- 
toire. 
Si on additionne la composante 
phriodique et la tendance, la compo- 
sante aleatoire est definie comme 
une distribution purement'au hasard 
des pluies annuelles autour de la 
courbe de variation constitube par la 
somme de ces deux autres compo- 
santes. Elle est caracterisbe par une 

loi de distribution statistique, qui 
peut être ou non constante dans le 
'temps (stationnaire ou non). 
Comme nous l'avons dit A propos de 
l'analyse physique des phhomenes, 
il est certain qu'en matiere climatolo- 
gique la tendance existe, c'est-Adire 
qu'il y a en chaque point du globe 
une variation continue du climat; 
mais il faut ajouter que la vitesse de 
cette variation est trop faible, et que 
les series d'observations qu'on pos- 

'sede ne sont actuellement jamais 
suffisantes, pour que la tendance 
puisse être mise objectivement en 
Bvidence. II faut 6galement se mefier 
des erreurs systematiques dues A 
l'appareillage, souvent g6neratrices 

d'une h6t6rog6neit6 pouvant fake 
croire A l'existence d'une tendance. 
Un point probablement plus impor- 
tant, sur le plan pratique, est celui 
des variations cycligues. On imagine 
facilement l'interi3 que pourrait pre- 
senter le fait de retrouver A date 
connue d'avance des ensembles de 
phhomenes gênants (crue catas- . 
trophique, secheresse, etc.). On 
comprend donc parfaitement que de 
nombreux chercheurs aient essay6 
et essayent encore de dbfinir de 
telles relations. Si on veut rester sur 
un plan purement objectif, les vana- 
tions cycliques doivent &re recher- 
chees sur 'les echantillons dispo- 
nibles. Les mbthodes utilisees pour 
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ia determination de la periodicite 
sont de trois sortes. 
La me thoe  de la moyenne mobile 
consiste, un temps de base t etant 
donne, B calculer la moyenne sur les 
t premieres annees de la serie dispo- 
nible, puis de la deuxihme il la 
t + uniame annee, etc. On espere 
ainsi regulariser (on dit <( lisser BI les 
variations dues B la composante 
aleatoire de façon B mettre en evi- 
dence la patt qui revient B la varia- 
tion pbriodique. II faut savoir que 
l'utilisation de la moyenne mobile 
cree par elle-même des variations 
periodiques, de periode voisine du 
temps de base choisi pour le calcul. 
C'est ce qu'on appelle en statistique 
l'effet Slutsky. On peut engendrer 
ainsi de tres belles courbes de varia- 
tions cycliques, B partir' d'khan- 
tillons qu'on a soi-même fabriques, 
en effectuant des tirages parfaite- 
ment au hasard. 

L'analyse harmonique, consiste B 
rechercher les valeurs des diffhrents 
harmoniques d'une courbe de 
variation periodique. 
L'analyse spectrale, dont la thbr ie  
fait appel B des notions mathema- 
tiques assez specialisees, consiste 
en gros B rechercher des effets de 
resonnance dans les series soumises y 
B l'analyse. C'est finalement la seule 
m6thode qui convienne pour essayer 
de mettre en hidence les differentes 
periodicites qu'on peut observer 
dans . une serie chronologique. 
Malheureusement, pour obtenir des 
valeurs significatives du test que 
constitue cette methode, il faudrait 
operer sur des series t d s  longues, au 
moins vingt fois la dude du cycle 
suppose exister. Aussi bien en 
hydrologie qu'en climatologie on ne 
dispose jamais de telles series. 
En conclusion, si on excepte le cycle 
evident des variations saisonni&es, 
cycle dont le mecanisme physique 
est parfaitement connu et dont la 
recherche ne presente par conse- 
quent aucun inter&. il est actuel- 
lement impossible de se prononcer 
pour ou contre l'existence des cycles 
climatiques et encore moins de 
pouvoir en mesurer les effets et d'en 
prevoir les consequences. II convient 
d'ajouter que toutes les tentatives 

pratiques qui ont et6 faites pour 
baser une prevision sur l'existence 
des cycles ont totalement 6choue. 

Examen objectif 
de la  sécheresse 
actuelle 
II est interessant de rechercher dans 
les donnees disponibles, si la 
&cheresse actuelle paraît vraiment 
tres exceptionnelle, si la suite de ces 
donnees ne montre pas, malgr6 tout, 
une tendance generale A I'ass4che- 
ment dans cette partie du monde, 
venant contredire les elements 
d'analyse physique que nous avons 
exposes precedemment. 
La documentation la plus riche que 
l'on possede se rapporte aux preci- 
pitations. C'est donc elles que nous 
commencerons B examiner, puis 
nous donnerons quelques indi- 
cations d'ordre hydrologique sur le 
debit des rividres. 
Avant d'aborder l'analyse, il convien- 
drait de definir une ou plusieurs 
caracteristiques de la *heresse qui 
repondent aux prhccupations des 
int6resses. Ce n'est pas si simple. En 
effet, si l'on peut dire d'une façon 
generale que la secheresse corres- 
pond B une insuffisance d'eau, il . n'est pas necessaire que cette insuf- 
fisance affecte la totalite de I'annee 
hydrologique pour porter prejudice 
aux populations qui la subissent. S'il 
s'agit notamment d'agriculture, il 
suffit qu'elle se produise B un 
moment critique pour la veghtion, 
I'bpoque de la germination par 
exemple, ou que la crue annuelle soit 
retard& de façon significative, dans 
le cas des cultures de decrue par 
exemple, mbme si les apports' 
annuels sont tout 6 fait normaux. II y 
a donc une liaison entre la nature des 
usages de l'eau et la definition des 
paramatres de la secheresse. 
Comme on ne peut pas, dans un 
article de port& generale comme 
celuici, repondre B toutes ces 
questions, on s'est contente d'envi- 
sager la secheresse sous l'angle du 
d4ficit annuel. 

L'emploi des .donnees pluvio- 
metriques ou celui des donnees 
hydrologiques pour l'examen d'une 
situation de secheresse n'a pas tout 
B fait la même portbe. Tandis que 
I'etude pluviometrique peut se faire 

' poste par poste, et par consequent 
foumir des donnees ponctuelles sur 
la secheresse, les debits observes g 

,une station integrent ce qui se passe 
sur l'ensemble d'un bassin. II est 
thbriquement possible, lorsque le 
reseau hydrometrique est dense, de 
diviser les bassins en sous-bassins et 
en bassins intermediaires, mais les 
resultats sont souvent bien 
decevants et, de toute mani8re. 
l'analyse reste beaucoup moins 
ponctuelle que pour la pfuviom8trie. 

La secheresse 
et l e s  prkipitations 

On a dlectionne dans les Etats 
francophones de l'Afrique de l'Ouest 
un certain nombre de stations 
pluviombtriques d'apres les criteres 
'subants : repartition ghgraphique 
et climatique B peu pres assurbe, 
phiodes d'observation aussi lon- 
gues que possibles, fichier pluvio- 
metrique aussi fiable que possible. 
L'ORSTOM (11, qui s'est vu confier 
par le Secretariat d'Etat aux Affaires 
Etrangeres charge de la Cooperation, 
la mise en ordre et la publication des 
donnees pluviometriques des pays 
africains francophones, a accompli 
ces demieres annees un effort consi- 
derable pour constituer un fichier 
reproduisant le plus fidelement pos- 
sible les observations originales ; 
c'est ce qu'on appelle le fichier t( en 
1'6tat n. II resterait B le debarrasser 
des erreurs systematiques dues aux 
changements de sites, aux modifica- 
tions de l'environnement et B la non 
adequatio0 du materiel utilise. C'est 
malheureusement une operation fort 
longue, qui n'en est qu'A son debut. 
Cependañt, pour une Btude- de ce 
type, on peut admettre, au moins 
provisoirement, que les choses se 
compensent sur le plan g W W -  
phique et que le fichier en 1'6m 

la skheresse de façon satisfaisante. 

. 

permet de degager les tendances de I 
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i Dédougou . I  

: . Sénégal 900, 52 , non , 476 i 1931 

i Hte-Volta ' 1010;  51 , 'non 1 647 i 1926 
1 040 50 non I 728 . 1972 

- 
- 

Ma'issala . Tchad 1130. 35 ! non i 900 1941 1 - - .  i 1061, 030 I 1 142 i 0.57 
: Kédougou 

. .  - 

! 1 

i 

j Côte d'lv. 1 360, 53 852 ' 1946 f - i - 1 908 0,03 12421 0.39. 
. Daloa 
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DOSSIER SECHERESSE 

Pour essayer de constituer un 
ensemble coherent du point de vue 
de la secheresse, on a choisi de 
grouper les stations, non pas par 
Etats, ni même par regions ghgra-  
phiques, mais par zones climati- 
ques : subdesertique (bordure sud 
du Sahara); sahelienne, qui s'&end A 
peu pres de I'isohyete 100 B 
I'isohyète 600; tropicale pure, qui 
va en principe de I'isohyète 600 B 
I'isohy&te 1200; enfin tropicale de 
transition, que la pluviometrie ne 
sufftt pas il definir, mais qui ne 
commencent pas endessous de 
1100 mm. 

Comme une partie importante de 
notre information se rapporte aux 
climats subdesertique et sahdien, 
pour lesquels la distribution des 
totaux pluviombtriques annuels est 
tres asymbtrique, il nous a paru pr6- 
fbrable, pour caracteriser les re- 
gimes, d'utiliser les medianes plutôt 
que les moyennes. Les mkdianes, du 
point de vue de I'irr6gularite inter- 
annuelle auquel on se place ici, sont 
en effet plus significatives : les 
comparaisons qu'on effectue il partir 
d'elles pour definir la secheresse 
d'une annee ou d'une serie d'an- 
nees, permettent une vue plus (< fr6- 
quentielle ))du ph6nomGne. 

L'examen des donnees montre 
effectivement une grande seche- 
resse dans les demieres annees, 
specialement en 1971-72, et, ant& 
rieurement, une autre periode tres 
severe plus ou moins centree sur 
1913. C'est ce qui nous a conduit B 
presenter d'abord les resultats 
contenus dans le fableaul. Les 
stations y sont groupees par zones 
climatiques (bandes sensiblement 
paralleles A I'Equateur); dans chaque 
bande elles sont classees par preci- 
pitations annuelles medianes crois- 
santes. En gros, on se dirige du 
desert vers la c6te atlantique sud de 
l'Afrique de l'Ouest. 

Pour chaque station, on donne la 
mediane (toutes les hauteurs de 
precipitations sont indiquees en 
mm), le nombre d'annbes de la 
periode ; on precise si on dispose de 
donnees pour 1913; puis on indique 
la hauteur minimale observbe, avec 
son annee.,On indique, enfin, pour 
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1913,1971 et 1972, la hauteur obser- 
v6e et la frequence de non depas- 
sement qui lui correspbnd. Cette fr6- 
quente est calculee d'apres l'khan- 
tillon des hauteurs classees par ordre 
croissant, suivant la formule 

f =  - où n est le rang de 
n - 1  

N 
I'annee et N le nombre d'annees de 
la periode d'observation. 
On ne dispose malheureusement 
que d'un nombre trds rhduit d'obser- 
vations en 1913 et dans les annees 
qui l'entourent, mais on constate 
toutefois que, lorsque des donnees 
sont disponibles dans les zones 
arides, cette periode est presque 
toujours plus seche que 1971-72. 

Une extension 
gkgraphique 
exceptionnelle 

Examinons avec un peu plus de 
detail les differentes zones clima- 
tiques presentees dans le tableau I. 
Climat subddsertique. Les precipi- 
tations peuvent y être considerees 
comme sporadiques. II n'est pas rare 
que le total annuel soit nul ou tres 
voisin de zero ; par contre une seule 
averse transforme une ande, tres 
seche par ailleurs, en annee record. II 
est donc difficile dans ces regions de 
definir une skheresse il partir du 
total pluviometrique annuel. On 
notera seulement que le couple 
1971-72 se situe tres largement du 
c6tk des annees seches, au sens que 

.nous avons defini. On n'a aucune 
indication sur la periode entourant 
1913. 
Climat sahdlien. C'est 18 où les 
choses sont les plus nettes. Partout 
le couple 1971-72 est exceptionnel- 
lement sec. Dans la partie la plus 

' aride avec mediane inferieure A 
500" (du point de vue gbgra- 
phique, sensiblement la ligne Bakel, 
Zinder, Abeche), 1972 est plus sec 
que 1971. Audelil de 500 mm, c'est 
le contraire. Lorsqu'on dispose de 
releves anciens, on a toujours une 
secheresse (( 1913 )) pire que celle 
de 1972 )). C'est vrai pour 
Tombouctou au Mali, où la seche- 
resse 1913 s'&end au moins de 
1910 A 1913 (on ne dispose pas de 
releve pour les annees suivantes), 

. encore plus B Bol (Tchad), un peu 
moins net B Saint-Louis (Sknkgat), 
bien que 1914 ait connu le minimum 
absolu. A Zinder, la Periode 1910. 
1915 est bien pire que celle de 1966 
1972> A Niamey, la secheresse 1913 
se prolonge de 1910 i3 1917, alors 
que celle de 1972 est relativement 
moderbe. II y a, bien entendu. 
d'autres series shhes, ou des 

' annees seches et isoMes, durant les 
periodes d'observation, mais elles ne 
presentent ni le mdme caractere de 
gravite, ni la mQme extension 
gbgraphique. 

Climat tropical pur. D'une façon 
generale, la skheresse 1972 y reste 
tres severe, mais ne presente pas 
une homogeneit6 geographique 
aussi marquee qu'en climat sahelien. 
Quant B la secheresse 1913, si locale- 
ment elle peut encore dominer, elle 
perd souvent de son mordant et par- 
fois disparaît totalement. Daps les 
demieres annees, la rbgion la moins 
touchhe semble avoir 616 la partie 
centrale de la Haute-Volta. C'est 
ainsi qu'A Ouagadougou la decennie 
62-72 est plutbt excedentaire. 
I'annhe 1972 est nettement forte. 
1970 et 1972-1971 sont moderbment 

I 
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O o O n 8 TABLEAU II 

SAHELIEN 

TROPICAL PUR 

TROPICAL DE 
TRANSITION- ET 

EQ U ATO R I A'L 

7 1  Pluviombtrie annuelle normale ou superieure a la normale 

k-d Pluviométrie annuelle déficitaire 

y] Pas dbbservations 

+ 
N 

Ann& excédentaire au sein d'une période seche 

Année normale au sein d'une période seche I -a.->L?-, 3 4 d . G T . 2 a r X ~ ~ ~ ~ ~  - 

deficitaires, alors que la periode 
1910-16 accuse une skheresse tres 
&vere. On observe quelque chose 
d'analogue 8 Fada N'Gourma, mais 
avec un deficit moins marque en 
1913. Sauf dans cette mbme region 

' de la Haute Volta et au Tchad, 1972 
est generalement plus sec que 1971. 
C'est souvent I'annbe la plus seche 
connue, parfois concurrencee par 
1913 lorsqu'on dispose de releves 
cette annbe-U. Mais les minimums 
absolus sont plus diversifies qu'en 
climat sahdien et on voit apparaitre 
des periodes deficitaires plus impor- 
tantes dans I ts  annees 1940. 

Climat tropical de transNon et d ten- 
dance dquatoriale. La secheresse 
1972 s'y btend, avec plus ou moins 
de regularite, jusqu'8 la cdte attan- 
tique sud de l'Afrique Occidentale. 
Les valeu? observees ne represen- 
tent certes plus des records, aucune 
des annees recentes ne detenant le 
minimum des periodes d'obser- 
vation, mais le deficit est assez net. 
Par contre, la skheresse 1913 a 
totalement disparu. 
C'est probablement l'extension 
geographique de cette secheresse 
1972 qui en fait un evenement peut- 

être skulaire, plus encore que son 
extrême severite. 

Les variations 
dans le temps 

On a grou@ dans le tableau Ill 
sous une forme graphique, les 
episodes secs les plus importants 
des periodes observees ailx 
differentes stations. Les bpisodes 
choisis ont au moins deux ans et 
accusent un deficit d'au moins 10 8 
20 % par rapport B la mediane, 
suivant la zone climatique. 

~ 
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DOSSiER SCHERESSE 

Gkographiquement les skheresses 
1972 et 1913 sont très &tendues. 
Celles des annees 40, qui, notons-le, 
ne sont synchronisees que pour des 
bandes climatiques relativement 
etroites, apparaissent plus disper- 
sees. Le reste est distribue un peu au 
hasard. Cet aspect de hasard serait 
encore renforce si on avait repre- 
sente sur le tableau. les annees 
seches. isolbes, dont certaines cor- 
respondent aux minimums obser- 
ves. Notre but etant de faire ressortir 
des secheresses plus ou moins per- 
sistantes, il convenait de les elimi- 
ner; il ne faudrait pas que cet artifice 
de graphisme conduise 8 de fausses 
interpretations. 

En particulier, l'aspect general du 
tableau donne l'impression d'une 
variation periodique des secheresses 
avec une periode d'une trentaine 
d'annkes. Disons tout de suite que 
cette .interpretation est purement 
subjective. D'abord une variation 
periodique ayant un sens physique, 
c'est-Adire rattachee au système 
general de l'atmosphère, exigerait 
un synchronisme parfait des 
secheresses, au moins B I'bchelle 
locale. Or ce synchronisme n'est pas 
du tout respecte dans les annees 40. 

L'echantillon global dont on dispose 
est nettement insuffisant pour tirer 
une conclusion quelconque concer- 
nant une periodicit6 de trente ans. 

Des auteurs ont kcrit qu'il ' existait 
dans le pass6 des donnees pemet- 

-tant d'btendre la duree des periodes 
d'observation ; ces donnees sont 
rares, souvent très qualitatives, et 
nous ne pensons pas qu'on puisse 
leur accorder une grande confiance. 

Notre conclusion B ce sujet est que 
l'existence . d'une periodicite (de 
m a n s  ou autre) reste encore B 
demontrer et que cela suppose un 
nombre encore important d'annees 
d'observation (au moins 60 ans), 8 
moins qu'un modele general de 
î'atmosphère permette un jour, par 
simulation, de reproduire de telles 
variations. 

Reste le problerne de la tendance. 
Sans l'approfondir disons seulement 
que, IB encore, 1'6chantillonnage ne 
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permet pas d'aboutir B une conclu- 
sion significative. Rappelons que des 
raisons physiques s'blèvent 
d'ailleurs vigoureusement contre 
l'existence d'une tendance decela ble 
d couh terme (quelques dizaines 
d'annees). ' 

La secheresse 
et le débit des rivihes 

Entre les isohyètes 100mm et 
300 mm, un certain nombre de cours 
d'eau ont fait l'objet dans le passe 
d'observations sur de courtes 
phriodes de 2 ou 3 ans; mais en 1972 
comme en 1971 aucune station n'a 
ette observee dans cette zone, tout 
au. moins depuis I'ockan Atlantique 
jusqu'au Soudan. 
Plus au Sud, entre les isohyètes 
300 mm et 750 mm, on trouve une ou 
deux stations en Haute-Volta, un 
reseau organise au Niger, au Tchad 
une seule station, les autres ayant 
et6 fermees B la suite d'evenements 
politiques. Toutes contrôlent des 
bassins de moyenne importance, 
moins de 50000km2, et ne sont 
probablement pas situees dans les 
regions les plus affectees par la 
secheresse. 
Dans le bassin moyen du Niger, les 
debits moyens annuels 1972 de la 
Maggia,'du Goulbi de Maradi et du 
Gorouol presentent des deficits de 
32 %, 56 % et 32 96. Pour la Sirba . (38 750 kmn), sitube un peu plus au 
Sud, le deficit est beaucoup plus 
important : 75 %. Pour les trois der- 
nieres rivières, la frequence d'une 
telle secheresse est decennale et 
I'annee 1968 a et6 plus deficitaire 
que 1972. Sur la Maggia, relative- 
ment privilegiee, le debit moyen 
annuel de '1972 a ette depasse 6 
annees sur 10. II semble que, pour 
ces cours d'eau situes au Niger et en 
Haute-Volta, la situation soit un peu 
plus favorable que dans d'autres 
regions de la même zone. 
Plus au Sud s'&tendent les bassins 
d'un bon nombre de fleuves tropi- 
caux africains : SBnegal, Niger, 
Volta, Benoue, Sanaga, Sangha, 
Chari, Oubangui et Nil Bleu. Ici, on 
dispose de donnees hydrometriques 

sûres; des observations precises ont 
eu lieu B l'occasion de la secheresse 
de 1972, les courbes de transfor- 
mations hauteurddebit sont bien 
connues et les hydrologues de 
I'ORSTOM ont procede A des cam- 
pagnes de mesures de basses eaux 
de l'Atlantique jusqu'au Soudan, de 
façon A determiner le minimum de 
1973 après la saison des pluies 1972. 

Un déficit 
du débit moyen annuel 
¡%gal ou supérieur B 30 YO 

De facon generale, si l'on considère 
les dbbits moyens annuels, la 
secheresse de 1972 est excep- 
tionnelle sur toute la zone comme le 
montre le tableau III. 

Le S&n&gal et le Niger, observes 
depuis longtemps, presentent un 
debit moyen de 1972 assez voisin de 
celui de 1913. Sur le S6rikgal il lui est 
legèrement inferieur de sorte que sa 
frequente serait environ centennale. 

.Sur le Niger la periode de retour est 
comprise entre 10 et 20ans. Sur le 
Chari, dont le bassin a et6 très 
affecte par la secheresse, la periode 
de retour peut être estimee d 
%/lo0 ans. Le Logone, affluent du 
Chari, a kt6 beaucoup moins touche 
en ce qui conceme le deficit, bien 
que la frkquence soit peut-être aussi 
faible que pour le Chari : les bassins 
disposant de possibilites de reten- 
tion accusent, toutes choses restant 
egales par ailleurs, un deficit moins 
important. 

Sur la Sanaga au Sud-Ouest du 
Chari, on retrouve encoie une 
periode de retour voisine de 50 ans. 
malgr6 un maximum annuel pas trop 
inferieur 8 la normale; le debit 
moyen annuel est infkrieur 8 celui de 
1946. Sur la Sangha 8 Ouesso, les 
r6sultats sont analogues, le debit 
moyen de 1972 etant infbrieur 
celui de la skheresse &quatoilale 
de 1958. A I'extrkmite Est de cene 
zone, le Ouabi Schebelli (Ethiople) 
presente un debit moyen annuel de 
periode de retour de 20 ans, mais le 
deficit est faible (18 %), tout simple- 
ment parce que la forte retention des 

. 
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Volta noire . 

Niger à Niamey 

Logone à Laï 

TABLEAU Ill COMPARAISON DES DEBITS MOYENS DE DIVERS FLEUVES 
TROPICAUX AFRICAINS 1 

19 37 17 5 4 .  

44 I 0 1 0  . 647 . 36 ( I )  

25 506 241 45 

'Déficit 1972 

FLEUVE 1972 

Sanaga à Edéa 

Sangha à Ouesso i Ouabi Schebelli 

l I I I 

Sénégal à Bakel 68 764 . 264 , ' 65 

30 2 070 1440 30 

22 180G I .270 30 

- 27 22 18 

Niger à Koulikoro I 66 I 1540 I 1080 I . 30 . I 

STATI ON 

Sénégal à Bakel 

Gambie à Goulombo 

Niger à Koulikoro 

Niger à Niamey 

Volta Noire à Nwokuy 

Durée de la Moyenne Maximum 1972 

m3/s I m3/s 

période des maximum 

68 ans 4 770 1430 

790 117 

66 ans 6 260 3 680 

36 ans 1 860 1550 

14 ans 105 I 49 

Chari à Fort-Lamy I 37 I 1280 I 578 1 55 I 

Logone à Moundou 

Oubangui à Bangui 

24 ans 2 550 964 

60 ans 10 500 9 200 [I) 

,i (I) valeur sous-estimée par suite du décalage de I'hydrogramme par 
I , rapport à Koulikoro. 

6 ans Ouabi Schebelli 150 106 

Chari à Fort-Lamy 1 37, ans 1 3540 1 1430 

(1') Freauence sensiblement decennale. 

terrains volcaniques dans le bassin 
donne lieu B une certaine regularisa- 
tion interannuelle.. 
Si l'on cónsidere maintenant les 
ddbits maximaux on arrive B des 
conclusions analogues, ce qui est 
normal puisque, pour ces grands 
fleuves, la correlation entre debit 
maximal annuel et debit moyen 
annuel est bonne ou tr&s bonne. 
Dans le tableau IV on compare le 
debit maximal de 1972 2 la moyenne 
des valeurs maximales annuelles. 
La valeur du debit maximal est tres 
importante: pour la plupart des 
grands fleuves, un debit maximal 
faible signifie que le cours d'eau 
est reste contenu dans ses berges et 
n'a pas pu se repandre dans les 
plaines d'inondation, d'où des 
consequences graves pour la repro- 
duction du poisson et surtout pour 
les cultures dans le lit majeur, qu'il 
s'agisse de cultures de decrue ou de 
rizières, qui n'ont pu être pratiquees 
que dans les rares cas oÙ il y avait 
des groupes de pompages. 

. Fortebaisse 
des &¡ages 

L'etude des valeurs minimales de 
basses eaux en 1973 met en evi- 
dence des chiffres assez frappants. 
On se demandait B la fin de 1972, si 
certains fleuves, comme le Senegal, 
ne risquaient pas de s'assecher. La 
tradition rapporte qu'il y a plusieurs 
siecles ce phenomene a ette observe 
sur le Niger, en amont du delta inte- 
rieur. Mais celte dtude presente 
d'assez graves difficultes : avant 
1950, pour beaucoup de stations 
situees sur les grands fleuves, les 
basses eaux n'&aient pas observees. 
De plus, la plupart des courbes de 
tarage devaient être revisees frh- 
quemment et les courbes utilisees 
jusqu'ici ne permettaient pas d'ex- 
trapolation sûre pour des valeurs 
aussi basses des debits. C'est pour- 
quoi I'O.R.S.T.0.M.. en collaboration 
avec les Services Hydrologiques 
nationaux, a entrepris en 1973 des 
jaugeages systematiques de basses 
eaux aux stations les plus impor- 
tantes. Les chiffres qui seront 
donnes ci-apds sont donc prdcis, 
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mais il est difficile d'indiquer des fre- 
quentes, car les valeurs anciennes - concemant les periodes de seche- 
resse 1908-1915 ou 1941-1945 sont 
presque toujours inconnues ou 
connues B 100 ou 200 % pres. 

Le S&n&gal dans son cours inferieur 
ne s'est pas assechb, mais le debit 
minimal a et6 de 250 litres/seconde 
B Bake1 au lieu de 2,3m3/s (valeur 
mediane). Le Niger superieur, B 
Koulikoro, a presente en 1973 un 
debit minimal de 16m3/s, la 
moyenne etant voisine de 
45 m3/s. A Niamey, la situation etait 
beaucoup plus grave, puisque le 
minimum a et6 de 2,5 m3/s pour une 
moyenne de 75 m3/s. 

Pour le Chari B Fort-Lamy, le 
minimum etait egal A 48 m3/s au lieu 
de 160 mals habituellement. Mais 
ce debit a et6 largement soutenu par 
les nappes des plaines du Logone, le 
debit minimal du Chari n'etant plus, 
B l'amont du confluent de cette 
riviere, que de 25-30 m3/s. 

Le lac Tchad donne bgalement une 
bonne idee de la frequente de telles 
secheresses. II est constitue essen- 
tiellement par deux cuvettes : la 
cuvette nord et la cuvette sud où 
debouche le Chari. Ces deux 
cuvettes sont separees par la Grands 
BarriBre, qui etait largement submer- 
gee ces demieres annees. La cote 
maximale annuelle du lac Tchad B la 
fin de 1972 etait infbrieure de 3 m B 
la cote maximale de 1964-1965. Pour 
un lac aussi peu profond une telle 
baisse est catastrophique, d'autant 
plus qu'apr8s le maximum annuel de 
1972 le niveau des eaux a encore 
baisse de façon tres importante. 
II est d'ailleurs difficile de definir un 
niveau moyen du lac, puisque la 
Grande Barriere a emerge et .que la 
cuvette nord a et6 totalement isolbe 
de la cuvette sud en maí 1973. Un 
bon nombre de stations de mesures 
de niveau se sont trouvees dans des 
poches d'eau isolbes et il a btte 
necessaire d'installer rapidement de 
nouvelles stations. Les pêches ont 
et6 excellentes, mais aux dkpens du 
stock de poissons qui se retrouvera 
serieusement amoindri lorsque le lac 
reprendra un niveaÜ normal. Ce ne 
sera pas le cas en 1974, puisque la 
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crue du Chari en 1973 est assez 
faible; si la cuvette sud dont la sur- 
face etait tr8s reduite en juin se 
remplit rapidement, il est B peu pr&s 
certain que les debordements par 
dessus la Grande Barriere seront 
faibles ou nuls A.la fin de 1973 de 
sorte que, pendant tout le printemps 
de 1974, la cuvette nord s'assechera 
encore plus qu'en 1973. La situation 
des annees 1973-1974 sera sans 
doute assez comparable B ce qui a 
et6 observe pendant les annbes 
seches 1908-1914. 

La désertification- : 
un problème 
d'a bord 
économique 
et politique 
Lorsqu'une ressource quelconque 
est variable dans le temps, avec des 
points hauts et des points bas, et 
qu'on veut l'exploiter B une cadence 

Barrage de B+rnida pour la cuhure . 
de submersion avec ddversov 
et hausses a Satardeaux IMau~-;:sri:er. 

. 

su&rieure B celie que permettrait le 
plus bas des points bas, il n'y a que 
trois solutions : admettre des restric- 
tions lors du passage des points bas 
en dessous d'un certain seuil; 
reporter, par la mise en place d'un 
système de stockage inteme, le sur- 
plus des periodes grasses sur les . 
periodes maigres; puiser B des 
ressources exterieures au Systeme ... 
ou recourir B un melange de ces trois 
possibilites. 
En matiere d'agr.iculture, par 
exemple, le sol assure naturellement 
un certain stockage qui permet de 
passer les phriodes sans pluie (entre 
les averses), dans la mesure où elles 
ne sont pas trop longues ni trop 
repkt6es. Pour une regularisation 
saisonnière sur I'annbe, on peut d6jA 
être amene A utiliser des stockages 
importants soit naturels (pompage 
dans une riviere, un lac ou une 
nappe souterraine) soit artificiels 
(barrage). Au stade interannuel, il 
faudra mettre en Oeuvre des 
stockages d'eau d'autant plus puis- 
sants que cela supposera une 
production agricole plus importante 

Les possibilites de -ces stockages 
r et plus r6guliet-e. . .  
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d'eau sont morphologiquement et il faut reporter le stockage sur le 
physiquement limitees (sites pos- produit agricole lui-même : &serves - sibles de barrages par exemple), normales et r&serves de s6curite. II 
sans parler des considerations eco- , ne s'agit plus d'hydrologie ni de cli- 
nomiques qui s'attachent d leur reali- matologie, c'est une question poli- 
sation. Lorsqu'elles ont et6 bpuis6es, ticodconomique. 

Le Niqer, le plus.lÒng fleuve de la region. 

II peut être plus economique, donc 
plus interessant, d'ajouter au 
stockage intemed'appel d des stocks 
exterieurs : circulation des denrees d 
I'bchelle regionale, puis mondiale. II 
devrait être tout-d-fait normal qu'un 
stockage inteme ne permette pas 
de couvrir les deficits dus d des eve- 
nements de frequence rare, tren- 
tenaire ou cinquantenaire par 
exemple. 

Dans les pays qui nous occupent ici, 
I'irr6gularit6 interannuelle de la res- 
source en eau est tres marquee. 
Cette ressource elle-même est 
faible. Dans les climats subdeser- 
tiques ou nord-saheliens, la vie 
humaine est d la limite de ses pos- 
sibilit6s, 1'6quilibre est precaire. Les 
possibilites de stockage artificiel de 
l'eau sont pratiquement nulles; 

. seules les nappes souterraines 
peuvent être de quelque secours. 

Même dans les regions situees plus 
au sud, jusque et y compris le tro- 
pical .pur, tes possibilites sont 
r6duites et dans le cas oÙ on trouve 
des sites de barrage acceptables, 
1'6vaporation intense abaisse I'avan- 
,tage qu'on -pourrait tirer des 
ouvrages. 

II faut ajouter que l'occupation du 
sol par l'homme $arrange pas les 
choses.,,En periode prospère la terre 
se peuple et les troupeaux se mul- 
tiplient; cela conduit, dans les 
annees faibles, d la surexploitation 
des sols, d la surpâturation et d 
l'exploitation abusive des ressources 
en eau avec leur corrolaire : la dbser- 
tifcation. C'est, en effet, le facteur 
humain qui est la principale cause de 
la d6sertification, et non on ne sait 
quelles variations climatiques. Nous 
avons dit precedemment ce que 
nous pensons des tentatives de 

ment du regime pluviometrique, par 
le reboisement ou autres solutions. 
Le problème depasse donc tres lar- 
gement le cadre des techniques de 
l'eau; il est en premier lieu 
economique et politique. 

' modification du climat, et notam- . 

Marcel ROCHE I 
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