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Introduction générale

I. INTRODUCTION GENERALE

Le Sahel de I’Afrique de 1’Ouest constitue la bordure semi-aride du Sahara. C’est une région
caractérisée naturellement par une forte variabilité des précipitations mais elle a connu, en
plus, plusieurs sécheresses trés importantes depuis la fin de la décennie 1960 (e.g. Janicot et
Fontaine, 1993 ; L’Hote et al., 2002). Outre des famines dramatiques et une diminution
drastique des troupeaux, ces sécheresses ont provoqué une dégradation de I’environnement
sahélien qui est naturellement fragile (UNEP, 1992). La diminution de la couverture végétale
a été suivie par une remobilisation des dunes par le vent (e.g. Courrel & Chamard, 1987 ;
Tidjani, 2008) et une augmentation des fréquences et des quantités de poussicres €émises dans
I’atmosphére (N’Tchayi et al, 1997 ; Ozer, 2001 ; Anuforum, 2007), ce qui a eu des
conséquences sanitaires au niveau régional (e.g. Agier et al., 2013 ; Martiny & Chiapello,

2013).

De nombreuses études ont été consacrées a la description et a la compréhension de ces
variations climatiques (in Nicholson, 2011). Pour la plupart elles ont porté¢ d’abord sur la
pluviométrie. Pourtant, a ces latitudes, les précipitations ne constituent pas des conditions
climatiques permanentes. Elles sont concentrées dans une partie de I’année, la saison des
pluies, et se résument a quelques dizaines de jours de pluie alors que les jours sans vent y sont
peu fréquents (Leroux, 1983). De plus, si les variations des vents accompagnent les variations
de la pluviométrie, elles accompagnent aussi les variations de I’environnement. Les
interactions vent-pluie-végétation-sol se reflétent dans I’érosion éolienne et la charge en

poussieres dans I’atmosphere.

Des programmes internationaux ont réalisé des campagnes de mesure en continu des divers
parametres climatiques (AMMA ISSC, 2005), mais ces mesures ne couvrent que les périodes
les plus récentes et n’integrent donc pas les périodes des plus fortes variabilités climatiques
(1968-1972 et 1983-1986). Seules les archives des mesures des stations météorologiques
permettent de couvrir ces périodes, mais la solution généralement adoptée passe par
I’utilisation de diverses réanalyses qui peuvent présenter des différences avec les mesures

d’observations (Poccard et al., 2000; Stickler & Bronniman, 2011).

Notre travail vise donc a une meilleure compréhension de la dynamique éolienne au Niger
(Sahel central et Sahara méridional) en relation avec 1’évolution climatique régionale depuis
1950. Nous utiliserons les mesures tri-journaliéres (6h, 12h et 18h) du vent a 10 m du sol

(direction et vitesse) et de la visibilité¢ horizontale, ainsi que les observations du type de temps

1
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météorologique accompagnant la visibilité basse de 1950 a 2009. Ces données proviennent
des archives de la Direction de la Météorologie Nationale du Niger (DMN), ou nous les avons
transcrites sur support informatique. Elles concernent les stations de Niamey (aéroport),
Mainé-Soroa, Nguigmi et Bilma. Ces stations appartiennent au réseau des 16 stations
synoptiques du Niger ; les plus a I’Est appartiennent a la partie occidentale du bassin du Lac
Tchad (Nguigmi et Mainé-Soroa), la plus septentrionale appartient au Sahara méridional

(Bilma) et la plus occidentale appartient au bassin du fleuve Niger (Niamey).
Notre manuscrit s’articulera ainsi qu’il suit :

Apres avoir rappelé le cadre climatique a travers les principaux éléments du climat global et
régional, nous présenterons les traits caractéristiques propres a la région étudiée (partie II).
Ensuite nous présenterons les stations et les données utilisées dans ce travail avant d’exposer
les méthodes utilisées (partie IIT). Ainsi, la segmentation a été utilisée pour discuter de
I’homogénéité des séries temporelles et mettre en évidence les ruptures, par les changements
de moyennes. Pour analyser les tendances et les variations pluriannuelles des séries
chronologiques, nous avons utilisé la régression polynomiale non-paramétrique localement
pondérée (LOESS) qui a I’avantage de combiner la régression linéaire avec les flexibilités
d’une régression non-linéaire. Pour les comparaisons des données d’observation et des
données des réanalyses issues d’un modele, nous utiliserons le diagramme de Taylor qui
permet une comparaison quantitative (coefficient de corrélation, écart-quadratique et écart-
type). Toujours pour la comparaison des séries chronologiques, nous utiliserons des
techniques de corrélation simple et des méthodes d’estimations des différences (écart-type et
écart-quadratique). Afin d’analyser les relations systémiques entre différentes variables (x et
y), nous utiliserons des diagrammes de 1’évolution de ces variables au cours du cycle annuel,
susceptibles de mettre en évidence un cycle d’hystérésis. Ces diagrammes seront complétés
par la méthode d’intercorrélation (CCF) permettant de quantifier la dépendance linéaire entre
les signaux d’entrée et de sortie. A chacune des étapes de comparaison ou d’analyse, les tests
de significativité de Mann-Kendall, non-paramétriques, ont été réalisés afin de tester le degré

de significativité des tendances.

Dans la partie IV, nous aborderons 1’analyse des données du vent (direction et vitesse) des
stations de Mainé-Soroa et Nguigmi. L’objectif est de savoir s’il est possible d’appréhender
les variations du climat de cette région a partir des mesures du vent. A travers les méthodes
statistiques classiques (moyenne, écart-type) et l’analyse des roses des vents, nous

analyserons les mesures du vent a différentes échelles de temps (journalieére, saisonniére et

2
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interannuelle). La segmentation et la méthode LOESS seront utilisées afin de comparer les
moyennes annuelles des vitesses des vents aux variations établies a partir de la pluviométrie.
Pour explorer plus en détail les caractéristiques des vents en relation avec 1’évolution du
climat, nous explorerons les variations des vents (directions et vitesses) suivant différentes

périodes séches et humides déterminées a partir des précipitations locales.

La partie V abordera la question des réanalyses utilisées fréquemment dans cette région pour
remédier au probléme de la faible densité des stations. Nous comparerons ainsi les
observations des vents des stations synoptiques de Niamey, Mainé-Soroa et Bilma a
différentes réanalyses des vents a 10 m du sol (NNR-1, ERA 40, ERA-Interim et 20CR).
Ainsi, nous comparerons les séries mensuelles et annuelles des vents zonaux et méridiens des
observations et des réanalyses a partir du diagramme de Taylor. Nous analyserons ensuite la
capacité des jeux réanalysés a reproduire les cycles saisonniers. Pour cela, nous utiliserons
premiérement les méthodes de corrélation et les estimations des écarts-quadratiques. Puis,
nous poursuivrons la comparaison des séries moyennes annuelles lors des saisons d’été (JJA)
et d’hiver (DJF). Enfin, nous tenterons de comprendre certains biais des réanalyses au travers
d’une étude comparative entre nos archives météorologiques (TCM) et les fichiers des
mesures météorologiques du NCAR (SYNOP) utilisées lors de la procédure d’assimilation

des réanalyses (sauf 20CR).

Dans les parties VI et VII, la réponse de I’environnement aux variations combinées des
précipitations et des vitesses des vents est appréhendée au travers des données de visibilité
horizontale. La partie VI sera consacrée a la comparaison des variations a Niamey, Mainé-
Soroa, Nguigmi et Bilma (cycles saisonniers et évolution interannuelles). A partir de la
segmentation, nous caractériserons les homogénéités des variations interannuelles des
visibilités et des précipitations locales. Nous analyserons dans un premier temps, les
fréquences saisonnicres des types de temps météorologiques caractéristiques des visibilités
basses ainsi que les différentes classes de distance de basse visibilité. Puis, dans un second
temps, nous discuterons des grandes variations de I’évolution interannuelle de ces types et
classes pour chacune des stations. Enfin, nous analyserons les relations vitesse du vent-
visibilité horizontale suivant les périodes de variation de la pluviométrie. La partie VII,
poursuivra I’analyse des relations vitesse du vent-visibilité horizontale a travers les variations
d’échelle journaliere & Mainé-Soroa et a Nguigmi. Nous analyserons d’abord les variations
intra-journaliéres des vitesses des vents et des visibilités horizontales. A partir des moyennes

journalieéres des trois observations, nous comparerons les évolutions diurnes des vitesses et
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des visibilités entre les périodes 1950-1970 et 1971-1992. Nous poursuivrons cette
comparaison en examinant les évolutions systémiques des modes saisonniers de la vitesse du
vent et de la visibilité¢ horizontale. Enfin, a I’aide de la procédure d’intercorrélation (CCF),
nous analyserons la réponse impulsionnelle de réaction de la visibilité aux fluctuations de la

vitesse du vent lors des périodes humides et arides.
Enfin, nous conclurons (partie VIII) et proposerons des perspectives pour ce travail.

Les parties IV a VII ont été écrites en vue de publications indépendantes. Seule la partie IV a
été finalisée. Le temps nous a manqué. Mais, de ce fait, ces parties peuvent présenter des

redondances notamment pour I’introduction et les références bibliographiques.
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II. Cadre climatique

1.Dynamique du climat global
1.1. Bilan énergétique global

La circulation générale de 1’atmosphere décrit I’ensemble des mouvements et trajectoires des
masses d’air dans D’atmosphére. L’énergie a I’origine de ces mouvements provient

essentiellement du soleil (342 W/m?%an), sous la forme de rayonnement ¢électromagnétique.

Lorcpscave radeabion and heal transiar
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SLTTRCE

|
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Figure 1 : Schéma représentant le bilan énergétique de I’atmosphére
(d’aprés Ruddiman, 2001 ; in Dieppois, 2013).
Environ 30% du rayonnement solaire de courte longueur d’onde (SW : Short Wave) sont
directement renvoyés vers 1’espace aprés réflexion par les nuages et la surface (Fig. 1). Par
conséquent, seuls 70% des 342 W/m?, soit 240 W/m?, sont effectivement impliqués dans le
systéme climatique. En assimilant la Terre a un corps noir, et en application de la loi de
Stefan-Boltzmann (E= ¢T4), la température moyenne annuelle de la Terre devrait étre de -16
°C, alors qu’elle est d’environ 15°C. Or, si on assimile la Terre & un corps noir a 15°C,
I’énergie émise par la Terre serait de 390W/m?. De plus, cette énergie est émise sous forme de
rayonnement de plus grande longueur d’onde (LW : Long Wave), proche du rayonnement

infrarouge. Par conséquent, il existe une différence de 150W/m? entre le flux d’énergie émis
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annuellement par la terre (390 W/m?) et le flux émis vers I’espace (240 W/m?). Ces 150 W/m?
absorbés par la Terre, les nuages, les aérosols, la vapeur d’eau, les gaz présents dans

I’atmosphére (e.g. CO2, CH4...) constituent I’effet de serre (Fig. 1).

Le bilan radiatif de notre planete peut donc étre défini comme la différence entre le
rayonnement SW net entrant au sommet de I’atmosphére (i.e. rayonnement entrant moins
rayonnement réfléchi : SW, Fig. 1) et le rayonnement sortant de grande longueur d’onde

(Outgoing Longwave Radiation : OLR, Fig. 1).

400

L
=
=

i

OLR
R. Terre

Reagion sourcea

TOA Pux (WmZ)
(o]
=
=
i

5W
F. Soleil

0 T T T T T
80°5 40°5 0® 40°N 80°N

Figure 2 : Le déséquilibre énergétique régional moyen de la terre (d’aprés Gastineau, 2008).

Sur la base d’observations satellites du Projet International de Climatologie Satellitaire des
Nuages (ICSSP), Gastineau (2008) constate que la quantité de rayonnement solaire SW
absorbé et la quantité de rayonnement OLR émis sont régionalement inégales (Fig. 2). En
moyenne annuelle, il y a un exceés d’énergie radiative entre 35°S et 35°N et un déficit en

énergie radiative croissant vers les latitudes polaires.

L’atmosphére et I’Océan, de par leurs mouvements, sont responsables du transport d’énergie
des zones excédentaires vers les zones déficitaires (Dhonneur, 1985). Ce transport équilibre
ainsi les sources et les puits d’énergie radiative. Cette redistribution méridienne de 1’énergie
s’effectue sous forme de chaleur sensible et latente par I’évaporation (Fig. 1). Selon Trenberth
& Caron (2001), I’Océan est a l'origine de 22% et 11% de ce transport énergétique
respectivement dans 1’hémisphére nord et ’hémisphere sud. L’atmosphere réalise donc la
majorité du transport énergétique compensant les sources et les puits d’énergie radiative.
Néanmoins, comme le souligne Held (2001) puis Czaja & Marshall (2005), sous les tropiques

la majorité des transports d’énergie est assurée par I’Océan.
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1.2. La circulation atmosphérique générale
a) La circulation méridienne de Hadley

La circulation méridienne est un des plus vieux phénomenes compris et décrits par les
climatologues. L’air s’¢léve prés de I’équateur, produisant une convergence des vents en
surface et une divergence en altitude, la conservation du moment cinétique impliquant en
altitude une évacuation vers les poles. Synthétiquement, cette circulation permet d’équilibrer
les régions sources (intertropicales) et les régions puits (hautes latitudes) selon une circulation

en rouleau.

La figure 3 illustre la circulation méridienne en moyenne zonale, en été et en hiver.
L’atmosphére tropicale est caractérisée par deux cellules de Hadley. I1 s’agit de deux cellules
de circulation rotationnelle de part et d’autre d’un « équateur météorologique », la cellule de

I’hémisphére d’hiver étant la plus forte (Fig. 3).
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Figure 3 : Circulation méridienne moyenne et évolution saisonniére par la fonction de courant
méridienne sur la période 1970-2006 (adaptée de I’atlas ERA-40, in Dieppois 2013).

Représentations de la moyenne d’hiver (a) et d’été (b). Une valeur positive (rouge) ou
négative (bleu) de la fonction de courant décrit une circulation dans le sens indirect ou direct.

Dans la zone intertropicale, au sein des cellules de Hadley, les vents de la basse troposphére
convergent au niveau de la Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT, soulignée par les
fleches verticales ; Fig. 3) ou I’air subit une ascendance en réponse aux mouvements de
convection associés a la formation des précipitations. La branche ascendante de la circulation
de Hadley se situe dans I’hémisphere d’été.

Sur les continents, les zones de subsidence des cellules de Hadley peuvent é&tre

schématiquement décrites comme arides et trés chaudes : arides, car I’air subsidant est trés
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sec; treés chaudes, car 1’air subsidant est comprimé et se réchauffe. C’est ainsi que s’explique
la grande ceinture des déserts dans I’hémisphére nord (Sahara, péninsule arabique, Sud-Ouest
des Etats-Unis et Nord du Mexique) comme dans 1’hémispheére sud (Kalahari, Australie,
Atacama).

Au regard des transports énergétiques dans 1I’atmospheére (Gastineau, 2008) :

- le transport de la vapeur d’eau (chaleur latente), comme le transport de chaleur
(température), marquent les mouvements de la basse troposphere et s’effectuent par la
circulation de Hadley des branches subsidentes a 30°N et 30°S vers la ZCIT ;

- le transport de I’énergie potentielle (géopotentielle), elle-méme proportionnelle a la

hauteur de I’atmosphere, s’effectue de la ZCIT vers les subtropiques.

Ainsi, aux tropiques, les transports énergétiques sont le fait de la circulation de Hadley. A
I’inverse, aux moyennes latitudes les transports de vapeur d’eau et de température par la
circulation moyenne (cellules de Ferrel) sont faibles, voir presque nuls. Ils sont réalisés par les
composantes transitoires et stationnaires causées par I’instabilit¢é barocline, dont les
dépressions et les anticyclones sont des manifestations. La circulation générale de
I’atmosphére des moyennes latitudes est donc fondamentalement différente de celle de la zone

intertropicale et refléte une modification du forcage dans le systéme océan-atmosphere.
b) La circulation zonale de Walker

Superposée aux cellules de Hadley orientées Nord-Sud, une circulation zonale orientée Est-
Ouest possede également un réle déterminant sur le climat de la planéte et particulierement
aux basses latitudes. Cette circulation est communément appelée circulation de Walker. Ce
terme fut introduit pour la premiere fois par le professeur Jacob Bjerknes (1969) en hommage
aux travaux de Sir Gilbert Walker (e.g. Walker, 1910, 1923, 1936). Plusieurs facteurs
expliquent I’existence d’une circulation longitudinale au niveau des tropiques :

- la diminution de la force de Coriolis des Pdles vers I’équateur;

- les températures de surface de I’Océan (SSTs) ont de fortes variations longitudinales dues
aux courants océaniques et aux vents de surface ;

- il existe d’importants contrastes de chauffage thermique entre les continents et les océans.
Un schéma classique de cette circulation, proposé par Webster (2004), est représenté sur la
figure 4. Cette circulation est plus développée sur I’océan Pacifique, ou elle est évidente toute
I’année. Pour des conditions normales, les zones d’ascendance dans la région équatoriale sont
plutdt localisées au niveau de 1’Océanie, de 1I’Afrique et de I’Amazonie (Fig. 4). A I'inverse,

des zones de subsidence sont observées au niveau de 1’Ouest de ’océan Indien, de ’océan
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Pacifique Est et de 'océan Atlantique (Webster, 1983 ; Hastenrath et al., 2002; Hastenrath;
2007).

Winter (DJF) Mean

I I I I |
oW ] #0°E 180 20w

Figure 4 : Circulation de Walker moyenne en hiver entre décembre et février (DJF)
(http://www.meted.ucar.edu).

La circulation de Walker connait également des variations d’une année a I’autre en réponse
aux variations océaniques. Par exemple, Yano ef al., (2002) montrent que le moteur de la
circulation de Walker n’est pas le gradient Est-Ouest de SSTs au premier ordre, mais le
refroidissement dans les zones subsidentes qui est proportionnel a 1’aire occupée par ces
mémes zones. Néanmoins, ces derniers travaux admettent que les gradients de SSTs changent
la structuration du profil vertical de la circulation zonale par libération de chaleur latente. Par
conséquent, une variabilité comme I’El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) modifie fortement
cette circulation. En conditions El Nifio, les ascendances d’air se déplacent vers le centre de
I’océan Pacifique, modifiant les mouvements d’air au niveau du bassin Amazonien et de
I’ Afrique, mais également sur ’ensemble du globe (e.g. Wyrtki, 1982 ; Lau & Yang, 2003 ;
Wang, 2002a et b; Weng et al., 2007).

La conséquence majeure de la circulation de Walker est une tendance pour les cotes ouest des
continents, au niveau des subtropiques et des latitudes moyennes, a étre considérablement

plus séches (branches subsidentes) que les parties est (branches ascendantes ; Fig. 4).
1.3. La circulation océanique générale

Comparé a l'atmosphére, I'Océan constitue une couche plus mince, de quatre kilomeétres
d'épaisseur en moyenne, mais beaucoup plus dense : la masse volumétrique de 1'Océan est
environ 250 fois plus importante que celle de 'atmospheére. Cette masse importante s'écoule a
toutes les échelles de temps et d'espace, de quelques heures a des centaines d'années et de

quelques kilometres a des milliers de kilométres. Autrement dit, 1'Océan possede une

9



Cadre climatique

«mémoire» a long-terme. Cela signifie que I'Océan peut stocker en abondance de la chaleur,
mais qu’il la transporte lentement. A l'inverse, l'atmosphére des moyennes et hautes latitudes
posséde un comportement stochastique et chaotique, i.e. qu'en l'absence de forgage externe,

l'atmosphere passerait quasi-aléatoirement d'un régime a un autre en un délai tres court.
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Figure 5 : Les courants marins de surface (www.physicalgeography.net).

Les courants chauds (froids) sont indiqués en rouge (bleu).

Cette distinction est bien slr un peu simpliste, puisqu'en surface la circulation océanique a
comme moteur essentiel I'entralnement de l'eau par le frottement des vents. Les courants
océaniques de surface suivent les principales directions de la circulation atmosphérique
générale (Fig. 5). Il y a cependant lieu de tenir compte des obstacles que constituent les
continents, sans équivalents dans l'atmosphere, ainsi que de la force de Coriolis. La
circulation océanique se résout alors en gyres, équivalentes aux anticyclones de la circulation

atmosphérique (Fig. 5).
2.L.a mousson Ouest-africaine

Mousson est un mot d’origine arabe (mawsim) qui signifie « saison ». Elle représente le
renversement saisonnier de la direction des vents et concerne, a 1’échelle planétaire, les

régions comprises entre 25°S-35°N (Ramage, 1971).
2.1. Les mécanismes de la mousson

La mousson africaine est le résultat d’un fort couplage entre 1’Océan, 1’atmosphére et le

continent. La circulation de mousson est organisée, dans les basses couches, autour de deux
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¢léments clés qui sont le flux de mousson, flux de SW venant du Golfe de Guinée, et
I’Harmattan, flux de NE venant des zones désertiques (Fig. 6). Au printemps, 1’élévation du
soleil entraine une augmentation des températures de surface de I’ Atlantique Tropical Nord et
du continent africain. L’Océan, ayant une plus grande inertie thermique que le continent, la
température de surface du continent est plus élevée que celle de ’Océan. Cette différence crée
un gradient thermique méridien essentiel dans la dynamique de la mousson africaine. Ce
gradient de température renforce les alizés de I’hémisphere sud (vents de SE) qui peuvent
alors traverser 1’équateur. Une fois dans I’hémisphére nord, ces vents chargés d’humidité sont
déviés vers I’Est par la force de Coriolis et amenent sur le continent I’humidité nécessaire a la
formation de zones de convection nuageuse (~80% des précipitations sahéliennes ; Mathon &
Laurent, 2001). De la méme manicre, les alizés de I’hémispheére nord sont renforcés. La
rencontre du flux de mousson (air humide) et de I’harmattan (air sec) forme une zone de
convergence pres de la surface appelée Front Inter-Tropical (FIT), positionnée autour de 20°N

en juillet, et correspondant au sol a la ZCIT dans la troposphére moyenne (Fig. 6).
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Figure 6 : Schéma conceptuel représentant la moyenne zonale des éléments clés de la
mousson africaine pendant I’été boréal, la circulation méridienne et verticale
et les vents dominants (in Peyrillé, 2006).

En altitude, la circulation atmosphérique est caractérisée par la présence de courants jets (Fig.
6) : le Jet d’Est Tropical (JET), le Jet d’Est Africain (JEA) et le Jet d’Ouest Sub-Tropical

(JOST). Les fluctuations du JET et du JEA sont considérées par certains comme les éléments
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fondamentaux de la variabilit¢ interannuelle des précipitations en Afrique de 1’Ouest (e.g.

Grist & Nicholson, 2001 ; Nicholson, 2008, 2009).

Le JET est un jet de haute troposphere, situé entre 100 et 200 hPa. Entre fin juin et début
septembre, il se positionne sur I’Afrique de I’Ouest entre 5°N et 15°N et atteint une vitesse
moyenne de 16-20 m.s™ (Fig. 6). Ce vent thermique qui se forme en réponse au gradient
thermique établi entre I’océan Indien et les hauts-plateaux tibétains, introduit une source de
chaleur dans les couches moyennes et ¢levées de la troposphére pendant 1’été (Janicot &
Fontaine, 1993). Ainsi, a grande échelle, la mousson indienne alimente le JET via la cellule de
Walker appelée également mousson transverse, mais également par la convection indienne
(Sathiyamoorthy et al., 2007). Cette cellule permet de transporter de I’énergie potentielle sur
de grandes distances et participe ainsi au maintien du JET jusqu’en Afrique de I’Est. Le JET
se renforce a nouveau sur I’ Afrique de I’Ouest sous I’influence des mouvements ascendants et

de la convection profonde (libérant de la chaleur latente).

Le JEA, propre a I’Afrique, est formé en réponse aux gradients de température (e.g. Burpee,
1972; Thorncroft & Blackburn, 1999) et d’humidité de surface (Cook, 1999), ainsi qu’aux
mécanismes de feedback liés au couvert végétal (incluant I’albédo ; Wu et al., 2009). 11 est
localisé entre 15°W et 15°E dans la moyenne troposphere, entre 600 et 700 hPa, et atteint une
vitesse moyenne de 8 4 10 m.s™ pendant I’été boréal (in Janicot & Fontaine, 1993, Fig. 6). Par
ailleurs, le JEA organise la convection et, notamment, les Systémes Convectifs de Méso-
échelle (MCS ou lignes de grains), soit en orientant le systéme, soit en augmentant le
cisaillement dans les basses couches (e.g. Lafore & Moncrief, 1989 ; Weisman & Rotunno,
2004 ; Mohr & Thorncroft, 2006). De plus, cette organisation est en grande partie liée a la
génération de perturbations d’échelle synoptique, se propageant vers 1’Ouest, appelées ondes
d’Est africaines (e.g. Burpee, 1972 ; Leroux & Hall, 2009). En effet, les MCS se positionnent
souvent en des endroits privilégiés de I’onde et se propagent également vers I’Ouest, a peu

pres a la méme vitesse que le JEA.

Le JOST est observé dans la haute troposphére subtropicale, vers 200 hPa et 30°N (Fig. 6). Ce
jet est lié¢ a la circulation de Hadley et a pour origine la conservation du moment angulaire
d’Ouest sur le coté polaire de la cellule de Hadley. Contrairement a ce qui se passe I’hiver, le
JOST s’affaiblit en été du fait du gradient de température moins intense entre le pole nord et

I’équateur (Peyrill¢, 2006).

Les deux structures convectives essentielles dans le fonctionnement de la mousson africaine

sont la ZCIT, zone de convection humide, et la dépression thermique Saharienne ou « Heat
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Low », zone de convection séche (Fig. 6). Ces deux structures correspondent respectivement a
un maximum de température potentielle équivalente et a un maximum de température de
surface. Contrairement a la situation sur ’Océan, la ZCIT continentale ne se positionne pas a
la verticale du FIT (Fig. 6), en raison de la forte inhibition convective associée a la sécheresse

de ’atmosphere sahélienne.
2.2. Les précipitations en Afrique de I’Ouest et leur évolution depuis 1950

Le cycle saisonnier des précipitations en Afrique de 1’Ouest est modulé, entre autres, par le
balancement saisonnier méridien de la ZCIT. La pluviométrie montre donc un fort gradient
méridien, résultat de la structure et de la dynamique méridienne du FIT, engendrant une
distribution quasi-zonale des isohyétes avec une forte baisse des précipitations vers le Nord
(Taupin et al., 1998 et Fig. 8). La figure 7 présente 1’évolution des précipitations journaliéres
(lissées sur 5 jours) au cours de I’année sur la bande sahélienne en Afrique de I’Ouest. De
facon générale, le régime sahélien (et soudano-sahélien) présente un cycle unimodal entre

juillet et septembre.
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Figure 7 : Evolution saisonniére des régimes pluviométriques dominant en Afrique de I’Ouest
(in Dieppois 2013).

La courbe noire représente les précipitations journaliéres moyennes (mm.jour” : données
NCEP-NCAR-1) au Sahel ouest-africain oriental (12.5-18°N, 2-10°E) lissées sur 5 jours par
filtrage LOESS sur la période 1948-2010. Idem bleu, pour les précipitations au Sahel ouest-
africain occidental (12.5-18°N, 18.5-2.5°W). Les fleches marquent les ruptures de pente,
apres la phase de « Pré-onset » et avant la phase d’ « Onset ».

Le déplacement de la bande de précipitations ne se fait pas de maniere réguliére et continue.

En effet, bien que la migration de la ZCIT suive le mouvement apparent du Soleil, les
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interactions avec la surface terrestre, I’atmosphére et 1’Océan perturbent son évolution (e.g. Li

& Philander, 1997 ; Sultan & Janicot, 2000 ; Chou et al., 2001).

Ainsi, Thorncroft ef al. (2011), en se fondant sur les déplacements annuels du maximum de
précipitations, mettent en évidence quatre phases clés. La mise en place des précipitations
associées a la mousson au travers du déplacement méridien de la ZCIT apparait tres

clairement sur la figure 8.

En hiver boréal (Fig. 8 a), c’est la grande saison séche en Afrique de 1’Ouest. Les
précipitations moyennes sont trés faibles sur la cote guinéenne (50-70 mm.mois™) et nulles
sur le reste de la région. Cette répartition est due a la présence de la ZCIT sur I’Océan, d’ou
I’appellation de phase océanique ; c’est également la période ou la ZCIT occupe sa position la
plus méridionale. En surface, toute la région sahélienne est alors sous la prédominance des

vents d’harmattan.
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Figure 8 : Cycle saisonnier moyen des précipitations et des vents a 10 m du sol

Les preécipitations sont issues du CRU TS 3.10.01 (Mitchell & Jones, 2005) et les vents des
réanalyses NCEP-NCAR. Les tirés rouge indiquent les positions du FIT, le dégradé bleu
représente les cumuls mensuels des précipitations et les fleches indiquent les vents a 10 m du
sol entre décembre et février (a), mars a mai (b), juin a aoiit (c), septembre a novembre (d.)

Début mai la ZCIT migre brusquement de 2°N a 5°N (Fig. 8 b ; Sultan & Janicot, 2000 et
2003) : c’est la phase de pré-mousson appelée « pré-onset » ou phase cotiere. Pendant cette

période, le FIT remonte jusqu’a 15°N et le JEA se renforce et migre vers 10°N.

Au Sahel, cette remontée printaniere du FIT, liée a un renforcement des vents de mousson,

s’accompagne d’une instabilité locale et de phénomeénes pluvieux intermittents marquant les
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premicres pluies de la saison (Sultan & Janicot, 2000 ; Fig. 7). Ainsi, si I’on se reporte a la
distribution journaliére moyenne des précipitations du Sahel (et surtout dans la partie
orientale), cela se traduit par une rupture de pente au sein du cycle saisonnier entre mai et juin

(Fig. 7). C’est la vision traditionnelle du démarrage de la saison humide au Sahel.

La seconde période correspond a la saison des pluies au Sahel et a la petite saison séche sur
les cotes de Guinée (Fig. 8 ¢). Une deuxieme rupture de pente est détectée dans 1’évolution
saisonniere des pluies au Sahel (seconde fleche sur la figure 7). Elle correspond au
déplacement rapide, vers la fin juin (24 juin avec un écart-type de 7 jours), de la ZCIT sur les
latitudes les plus au Nord (10°N; Sultan & Janicot, 2000) et est accompagnée par la
formation de nuages a fort développement vertical associés aux MCS (Le Barbé et al., 2002).
Pendant cette période, toute la région sahélienne est soumise aux vents de mousson, le FIT

atteint méme la latitude 18°N.

La période de progression rapide ou « saut » de la ZCIT est alors appelée « Onset » et
correspond a la période de mise en place de la mousson sur le domaine sahélien ; par
conséquent, cette partic de la saison est également nommée phase sahélienne. Nous ne
détaillerons pas ici les différents mécanismes associés a la mise en place de la mousson ; cette
information est disponible dans de nombreux travaux (e.g. Sultan & Janicot, 2003 ; Janicot et

al., 2009 et 2011 ; Chauvin et al., 2010).

Enfin, a partir de fin aolit ou début septembre, la ZCIT débute sa phase de retrait. De ce fait,
la zone de pluie se retire vers le Sud (Fig. 8 d). Cette période correspond au retrait du FIT par
une baisse des vents de mousson, et on observe donc une tres forte diminution des pluies au

Sahel (Fig. 7 et Fig. 8 d).

A partir de la fin de la décennie 1960, le Sahel a connu un fort déficit pluviométrique (Le
Barbé & Lebel, 1997 ; Fig. 9). Les grandes sécheresses qui s’ensuivirent ont provoqué des

famines et décimé les troupeaux (Toupet, 1992 ; UNEP, 1992).

Par ailleurs, les travaux de Nicholson (1993), Lebel et al. (2000) et Le Barbé et al. (2002)
montrent que la sécheresse n’a pas été limitée au Sahel mais s’est étendue jusqu’a la cote du
Golfe de Guinée. Sur le réseau d’observation d’Afrique de I’Ouest, ce déficit moyen est
estimé¢ a 180 mm.an™ en comparant 1950-1970 et 1971-1990. De plus, dans la région, le
déficit pluviométrique correspond a une diminution du nombre des éveénements pluvieux

surtout au cours des mois de juillet et aotlit (Le Barbé & Lebel, 1997).
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Figure 9 : Variations des pluies au Sahel entre 1950 et 2009
(CRU TS 3.10.01 ; Mitchell & Jones, 2005)

On distingue globalement une période humide 1950-1968 précédant une période aride 1969-
1992, marquée par le déplacement des isohyétes vers le Sud. On voit par exemple ’isohyete
200 mm qui passe presque au niveau qu’occupait l’isohyéte 300 mm pendant la période
humide. Pour la période 1993-2009, on remarque une hausse sensible des précipitations
marquant la fin de la longue période de sécheresse (Nicholson, 2005).

L’explication la plus simple des sécheresses au Sahel est d’envisager une position estivale
plus méridionale de la ZCIT (Krauss, 1977). Or, Nicholson (1986), puis Janicot (1992a et b)
montrent que les variations pluviométriques ne sont pas forcément synchrones sur 1’ensemble
de I’Afrique de I’Ouest. On peut observer plusieurs cas de structures spatiales des champs
d’anomalies pluviométriques. Dans un premier cas, la sécheresse au Sahel coincide avec une
anomalie pluviométrique positive plus au Sud et la ZCIT occupe effectivement une position
plus méridionale (type -/+; Fig. 10b); mais, dans un second cas (type -/-; Fig. 10d) la
sécheresse est généralisée a toute I’Afrique de I’Ouest : il y a une diminution générale de la
convection malgré une position « normale » de la ZCIT (e.g. Tanaka et al., 1975 ; Nicholson,
1980). Les explications proposées mettent en cause les aérojets (Newell & Kidson, 1984).
Schématiquement, I’explication proposée est la suivante (e.g. Janicot, 1992 a et b ; Fontaine
& Janicot, 1995) : (1) dans le cas d’une sécheresse généralisée (type -/-), alors que la ZCIT a
une position « normale », il y a un décalage vers I’Est de la branche subsidente de la
circulation de Walker. La vitesse du JET diminue fortement (jusqu’a 10 m.s™) ainsi que
I’intensité de la circulation de Hadley Sud. (2) dans le cas d’une sécheresse restreinte au Sahel
avec renforcement des précipitations plus au Sud (type -/+), il y a une convergence
d’humidité de surface plus importante au Sud de 10°N et une diminution de la hauteur d’eau
précipitable au Nord de 10°N, ce qui correspond bien a un recul de la ZCIT. On observe alors

un renforcement de la vitesse moyenne du JEA (~ 12 m.s™) alors que celle du JET n’est pas
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affectée. On note également que les axes des aérojets sont alors décalés de 2 a 3 ° vers le Sud
(e.g. Grist & Nicholson, 2001 ; Nicholson, 2008). On attribue donc désormais un role majeur

aux aérojets (Nicholson, 2008 et 2009).

Figure 10 : Hllustration des types d’anomalies pluviométriques en Afrique de I’Ouest
(in Nicholson & Webster, 2007).

+/- = excédent/déficit pluviométrique (cumuls mensuels en fonction de la latitude a droite).

Les anomalies sont associées aux changements d’intensité des pluies ou au changement de
leur extension latitudinale. Dans le cas des dipoles (a et b), la position de ’'axe du Jet
Africain d’Est est plus au Nord (+/-) ou plus au Sud (-/+) par rapport a sa position normale.
Dans les autres cas (-/- et +/+), le JEA est a sa position normale.

3.Les vents
3.1. Vents et grands domaines climatiques africains

Par sa position géographique, 1’ Afrique appartient presque entierement au domaine tropical.
Seules ses bordures septentrionales et méridionales subissent des influences tempérées
pendant l'hiver (Fig. 11 c¢). D'une fagon générale, il n'existe pas de relief cOtier important
capable de former une barriere méridienne, comparable a la cordillere des Andes par exemple,

et le continent est largement ouvert aux circulations atmosphériques provenant des océans.
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Figure 11 : Les vents et discontinuités sur l'Afrique en janvier-février (a) et en juillet-aoiit (b),
et les grands domaines climatiques (d) déduits des facteurs dynamiques (c)
(d'aprés Leroux, 1975, in Durand, 1995).

a et b: Le FIT (Front Inter-Tropical), qui constitue l'équateur météorologique, est
accompagné par les précipitations les plus intenses. La Confluence Inter-Océanique ou CIO,
marque la limite des influences de l'Atlantique et de ['Océan Indien. Elle peut étre le siege de
précipitations lorsque les deux masses d'air confluentes sont humides. Les Fronts des Alizés
ou FAL peuvent étre parfois le siege de faibles précipitations. 1 : alizés maritimes ; 2 : alizés
continentaux ; 3 : alizés maritimes continentalisés et alizés déviés ; 4 : moussons; 5 : air froid
et humide ; 6 : FIT ;7 : CIO ; 8 : FAL.

¢ : a :isohypse 1000m tres schématisée ; b : limite de pénétration moyenne du Front Polaire
en janvier (1) et en juillet (2); c: position moyenne de la trace au sol du FIT en janvier (l) et
en juillet(2); d: position moyenne de la trace au sol de la CIO ; e: position moyenne de la
trace au sol du FAL.

d : la : domaine de l'air polaire boréal direct (domaine méditerranéen) ; Ib: domaine de l'air
polaire austral direct ; Il : domaine de l'alizé continental (Sahara); IlI: domaine de l'alizé
maritime ; llla : désert cotier "froid"; IV: domaine de la mousson atlantique; IVa: domaine
de la mousson permanente; V: domaine des moussons d'Afrique orientale; VI : domaine de
l'alizé de I'Océan Indien.
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Compte tenu de la répartition des masses d'air et de leur dynamique (Fig. 11 a-b), Leroux

(1975) définit en Afrique nord-équatoriale les domaines suivants (Fig. 11d) :

- Le domaine de l'air polaire, ou domaine méditerranéen (Fig. 11 d, 1 a). Il subit en hiver
l'intervention directe de l'air polaire qui entraine un abaissement notable des températures et

provoque des pluies, généralement courtes, mais intenses. Les étés y sont chauds et secs.

- Le domaine de l'alizé continental (Fig. 11 d, II). Il correspond au Sahara qui subit toute
I'année l'action de l'alizé continental subsident, de direction initiale N ou NE. Initialement
froid et humide, l'alizé continental se transforme rapidement en un vent chaud, trés sec et
instable et fréquemment chargé de poussieres : 'Harmattan. Au Sahara, I'amplitude thermique
annuelle est considérable. Les précipitations, rares et irrégulieres, sont liées soit aux invasions

d'air polaire, soit a I'extréme montée de la mousson atlantique.

- Le domaine de la mousson atlantique (Fig. 11 d, IV). En Afrique occidentale, la mousson
n'affecte en permanence que le littoral. Ce dernier connait des précipitations abondantes et
constantes, sans véritable saison séche. L'amplitude thermique y est faible. En été la zone de
forte pluviosité remonte jusque vers 12°N et la pluviosité diminue sur la cote. Au Nord de la
zone littorale alternent donc saison seéche et saison des pluies, dont la durée et 'ampleur vont

en diminuant en s'éloignant du littoral alors que I'amplitude thermique va en augmentant.

3.2. Réle du relief et permanence de I’action des vents au sol a I’échelle du Quaternaire

supérieur

La surface continentale en Afrique au Nord de 1’équateur, dans sa partie occidentale, est
constituée en grande majorité de bassins dont les altitudes sont inférieures a 500 m d’altitude,
(Fig. 12). Les reliefs, dont les plus hauts dépassent 1000 m d’altitude, constituent des
obstacles orientés NW-SE (Hoggar, Tibesti et Ennedi) et NE-SW (Cameroun, Ouaddai et
Ennedi, d’une part, au Sud, et les chaines atlasiques, d’autre part, au Nord). Au Nord de 12°N
environ, en dehors de ces massifs montagneux, la géomorphologie de I’ Afrique de 1I’Ouest est
marquée par I'importance de grandes surfaces planes, anciennes plaines alluviales, et des
dépressions, reliques d’anciens lacs asséchés. Autrement dit, la géomorphologie de ces zones
aujourd’hui arides est en grande partie héritée des périodes plus humides du Quaternaire
(Durand, 1995). Il en est de méme pour la couverture sédimentaire superficielle. Ce sont les
périodes humides antérieures qui, par altération et érosion du substratum, ont fourni
d’énormes quantités de matériel détritique sur lesquelles s’exerce I’action du vent en période

aride. Ces zones basses sont en effet caractérisées par I'importance de la dynamique
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sédimentaire éolienne. Le vent est un agent géodynamique particulierement efficace lorsqu’il
peut agir sur une surface non protégée par la végétation. Ses effets s’expriment de trois
manilres : par enlévement de matériel ou déflation, par sculpture ou corrasion, par dépdt ou

accumulation (Mainguet et al., 1980).

500 600 T8 800 2S00 1000 1050 1100 1150 12040

Figure 12 : Relief de I’Afrique au Nord de I’équateur.

Le lien entre la dynamique sédimentaire éolienne et la circulation atmosphérique générale a
pu étre définitivement démontré depuis que les images a partir des satellites ont permis
d'obtenir une échelle d'observation suffisante. Ainsi, Mainguet & Guy (1974) ont montré que
le Sahara et le Sahel constituent une seule unité fonctionnelle du point de vue des phénomenes
sédimentaires €oliens au sol : les ergs du Sahara et du Sahel ne sont pas indépendants, ils sont
reliés par des "courants de matériel éolien" a I'échelle continentale, dont les alizés sont
responsables et ou se succedent phénomenes d’érosion, de transport et de dépot (Fig. 13). Les
différences par rapport a la direction générale des alizés (NE-SW, Fig. 11) sont dues a des
déviations provoquées par les obstacles que constituent les reliefs trop importants, comme
c'est le cas au centre du Sahara. Ces déviations sont parfois considérables, susceptibles méme
d'aboutir a des trajectoires de retour, inverses de la direction générale des alizés (Mainguet &

Canon, 1976 ; Fig. 13). Cette circulation correspond a la carte des vents au sol en hiver, ce qui
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indiquerait que c'est alors que la dynamique sédimentaire €olienne est la plus importante

(Mainguet & Canon, 1976).

Figure 13 : Courants de la dynamique sédimentaire éolienne au Sahara
(d' aprés Mainguet & Guy, 1974 et Mainguet & Canon, 1976 ; in Durand 1995).

1 : reliefs ou zones sans dépots sableux; 2 : ergs ou surfaces a nappage sableux.

Principales directions : 3 : courant sableux atlantique; 4: courant sableux occidental; 5 :
circulation cellulaire du Sahara central; 6 : courant sableux oriental.

Principaux ergs : 1) Erg Admer; 2) Erg Chech ; 3) Erg de Fachi-Bilma et du Ténéré; 4) Erg
Iguidi ; 5) Erg de Mourzouk ; 6) Grand Erg Occidental; 7) Grand Erg Oriental; 8) Erg
Rebiana; 9) Erg Makteir.

4.Les aérosols terrigénes en Afrique de ’Ouest

La réduction de la visibilité horizontale en Afrique de I’Ouest est essentiellement attribuée
aux aérosols terrigeénes (Bertrand et al., 1979 ; N’Tchayi et al., 1997). Ces aérosols sont des
produits de 1’érosion éolienne a la surface du sol au Sahara et au Sahel (e.g. Dubief, 1952 ;
Ozer, 2001 ; Rajot et al., 2012). Les aérosols terrigénes d’origine sahélienne sont les témoins

d’une dégradation environnementale, voire de la désertification (Ozer, 2001).
4.1. Sources

La localisation des sources de poussiere a longtemps été faite a partir des mesures
météorologiques (vents et visibilité horizontale) (e.g. Bertrand et al, 1979 ; Goudie &

Middleton, 1992 ; N’ Tchayi et al., 1997 ; Ozer, 2001 ; Anuforum, 2007). Mais, avec 1’indice
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d’aérosols TOMS Al (Total Ozone Mapping Spectrometer absorbing Aerosol Index) et 'IDDI
(Infra-Red Difference Dust Index), mesurés depuis les satellites, la localisation des sources a
été précisée (e.g. Herman et al, 1997 ; Middleton & Goudie, 2001 ; Prospero et al., 2002 ;
Washington et al., 2003 ; Fig. 14).
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Figure 14 : Carte des sources de poussiéres (d’aprés Muhs, 2013).

Les fleches indiquent le sens des transports de poussieres ; les sources les plus actives sont
colorées en marron foncé. L’importance des sources identifiées est déterminée par la
fréquence d’occurrence des jours avec des indices d’aérosols TOMS Al supérieurs a 0,7.

Les sources les plus importantes sont des dépressions topographiques en zones arides et semi-
arides. Ces zones sont des réservoirs d’abondants matériaux a texture fine et facilement
mobilisables par les vents. Ce sont, notamment, d’anciennes plaines inondables et d’anciennes
zones lacustres dans des régions ou les précipitations moyennes annuelles sont inférieures a
100 mm (Goudie & Middleton, 2001 ; Prospero et al., 2002 ; Engelstaedter et al., 2003) . Ce
sont (Fig. 14): le Sahara, le Sahel, le Kalahari et I’'Okawango en Afrique, la péninsule
arabique, le désert de Tar au Pakistan, le désert de Gobi, le Centre et le Sud-est de 1’ Australie,
le désert de Mojave en Californie, le désert de Chihuahua au Mexique, les piémonts

occidentaux des Andes en Amérique du Sud (e.g. Pampa).

En Afrique, ce sont surtout les sources situées au Nord de 1’équateur qui sont identifiées
comme les plus importantes et les plus actives du continent. Il s’agit, d’une part, de la région
située entre le Nord-Mali, le Sud-Algérie et ’Ouest Mauritanien et, d’autre part, de la

dépression du Bodélé au Nord du Tchad (Fig. 15). A ces principales sources s’ajoutent des

22



Cadre climatique

sources relativement moins importantes : les déserts libyen et nubien et, de facon générale,

tout le Sahel. (Fig. 14 et 15).

Figure 15 : Mesures moyennes (1980-1992) de l’indice d’aérosols (TOMS Al)
en Afrique nord-équatoriale (d’aprés Engelstaedter et al., 2006).

Ces sources de poussieres africaines fournissent de 500 a 1000 Tg/an d’aérosols terrigeénes,
soit pres de la moiti¢ de la quantité globale des poussieres émises dans I’atmosphere (e.g.

Engelstaedter et al., 2006 ; Goudie & Middleton, 2001).

La plus importante de toutes ces sources est le Bodélé (Washington et al., 2003). 1l s’agit
d’une dépression (~ 40000 km?) située a la sortiec du couloir que forment les massifs du
Tibesti (3415 m) et de ’Ennedi (1450 m) (Fig. 16). Cette région trés aride (P< 50 mm)
correspond en grande partie a d’anciens lacs interdunaires ; le substrat est donc constitué pour
moiti¢ de diatomites trés meubles et pour moiti¢ de sables éoliens fins. Les émissions sont
actives toute I’année (Fig. 17 ; Washington et al., 2006 ; Schwanghart & Stuut, 2008).
Pendant un événement intense, les poussieres mobilisées depuis le Bodél¢é représenteraient de
6 a 18% des émissions globales et peuvent atteindre 1 Tg/jour (e.g. Washington et al., 2003,
Todd et al., 2007).
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Figure 16 : La dépression du Bodélé et le couloir de vent.

Les reliefs qui dépassent 800 m d’altitude sont représentés en orange a rouge, les fleches
indiquent le couloir de vent formé par le Tibesti et [’Ennedi et qui débouche sur le Bodéle.

Figure 17 : Valeurs moyennes mensuelles des estimations de poussiére issues de la dépression
du Bodélé par diverses mesures depuis les satellites (in Washington et al., 20006).

L’épaisseur optique des aérosols ou TOMS AOT mesure la transparence de [’atmosphere
(1979-1992 ; hachurés) ; Nombre des grands panaches de poussiéres sur le Bodélé (janvier a
septembre 2002 et octobre a décembre 2004 ; noir) ; l'indice d’aérosol TOMS (Al x 10),
(1979-1992 ; blanc) mesure l'indice d’absorption des aérosols par [’atténuation spectrale de
la diffusion de Rayleigh ; cependant, il sous-estime les poussieres des altitudes inférieures a
1,5 km (Herman et al., 1997).
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4.2. Mécanismes d’émission
a) Dynamique sédimentaire

La dynamique sédimentaire éolienne dans cette région est facilitée par la disponibilité du
matériel détritique meuble et la faible protection par la végétation, rare au Sahara, clairsemée
ou contractée et essentiellement saisonniere au Sahel (Mainguet, 2003). Bagnold (1941)
propose de classer la dynamique des particules des sols sous I’action du vent en 3 processus

liés a la taille des particules et a la vitesse du vent.
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Figure 18 : Classification des mouvements des particules (Bagnold, 1941 in Schepanski, 2008).

Il distingue ainsi (Fig. 18) :

- Le roulement qui concerne les particules de taille supérieure a 2000 pm. Ces particules
exigent des vitesses de vent assez importantes pour étre déplacées par simple roulement sur le

sol ;

- La saltation qui est de loin le processus le plus important dans le mécanisme de I’érosion
¢olienne. Elle concerne les particules de diamétre compris entre 63 et 2000 um. Elle procede
par des bonds successifs. Les particules s’¢lévent a la verticale grace au vent mais retombent
rapidement sous I’effet de la gravité. Elles provoquent ainsi des chocs avec les particules du
sol et se fracassent en particules plus fines : le sandblasting (e.g. Gillette & Walker, 1977 ;
Zender et al., 2003). Ces particules plus fines sont alors prises en charge par le vent et mises

en suspension (e.g. Marticorrena & Bergametti, 1995 ; Grini et al., 2005) ;

- La suspension concerne généralement les particules dont le diamétre est inférieur a 63 um.

On notera néanmoins dans la région étudiée (Ténéré et Manga) I’existence de particules
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déposées par suspension alors qu’elles ont un diamétre pouvant atteindre 100 pm (Mac
Tainsh, 1980, 1984 et 1987 ; Garba, 1997 ; Garba et al, 2003). Ces particules sont
suffisamment petites, et donc moins sensibles a la force de gravité par rapport a la portance
des vents, pour étre mises en suspension dans I’atmosphére par les tourbillons et les forces
ascensionnelles (Shao, 2001). L’essentiel des particules fines mises en suspension dans
I’atmosphére sont issues du sandblasting ; la mobilisation des particules fines directement
arrachées du sol est moins importante du fait des forces de cohésion interparticulaires (e.g.

Shao et al., 1993).
b) Vent

Le vent peut mobiliser des aérosols terrigenes en fonction de sa vitesse et en fonction de la
nature et de I’état des sols (i.e. granulométrie, rugosité, humidité) (e.g. Chepil, 1951 ; Gilette,
1978 ; Gilette et al., 1982 ). Entre novembre et mai environ, les vents agissent a ces latitudes,
sur un substratum « dénudé ». II suffit d’une vitesse d’environ 6 m.s’ pour que les vents
soient capables de mobiliser les particules des sols (e.g. Tegen et al., 1996 ; Bouet et al.,
2007 ; Todd et al., 2007). En fait, dans les stations sahéliennes, Ozer (2001) a conclu que la
vitesse limite du vent efficace était de 8 m.s™ pendant la période 1950-1968 et qu’elle est
descendue a 6 m.s” pendant la période 1987-1997 en conséquence de la dégradation de
I’environnement causée par les sécheresses mais aussi par les perturbations d’ordre

anthropique.

De juin a septembre, la région sahélienne connait la montée de la mousson. Elle agit comme
un courant de densité et provoque le soulévement des particules des sols dans la région du
front intertropical (FIT) (e.g. Prospero et al., 2002; Bou Karam, 2008). De plus, pendant cette
saison, les systemes convectifs (lignes de grains) provoquent d’importantes mobilisations, de

jour comme de nuit (Flamant et al., 2007).

Un autre type de vent qui entre dans les processus de mobilisation des poussiéres est le « jet »
de basse couche appelé aussi « jet » nocturne (nocturnal low-level jet) (e.g. Sultan et al.,
2007 ; Abdou et al., 2010). 11 se traduit, a quelques centaines de métres de la surface du sol,
par une accélération des vents avec des vitesses qui atteignent souvent 15 m.s™ alors qu’en
surface, les vents tendent a s’annuler. Il est surtout associé au transport des aérosols depuis les
zones désertiques (Rajot et al., 2008). Au Bodélé, par exemple, il est souvent a I’origine de la
mobilisation d’importantes quantités d’aérosols (Washington & Todd, 2005). Pour
Schepanski et al. (2009b), le « jet » nocturne contribue pour pres de 65% a I’activation des

zones sources africaines.
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4.3. Transport

Les particules les plus fines restent le plus longtemps en suspension. Elles ont un temps de
résidence dans l’atmospheére pouvant dépasser plusieurs jours et sont donc sujettes au
transport intra et extracontinental (e.g. Prospero, 1996 ; Riemer et al., 2006 ; Schepanski et

al., 2000 a).

En hiver, les vents d’harmattan chargés en poussieres réduisent fortement la visibilité
horizontale (e.g. Nouaceur, 1999 ; Ozer, 2001). Ils transportent d’énormes quantités depuis le
Sahel jusqu’au Golfe de Guinée (e.g. Adebayo, 1989 ; Prospero & Lamb, 2003 ; Silue et al.,
2013). En été, la mousson atteint ces latitudes et se met en place sur une épaisseur pouvant
atteindre 2 km au-dessus du sol (e.g. Canut ef al., 2010 ; Formenti et al., 2011), la visibilité au
sol est alors importante. Le transport des poussicres depuis ces latitudes est légérement décalé
vers I’'W (Fig. 19 d). Du fait de sa densité, la masse d’air humide de la mousson chargée en
vapeur d’eau est surmontée des vents secs d’Harmattan en provenance du NE. Ceci va
favoriser le transport des aérosols en altitude (Fig. 19 b) qui peuvent ainsi parfois atteindre les
Caraibes (Chiapello et al., 1995). Cette configuration explique le transport des poussicres de
I’Afrique au Nord de I’équateur vers 1’Atlantique pendant toute 1’année (Chiapello et al.,

2005 ; Bou Karam et al., 2008 ; Formenti et al., 2011 ; Fig. 19).
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Figure 19 : Schéma des transports de poussiéres d’origine Nord-africaine
en hiver (a, c) et en été (b, d) (Schepanski, 2008).

4.4. Impacts des aérosols

Sur le plan environnemental, les aérosols peuvent affecter le climat soit directement en
réfléchissant ou en absorbant les radiations solaires, soit indirectement en modifiant les

propriétés physiques et radiatives des nuages (e.g. Moulin et al., 1997 ; Miller et al., 1996),
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soit en affectant la formation des nuages par la présence des noyaux de condensation (e.g.
Bertrand ef al., 1973). Les aérosols peuvent aussi affecter le climat par leur influence sur la
productivité primaire marine (e.g. Talbot et al., 1986 ; Jickells, 1998) et peuvent étre la cause
du refroidissement des océans (Schollaert & Merrill, 1998). Sur le plan sanitaire, les
poussieres fines en suspension dans I’atmosphére affectent la qualité de I’air et provoquer des
réactions allergiques ou d’asthme (Prospero et al., 2005). Elles sont aussi associées a des
conditions favorisant la propagation des épidémie de méningites au Sahel (e.g. Martiny &

Chiapello, 2013 ; Agier et al., 2013).
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II1. Données et Méthodes

1. Localisation des stations

Les stations qui font I’objet de cette étude sont situées suivant la principale trajectoire

¢olienne (NE-SW) de la région sahélienne (Fig. 11 et 13).
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Figure 20 : Localisation des stations, cumuls mensuels des précipitations
et quelques traits climatiques.

a) Carte de localisation des différentes stations ; les fleches schématisent les trajectoires
éoliennes (Mainguet, 1984). b) les cumuls mensuels des précipitations pour chacune des
stations viennent des données de la DMN. La bande grise représente la courbe enveloppe de
[’ensemble des cumuls mensuels des précipitations entre 1950-2009 sur la région délimitée
par le rectangle rouge en a ; cette courbe est issue des données du CRU TS 3.10.01 (Mitchell
& Jones, 2005). Le tableau en-dessous présente les coordonnées et les altitudes des
différentes stations, les cumuls moyens annuels des précipitations calculés entre 1950 et 2009
et 2009, le nombre moyen annuel de jours de pluies sur la méme période et les températures
maximales et minimales moyennes annuelles entre 1951 et 2009. Les écarts-type sont
présentés entre parentheses.

La longueur des régimes pluviométriques (1950-2009) de ces 5 stations, entre avril et octobre,
montre une diminution d’Ouest en Est et du Sud au Nord (Fig. 20). Ainsi, I’étalement de la
saison des pluies diminue de Niamey a Mainé-Soroa puis Nguigmi. A Bilma, située en zone
désertique, la saison des pluies est quasi-inexistante (3,7 jours en moyenne). Ces stations ont

en commun un maximum du cumul pluviométrique centré sur le mois d’aoit (Fig. 20b). Les
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précipitations présentent de fortes variabilités interannuelles et spatio-temporelles. Ainsi, pour
les années les plus seches, en 1984 Bilma n’a enregistré aucune pluie et Niamey a enregistré
293,8 mm pour 41 jours de pluies. A Mainé-Soroa, c’est I’année 1987 qui a été la plus séche
avec 164,9 mm pour 25 jours de pluie. A Nguigmi, I’année la plus séche est 1972 avec 68,5
mm pour 12 jours de pluie. Pour les années les plus humides, Bilma a cumulé 78,7 mm (6
jours) en 2006; Niamey a cumulé 980 mm (62 jours) en 1952 ; Mainé-Soroa a cumulé 650
mm (38 jours) en 1964 et Nguigmi a cumulé 473 mm (47 jours) en 1994. Les températures
maximales moyennes annuelles sont globalement ¢élevées dans toutes les stations et présentent
trés peu de variabilité interannuelle. Remarquons simplement que I’amplitude thermique

moyenne annuelle est la plus importante a Bilma et la moins importante a Niamey (Fig. 20).
2.Les données météorologiques

Communément appelées données conventionnelles, les données météorologiques ont été
compilées a partir des archives des Tableaux Climatiques Mensuels (TCM) originaux, stockés
a la Direction de la Météorologie Nationale du Niger (DMN). Les 4 stations étudiées font
partie des 16 stations du réseau synoptique du Niger. Les mesures des vents (direction et
vitesse) et de visibilit¢ horizontale utilisées dans ces travaux proviennent des stations de
Nguigmi, Mainé-Soroa et Niamey qui couvrent la période 1950-2009, et de la station de

Bilma qui couvre la période 1955 a 2009.
2.1. Les mesures des vents

Dans les stations, les mesures sont faites avec un anémometre et une girouette fixés a 10 m du
sol sur un mat stable. Les vitesses de vent sont exprimées uniquement en valeurs entieres (1,
2, 3 m.s”, etc.) pour tenir compte des oscillations pendant la mesure. Ainsi, la valeur 2
regroupe les mesures comprises entre 1,5 et 2,5 m.s™. Les valeurs inférieures 4 0,5 m.s™ sont
comptées pour 0. Dans ce cas, on considere que la vitesse n’est pas significative et la direction
n’est pas relevée. Afin de réduire au maximum les erreurs humaines pendant les reports des
observations dans les TCM, les paramétres sont enregistrées avec deux unités différentes.
Ainsi, les directions relevées sont exprimées par dizaines de degré (rose a 36 axes) et avec une
annotation lettrique (points cardinaux) par intervalle de 22,5 ° (rose a 16 axes) (Fig. 21). Les
vitesses des vents sont aussi en deux colonnes dont la premiére est exprimée en m.s" et la
deuxieme en nceuds. Les registres sont ensuite acheminés a la Direction de la Météorologie
Nationale ou les mesures sont corrigées, si elles contiennent des erreurs évidentes, puis

archivées.

30



Données et méthodes

Figure 21 : Rose météo type

2.2. Les mesures de visibilité horizontale

La visibilit¢ horizontale est définie en météorologie comme «la distance horizontale
maximale a laquelle un observateur peut identifier un repere dans la direction ou
["observation est la moins bonne » (OMM, 1996). La distance ainsi estimée est exprimée en
décametre (dam). Dans les stations synoptiques de la région sahélienne ce parameétre permet
d’apprécier la qualité des masses d’air. La diminution de la visibilité y est due pour I’essentiel
aux aérosols présents dans I’atmosphere (e.g. Ozer, 2001 ; Nouaceur, 1999). La visibilité est
ainsi une mesure de la concentration des aérosols (de toutes natures) dans 1I’atmosphere, situés

entre I’ceil humain et un objet observé (Mahowald et al., 2007).

Le recueil des codes météorologiques définit des phénomenes météorologiques qui

renseignent souvent sur I’origine de la baisse de visibilité :

- Brume de sable : (S), « poussiéres en suspension dans I’air d’une maniere généralisée, non
soulevées par le vent au point d’observation ou a ses alentours au moment de I’observation ».
La brume de sable est mentionnée par I’observateur lorsqu’un dépdt de poussicre éolienne est
visible au sol.

- Brume-séche : () : possede les mémes caractéristiques que la brume de sable, mais se
distingue par I’absence de dép6t de poussicre au sol.

- Chasse-sable : ($) « poussiere ou sable soulevés par le vent au point d’observation ou a ses
alentours au moment de I’observation, mais absence de tourbillon et pas de tempéte de

poussiere ou de sable observée ».
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- Tempéte de sable : (—-S—) « tempéte de poussiére ou de sable observée au moment de

I’observation en vue du point d’observation, ou a ce point pendant I’heure précédente».

Ainsi, les brumes-seches se distinguent des brumes de sable par des dépdts de matériels fins,
et les chasses-sable et les tempétes de sable sont témoins de la déflation. Dubief (1952)
définissait les brumes-séches comme « un nuage de particules solides soulevées du sol
antérieurement au moment de l’observation et restées en suspension dans l’atmosphere. Les
chasses-sable sont observes sur les lieux ou dans le voisinage des lieux ou les particules sont
arrachées par un vent violent et turbulent ».

vent d'altitude oy r_'luage__r._ie PRt

vent surface
H_

—
__*.

Tempéte de sable/ 3 Brume 3 Brume-
Chasse-sable de sable sache

Schéma : Types de temps météorologiques liés a la baisse de la visibilité horizontale

La différence entre ces 3 phénomenes météorologiques est temporelle mais aussi spatiale. Les
tempétes de sable et chasses-sable arrachent les particules des sols et les entrainent dans
["atmosphere locale. Les brumes de sable sont assimilables a la chute des particules les plus
lourdes et sont donc observées apres un chasse-sable. Les brumes seches, quant a elles, sont
essentiellement des situations de visibilité réduite dont [’origine des poussieres peut étre
proximale ou distale. Il s’agit des poussieres les plus fines, transportées par des vents dont la
dynamique est suffisante pour les entrainer en suspension dans [’atmosphere sur des
distances qui peuvent étre importantes.

Dans des travaux antérieurs, Goodie & Middleton (1992) puis Engelstaedter et al. (2003) ont
utilisé les classes de visibilités suivantes pour la classification au Sahel : inférieures ou égales
a 1 km (tempétes de poussicres) et inférieures a 10 km (brumes de poussieres). N’ Tchayi et
al. (1994) ont utilisé des classes de visibilité avec des seuils de 5 et 10 km pour caractériser
les variations spatio-temporelles des poussicres chargées dans 1’atmosphére dans la région
Ouest-africaine. Anuforum (2007) dans la méme logique que ses prédécesseurs, a utilisé¢ deux
principales classes Light Dust Haze (LDH) : 5 km < visibilit¢ < 10 km, et Thick Dust Haze

(TDH) : visibilit¢é < 1 km pour caractériser les variations temporelles et les distributions
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spatiales des poussieres dans les stations nigérianes. Nous suivrons cette derniére
classification en y ajoutant une autre classe : Medium Dust Haze (MDH) lorsque 1 km <

visibilité < Skm.
3. Les données des réanalyses
1.1. NCEP-NCAR (R1)

Les réanalyses NCEP/NCAR (NNR-1) sont produites par le National Center for
Environmental Prediction (NCEP) en collaboration avec le National Center for Atmospheric
Research (NCAR) (Kistler et al,, 2001). Cet ensemble de données est calculé comme une
combinaison d’observations et de résultats basés sur le modele global opérationnel du NCEP-
NCAR. Les données des observations sont constituées des radiosondages, des données des
surfaces océaniques ou COADS (Consolidated Ocean Atmosphere Dataset), des mesures de
vols, des données des stations météorologiques synoptiques, des sondages issus des satellites,
etc.... (e.g. Kanamitsu, 1989; Parrish & Derber, 1992 ; Kalnay et al., 1996; Poccard et al.,
2000). Le modele utilise une résolution T62, soit une grille de 192 longitudes par 94 latitudes
(2.5 x 2.5) qui correspond a une résolution horizontale d’a peu prés 211 km a I’équateur, sur
28 niveaux de l’atmosphere. Les réanalyses du NCEP/NCAR les plus utilisées ont un
avantage particulier 1i¢ a la longueur de la couverture temporelle (1948 a aujourd’hui) et sont

disponibles en temps réel avec un délai d’un mois.
3.2. ERA 40 et ERA Interim

Les réanalyses ERA 40 et ERA Interim sont produites par le Centre Européen de Prévision
Meétéorologique a Moyen Terme (CEPMMT). Elles résultent d’une collaboration entre le
National Center for Environmental Prediction (NCEP) et [’European Center for Mid-Range
Weather Forecast (ECMWF) (Simmons & Gibson, 2000).

a). ERA 40

Ces données sont produites sur le méme principe que les réanalyses NCEP mais avec un
systétme de prévision Integrated Forecast System (IFS). Elles couvrent la période de
septembre 1957 a aotit 2002 (Uppala et al., 2005 et 2008). Les données sont produites toutes
les 6h sous des résolutions réduites, 1.125° sur 31 niveaux verticaux couvrant toute la surface

du globe (Caires et al., 2004).

b). ERA Interim
Les réanalyses ERA-Interim débutent en 1979 et sont constituées des parametres climatiques

de surface chaque 3 heures et des paramétres atmosphériques chaque 6 heures (Dee et al.,
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2011). Elles se distinguent d’ERA-40 par une plus grande assimilation des données in situ.
Les variables sont fournies sur une grille horizontale réguliére de 0.75° sur 31 niveaux

verticaux (Simmons et al., 2007).
3.3. 20CR

Les réanalyses du Twentieth Century Reanalysis (20CR) débutent en 1871. Elles sont issues
d’une collaboration internationale conduite par le National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) et le Cooperative Institute for Research in Environmental Sciences
(CIRES). Elles fournissent un ensemble de données de haute qualité pour les 100 dernicres
années couvrant la circulation atmosphérique générale a 1’échelle du globe (Compo et al.,
2011). Les 20CR font partie des réanalyses les plus longues avec une certaine homogénéité
des méthodes et des données d’assimilation. Elles sont produites en utilisant uniquement les

observations de pression et de température en surface. Nous utiliserons ces données pour la

période 1950-2009.
3.4. Les données SYNOP du NCAR

Ce sont des données issues du Computational and Information Systems Laboratory de NCAR.
Elles sont disponibles pour des milliers de stations a travers le monde et sont structurées en
colonnes. Ces données sont utilisées dans les modeles pour produire les réanalyses. Les
stations sont codées, par exemple 61017 (Bilma), 61096 (Mainé-Soroa) et 61052 (Niamey).
Les codes N et C sont utilisés dans les colonnes de description des données météorologiques
mesurées. N indique que la vitesse et la direction sont mesurées et C indique que la vitesse est
trop faible pour étre mesurée et donc que la direction ne peut étre relevée. La présentation des
mesures est différente de celle des TCM, ot les vitesses des vents sont exprimées en m.s™ et
en nceuds et les visibilités horizontales en décamétre (dam). Dans ces fichiers in situ de
NCEP-NCAR la vitesse est exprimée en décimétre par seconde (dm.s”) et la visibilité en

metre (m).
4. Les méthodes
4.1. Analyse de I’homogénéité

La segmentation est habituellement conseillée pour discuter de I’homogénéité des mesures sur
des séries de longue durée afin de pallier aux insuffisances liées aux erreurs humaines, aux
erreurs d’appareils et aux déplacements des stations. C’est une méthode qui a souvent été
utilisée, particulicrement en Afrique, pour comparer et caractériser les ruptures

hydropluviométriques (e.g. Servat et al., 1997 ; Hubert et al., 1989 et 1998). La segmentation
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procede par la recherche du meilleur découpage des séries avec un ordre croissant des
segments. Pour chacun des segments, le meilleur découpage est celui qui minimise une
distance égale a la somme des écarts quadratiques entre chacune des valeurs de la série et la
moyenne du segment (Hubert et al, 1989). On a utilisé¢ le test de Scheffé a un niveau de
signification 0.05 pour tester la significativité de la segmentation a un ordre inférieur & N (N

¢tant le nombre de mesures). Les segments inférieurs a 5 ans ont été rejetés.
4.2. Analyse des corrélations

La corrélation est « la liaison entre deux variables (simple) ou plus (multiple) telle que les
variations de leurs valeurs soient toujours de méme sens (positive) ou opposée (négative) ».
Ainsi, la corrélation est un indicateur de liaison trés approprié pour caractériser deux variables
quantitatives. Elle est exprimée par un coefficient normalisé qui varie entre -1 et 1 (Snedecor
& Cochram, 1989). Le coefficient de corrélation simple ou coefficient de Pearson,
indépendant des unités de mesure des variables, est trés utilisé en climatologie pour son
caractere linéaire (Saporta, 1990). Ce coefficient est une normalisation de la covariance par le

produit de I’écart-type des variables.

Cov(X.Y) Cov (X.Y)

VR = I T -
JV(X) = V(Y) ox * OV

ox et oy sont les écarts-type de X et Y respectivement
4.3. Les circulations zonale et méridienne

Afin de comparer les observations météorologiques (TCM) et les réanalyses, nous avons au
préalable converti les TCM sous forme de circulation zonale (u) et méridienne (v) a I’image
des réanalyses. Ainsi, lorsque la composante u (v) est positive, on est en présence de la
circulation d’W (S) vers I’E (N) et lorsqu’elle est négative la circulation est plutot de I’'E (N)
vers I’'W (S) respectivement (Fig. 22).

9 / T

[ %
U= —vegin|d= e ] | V= —vscos{ds —| v=vitesse;d = direction
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Figure 22 : Transformation des directions de la rose en circulations zonale et méridienne.

. . . -1 r,r e 7 ’ .
La vitesse unitaire en m.s a été utilisée pour les calculs. La méthode de conversion des
mesures météorologiques, en mesures u et v est obtenue a [’adresse suivante
http://www.eol.ucar.edu/content/wind-direction-quick-reference

4.4. Le Diagramme de Taylor

Pour comparer les réanalyses et les mesures observées, nous avons utilis¢ le Diagramme de

Taylor (Taylor, 2001).
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Figure 23 : Diagramme de Taylor

Ce diagramme permet de comparer d’'une mani€re quantitative les ressemblances entre les
mesures observées et les données sorties des modeles pour des structures spatiales ou
temporelles. Il regroupe sur un méme graphique bidimensionnel (coordonnées polaires) le

coefficient de corrélation, I’erreur quadratique moyenne et 1’écart-type entre les modeles et les

observations (Fig. 23).
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Le coefficient de corrélation est obtenu par :

Avec m, et dy, n=1,.... N, représentant les deux structures spatiales ou temporelles. Ou rp, et
rq indiquent les écarts-type respectifs de m et d. On calcule I’erreur quadratique moyenne E

pour quantifier la différence entre les deux structures:
EZ— (m—d)* + :2 [(m, —m)— (4, ~ A
N, - :

4.5. Analyse des tendances et des variabilités pluri-annuelles

Pour caractériser 1’évolution des variables, nous avons appliqué une régression polynomiale
non-paramétrique localement pondérée (LOESS : LOcal regrESSion ; Cleveland & Devlin,
1988 ; Cleveland & Loader, 1996). Cette méthode, qui peut globalement étre associée a la
description d’un filtre passe-bas, est similaire aux méthodes de filtrage par Savitzky-Golay
(paramétrique) (Savitzky & Golay, 1964) ou par moyenne mobile. Cependant, nous pouvons
noter que le lissage de type LOESS s’effectue en définissant un nombre de points voisins
intervenant dans le calcul d’une estimation et non pas en définissant une largeur de fenétre.
C’est une technique qui combine la régression linéaire ou polynomiale locale avec les

flexibilités d’une régression non-linéaire.

Briévement, le degré de lissage f (ou « span ») est défini comme la proportion de points que
représente le nombre de voisins sélectionnés k& par rapport au nombre total de points n de la
série : f= k/n. Pour améliorer la représentation des fluctuations temporelles de nos séries cette
grandeur est d’une importance cruciale. En effet, celle-ci permet de choisir de mettre en
¢vidence I’évolution de la tendance générale (span=1) ou, au contraire, de focaliser notre

analyse sur des variations a plus court terme.

Pour toutes les analyses des variabilités, nous indiquons préalablement la significativité d’une
¢ventuelle tendance linéaire des séries par le test de Mann-Kendall (Mann, 1945 ; Kendall,
1948). Le test de Mann-Kendall est dit non-paramétrique, parce qu’il ne formule aucune
hypothése sur la distribution sous-jacente des données. Il permet d’examiner le degré de
significativité et le signe (a la hausse ou a la baisse) d’une tendance linéaire dans une série
chronologique donnée. Le principe de cette méthode est de calculer le coefficient de
corrélation de rang de Kendall (tau) et la probabilité¢ d’accepter I’hypothése nulle d’absence

de tendance (p-value) entre les valeurs de la série et le temps.
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4.6. Courbes d’hystérésis et intercorrélogrammes
a) Le cycle hystérésis (Fig. 24 a)

Le mot hystérésis vient du grec et se traduit comme « déficit » ou « en retard ». Lorsqu’une
cause C produit un effet E, il y a hystérésis lorsque la courbe E= f(C) obtenue pendant la
croissance de C ne se superpose pas avec la courbe E = f (C) obtenue pendant la décroissance
de C. Si la cause C connait des variations périodiques, la courbe aura la forme d’un cycle
d’hystérésis. Ce cycle peut signifier que I'une des variables évolue en retard par rapport a
I’autre. Le cycle d’hystérésis est habituellement utilisé€ en sciences environnementales pour
caractériser la relation entre la concentration des sédiments en suspension et le débit liquide

d’un cours d’eau (e.g. Williams, 1989 ; Benkhaled & Remini, 2003 ; Valdes, 2005).

Lag

Figure 24 : Schéma d’un cycle hystérésis (a) et d’une intercorrélation (b)

En b, la courbe noire indique qu’il n’y a pas de retard entre le signal d’entrée et le signal de
sortie (lag =0) alors que la courbe rouge indique un retard.

b)Intercorrélation (Fig. 24 b)

La fonction d’intercorrélation (CCF) quantifie la dépendance linéaire entre les signaux
d’entrée et les signaux de sortie. Si le signal d’entrée n’est pas de type gaussien, comme c’est
le cas ici, la fonction d’intercorrélation renseigne sur les relations de causalité entre le signal
d’entrée et le signal de sortie (Valdes, 2005 ; Vorburger ef al., 2011). Si I’intercorrélogramme
n’est pas symétrique et présente un retard (ou lag) positif (négatif), cela peut signifier que le
signal d’entrée (sortie) influence le signal de sortie (entrée). Ce retard peut étre interprété

comme indiquant une relation non-binaire, un troisi¢me parameétre interviendrait.
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IV. Les vents et les précipitations :
mise en évidence de la variabilité climatique au Sahel central (SE Niger)
par les fluctuations des vents observés en surface.

Ce chapitre a fait I’objet de présentations a 3 colloques internationaux sous les références suivantes :

Hassane B., Durand A., Garba Z., Sebag D., Rajot J-L., Ngounou Ngatcha B. & Dieppois B. (2010).
Variabilité climatique au Sahel : étude de la dynamique éolienne et de la visibilité horizontale entre
1950 et 1992 a Mainé Soroa (Niger oriental). In : « Risques et Changements Climatiques ». 23éme
Colloque de I’Association Internationale de Climatologie, Rennes (France), 1-4 septembre 2010,
communication orale et actes p.267-272.

Hassane B., Durand A., Garba Z., Sebag D., Rajot J-L., Ngounou Ngatcha B. & Dieppois B. (2011).
Variation de la dynamique éolienne au sahel central : Evolution du vent et de la visibilité horizontale
entre 1950 et 1992 a Nguigmi (SE Niger, bassin du lac Tchad). In : « Sciences de I’Eau, du Climat et
de [’Environnement pour un développement durable de [’'Afrique ». Colloque international FSP
RIPIECSA et CORUS 2, Ngaoundéré, Cameroun, 21-25 nov. 2011, com. orale et actes p.49.

Hassane B., Durand A., Garba Z., Diedhiou A., Ngounou Ngatcha B., Rajot J-L., Sebag D. & Traoré
A. (2012). Aecolian dynamics variability in central Sahel between 1950 and 2000: are meteorogical
data about wind representative of the climate change and its environmental impact? Example of the
synoptic stations Mainé-Soroa and Nguigmi (Niger, Lake Chad basin). In: “African Monsoon
multidisciplinary Analyses: 4th AMMA International Conference”, Toulouse, 2-6 jul. 2012, com. orale
et actes.

Ce chapitre est présenté ici, sous la forme d’un article soumis a Aeolian Research, d’ou quelques
redondances avec les autres chapitres.

1. Introduction

Les mesures des parametres climatiques depuis plus d’un sie¢cle indiquent des modifications
du systeme global et des régimes climatiques régionaux. Ainsi, en Afrique de ’Ouest, et plus
spécialement au Sahel, le dernier rapport de 'IPCC discute d’une hausse des températures
moyennes et de I’humidité atmosphérique au XXIe siecle, tandis qu’une incertitude subsiste

concernant 1’évolution des précipitations (Christensen et al., 2007).

Au cours du XXe siecle, I’essentiel des études sur le changement climatique au Sahel a porté
sur I’analyse des précipitations dont la variabilité était de premicre importance. Tous les
travaux sont unanimes pour indiquer une série de sécheresses sans précédent dés la fin de la
décennie 1960 comme preuves du changement climatique (e.g. Janicot et Fontaine, 1993 ;
Nicholson, 2001; L’Hote et al., 2002 ; AMMA ISSC, 2005). Ces sécheresses ont conduit a un
bouleversement de 1’équilibre des écosystemes sahéliens qui sont naturellement fragiles
(UNEP, 1992). On observe notamment une remobilisation des dunes (e.g. Courrel et

Chamard, 1987 ; Tidjani, 2008) et une augmentation des poussiéres en suspension dans
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I’atmosphére (Middleton, 1985) réduisant ainsi la visibilité horizontale (e.g. Ozer, 2001 ;
Anuforum, 2007).

Au Sahel, les précipitations sont néanmoins peu représentatives des conditions locales
permanentes puisqu’elles ne sont observées que quelques dizaines de jours au plus,
concentrées dans une partie de I’année (« saison des pluies ») lorsque la ZCIT est en position
septentrionale. Au contraire, les jours sans vent y sont peu fréquents (Leroux, 1983). La
question est donc posée de savoir si, en milieu aride, il est possible d’appréhender les

variations du climat local a régional a partir de la dynamique €olienne ?

L’objectif est d’examiner, a une échelle locale, les fluctuations de la dynamique éolienne et de
les comparer aux changements observés dans la pluviométrie. La résolution spatiale est
considérablement inférieure a celle offerte par les champs de réanalyses (NNR-1, 20CR, >
2°x2°) qui sont uniquement représentatifs de 1’échelle régionale sur cette période de temps.
Pour cela, nous utilisons 3 mesures journaliéres des vents (direction et vitesse a 6h, 12h et
18h) issues des stations synoptiques de Mainé-Soroa (Sahel) et Nguigmi (limite Sahara/Sahel)
au SE Niger.

La période couverte (1950-1992) comprend plusieurs périodes humides et arides décrites a
partir des précipitations. Nous avons donc pu en Sections 2, 4 et 5.1 comparer 1’évolution
saisonniere des précipitations et des mesures locales des vents. Puis, en Section 5.2, nous
avons examiné la cohérence des années séches et humides avec les fluctuations de directions
et vitesses du vent. Cette descente d’échelle, i.e. régionale a locale, est une premiere étape
visant a améliorer notre compréhension des phénomeénes d’érosion des sols (arrachement et
transport de poussiéres) conséquences des changements environnementaux qui ont suivi les

années arides.
2. Présentation du site
2.1. Cadre géographique, géomorphologique et climatique

Les stations de Mainé-Soroa et Nguigmi sont situées dans la région administrative de Diffa
(Niger oriental, Fig. 25) a I’Ouest du lac Tchad. Cette région du Sahel, essentiellement
sableuse, est constituée de zones aplanies dont I’altitude varie entre 280 m a I’E et 340 m a
I’W. Aucun obstacle topographique ne s’oppose aux vents dominants NE-SW qui ont modelé
le paysage du bassin du Tchad a I’échelle du Quaternaire supérieur (e.g. Mainguet, 1984 ;
Durand, 1995).
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Figure 25 : Ensembles géomorphologiques du Sud de la région administrative de Diffa
au Niger sud-oriental, d’aprés Durand (1995).

- Domaine fluvio-éolien du Kadzell (partie nigérienne de la plaine alluviale de la Yobe, dont
le Bornou est [’équivalent nigérian). Les méandres quaternaires de la Yobe ont aplani cette
surface, mélangeant des sables éoliens anciens avec des apports fluviatiles majoritairement
silto-argileux.

- Domaine lacustre du lac Tchad figuré ici au niveau 280 m environ. Le lac, maintenant
quasiment asséché au Niger, recouvrait un erg ancien dont les sommets émergés des dunes
constituaient un paysage d’archipel.

- Domaine éolien de [’erg ancien du Manga (> 15 000 ans) aplani au cours de [’Holocene
par alternance de nombreuses périodes humides (ruissellement) et arides (érosion éolienne).
Le plateau du Manga est parsemé de cuvettes (reliques des interdunes) dont les plus
méridionales sont inondées au moins saisonnierement en période humide.

- Le desert du Tal, situé sur le rebord du plateau du Manga (310-330 m), est constitué de
sables vifs issus de l’érosion éolienne. Il présente une orientation NE-SW qui est celle des
vents dominants.

Les sécheresses récentes ont conduit a [’apparition d’une nouvelle génération de dunes vives
en de nombreux endroits du Manga et du Kadzell.

Le Sahel est une large bande s’étendant des cotes du Sénégal jusqu’au Soudan, délimitée par
convention entre les isohyetes 100 et 700 mm.an-1 (Toupet, 1992). C’est une zone soumise
aux oscillations de la zone de convergence intertropicale (ZCIT) qui marquent le rythme
saisonnier. Ainsi, on observe deux saisons distinctes : une saison des pluies (mai a septembre)
marquée par la montée de la ZCIT vers le Nord et une saison seche (octobre a avril) lorsque la

ZCIT est en position sud.

La saison des pluies est marquée par la présence des vents dits de mousson, alizés maritimes

de ’hémisphere sud qui se chargent en vapeur d’eau au-dessus du golfe de Guinée. Ces alizés
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sont déviés par la force de Coriolis en remontant vers la ZCIT et prennent une direction SW-
NE (e.g. Janicot & Fontaine, 1993 ; Nicholson, 2011). La saison séche est caractérisée par une
prédominance des alizés continentaux de 1’hémisphére nord, de direction sensiblement

opposée, constituant I’Harmattan, masse d’air sec en provenance du Sahara.

Aux fluctuations saisonnieres de la circulation méridienne s’ajoutent des variations liées a une
circulation zonale d’altitude (e.g. Newell & Kidson, 1984 ; Janicot & Fontaine, 1993 ; Grist
& Nicholson, 2001 ; Nicholson & Webster, 2007). En été boréal, la mousson ouest-africaine
est caractérisée par la présence de deux jets d’altitude : le JET (Jet d’Est Tropical) situé dans
la haute troposphére entre 100 et 200 hPa avec une vitesse moyenne de 16 4 20 m.s™ ; le JEA
(Jet d’Est Africain) situé dans la moyenne troposphere entre 500 et 700 hPa avec une vitesse

moyenne de 8 4 10 m.s™.

Au Sahel, les perturbations orageuses ou lignes de grains apportent plus de 80% du total des
pluies (e.g. Leroux, 1983 ; Mathon et al., 2002). Ces lignes de grains, qui se déplacent d’Est
en Ouest, sont associées a la confrontation de 1’air humide de mousson et des masses d’air
septentrionales au sein de la ZCIT. Les précipitations étant li¢es a la montée de la ZCIT vont
donc en diminuant du Sud vers le Nord ; mais la durée de la saison des pluies diminue peu et
le maximum des précipitations reste centré sur le mois d’aolt. Par exemple, entre 1956 et
1969, la station de Maiduguri au Nigeria (11°51°N et Fig. 25) a recu en moyenne 580 mm.an™
en 53 jours; la station de Tanout au Niger (14°59°N) a recu 350 mm.an’ en 26 jours
(Mugnier, 1995). Plus au Nord au Niger, entre 1950 et 1969, Agadez (16°58°N) a regu 178
mm.an” en 29,3 jours et Bilma (18°40°N) 18,6 mm.an™ en 8,5 jours (Giazzi, 1996).

2.2. Evolution régionale des précipitations

Le changement, perceptible depuis la fin des années 1960, correspond a une diminution des
précipitations au Sahel qui s’est traduite au Niger par un déplacement généralisé des isohyetes
de 75 a 150 km vers le Sud (Ozer & Erpicum, 1995 ; Fig. 26). La diminution de la
pluviométrie correspond a une diminution du nombre de jours de pluie (Le Barbé & Lebel,
1997). Ainsi, le déficit des précipitations entre 1956-1969 et 1970-1991, s’exprime par -90
mm.an” et -13 jours pour la station de Maiduguri au Nigeria et -140 mm.an™ et -4 jours pour
la station de Tanout au Niger (Mugnier, 1995). Plus au Nord, au Niger, entre 1950-1969 et
1970-1991, ce déficit s’exprime par : -86 mm.an™ et -8,4 jours & Agadez et -7.8 mm.an™ et -

5.4 jours a Bilma (Giazzi, 1996).

42



Dynamique des vents et variabilité climatique

Figure 26 : Comparaison de la pluviométrie au Niger entre 1950-1967 et 1968-1985
(d’aprés Ozer & Erpicum, 1995).
Ces changements observés au Niger dans les précipitations répondent a des fluctuations
spatio-temporelles de plus grande ampleur mettant en jeu la variabilité¢ de la Mousson Ouest-
Africaine. Dans ce systéme de mousson, la sécheresse au Sahel coincide au premier plan avec
une position anormalement plus au Sud de la ZCIT ce qui se traduit par des anomalies
pluviométriques dipolaires (type +/-) entre le golfe de Guinée plus humide et le Sahel plus sec
(e.g. Nicholson, 1980 ; Janicot, 1992a ; Moron, 1994 ; Fontaine & Janicot, 1995 ; Giannini et
al., 2003). En altitude, cette anomalie dipolaire (type +/-) est caractérisée par un renforcement
et un décalage vers le Sud du JEA (e.g. Grist & Nicholson, 2001 ; Nicholson and Webster,
2007). Néanmoins, au second plan, des anomalies pluviométriques négatives peuvent
¢galement étre généralisées a toute I’Afrique de 1’Ouest (type -/-). Dans ce cas, (type -/-),
alors que la ZCIT a une position « normale », on observe un décalage vers I’Est de la branche
atlantique subsidente de la circulation de Walker ainsi qu’un affaiblissement de la vitesse du
JET (jusqu’a 10 m.s™ ; Janicot, 1992b ; Grist & Nicholson, 2001 ; Nicholson & Webster,

2007). Il y aurait alors une diminution générale de la convection.
3. Données et méthodes

Les stations qui font 1’objet de notre étude, Mainé-Soroa (13° 13* 48”” N et 11° 58* 48"’ E,
altitude 338 m) et Nguigmi (14° 15° N et 13° 7° 12’ E, altitude 287 m), sont situées dans la
zone sahélienne, Nguigmi étant en limite de la zone saharienne. Ces stations ont été créées en
1936 (Mainé-Soroa)et 1921 (Nguigmi) comme stations climatiques avant de devenir
synoptiques en 1961. Elles font partie des 15 stations synoptiques du réseau d’observations

météorologiques du Niger.
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Les données utilisées proviennent de la Direction de la Météorologie Nationale du Niger
(DMN) a Niamey et couvrent la période 1950-1992. Les précipitations sont en cumuls
mensuels. Nous utilisons les données sur le vent (direction et vitesse) a 6h, 12h et 18h, issues
des carnets originaux stockés a la DMN. Les vents sont mesurés par une girouette et un
anémometre a une hauteur de 10 m. Les directions de vent sont enregistrées dans les carnets
sur deux colonnes, en valeurs numériques (par dizaines de degrés) puis regroupées en secteurs
de 22,5° (N, NNE, NE, etc.). Les vitesses de vent sont exprimées uniquement en valeurs
entieres (1, 2, 3 m.s’l, etc.) pour tenir compte des oscillations pendant la mesure. Ainsi, la
valeur 2 regroupe les mesures comprises entre 1.5 et 2.5 m.s™. Les valeurs inférieures a 0.5
m.s-1 sont comptées pour 0. Dans ce cas, on considére que la mesure de la direction n’est pas

significative et elle n’est pas relevée.

Pour les vitesses et directions de vents, nous avons dans un premier temps étudié les
fluctuations saisonniéres au travers de moyennes mensuelles sur la période 1950-1992. Nous
avons ensuite comparé I’évolution a long terme des parametres du vent (vitesse et direction)
avec celle des précipitations. Pour cela, nous avons retenu plusieurs analyses. Premi¢rement,
la méthode LOESS (LOcal regrESSion, Cleveland & Devlin, 1988). Cette méthode de
régression polynomiale non paramétrique est une fonction de lissage de moyenne égale a 0 et
de variance o”. Elle combine une technique de régression linéaire et les flexibilités de la
régression non-linéaire. Le principe repose sur des fenétres glissantes définies a partir des
points de voisinage pris en compte. Ainsi, en fonction des fenétres utilisées, cette méthode a
permis d’apprécier les variations quasi-décennales (~ 10 ans) et les tendances (~40 ans).
Mieux que la moyenne mobile, le LOESS conserve la variance. De plus, a ce niveau de
I’étude, nous avons réalisé différents tests de tendance de Mann-Kendall (Mann, 1945 ;
Kendall, 1948) dans I’optique d’appuyer la significativité de nos observations sur les séries
annuelles. Deuxiémement, afin de détecter des ruptures, ou « saut » de moyenne, dans les
séries chronologiques, la méthode de segmentation (Hubert ef al. 1989; Gedikli et al., 2007) a
été utilisée. Cette méthode présente I’avantage de permettre d’identifier des changements
multiples dans une moyenne. A partir d’un algorithme des moindres carrés, elle détecte des
ruptures optimales qui séparent des segments contigus dont les moyennes sont

significativement différentes par rapport au test de contraste de Scheffé a 95%.
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4. Evolution locale des précipitations
4.1. Variations saisonnieres

Les précipitations sont observées de mai a octobre avec des maxima observés en aolit (Fig.
27 al et bl). La répartition saisonniere des cumuls de précipitations différe entre les deux
stations suivant la cohérence méridienne des précipitations en Afrique de 1’Ouest (Nicholson,
1980). A Mainé-Soroa (Fig. 27 al), ou la saison des pluies est plus longue, les cumuls moyens
dépassent les 20 mm.mois™ au cours des périodes de transition entre la saison séche et humide
(i.e. les mois de juin et septembre) alors qu’ils sont beaucoup plus bas a Nguigmi (Fig. 27 bl).
Apres les années 1960, ces fluctuations saisonniéres ont connu quelques modifications (Fig.
27 alet bl) : 1) les cumuls observés lors des mois d’aout ont fortement diminués et ii) les
cumuls enregistrés lors des mois de juillet ont augmenté (cela est trés marqué a Maine-Soroa).
Ces observations pourraient alors indiquer un décalage de la saison des pluies lors des années

séches comme cela a déja été proposé par Chaouche (1988).
4.2. Variations interannuelles

Les cumuls annuels des précipitations a Mainé-Soroa et N’Guigmi montrent une tendance
déficitaire significative (Mann-Kendall trend test : respectivement tau = — 0.45 et 0.27, p-
value = 0.00002 et 0.01) entre les années humides 1950 a 1970 et arides 1971 a 1992 (Fig. 27
a2-3, b2-3). De fagon générale, a Mainé-Soroa, la tendance met en évidence une période
humide 1950-1970 (432 mm pour 42 jours de pluie) et une période séche de 1971-1992 (299
mm pour 35 jours de pluie). A Nguigmi, la période seche commence plus tot avec 1950-1965
humide (255 mm pour 22 jours de pluie) et la période seche 1966-1992 (172 mm pour 23
jours de pluie). Suivant les cumuls bruts et le lissage quasi-décennal de nos deux séries,
comme I’avaient décrit D’Amato & Lebel (1998), la sécheresse au Sahel semble s’€tre
développée en deux phases d’années anormalement séches, d’abord 1968-1975 puis les
années 1980. A Mainé-Soroa, cette derniere période apparait d’ailleurs beaucoup plus seéche
que la premicre. Elle est caractérisée par ’occurrence de maxima arides, telles les années
1984 et 1987 avec 197,6 mm.an™ et 164,9 mm.an™. A Nguigmi, ot les anomalies séches sont
plus précoces, probablement du fait de sa position plus au Nord, les années les plus séches
sont observées sur la période 1965-1976 (Fig. 27 b2) : 1972 avec 68,5 mm.an-1 et 1976 avec
80,9 mm.an"' seulement. Par ailleurs, entre les périodes seches, i.e. a la fin des années 1970,
les deux stations pluviométriques enregistrent une courte anomalie humide plus largement

décrite dans Dieppois et al. (2013).
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Figure 27 : Variabilité des précipitations a Mainé-Soroa (a) et Nguigmi (b).

1.Régime mensuel des précipitations et saisonnalitée. Les courbes fines représentent les
cumuls mensuels pour chacune des 43 années, les années les plus anciennes sont en gris et les
plus récentes en noir, la courbe en gras noir est la moyenne. 2. Cumuls annuels des
précipitations. 3. Cumuls annuels des précipitations normalisés, variabilité quasi-décennale
(courbe en tirés) et variations a long terme (courbe continue). La méthode LOESS a été
utilisée pour caractériser les variations quasi-décennales et les tendances. Pl a P4 =
peériodes de 4 ans chacune, utilisées pour comparer les variations de la pluviométrie et du

vent (5.2.3).
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5. Evolution des vents
5.1. Variations saisonniéres

43 années de mesures journalieéres de direction de vent ont été cumulées (6h, 12h et 18h, Fig.
28 et tableau 1). Ainsi, des 47118 observations par station, a8 Mainé-Soroa (Fig. 28 al), 82,7%
des observations ont mesuré un vent significatif (vitesse > 0,5 m.s™) et 74% a Nguigmi (Fig.

28 bl).

Figure 28 : Roses des vents a Mainé-Soroa (a) et a Nguigmi (b)
en considérant I’ensemble des mesures significatives a 6h, 12h et 18h.

Les roses al et bl sont des roses a 36, c'est-a-dire considérant les directions tous les 10°
(relevées en valeurs numériques dans les carnets) et les roses a2 et b2 sont des roses a 16,
c'est-a-dire considérant les directions par secteurs de 22,5° (relevées en lettres dans les
carnets). Sur les fleches, les traits délimitant les bandes fixent les limites des mois de [’année
en commengant par janvier (au centre de la rose). Les bandes grises correspondent aux mois
de mai a octobre. Les roses des vents ont été tracées a partir des valeurs numériques a [’aide
du logiciel © Oriana 3.
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Les vents significatifs sont les plus fréquents a 12h dans les deux stations avec : a Mainé-
Soroa 15030 mesures, soit 31,9 % des observations totales (27% a 6h et 23,8% a 18h) et a
Nguigmi 14732 mesures, soit 31.3% des observations totales (22,9% a 6h et 19,8% a 18h).

Les principales directions observées (Fig. 28 a2-b2 et Tableau 1) sont: & Mainé-Soroa, NE
(20,9%), N (12,1%), SW (10,3%), E (8,5%), W (8,5%), S (6,9%) et a Nguigmi, NE (14,8%),
E (13%), W (8,7%), N (6,6%), S (5,7%), SW (4,6%). Le groupe des vents de directions NE, N
et E prédomine d’octobre a avril et celui des directions SW, W et S est dominant de mai a

septembre (Fig. 29).

Tableau 1 : Pourcentages des directions des vents ainsi que des observations sans vent significatif
(Obs svs) a 6h, 12h et 18h entre 1950 et 1992 a Mainé-Soroa et a Nguigmi.

Les vents de N, NE et E sont observés toute I’année bien que trés faibles en été, au contraire
des vents de S, SW et W qui sont quasi-inexistants de novembre a février (Fig. 29). Ces
dernieres directions de vent deviennent trés importantes en juillet et en aoit (Fig. 29). Les
directions SE et NW sont assez faibles pendant toute I’année (< 10% a elles deux).
Parallelement, les mesures non significatives présentent une diminution en été, centrée sur
juillet pour les deux stations (Fig. 29). A Mainé-Soroa (Nguigmi), les proportions les plus
importantes de ces mesures non significatives sont observées en avril (mai) et septembre
(septembre). Ces fluctuations saisonnic¢res de direction des vents s’inscrivent parfaitement
dans le cycle saisonnier régional répondant a I’alternance des régimes de mousson et

d’harmattan.
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Les vitesses moyennes annuelles mesurées a 6h, 12h et 18h présentent une grande variabilité.
D’une maniere générale sur les deux stations, du fait de la turbulence thermique propre aux
milieux arides (Nicholson, 2011), la fréquence et la vitesse des vents augmentent fortement
entre 6h (lever du soleil) et 12h (soleil au zénith) avant de baisser a 18h (coucher du soleil)

(Le Vourc’h et al., 2002).

Figure 29 : Proportion mensuelle des principales directions de vent observées a 6h, 12h et 18h et
des observations sans vent significatif (courbe) a Mainé-Soroa (a) et Nguigmi (b) de 1950 a 1992.

La variation saisonniére des vitesses differe entre les deux horaires de mesures. Ainsi, a 6h
(Fig. 30 al et bl), les faibles vitesses moyennes sont observées en avril (mai) et octobre
(septembre) a Mainé-Soroa (2 Nguigmi). Alors qu’a 12h (Fig. 30 a2 et b2), ces faibles
vitesses moyennes sont observées en mai (juin) et septembre (septembre) & Mainé-Soroa (a
Nguigmi). Ces points d’inflexion des vitesses peuvent étre mis en relation avec le
balancement de la ZCIT et du FIT. En effet, lorsque la zone de convergence entre les flux
opposés de mousson et d’harmattan se situe a proximité de la station, celle-ci ne peut
enregistrer de vitesse importante. Les variations de vitesse a elles-seules permettent donc de

décrire les limites de la saison des pluies (Fig. 27 al et bl).
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Figure 30 : Régime mensuel des vitesses de vent a 6h (1) et 12h (2)
a Mainé-Soroa (a) et a Nguigmi (b) entre 1950 et 1992.

Les courbes en gris représentent les vitesses moyennes mensuelles de chacune des années et
la courbe noire correspond a la moyenne de ces vitesses mensuelles. En comptant pour 0 les
vents non significatifs, les vitesses moyennes sont de 2,05 m.s” (¢ =0,67) a 18h ; 2,33 m.s” (o
= 1,58) a 6h et 4,00 m.s’ (¢ = 1,97) a 12h @ Mainé-Soroa. A Nguigmi, elles sont moins
importantes avec respectivement 1,63 m.s” (6=0,66); 1,87 ms’ (6 =151)et3,63ms” (o=
1,68).

5.2. Les variations interannuelles et les ruptures

a) Vitesses moyennes et ruptures

Le lissage quasi-décennal est contrasté sur les deux stations avec des tendances quasi-
antagonistes entre 1950 et 1960 (Fig. 31) puis qui deviennent presque similaires. Ainsi, la
baisse centrée sur 1959 a Nguigmi correspond a une baisse significative a Mainé-Soroa.
Inversement, la baisse de 1967-1969 a Nguigmi correspond a une importante anomalie a
Mainé-Soroa. A partir de 1970 a Nguigmi (et dans une moindre mesure a Mainé-Soroa depuis
1971), les vitesses connaissent une tendance positive jusqu’en 1986. Enfin, les vitesses

50



Dynamique des vents et variabilité climatique

marquent une tendance négative a partir de 1986 a Mainé-Soroa (1987 a Nguigmi), malgré

une hausse relative des vitesses moyennes en 1989 et 1990.

Figure 31 : Vitesses moyennes annuelles (de 6h, 12h et 18h) et tendances
a Mainé-Soroa (a) et a Nguigmi (b).

Les vitesses moyennes annuelles (+) ont été calculées en comptant pour 0 la vitesse des vents
non significatifs. La méthode LOESS a été utilisée pour caractériser les variations quasi-
décennales (courbe en pointillés) et pour les variations a long terme (courbe continue).

La segmentation de Hubert, utilisée avec le test de Scheffée a 95%, distingue 4 segments
différents a Maineé-Soroa (6=0,65) et 5 segments a Nguigmi (6=0,62) correspondant aux
moyennes périodiques. La vitesse moyenne de [’ensemble des mesures est représentée en
tirets horizontaux.

Les tests de Mann-Kendall appliqués sont tous significatifs a Mainé-Soroa et a Nguigmi :
1950-1992 (respectivement tau= -0.12 et p-value= 0.26 et tau= 0.05 et p-value=0.67) ; 1950-
1969 (respectivement tau=-0.06 et p-value=0.72 et tau=-0.12 et p-value=0.49) et 1970-1992
(respectivement tau= -0.33, p-value= 0.03 et tau=-0.53 et p-value=0.0000).
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Cette baisse des vitesses a partir des années 1980 semble étre un phénomeéne général a
I’échelle de 1’hémisphére nord (Vautard et al, 2010). Cette concordance de nos données
ponctuelles avec une large échelle spatiale renforce a nos yeux leur validité. Néanmoins,
I’explication proposée d’une baisse généralisée de vitesse liée a une augmentation de la
rugosité du substrat par augmentation de la biomasse qui est proposée pour I’Eurasie (Vautard

et al., 2010) ne saurait s’appliquer ici.

La segmentation distingue des sauts successifs des vitesses moyennes et met en évidence deux
ruptures « majeures », car synchrones aux deux stations : 1) entre 1970 et 1986 (1989 pour
Nguigmi) marquée par une hausse (+1,44 m.s-1 a Mainé-Soroa et +0,52 m.s-1 a Nguigmi en
1970) et ii) une baisse (1985-1986 : -0.95 m.s-1 a Mainé-Soroa ; et 1988-1989 : -1.53 m.s-1 a
Nguigmi). D’autre part, deux autres ruptures « mineures » existent. Ainsi, a Mainé-Soroa
(Fig. 31 a), la segmentation indique une rupture entre 1967-1970 (-1,31 m.s") alors qu’a
Nguigmi (Fig. 31 b) on distingue une baisse entre 1957-1962 (-0,85 m.s-1) puis un retour aux
conditions initiales entre 1962-1970 (+0.67 m.s™). Ces deux périodes de baisse des vitesses de
vents semblent néanmoins présentes sur les données annuelles des deux stations, méme si la

segmentation (pas de segment de moins de 5 ans) ne les souligne pas.

Ainsi donc, globalement, la segmentation distingue des périodes d’anomalies marquées par
des baisses importantes des vitesses moyennes, a Mainé-Soroa en 1968-1970 et 1986-1992 et
a Nguigmi en 1957-1961 et 1989-1992. Sur I’ensemble de la période 1950-1992, les tests de
Mann-Kendall, significatifs, indiquent une 1égere tendance a la baisse (tau=-0,12) a Mainé-

Soroa et faiblement a la hausse (tau=0,05) a Nguigmi.
b) Les variations journaliéres et interannuelles

Pour décrire plus en détail les variations des vitesses de vent, celles-ci ont été représentées
quotidiennement suivant les directions principales par secteur de 22°50° (rose de 16),
regroupées en axes tenant compte de la saisonnalité (Fig. 32 et Fig. 33). Les principaux axes

sont : SW/NE, W/E et S/N aux observations de 6h et 12h.

A Mainé-Soroa (Fig. 32), les observations significatives enregistrent une baisse importante
pour la période 1967-1972 sur ’axe SW/NE et W/E, particuliecrement marquée a 6h (Fig. 32
al et bl). Une deuxieme baisse des observations sur la période 1983-1986 est observée sur
tous les axes, sauf pour les vents du N qui présentent des vitesses importantes a 12h. De fagon
générale, les observations a 12h sont marquées par une hausse des vitesses entre 1973 et 1982

pour les axes SW/NE et W/E (Fig. 32 a2 et b2).
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Figure 32 : Variations des vitesses journaliéres (traits verticaux gris) et moyennes mensuelles
(courbe noire) a Mainé-Soroa.

Les vents de SW, W et S sont représentés avec des valeurs positives et les vents de NE, E, N
sont en valeurs négatives a 6h (1) et a 12h (2) suivant des axes SW/NE (4), W/E (B) et S/N

©.

A Nguigmi (Fig. 33), la premiére baisse des fréquences des mesures significatives décrite a
Mainé-Soroa a 6h est observée également (Fig. 33 al et bl) mais pas la deuxiéme de la
période 1983-1986. Ici aussi, les vitesses des vents de NE et E enregistrent alors des vitesses

particulierement importantes a 12h (Fig. 33 a2, b2).
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Figure 33 : Variations des vitesses journaliéres (traits verticaux gris) et moyennes mensuelles
(courbe noire) a Nguigmi.

Les vents de SW, W et S sont représentés avec des valeurs positives et les vents de NE, E, N
sont en valeurs négatives a 6h (1) et a 12h (2) suivant des axes SW/NE (4), W/E (B) et S/N

©.
c) Les vents et les sécheresses

En considérant le lissage quasi-décennal des précipitations a Mainé-Soroa, les mesures des
directions des vents ont été échantillonnées sur quatre périodes de 4 ans chacune (Fig. 34).
Les périodes sont : 1961-1964 (P1), 1969-1972 (P2), 1976-1979 (P3) et 1983-1986 (P4). Elles

correspondent aux hausses (P1 et P3) et baisses (P2 et P4) des précipitations a cette station
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(Fig. 27). On remarque que les périodes P1 et P3 sont marquées par des vents significatifs
beaucoup plus nombreux a Mainé-Soroa (Fig. 34 al et a3) qu’a Nguigmi (Fig. 34 bl et b3).
Alors que pour les périodes P2 et P4, les proportions des vents significatifs sont assez
proches, voire moins importantes a Mainé-Soroa (Fig. 34 a2 et a4) qu’a Nguigmi (Fig. 34 b2
et b4).

Figure 34 : Roses des vents des périodes de 4 ans a Mainé-Soroa (a) et Nguigmi (b)
pour le total des observations a 6h, 12h et 18h.

Les pourcentages correspondent aux proportions des vents significatifs (dont la vitesse est >
0.5 m.s-1). Sur les fleches, les traits deélimitant les bandes fixent les limites des mois de
[’année en commengant par janvier (au centre de la rose). Les bandes grises correspondent
aux mois de mai a octobre. Les 4 périodes ont été définies en fonction des baisses et hausses
des preécipitations (sur la variabilité quasi-décennale) a la station de Maine-Soroa.

En P1, les principales directions qui prédominent en saison seche sont N (18,5%), NE
(24,8%) et E (8,6%) a Mainé-Soroa ; NE (10,9%), E (15,8%) et SSE (10,7%) a Nguigmi.
Pendant la saison des pluies, les directions W (11,7%) et SW (9,1%) et les directions SE
(13,1%) et W (10,5%) prédominent respectivement & Mainé-Soroa et & Nguigmi. La période
P2, est marquée & Mainé-Soroa par une baisse importante (- 8,7%) des proportions des vents
de la saison de pluies (NW, W, SW et S) contre une hausse (+14%) de ces vents a Nguigmi.
Pour cette période P2, comparée a P1, il y a un important renforcement (+ 15,7%) des vents
du N a Nguigmi (observé aussi & Mainé-Soroa, + 1.4%, Fig. 34 a2 et b2). En P3, la saison
séche est marquée par un renforcement des vents de NE par rapport a P1, + 2,1% a Mainé-

Soroa et jusqu’a +20,3% a Nguigmi (Fig. 34 a3 et b3) ainsi que les vents d’E (+11,1% et +
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7,9%, respectivement). En saison des pluies, les vents d’W dominent et se renforcent par
rapport a P1 (+6,8% et +5,3% respectivement). La période P4, est particulierement marquée
par I’apparition de directions nouvelles (SSW, WSW, SSE,...), intermédiaires aux directions
principales, a Mainé-Soroa (Fig. 34 a4) et par une baisse importante (- 14%) des vents de
saison des pluies. Nguigmi (Fig. 34 b4) est marquée par une prédominance et un renforcement

des vents de NE (+ 30,3%) et d’E (+10,6%).

En se limitant a juillet et aolt qui connaissent 1’essentiel des précipitations, on constate que
les deux périodes humides (1961-64 et 1976-79) se ressemblent beaucoup avec la
prédominance des vents d’W et SW (Fig. 34, bl, a3, b3). Par contre, les deux périodes arides
(1969-72 et 1983-86) se différencient nettement, tant 3 Mainé-Soroa qu’entre Mainé-Soroa et
Nguigmi (Fig. 34 a2, b2, a4, b4). La structure de la rose des vents hors juillet-aolit de Mainé-
Soroa en 1983-1986 (Fig. 34 a4) ressemble beaucoup a celle de Nguigmi en 1969-72 (Fig. 34

b2) avec de nombreuses directions secondaires.

D’une manicre générale, les périodes plus séches sont caractérisées a Mainé-Soroa par une
baisse particulierement importante des observations des vents d’W et par une baisse des vents
significatifs. La figure 35 présente les variations interannuelles des observations sans vent
significatif. Ainsi, les périodes humides 1961-64 et 1976-79 sont marquées par des
proportions des observations sans vent significatif plus importantes a Nguigmi (Fig. 35 b)
qu’a Mainé-Soroa (Fig. 35 a). Pour la période 1961-64, ces observations sont relativement
plus importantes pendant les mois de mai a octobre & Nguigmi et de novembre a avril a
Mainé-Soroa. Pour 1976-79, a Nguigmi, les observations sans vent significatif sont largement
plus importantes de novembre a avril. Les deux périodes plus seches 1969-72 et 1983-86 sont
marquées aux deux stations par une proportion des observations sans vent significatif assez
importante (Fig. 35). Ces observations sont plus importantes pendant les mois de mai a
octobre a Mainé-Soroa qu’a Nguigmi. A Nguigmi, depuis 1967, les observations sans vent

significatif sont plus importantes entre novembre et avril qu’entre mai et octobre.
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Figure 35 : Pourcentage des observations sans vent significatif pour le total des mesures
a 6h 12h et 18h a Mainé-Soroa (a) et a Nguigmi (b).
(4)=janvier a décembre ; (0)= novembre a avril et (+)= mai a octobre.

6. Synthése-discussion
6.1. A I’échelle saisonniére

Les vents ont des caractéristiques en lien étroit avec les températures et la dynamique de la
Mousson ouest-africaine. Les vitesses moyennes des vents a 6h augmentent & Mainé-Soroa a
partir de mai et atteignent un maximum en juin (début de la saison des pluies) ; a Nguigmi,
ces observations arrivent avec un retard d’a peu prés un mois (Fig. 30). A 12h, les vitesses
maximales sont plutot observées pendant la saison seéche avec un maximum en février (Fig.
30). Plus en détail (Fig. 29), les saisons se distinguent par la prédominance des directions N,
NE, E qui sont des vents secs d’harmattan, d’octobre a avril (saison séche), et celles de S, SW

et W ou vents de mousson de mai a septembre (saison des pluies). Le passage de la
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prédominance des vents d’une saison a une autre s’accompagne d’un pic des observations

sans vents significatifs (Fig. 29).

On peut mettre en parallele I’évolution saisonniere des vents avec la dynamique de la ZCIT et
du FIT (Sultan & Janicot, 2000). Ainsi, début mai (phase de pré-mousson), la ZCIT migre
brusquement de 2 a 5°N alors que le FIT passe d’environ 9°N a 15°N. Fin juin, le
déplacement s’accélere encore et la ZCIT opere un saut rapide jusque vers 10°N, c’est
I’installation de la phase de mousson (Sultan et Janicot, 2000; Thorncroft et al., 2011). A

partir de fin aolit ou début septembre, la ZCIT et le FIT débutent leur phase de retrait.

Ainsi, les observations de vents en surface pour ces deux stations, reflétent fidélement les
variations saisonnicres de la circulation atmosphérique générale (Fig. 29) et décrivent bien la

saison des pluies plus courte a Nguigmi qu’a Mainé-Soroa.
6.2. A I’échelle interannuelle

Les vitesses moyennes annuelles enregistrent une forte variabilité sur les deux stations et
présentent des baisses ponctuelles importantes. La baisse de la vitesse moyenne observée
entre 1966 et 1971 (Fig. 31) correspond a une hausse des observations sans vents significatifs
(Fig. 35), plus tardive mais plus forte a Mainé-Soroa qu’a Nguigmi. Cette anomalie est due
¢galement a une baisse des fréquences et des vitesses des vents de directions NE, SW, E et W
(particulierement a 6h ; Fig. 32 et Fig. 33). Cette période 1966-1971 correspond au début de la
premiére grande sécheresse décrite au Sahel depuis 1950, (Janicot & Fontaine, 1993 ;

Nicholson, 2001).

La deuxieme grande baisse des vitesses moyennes annuelles observée entre 1985 et 1988 a
Mainé-Soroa, n’est trés marquée a Nguigmi qu’en 1986 a 12h (Fig. 31). Elle est plutot
caractérisée par une baisse généralisée des vitesses des vents et une hausse des observations
sans vent significatif (Fig. 35). Sur cette période 1985-1988, a Mainé-Soroa toutes les
directions sont affectées par la baisse (surtout celles de NE, SW, N et S), alors qu’a Nguigmi
seuls les vents de N semblent affectés (Fig. 32 et Fig. 33). Mais la plus grande différence
entre les deux épisodes de baisse majeure de la vitesse moyenne annuelle des vents, c’est leur

chronologie par rapport aux sécheresses.

La premicre (1966-1971), qui n’est significative qu’a Mainé-Soroa, accompagne le maximum
de déficit pluviométrique, la seconde (1985-1988), commune aux 2 stations, semble le suivre

(Fig. 27). Néanmoins, dans ce second cas, on note que les lissages quasi-décennaux de la
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pluviométrie (Fig. 27) et les tendances générales de la vitesse moyenne annuelle (Fig. 31)

commencent a baisser de maniére relativement synchrone a la fin des années 1970.

Nous pouvons comparer les 4 périodes de 4 ans prises comme témoins des anomalies humides
et arides a I’échelle quasi-décennale (Fig. 27). A Mainé-Soroa, on remarque que les périodes
arides (P2 :1969-1972 et P4 : 1983-1986, Fig. 34 a2 et a4) connaissent une baisse importante
des vents significatifs par rapport aux périodes humides (P1: 1961-1964 et P3 : 1976-1979,
Fig. 34 al et a3). Cette baisse affecte relativement moins les mois pluvieux (juillet et aofit)
que le reste de I’année ; elle concerne principalement les vents d’W (P2 et P4) et de SW (P4)
(Fig. 34). Ceci s’accorde avec une diminution des flux de mousson. La seconde période seche
(P4) se distingue de la premiere (P2) par une forte augmentation des observations de vents
non significatifs en juillet et aott, de 14,5 a 20,7% (Fig. 34), la quasi-disparition des vents
d’W et ’apparition de directions nouvelles SSE, SSW, WSW (Fig. 34 a4). Il serait néanmoins
erroné de lier la baisse de la pluviométrie a la seule baisse de fréquence des vents d’W. Ainsi,
lors des deux périodes arides, les vents d’W étaient beaucoup plus fréquents en juillet et aoGt
a Nguigmi qu’a Mainé-Soroa (Fig. 34 b2 et b4) alors que Nguigmi connaissait pourtant une

pluviométrie presque moiti¢ moindre (Fig. 27).

Figure 36 : Roses des vents annuelles (a) et juillet-aoiit (b) a Mainé-Soroa pour les observations a
6h, 12h et 18h.

Les pourcentages correspondent aux proportions des vents significatifs (dont la vitesse est >
0.5 m.s-1). Ces années correspondent a la période seche P4 de la figure 26.

Or, la sécheresse P4 (1983-1986), déterminée uniquement a partir de la pluviométrie (Fig.

27), comprend en fait des années trés dissemblables du point de vue des mécanismes
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atmosphériques. Selon Fontaine et al. (1995), 'année 1984 est caractéristique du type +/-
alors que I’année 1986 est du type -/-. Ces années apparaissent également dissemblables en
considérant séparément les observations des directions des vents a Mainé-Soroa (Fig. 36).
Ainsi globalement, ’année 1983 (Fig. 36 al), est marquée par la prédominance des vents de
NE et de N. La rareté des vents du S et SW en 1983 pourrait suggérer un FIT situé
anormalement plus au Sud. Les années 1984 et 1985 (Fig. 36 a2 et a3) ont en commun la
prédominance des vents de N et de NW, alors qu’en 1986 les vents prédominants sont de NE
et SW (Fig. 36 a4), comme en année moyenne (Fig. 28 a2). En considérant uniquement juillet
et aolt, ces différences sont toujours évidentes : I’année 1984 (type +/-) est marquée a Mainé-
Soroa par une prédominance des vents de S et SE tandis que ’année 1986 (type -/-) reste en
accord avec la dynamique éolienne moyenne de la région et montre une prédominance des
vents de SW (Fig. 36 b2 et b4). La caractéristique la plus marquante de la période P4 a
Mainé-Soroa est finalement I’'importance des vents de NW. En détail, leur occurrence
présente un maximum entre octobre 1983 et avril 1984 et entre septembre 1984 et mai 1985
soit annuellement 6,2 % en 1983, 19 % en 1984 et 11,7 % en 1985, contre une moyenne de
4,4 % sur la série 1950-1992. Lorsqu’on tient compte des vitesses en plus des fréquences, ces

années ressortent encore plus (Fig. 37).

Figure 37 : Variations des vitesses journaliéres (trait gris) et moyennes mensuelles (courbe noire) a
Mainé-Soroa pour toutes les observations a 6h, 12h et a 18h.

Les vents de NW sont représentés avec des valeurs positives et les vents de SE avec des
valeurs négatives.

Cette anomalie exceptionnelle des vents de NW pourrait étre liée a des variations induites par

I’anomalie exceptionnelle d’El Nifio de 1982-1983. Ainsi Giannini et al. (2000 et 2001) et
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Alexander & Scott (2002) notent alors un affaiblissement de I’anticyclone des Agores, un
renforcement et un léger décalage vers le Sud du Jet subtropical d’W. Dans ce contexte, on
observe un renforcement des vents d’W depuis I’Atlantique tropical nord, ce qui pourrait

expliquer le remplacement des vents de NE par des vents de NW au Sahel central.

Ainsi, I’analyse des mesures météorologiques des vents au sol apporte plus d’informations
que la seule pluviométrie. Elle permet de faire le lien entre les sécheresses et différents types

de circulation atmosphérique.
7. Conclusion

A T’échelle journaliere, les vitesses moyennes des vents mettent en évidence le role de la
turbulence thermique avec des vitesses plus importantes a 12h qu’a 6h et 18h. A 1’échelle
intra-annuelle, a travers les directions et les vitesses des vents, il a été possible de délimiter les
saisons en relation étroite avec la pluviométrie. Ainsi, globalement, la saison séche est
caractérisée par la prédominance de vents des directions NE, E, N d’octobre a avril et la
saison des pluies par des vents de SW, W, S. Le passage d’une saison a I’autre est marqué par
une hausse des observations sans vents significatifs (vitesse < 0.5 m.s™) et suit globalement
les mouvements de la ZCIT et du FIT. Les différences entre Mainé-Soroa et Nguigmi sont
d’abord li¢es a la position plus septentrionale de Nguigmi et donc a une saison des pluies plus

courte.

A T’échelle interannuelle, les variations de vitesse du vent, en moyenne annuelle incluant les
observations sans vent significatif, reflétent la chronologie de I’évolution pluviométrique. On
distingue ainsi la période humide 1950-1966 de la période plus séche 1971-1982 qui est
marquée par une nette hausse de la vitesse moyenne ainsi que par une augmentation de la
fréquence des vents de NE et E. Cette période 1971-1982 est encadrée par deux périodes de
changements importants qui correspondent aussi a une forte diminution de la pluviométrie :
1967-1970 et 1983-1986. Ces deux périodes correspondent & une diminution de la vitesse
moyenne annuelle des vents, liée notamment a une forte augmentation des vents non-
significatifs. Néanmoins, ces deux périodes présentent des différences importantes que la

seule pluviométrie n’indiquait pas.

A Mainé-Soroa, la période 1967-1970 est accompagnée d’une diminution de la fréquence des
vents sur les axes SW/NE et W/E, particulierement marquée a 6h ; la période 1983-1986 voit
une baisse de fréquence sur tous les axes mais aussi un renforcement important des vents de

NW. A Nguigmi, la période 1967-1970 connait une baisse des fréquences des vents de NE, E
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et N a 6h ; pour la période 1983-1986, il n’y a pas de baisse particuliére mais, au contraire,
une augmentation de la fréquence des vents de NE et E. Il semble que ces différences puissent
étre mises en relations avec des variations dans les circulations d’altitude et notamment avec

la position et I’intensité des aérojets.

Par ailleurs, la cohérence entre I’évolution des vents et celle de la pluviométrie nous permet
d’envisager favorablement la wvalidit¢ des mesures des vents issues de ces stations
synoptiques. Il serait donc particulieérement intéressant de les comparer avec les données des
réanalyses dans cette région qui sont souvent confrontées au manque de données observées.
Enfin, et surtout, nous allons pouvoir contribuer a I’analyse du changement environnemental
dans cette région ou pluviométrie et vent interagissent par le biais de la végétation et de
I’érosion des sols. Nous utiliserons pour cela les données sur la visibilité horizontale a partir

des mesures journaliéres a 6h, 12h et 18h dont nous disposons aussi.
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V. Comparaison des mesures de vent a 10 m du sol
avec les données des réanalyses entre 1950 et 2009.

1.Introduction

La dynamique de la Mousson Ouest-Africaine est caractérisée par de fortes variations
saisonniéres a décennales, dont les conséquences sont cruciales pour les populations locales.
L’Afrique de I’Ouest est ainsi au centre d’une importante activit¢ de recherche pour
comprendre la variabilité des précipitations dont dépend ’agriculture (in Nicholson 2011) et
les fluctuations du flux d’aérosol indicateur de 1’érosion éolienne (e.g. Brooks & Legrand,
2000 ; Ozer, 2001 ; Goudie & Middleton, 2001). Ces recherches dépendent d’abord de la

fiabilité des données atmosphériques observées sur de longues périodes.

La densité du réseau d’observation, la conservation des archives et ’accessibilité a celles-ci
sont donc un probléme important pouvant modifier considérablement notre compréhension du
systéme et donc notre capacité a simuler des projections futures. Or, jusqu’a maintenant,
I’évolution future du climat au Sahel reste I’'une des plus grandes sources d’incertitude a
I’échelle globale. Une premiére étape vers la résolution de ce probléme fut la construction de
champs atmosphériques globaux basés sur I’assimilation de données observées dans un
modele qui permettent d’obtenir une couverture homogeéne en toute région du globe (Kistler et
al., 2001). Toutefois, certains auteurs ont déja soulevé quelques incertitudes pour la région
ouest-africaine. Par exemple, 1) les réanalyses du National Center for Environmental
Prediction et National Center for Atmospheric Research, NCEP-NCAR-1 (NNR-1)
présentent une discontinuité majeure vers 1967/68 dans les précipitations (e.g. Poccard et al.,
2000 ; Fontaine et al., 2002), mais aussi dans la plupart des données atmosphériques
d’altitude en raison de I’assimilation des données satellitaires postérieures (Camberlin et al.,
2001) ; 2) sur la période 1940-1957, Stickler & Bronnimann (2011) montrent que la faible
densité du réseau d’observation pourrait étre a I’origine de différents biais dans les réanalyses
NNR-1 et Twentieth Century (20CR) : surestimation (sous-estimation) des vents de SW (NE)
au-dessus de 1000 hPa et sous-estimation (surestimation) de la vitesse du JEA en saison séche
(au printemps) ; 3) Washington & Todd (2005), a partir des réanalyses ERA-40 ont mis en
¢vidence le role important des jets de basse couche (925 hPa) dans la mobilisation et le
transport des poussicres issues du Bodél¢ (Nord-Tchad). Cependant, Schwanghart & Stuut
(2008), en utilisant les réanalyses NNR-1 dans cette méme région ont montré les limites des

réanalyses a capturer les phénomenes en surface a I’origine de ces poussicres.
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Nous pouvons donc nous demander en quelle mesure le choix des réanalyses utilisées dans ce
type d’étude importe sur le résultat. A titre d’exemple, pour traiter cette question, nous
proposons d’étudier les différences entre les données du vent mesuré sur des stations du Niger
(Bilma, Mainé-Soroa et Niamey) et différents jeux de réanalyses mensuelles : NCEP-NCAR-
1, 20CR, ERA 40 et ERA Interim. Nous compléterons cette analyse en comparant les données
des observations journaliéres, compilées a partir des archives des Tableaux Climatologiques
Mensuels (TCM) de la Direction de la Météorologie Nationale du Niger (DMN) avec les
fichiers des données SYNOP du NCEP-NCAR, qui sont des données assimilées par ces

réanalyses.

Nous avons sélectionné 3 des stations synoptiques au Niger distinguées par : i) leurs cumuls
moyens annuels des précipitations entre 1950 et 2009, qui vont de la zone désertique a la zone
soudano-sahélienne, ii) mais aussi par leur importance pour la dynamique €éolienne régionale.
En effet, les stations de Bilma et de Mainé-Soroa font partie des rares stations synoptiques
proches du Bodél¢. Nous avons vu (cf II) que cette derniere région est la plus importante
source de poussieres au monde et nous étudierons la visibilité horizontale dans le prochain
chapitre. Ces 3 stations définissent un gradient latitudinal Nord-Sud (Bilma - Mainé-Soroa), et
longitudinal Est-Ouest (Mainé-Soroa - Niamey). Elles se situent sur les principaux axes des
vents dans cette région du Sahel : NE-SW (Bilma-Niamey) et E-W (Mainé-Soroa- Niamey).
Les pluviométries moyennes de ces stations entre 1950 et 2009 permettent de les distinguer
aisément (Fig. 20) : Bilma située en zone désertique (18,68 N-12,92 E, altitude 355 m, Pmoy.
=13,5 mm.an'l), Mainé-Soroa en zone sahélienne (13,23 N-11,98 E, altitude 338 m, Pmoy. =
368,3 mm.an'l) et Niamey en zone soudano-sahélienne (13,48 N-2,17 E, altitude 222 m,
Pmoy. = 559,3 mm.an™).

Nous présentons dans un premier temps 1’écart quadratique moyen entre les séries observées
et les séries réanalysées a 1’aide de Diagrammes de Taylor (Taylor, 2001) pour un pas de
temps mensuel et annuel. Ce Diagramme de Taylor fournit un moyen de résumer
graphiquement a quel point les données d’un modéle (ou d'un ensemble de modéles)
correspondent aux observations. Leur ressemblance est quantifiée en termes de corrélation, de
leur différence RMSE (centered Root-Mean-Square-Error) ou erreur quadratique et de
I'amplitude de leurs variations (représentées par leurs écarts-types) (Taylor, 2001). Afin de
faciliter la comparaison, nous utilisons le diagramme normalisé. Les observations seront donc

représentées au point de coordonnée 1 sur ’axe des abscisses.
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Dans un second temps, nous avons comparé I’évolution saisonniére moyenne des données
observées et réanalysées afin de comparer les différentes distributions saisonnieres des
composantes méridionales (v) et zonales (u) des vents. Puis, dans I’objectif d’identifier les
saisons les mieux reproduites par les réanalyses, nous avons calculé saisonniérement (i.e.,

DJF, MAM, JJA, SON) le niveau de corrélation lin¢aire.

Et enfin, compte tenu du fait que les réanalyses NNR-1, ERA-40 et ERA-Interim assimilent
des observations des vents météorologiques, nous avons comparé les fichiers de ces données
utilisées pour assimilation (SYNOP) et les fichiers des données mesurées que nous avons

compilées.

2. Comparaisons des réanalyses et des observations
2.1. Comparaisons des séries mensuelles

Les moyennes mensuelles des u et v des observations météorologiques ont été calculées pour
étre comparées aux moyennes mensuelles fournies par les réanalyses. A Mainé-Soroa, en
raison d’interruption des mesures a plusieurs reprises entre 1993 et 2000, la comparaison des
séries observées et réanalysées sera faite sur la période 1950-1992. En effet, les diagrammes
de Taylor n’acceptent pas les séries incomplétes. Niamey ne connait pas d’interruption de
mesures et donc la comparaison avec les réanalyses sera faite sur la période 1950-2009
(Niamey). Les observations synoptiques commencent en 1955 a Bilma et les mesures ne
connaissant pas d’interruption, la comparaison avec les réanalyses sera faite sur la période

1955-2009.

Concernant la composante zonale (u), les mesures moyennes mensuelles des observations a
Niamey semblent étre les mieux représentées (r> 0,9) par les quatre jeux de données
réanalysées (i.e., NNR-1, ERA-40, ERA-Interim, 20CR) (Fig. 38). De ces quatre réanalyses,
c’est ERA-Interim qui montre la meilleure corrélation avec les mesures des observations
météorologiques (r> 0,95) malgré une erreur-type plus grande (RMSE~ 0,32) et un écart-type
supérieur a 1. ERA-40 et NNR-1 semblent les moins ¢éloignées des observations (RMSE~
0,32 et o~ 1). A Mainé-Soroa, les mesures météorologiques sont assez bien représentées par
les réanalyses avec des niveaux de corrélation assez significatifs (0,7 <r < 0,9). Ici aussi, c’est
ERA-Interim qui présente le plus d’écart par rapport aux mesures (RMSE~ 0,97 et 6> 1).
ERA-40 et NNR-1 semblent plus proches des mesures (RMSE~ 0,65 et o< 1). A Bilma, les

corrélations sont trés faibles (r< 0,4).
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Figure 38 : Comparaisons des séries mensuelles u et v des vents observés et des réanalyses
a 10 m du sol, de 1950 a 2009

Sur cette figure, la comparaison concerne les séries mensuelles des vents zonaux (u) et
méridiens (v). Pour construire ce diagramme, nous avons d’abord calculé la série des
moyennes mensuelles des observations météorologiques puis comparé cette série aux séries
mensuelles des vents réanalysés. Le résultat de chaque comparaison est un point représenté
sur ce diagramme bi-dimensionnel. Chaque point projeté sur le diagramme renseigne sur la
corrélation (nombres en noir sur le demi-cercle noir), I’écart-type (arcs de cercle pointillés
bleus) et l’erreur quadratique (arcs de cercle pointillés verts) entre la série observée et la
serie reanalysée. Le carré vert sur ['axe des abscisses, situé au point de corrélation I,
représente [’observation. La lecture sur ce diagramme se fait donc par rapport a ce point. Les
series comparées sont a Mainé-Soroa : 1950-1992 ; a Niamey : 1950-2009 et a Bilma : 1955-
2009.

Pour la composante méridienne (v), les mesures a Niamey et & Mainé-Soroa semblent assez
bien représentées avec un haut niveau de corrélation (r > 0,8). A Niamey, comme pour la
composante zonale, ERA-Interim présente la meilleure corrélation (r > 0,9). Les réanalyses
20CR sont les plus ¢éloignées des mesures (RMSE > 0,97 et ¢ > 1,6). A Mainé-Soroa, les
réanalyses semblent assez homogenes entre elles et plus proches des mesures qu’a Niamey

(RMSE < 0,65 et 6~ 1).
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A Bilma, comme pour la composante zonale (u), les corrélations sont les plus faibles entre les
vents mesurés et les vents réanalysés (r < 0,4). Sur cette station, sur les deux composantes
(zonale et méridienne), ERA-40 et 20CR présentent de forts écarts comparés aux observations

(1,3<RMSE < 1,6 et 1 <o <2,4)(Fig. 38).

Ainsi donc, sur les séries mensuelles des vents zonaux et méridiens, a Niamey et & Mainé-
Soroa les réanalyses sont assez bien corrélées avec les observations, au contraire de Bilma ou
les corrélations sont trés mauvaises. Pour les deux composantes des vents, les réanalyses les
plus représentatives des mesures a Niamey et & Mainé-Soroa sont ERA-40 et NNR-1. ERA-
Interim présente souvent la meilleure corrélation mais aussi souvent des écarts assez
importants par rapports aux mesures. Entre elles, les réanalyses ERA-40, NNR-1 et 20CR,

semblent homogenes pour la composante zonale.
2.2. Comparaisons des séries annuelles

Poursuivons les mémes comparaisons, mais cette fois en examinant des séries annuelles. Pour
ce faire, nous avons au préalable calculé les moyennes annuelles des composantes u et v
mesurées a partir des 3 mesures journalieres et des composantes réanalysées a partir des

moyennes mensuelles.

Globalement, on remarque que les corrélations sont plus faibles (-0,4 <r < 0,8) que pour les
séries mensuelles. Ces mauvaises corrélations concernent surtout les composantes
méridiennes sur toutes les stations (Fig. 39). A Niamey, pour la composante zonale, les
réanalyses présentent une assez bonne corrélation avec les mesures (0,6 < r < 0,9). C’est
surtout ERA-40 et ERA-Interim qui sont les mieux corrélées avec les mesures (r > 0,8 ;
RMSE < 0,66 et 6 < 1). A Mainé-Soroa, les vents zonaux réanalysés présentent de mauvaises
corrélations (r < 0,6). C’est surtout avec NNR-1 qu’elles sont les plus mauvaises (r~ 0,2 ;
RMSE > 2 et 1,6 <6 <2,5). A Bilma, les corrélations entre vents mesurés et réanalysés sont

trés mauvaises, principalement avec ERA-40 pour la composante zonale (r <0).

Pour la composante méridienne, pour les 3 stations, les corrélations sont mauvaises entre les
vents mesurés et les vents réanalysés (-0,4 <r < 0,6). A Niamey, c’est surtout la corrélation
entre les mesures et les réanalyses NNR-1 qui est trés mauvaise, elles sont méme négatives (-
0,2 r <0). C’est aussi le cas a Bilma entre les mesures et les réanalyses NNR-1, ERA-40 et
ERA-Interim. A Mainé-Soroa, ce sont les réanalyses NNR-1 qui présentent les plus

mauvaises corrélations avec les mesures (0 <r < 2) (Fig. 39).
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En fait, la comparaison des séries annuelles met en évidence une tres forte hétérogénéité intra-
annuelle entre les observations et les réanalyses. Ces hétérogénéités concernent plus les vents
méridiens sur les 3 stations. Pour les vents zonaux, c’est particulierement a Mainé-Soroa et a
Bilma que ces hétérogénéités sont importantes.
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Figure 39 : Comparaisons des séries annuelles u et v des vents observés et des réanalyses
a 10 m du sol, de 1950 a 2009

Sur cette figure, la comparaison concerne les series annuelles des vents zonaux (u) et
méridiens (v) observés et réanalysés. Pour construire ce diagramme, nous avons d’abord
calculé la série des moyennes annuelles des observations météorologiques puis nous l’avons
comparée a la série des vents réanalysés. Le résultat de chaque comparaison est un point
représenté sur ce diagramme bi-dimensionnel. Chaque point projeté sur le diagramme
renseigne sur la corrélation (nombres en noir sur le demi-cercle noir), [’écart-type (arcs de
cercle pointillés bleus) et [’erreur quadratique (arcs de cercle pointillés verts) entre la série
observée et la série réanalysée. Le carré vert sur l’axe des abscisses, situé au point de
corrélation 1, représente [’observation. La lecture sur ce diagramme se fait donc par rapport
a ce point. Les séries comparées sont a Mainé-Soroa : 1950-1992 ; a Niamey : 1950-2009 et
a Bilma : 1955-2009.

En résumé, sur les séries mensuelles, les réanalyses NNR-1, ERA-40 et ERA-Interim

semblent offrir les meilleurs résultats, alors que les réanalyses 20CR sont les moins
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performantes. La qualité des relations entre les observations et les réanalyses est meilleure a
Niamey, assez bien a Mainé-Soroa et trés mauvaise a Bilma. Ces observations pourraient
avoir leur explication dans I’importance et ’intérét de ces stations. En effet, la station de
Niamey, liée a un aéroport international est meilleure que la station de Mainé-Soroa, sous-
préfecture a 1300 km a I’Est de la capitale et surtout que celle de Bilma « perdue » au bout

d’une piste dans le désert du Ténéré, a plus de 500 km de Mainé-Soroa

La mauvaise qualité des corrélations avec les séries annuelles, principalement pour les
composantes méridiennes, indiquerait une hétérogénéité temporelle des corrélations. Afin de
caractériser cette derni¢re, nous nous interrogeons sur la réelle capacité des réanalyses a

reproduire les cycles saisonniers.
3.Cycles saisonniers

L’analyse des cycles saisonniers a pour objectif de savoir si toutes les saisons sont bien
reproduites par les réanalyses. Autrement dit, est-ce que les écarts entre les séries des vents

mesurés et réanalysés se localisent sur des périodes préférentielles ?
3.1. Analyse de I’année moyenne

Les observations a Niamey, Mainé-Soroa et Bilma présentent une variabilité saisonnicre
importante marquant le contraste entre la dynamique atmosphérique d’hiver (saison séche) et
d’été (saison humide). En hiver, la région est sous la prédominance des vents continentaux
secs d’E et de N. En été, il y a une inversion des vents : les vents d’W et de S, d’origine
océanique, remplacent les vents continentaux sur la majeure partie de la région. Nous
noterons toutefois que le cycle saisonnier de la station de Bilma est généralement moins

prononcé en raison de sa position latitudinale nettement plus au Nord (Fig. 40).

Les réanalyses représentent généralement bien ces fluctuations saisonnieres (Fig. 40), méme
si ces dernicres exagerent le cycle saisonnier des composantes u et v aux latitudes sahariennes
(i.e. Bilma, Fig. 40 cl et c2). Ainsi, pour la composante zonale, a Bilma, les séries mensuelles
des vents mesurés et réanalysés présentent des corrélations assez bonnes (0,1 <r < 0,46) en
¢été (mai a septembre). C’est surtout en hiver que les corrélations sont les moins bonnes (-0,5
<r<0,32) (Fig. 40 cl). A Mainé-Soroa, c’est surtout la période d’aolit a novembre ainsi que
février qui présentent des mauvaises corrélations, parfois négatives, entre les mesures et les
réanalyses NNR-1, ERA-Interim et 20CR (Fig. 40 bl). A Niamey, les mauvaises corrélations

sont particulierement observées entre mai et septembre (-0,13 <r < 0,85).
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Figure 40 : Les cycles saisonniers des vents entre 1950 et 2009.

Ces courbes représentent les valeurs moyennes mensuelles des observations météorologiques
(gris) et des réanalyses des vents zonaux (u) (1) et méridiens (v) (2) a Niamey (a), Maine-
Soroa (b) et a Bilma (c) : 20CR (rouge), NNR-1 (bleu), ERA-40 (vert) et ERA-Interim (noir).
Les histogrammes en-dessous indiquent les corrélations (Pearson) entre les séries mensuelles
des observations et des réanalyses et les lignes pointillées rouges indiquent les niveaux de
corrélations (1 en haut) et (-0,5 en bas). La ligne pointillée noire horizontale située au point ()
indique délimite les vents d’W (S) des vents d’E (N). Les séries comparées sont a Niamey :
1950-2009 ; a Mainé-Soroa : 1950-1992 et a Bilma : 1955-2009.

Pour la composante méridienne, a Niamey, les mauvaises corrélations sont observées entre
mai et septembre. On observe méme des corrélations négatives pendant cette période entre les
mesures et les réanalyses NNR-1 et ERA-40. Ces mauvaises corrélations sont
particulieérement concentrées entre juin et aott (-0,27 <r < 0,34) (Fig. 40 a2). A Mainé-Soroa,
en été (juin a septembre), la corrélation entre les mesures et les réanalyses est la moins bonne.
On retrouve des corrélations négatives (NNR-1, ERA-Interim et 20CR) (Fig. 40 b2). A Bilma,

les corrélations sont globalement trés faibles sur toute I’année (Fig. 40 c2).

Ainsi donc, a Niamey, pour les deux composantes (zonale et méridienne), c’est pendant 1’été
que les corrélations entre les mesures et les réanalyses sont les moins bonnes (Fig. 40 a 1 et
a2). A Mainé-Soroa, c’est en été (juin a septembre) pour la composante méridienne, que les
corrélations sont moins bonnes. Sur cette méme composante, les corrélations en décembre et
janvier sont également faibles (Fig. 40 b2). Les courbes moyennes de ces séries mensuelles

montrent globalement pour toutes les stations une surestimation des vents réanalysés en été.
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En hiver, les plus fortes surestimations sont plutot observées a Niamey et a Bilma pour la

composante méridienne (Fig. 40 a2 et c2).

Les corrélations nulles et négatives observées pour certains mois (voire saisons) indiquent
donc des fortes différences temporelles entre les observations et les réanalyses. Afin de
caractériser les ressemblances (ou dissemblances) temporelles entre les observations et les
réanalyses, nous envisageons de comparer les saisons d’été¢ (JJA) et d’hiver (DJF). Pour ce
faire, nous calculons d’abord des moyennes interannuelles des 2 saisons : juin a aout (JJA) et

décembre a février (DJF).
3.2. Les vents de saison des pluies (JJA)

Sur la figure 41, sont représentées les courbes des différences entre observations et réanalyses
(|observations|—|réanalyses|). Pour ce type d’analyse, nous avons examiné la totalit¢ de la
période 1950-2009 a Mainé-Soroa, en laissant en blanc les périodes des données
météorologiques manquantes. A Niamey, pendant I’été (JJA), les réanalyses surestiment
globalement les vents. Pour la composante zonale, ERA-Interim surestime fortement les vents
sur la période 1979-2009 (RMSE~0.96) et 20CR sur toute la période (RMSE~0,81). Il en est
de méme pour NNR-1 sur la période 1950-1972. Apres cette période, NNR-1 et ERA-40
semblent plus proches des mesures (RMSE~0,50 et 0.49 ; Fig. 41 al). Pour la composante
méridienne, globalement toutes les réanalyses surestiment les vents et c’est 20CR qui présente
les plus fortes surestimations (RMSE~1,48). Les réanalyses NNR-1 surestiment ces vents
pendant la période 1950-1982 (Fig. 41 a2). A partir du milieu des années 1980, les réanalyses
NNR-1 semblent légérement sous-estimées par rapport aux observations météorologiques

(Fig. 41 a2).

A Mainé-Soroa aussi, certaines périodes apparaissent trés mal représentées par les réanalyses
(Fig. 41 bl et b2). Pour la composante zonale la surestimation concerne toutes les réanalyses.
Mais 20CR montre la plus grande surestimation (RMSE~ 1,19) sur toute la période 1950-
2009 (Fig. 41 bl). Les maxima de surestimation correspondent aux périodes arides 1968-1972
et 1983-1986. Pour la composante méridienne, toutes les réanalyses surestiment également

généralement les vents, 20CR montrant la plus grande surestimation (Fig. 41 b2).
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Figure 41 : Courbes des différences |observations|-|réanalyses| des vents zonaux (1)
et méridiens (2) de juin a aoiit (JJA) entre 1950 et 2009.

Niamey 1950-2009 (a), Mainé-Soroa 1950-2009 (b) et Bilma 1955-2009 (c). Les courbes sont
obtenues en faisant une soustraction entre les valeurs absolues des vents observés et
réanalysés : 20CR (rouge), NNR-1 (bleu), ERA-40 (vert) et ERA-Interim (noir). L erreur
quadratique ou RMSE entre les séries (juin a aotit) des vents observés et réanalysés est
indiquée avec la couleur correspondante. Sur cette période (JJA), la composante est
essentiellement d’W et la composante méridienne de S (Fig. 22).
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A Bilma, toutes les réanalyses surestiment les vents d’W de la composante zonale (Fig. 41 c1)
et difféerent donc de celles observées a Niamey et Mainé-Soroa. Concernant les composantes
méridiennes, les différences observations/réanalyses présentent de trés fortes variations au
cours du temps (Fig. 41 c2). Les réanalyses surestiment d’abord les vents du S (1955-1968),
avant de les sous-estimer (1969-1980), puis les surestimer (1981-2009). A Bilma, ce sont
surtout les réanalyses ERA-40 et ERA-Interim qui présentent les plus grands écarts aux
observations (RMSE~1,87 et 1,96). Sur la période 1980-2009, les NNR-1 surestiment les

vents méridiens (Fig. 41 c2).
3.3. Les vents de saison seche (DJF)

A Niamey, pendant la saison d’hiver (DJF), les réanalyses 20CR, NNR-1 et ERA-40 sous-
estiment les vents zonaux (la plus importante sous-estimation pour les 20CR) alors que les
réanalyses ERA-Interim les surestiment (RMSE~0,95; Fig. 42 al). Pour la composante
méridienne sur cette méme station, toutes les réanalyses surestiment les vents, le plus

fortement avec 20CR (RMSE~1,65) (Fig. 42 a2).

A Mainé-Soroa, on observe des variations importantes dans les réanalyses. Ainsi, pour la
composante zonale alternent des périodes de sous-estimation et de surestimation (Fig. 42 b1).
NNR-1 isole la période 1950-1968 ou, il sous-estime les vents. Notons que les deux périodes
de crise d’aridité (1968-1972 et 1983-1986) ont une composante zonale nettement surestimée
par toutes les réanalyses. Pour la composante méridienne, les variations sont équivalentes et

les deux crises d’aridité sont toujours les périodes les plus surestimées (Fig. 42 b2).

A Bilma, la composante zonale passe progressivement d’une sous-estimation a une légére
surestimation de part et d’autre du milieu des années 1980 (Fig. 42 c1). La composante
méridienne est globalement trés surestimée sauf la période d’aridité 1968-1976 qui est sous-
estimée (Fig. 42 ¢2). On note deux variations brusques qui segmentent les séries vers 1976-

1977 et 1994-1995 et font penser a des biais instrumentaux ou méthodologiques (Fig. 42 ¢2)?
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Figure 42 : Courbes des différences |observations|-|réanalyses| des vents zonaux (1)
et méridiens (2) de décembre a février (DJF) entre 1950 et 2009.

Niamey 1950-2009 (a), Mainé-Soroa 1950-2009 (b) et Bilma 1955-2009 (c). Les courbes sont
obtenues en faisant une soustraction entre les valeurs absolues des vents observés et
réanalysés : 20CR (rouge), NNR-1 (bleu), ERA-40 (vert) et ERA-Interim (noir). L erreur
quadratique ou RMSE entre les séries (décembre a février) des vents observés et réanalysés
est indiquée avec la couleur correspondante. Sur cette période (DJF), la composante zonale
est essentiellement d’E et la composante méridienne de N (Fig. 22).
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3.4. En résumé

A Niamey, la composante zonale est plutdt surestimée par les réanalyses en été (JJA) mais
fortement sous-estimée en hiver (DJF), hormis ERA-Interim, alors que la composante
méridienne est plutdt surestimée en JJA comme en DJF. Les plus mauvaises estimations sont

le fait de 20CR et ERA-Interim et les meilleures sont celles de NNR-1 et ERA-40.

A Mainé-Soroa, il en est de méme pour JJA. Par contre, pour DJF les estimations de 20CR
sont plutdt meilleures que celles de NNR-1. Sur ’ensemble des 2 saisons, les meilleures

estimations sont celles d’ER A-40.

A Bilma, comme pour Niamey, en JJA les meilleures estimations sont celles de NNR-1 et en
DIJF, ou la composante méridienne est trés surestimée, les meilleures estimations restent celles

de NNR-1 et ERA-40.

Au total pour les 3 stations, les plus grands écarts sont ceux des composantes méridiennes a
Bilma pour les deux saisons. NNR-1 et ERA-40 semblent étre les meilleures réanalyses pour
¢tudier les wvariations interannuelles. Globalement, les plus fortes surestimations/sous-

estimations sont observées avec 20CR sur toutes les stations (0,59 < RMSE < 2,25).

Rappelons que les réanalyses NNR-1, ERA-40 et ERA-Interim, utilisent les mesures
synoptiques des vents pour I’assimilation, alors que 20CR utilise uniquement les températures
et les pressions des stations synoptiques. La comparaison des mesures de ces fichiers

assimilés (SYNOP) et des mesures météorologiques est donc intéressante.
4. Comparaison des fichiers journaliers SYNOP et TCM

4.1. Comparaison des mesures journaliéres

Les fichiers SYNOP sont constitués par des mesures in situ assimilées dans les modeles
NCEP/NCAR. IlIs sont disponibles pour des milliers de stations a travers le monde et sont
structurés en colonnes (date, heure, direction, vitesse, visibilité). Les stations sont codées ;
celles que nous utilisons sont 61017 (Bilma), 61096 (Mainé-Soroa) et 61052 (Niamey). A la
différence des mesures des TCM, ou les vitesses des vents sont exprimées en m.s" et en
nceuds et les visibilités horizontales en décameétre (dam), dans ces fichiers SYNOP de NCAR,

. ., e -1 C e e1eL .
la vitesse est exprimée en décimétre par seconde (dm.s™) et la visibilité en métre (m).

Les fichiers des TCM sont complets a Niamey (1950-2009) et a Bilma (1955-2009). A Mainé-

Soroa, ils comportent des observations manquantes représentant 4,6% des 65745 mesures

75



Comparaison des vents observes et réanalysés

attendues. Ces manques sont essentiellement concentrés entre 1993 et 2000. Pour les

comparaisons, nous considérerons toute la série 1950-2009.
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Figure 43 : Pourcentage des mesures manquantes et des mesures significatives entre 1950 et 2009.

Les pourcentages ont été calculés en considérant [’ensemble des 3 observations journalieres
(6h, 12h et 18h). En (a) sont présentes les pourcentages de mesures manquantes dans les
fichiers SYNOP a Niamey (noir), Mainé-Soroa (bleu) et a Bilma (rouge). En (b) (Niamey), (c)
(Mainé-Soroa) et (d) (Bilma), les courbes représentent les pourcentages des mesures
significatives (vitesses > 0,5 m.s) des fichiers SYNOP et celles des fichiers météorologiques
pour chacune des stations (vert). Les tirets horizontaux indiquent les moyennes de chacune
des proportions. A Bilma, la série des mesures commence en 1955.

Les fichiers SYNOP du NCAR présentent beaucoup de mesures manquantes, plus nombreuse
pour les observations de 6h et 18h que 12h. A Bilma, sur les 3 observations journaliéres
(soient 60261 observations), les mesures manquantes de SYNOP atteignent 65 %, elles sont
de 47 % a Mainé-Soroa et de 32 % a Niamey (Fig. 43). L’importance de ces mesures
manquantes varie d’une année a l’autre. Elles concernent souvent des périodes assez
longues comme du 01/01/1953 au 01/12/1956 et du 01/01/1967 au 31/12/1971 ou les fichiers
SYNOP ne comportent aucune mesure a 6h, 12h et 18h (Fig. 43 a). Dans ces fichiers, les
mesures significatives, c'est-a-dire dont la vitesse du vent est supérieure ou égale a 0,5 m.s”

sont en moyenne de 67,8% a Niamey. Elles sont de moiti¢ moins nombreuses a Bilma, 35%
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(Fig. 43 b et d). Les mesures significatives dans les fichiers SYNOP sont de 20 a 30 % moins
nombreuses que dans les fichiers TCM (Fig. 43 b, c, d).

Les fichiers SYNOP différent ainsi des fichiers TCM par les proportions de données
manquantes et de mesures significatives. De plus, on observe souvent des différences des

mesures entre les deux fichiers.
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Figure 44 : Diagramme de distribution des mesures SYNOP NCAR et TCM

Diagramme de distribution (x~y) des mesures de directions (1) et vitesses des vents (2) des
mesures tri-journalieres (6h, 12h et 18h) des fichiers TCM et SYNOP NCAR pour les stations
de Niamey-aéroport (a, 1950-2009), Mainé-Soroa (b, 1950-2009) et Bilma (c, 1955-2009).
Les corrélations (Cor.) et les paires de mesures (N) sont indiquées. Les vitesses des vents des
fichiers SYNOP ont été converties en m.s”. La droite rouge présente la régression linéaire.

Le mode de représentation n’indique pas le fait que chaque point peut correspondre a un tres
grand nombre de mesures identiques. On remarque également qu’il y a systématiquement
moins de couples de mesures communes aux deux fichiers (N) pour les vitesses que pour les
directions. Ceci vient du fait que les fichiers SYNOP peuvent ne comporter que la mesure de
direction.

Les corrélations entre les mesures de directions de vent de ces fichiers, entre 1950 et 2009,
sont les meilleures a Niamey (0,90) puis a Mainé-Soroa (0,88) et enfin a Bilma (0,62) (Fig. 44
al, bl et cl). Pour les vitesses des vents, c’est 8 Mainé-Soroa que la corrélation est meilleure
(0,86) puis a Niamey (0.82) et a Bilma (0,61). (Fig. 44 a2, b2 et c2). Dans le détail, la
comparaison faite pour quelques années a titre d’exemple, montre une grande différence de

ces corrélations d’une année a I'autre. En 1958, (premiere année des fichiers SYNOP ayant
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des mesures de 6h, 12h et 18h), les corrélations sont supérieures a 0,9 a Niamey et a Bilma
mais, seulement 0,15 a Mainé-Soroa. Les années 1961, 1974, 1997, 2000 et 2004 ont des
corrélations supérieures a 0,7 a Niamey et a Bilma et jusqu’a 0,94 a Mainé-Soroa. Pour les
années 1977, 1981, 1983 et 1984, les corrélations sont supérieures a 0,8 a Mainé-Soroa et a

Niamey mais quasi-nulles a Bilma.

4.2. Comparaison des données mensuelles
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Figure 45 : Pourcentages des mesures manquantes des fichiers SYNOP en moyennes mensuelles
et corrélations entres les mesures présentes dans les fichiers SYNOP et TCM de 1950 a 2009.

Les pourcentages des mesures manquantes (a) a Niamey (noir), Mainé-Soroa (bleu) et Bilma
(rouge) sont calculés par rapport a l’ensemble des mesures (6h, 12h et 18h) entre 1950 et
2009 (Niamey et Mainé-Soroa) et entre 1955 et 2009 (Bilma). Les corrélations sont calculées
entre les mesures de directions (b) et des vitesses des vents (c) présentes dans les fichiers
SYNORP et les fichiers des observations météorologiques (TCM) a Niamey (noir), Mainé-
Soroa (bleu) et Bilma (rouge).

Dans le détail des moyennes mensuelles des mesures des vents, la figure 45 montre les

pourcentages des mesures manquantes dans les fichiers d’assimilation (SYNOP) du NCAR et
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les corrélations entre les mesures présentes dans ces fichiers SYNOP et les fichiers des
observations météorologiques (TCM). Elle montre que les qualités des fichiers SYNOP sont
non seulement entachées par les mesures manquantes mais aussi par les mauvaises
corrélations avec les mesures effectives. A Niamey, on remarque qu’en moyenne les mesures
manquantes sont inférieures a 30% des mesures mensuelles entre 1950 et 2009 ; a Mainé-
Soroa elles dépassent les 30% des mesures mensuelles entre 1950 et 2009 et a Bilma elles

atteignent souvent 40% entre 1955 et 2009 a Bilma (Fig. 45 a).

On observe une baisse des corrélations des directions des vents pendant la saison d’été a
Niamey et a Mainé-Soroa (Fig. 45 b). A Bilma, les corrélations sont médiocres (0,6) et encore
plus faibles en hiver. Les corrélations des vitesses des vents sont relativement moins bonnes a
Niamey pendant les mois d’avril & septembre. Ces corrélations sont meilleures a Mainé-Soroa

(Fig. 45 c).

Puisque les réanalyses que nous utilisons sont des séries mensuelles, nous comparons les
vitesses moyennes mensuelles des deux fichiers d’observations (SYNOP et TCM). Nous
calculons les vitesses moyennes mensuelles des deux fichiers a partir des mesures journalieres
(6h, 12h et 18h), en ignorant les mesures manquantes et en considérant pour O les mesures

non significatives. Nous comparons les séries par décennies (Fig. 46).

A Niamey, les séries moyennes mensuelles des vitesses des vents entre les fichiers TCM et
SYNOP sont les moins corrélées pendant la période 1950-1959. Cette mauvaise corrélation
est due a une sous-estimation des vitesses dans les fichiers SYNOP. Cette sous-estimation
peut s’expliquer par I’importance des valeurs manquantes qui représentent 42% de la série
mensuelle. Les décennies 1980, 1990 et 2000 sont presque completes et trés bien corrélées

(Fig. 463).

A Mainé-Soroa, comme a Niamey, c’est pendant la période 1950-1959 que la corrélation est
faible. Les fichiers SYNOP surestiment les vitesses moyennes et les valeurs manquantes
représentent 45% de la série. Pour les autres périodes, les corrélations sont bonnes mais

restent en dega de celles observées a Niamey (Fig. 46b).

A Bilma, c’est la période 1980-1989 qui est la plus mauvaises (corrélation négative). De plus,
les décennies 1970 et 1990 sont aussi trés mal corrélées. Si nous expliquons la faible
corrélation de la période 1955-1959 par les valeurs manquantes qui représentent 43% de la

série, la trés mauvaise corrélation de la décennie 1980 est la conséquence des valeurs fausses

79



Comparaison des vents observes et réanalysés

puisque les valeurs manquantes représentent a peine 20%. Il en est de méme de la faible

corrélation de la décennie 1990 ou les valeurs manquantes sont inférieures a 8% (Fig. 46¢).
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Figure 46 : Corrélations vitesses moyennes mensuelles des fichiers météorologiques et des fichiers
SYNOP entre 1950 et 2009

Niamey (1950-2009) (a), Mainé-Soroa (1950-2009) (b) et Bilma (1955-2009) (c). N= nombres de
paires et Cor.= corrélation. Les nuages des points et leurs droites de régression correspondent aux
différentes périodes. Dans les calculs des valeurs moyennes, les mesures manquantes sont ignorées
(d’ou les variations dans le nombre de paires de moyennes mensuelles prises en compte) et les vents
non significatifs comptés pour (0.
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Ainsi donc, la comparaison des séries de vitesses moyennes mensuelles des fichiers TCM et
SYNOP indique qu’a Niamey et a Mainé-Soroa, c’est la décennie 1950 qui présente les plus
faibles corrélations. Pour le reste de la série, soit de 1960 a 2009, les corrélations sont
importantes entre les fichiers TCM et SYNOP. A Bilma, par contre, les corrélations sont
faibles par rapport aux deux précédentes stations et concernent principalement les décennies

1970, 1980 et 1990.
5. Conclusion

Nous avons effectué une comparaison des observations météorologiques des vents a 10 m du
sol, compilées a partir des archives de la Direction de la Météorologie Nationale du Niger
(DMN), avec les vents des réanalyses (2m/10 m) NNR-1, 20CR, ERA 40 et ERA-Intérim aux
points de coordonnées de chacune des 3 stations synoptiques au Niger (Niamey, Mainé-Soroa

et Bilma).

Les séries mensuelles des réanalyses des vents zonaux et méridiens (Fig. 38) sont globalement
bien corrélées aux observations météorologiques des stations de Niamey (cor~0,9) et Mainé-
Soroa (cor~0,8). Mais ces corrélations sont trés faibles a Bilma (cor~0,4). Les réanalyses les
mieux corrélées sont ERA-40 et NNR-1. Cette baisse de la qualité des réanalyses de Niamey a
Mainé-Soroa puis Bilma peut étre liée a la faible densité spatiale des stations d’observations
(e.g. Poccard, 2000 ; Sterl, 2004 ; Pohlmann & Greatbatch, 2006). En effet, dans la partie
orientale du Niger et de facon générale dans toute la partie centrale et orientale de 1’ Afrique
au Nord de I’équateur, les stations de mesures assimilées sont rares (e.g. Grant et al., 2009 ;
Fink et al., 2011). Pour les deux composantes des vents, les réanalyses les plus représentatives
des mesures a Niamey et a Mainé-Soroa sont ERA-40 et NNR-1. ERA-Interim présente
souvent la meilleure corrélation mais aussi souvent des écarts assez importants par rapports
aux mesures. Entre elles, les réanalyses ERA-40, NNR-1 et 20CR, semblent homogenes pour

la composante zonale.

Les séries annuelles présentent des corrélations moins importantes. Ce sont surtout les vents
méridiens qui sont concernés par ces faibles corrélations (Fig. 39). Ces baisses des
corrélations des séries annuelles par rapport aux séries mensuelles seraient le fait d’une plus
grande hétérogénéité intra-annuelle. Afin d’explorer les homogénéités/hétérogénéités
temporelles des réanalyses nous avons donc comparé les cycles saisonniers de celles-ci a ceux

des observations (Fig. 40).
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Ainsi donc, a Niamey, pour les deux composantes (zonale et méridienne), c’est pendant 1’été
que les corrélations entre les mesures et les réanalyses sont les moins bonnes. A Mainé-Soroa,
c’est en été (juin a septembre) pour la composante méridienne, que les corrélations sont moins
bonnes. Sur cette méme composante, les corrélations en décembre et janvier sont également
faibles. Les courbes moyennes de ces séries mensuelles montrent globalement pour toutes les
stations une surestimation des vents réanalysés en été. En hiver, les plus fortes surestimations
sont plutdt observées a Niamey et a Bilma pour la composante méridienne. Les corrélations
nulles et négatives observées pour certains mois (voire saisons) indiquent donc des fortes
différences temporelles entre les observations et les réanalyses. Afin de caractériser les
ressemblances (ou dissemblances) temporelles entre les observations et les réanalyses, nous

avons comparé les saisons d’été (JJA) et d’hiver (DJF).

A Niamey et a Mainé-Soroa, les composantes zonales et méridiennes des vents sont
surestimées en été. En hiver, a Niamey, la composante zonale est sous-estimée et la
composante méridienne est surestimée sauf par ERA-Interim. A Mainé-Soroa, en été la
composante méridienne présente les plus faibles corrélations. En hiver sous-estimation et
surestimation alternent pour les deux composantes. A Bilma, les 2 composantes surestiment
les vents en été et sous-estiment les vents en hiver. Globalement, les meilleures réanalyses,
qui présentent donc moins d’anomalies saisonni€res par rapport aux mesures météorologiques
sont : a Niamey, NNR-1 et ERA-40 ; a Mainé-Soroa ERA-40 et dans une moindre mesure
NNR-1 en été et 20CR en hiver ; a Bilma NNR-1 et ERA-40.

Globalement, les plus fortes surestimations/sous-estimations sont observées avec les 20CR sur
toutes les stations (0,59 < RMSE < 2,25). C’est peut étre en rapport avec le fait que 20CR
assimile uniquement les températures et les pressions des stations synoptiques ? Malgré ses
meilleures performances générales, NNR-1 varie énormément au cours du temps et présente
de nombreuses années ou groupes d’années trés ¢loignées des mesures d’observations,
quelques soient les stations, les types de vents (zonaux ou méridiens) et les saisons (DJF ou
JJA). Par ailleurs, on remarque souvent, quelque soit la réanalyse, que les années de crise
d’aridité (1967-1972 et 1983-1986) sont plus mal corrélées aux mesures que les quelques
années qui ’entourent. C’est particulierement visible pour Mainé-Soroa et de maniére plus
générale pour DJF (Fig. 41 et 42). S agit-il d’un probléme li¢ aux données des réanalyses ou a
leur méthodologie ? De ce point de vue, mis a part le cas particulierement net de NNR-1 a
Niamey en été, on ne peut pas dire que les discordances soient fortement réduites apres 1968

en raison de I’assimilation d’une plus grande quantit¢ de données d’observations.
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L’introduction des données satellitales entre 1978 et 1979 ne semble pas non plus avoir

apporté d’amélioration générale.

Sachant que les réanalyses NNR-1, ERA-40 et ERA-Interim assimilent les mesures des
stations (Fichiers SYNOP), on a recherché les explications dans la comparaison des mesures
issues des archives des stations météorologiques (TCM) et des mesures SYNOP. Ainsi, en
tenant compte des corrélations moyennes mensuelles, (Fig. 45), on serait tenté d’attribuer les
mauvaises corrélations des réanalyses avec les mesures TCM, a Niamey et a Mainé-Soroa en
été (JJA), a la mauvaise qualité des mesures de direction des vents contenues dans les fichiers
d’assimilation SYNOP. De facon générale, a partir de la quantité et de la qualité des mesures
contenues dans les fichiers SYNOP et intégrées pour assimilation, nous sommes tentés
d’attribuer les faibles corrélations des réanalyses avec les mesures TCM a ces fichiers
SYNOP. En effet, les plus faibles corrélations sont observées a Bilma dont les fichiers
SYNOP comportent 65% de mesures manquantes. A Niamey, les corrélations sont les plus
fortes alors que les fichiers SYNOP contiennent a peine 32% de mesures manquantes. De plus
a Niamey et a Mainé-Soroa les fichiers SYNOP sont les moins complets pendant la décennie
1950 et c’est pendant cette méme période que les mesures présentent les plus faibles
corrélations (respectivement 0,73 et 0,55, Fig. 46). A Niamey, pendant cette décennie 1950,
les vitesses des vents des fichiers SYNOP sont sous-estimées alors qu’a Mainé-Soroa elles

sont plutdt surestimées.

L’objectif de cette partie n’était pas de quantifier les différences entre vents observés et
réanalysés mais plutot de rechercher les réanalyses les plus représentatives des vents observés.
On conclu que, dans cette région, les réanalyses NNR-1, ERA-40 et ERA-Interim, qui
utilisent les mesures de vent pour assimilation restent globalement homogenes entre elles.
Alors que 20CR qui assimile d’autres parameétres (pression atmosphérique et température) est
trés ¢loignée des autres réanalyses et des observations. Au total, les réanalyses ERA-40 et
NNR-1 sont les plus pertinentes. Les réanalyses ERA-Interim peuvent également étre utilisées

mais ne semblent pas apporter d’amélioration par rapport aux réanalyses ERA-40 et NNR-1.
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VI. La visibilité horizontale, témoin de la dégradation environnementale
au Niger depuis 1950.

1. Introduction

Les vents saisonniers d’harmattan, liés au balancement de la ZCIT, sont associés a I’émission
et au transport de poussieres a travers toute I’Afrique de 1’Ouest et jusque dans 1’Atlantique
(e.g. Adebayo, 1989 ; Prospero & Lamb, 2003 ; Sunnu et al., 2013). Au cours du transport,
ces aérosols présents dans 1’atmosphére réduisent, souvent fortement, la visibilité horizontale
dans les stations sahéliennes situées sous la trajectoire de ces vents (e.g. McTainsh & Walker,

1982 ; Adebayo 1989 ; Ozer, 2001 ; Anuforum, 2007).

Les processus de mobilisation et de transport des poussieres dépendent des cycles saisonniers
et varient au cours du temps (e.g. Ozer, 2001; Washington & Todd, 2005). Ainsi, a la fin des
années 1960, le Sahel a connu une baisse considérable des précipitations pendant plusieurs
années (L’Hote et al., 2002) qui a entrainé une trés forte dégradation de la couverture
herbacée, créant ainsi un bouleversement dans 1’équilibre écologique et environnemental
(UNEP, 1992 ; Ozer, 2001). Or, simultanément, des augmentations significatives des
contenus en poussieres ont été observées sur le continent et au large de 1’ Afrique (Middleton,
1985 ; N’Tchayi et al., 1994). De méme, Ozer (2001), a montré que la fréquence des
phénomenes météorologiques réduisant la visibilité s’est accrue d’un facteur 10 entre 1951 et
1997 en Afrique de 1’Ouest. Moulin & Chiapello (2004) et Chiapello et al. (2005), entre
autres, ont montré qu’il existe un lien entre les sécheresses sahéliennes et les émissions et le
transport des aérosols minéraux au Sahel. Tucker et al. (1991) ont conclu que ces
augmentations sont dues a 1’émergence de nouvelles sources de poussieres et a une

diminution du couvert végétal en Afrique au Nord de I’équateur.

Dans ce travail, a travers les stations sahéliennes de Mainé-Soroa, Niamey et Nguigmi et de la
station désertique de Bilma, nous allons caractériser 1’évolution des visibilités horizontales
entre 1950 et 2009. Nous utiliserons pour cela des mesures tri-quotidiennes (6h, 12h et 18h)

de la vitesse et direction des vents et de la visibilité horizontale.
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2.Visibilité horizontale et pluviométrie

2.1. Variabilité interannuelle
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Figure 47: Evolution interannuelle des visibilités horizontales et des précipitations
entre 1950 et 2009 au Niger.

Les visibilités moyennes annuelles (rouge) ont été calculées en considérant les 3 mesures
Jjournalieres sur [’ensemble des années 1950-2009 a Maine-Soroa (a) et Niamey (b), 1950-
2008 a Nguigmi (c), et 1955-2009 a Bilma (d). Les cumuls annuels des précipitations
moyennes sont en bleu. Les segments représentent les valeurs moyennes périodiques
déterminées a [’aide de la segmentation (Hubert, 1989). Les tests de Mann-Kendall sont tous

significatifs.

Les visibilités horizontales moyennes présentent une grande variabilité interannuelle (Fig.
47). La segmentation souligne les tendances qui sont semblables pour toutes les stations. Ces
derniéres présentent également toutes une rupture vers 1970. Ceci met en évidence
I’homogénéité des moyennes entre les stations de Bilma, Mainé-Soroa, Nguigmi et Niamey-
aéroport. Cette homogénéité a 1’échelle interannuelle, nous ameéne a penser que les « erreurs
humaines » dans I’estimation des visibilités horizontales dans ces stations sont négligeables.
Cette méme observation a déja ét¢ formulée par Middleton (1985) et Ozer (2001) sur la
fiabilité des observations dans ces stations. Toutes les mesures de visibilité sont significatives
au test de Mann-Kendall et indiquent donc une tendance a la baisse entre 1950 et 2009 (Fig.
47). Dans cette tendance, la segmentation distingue des périodes de changements en 1969-
1970 & Mainé-Soroa et a Niamey (1970-1971 a Nguigmi et Bilma), en 1982-1983 a Mainé-
Soroa et Niamey et en 1995-1996 a Nguigmi (les segments inférieurs a 4 ans n’ont pas été
considérés). A Niamey et a Mainé-Soroa, pendant la premiére période (1950-1969) les

visibilités moyennes sont respectivement de 23,2 km (o= 2,7) et 25,8 km (6= 1,7). Pendant la
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deuxiéme période (1970-1982), elles ont baissé pour arriver a une moyenne de 16 km (o= 1,9)
a Niamey et 17 km (o= 1) a Mainé-Soroa. Pour la troisiéme période, les visibilités ont
continué a baisser pour atteindre 11, 3 km (o= 2) a Niamey et 13,8 km (6= 9) a Mainé-Soroa
(Fig. 47 a et b). A Nguigmi, la visibilité moyenne est passée de 24,3 km (o= 2,2) entre 1950-
1970 a 15,9 km (o= 0,1) pendant la période 1971-1995. Pour la troisieme période, 1993-2009,
la baisse de la visibilité a continué a Nguigmi pour arriver a une moyenne de 11 km (o= 1 km)
(Fig. 47 c). A Bilma, pendant la courte période 1955-1958, la visibilité moyenne est de 25,4
km (o= 2) ; elle passe a 16,5 km (o= 1) pendant la période 1959-1970. Pendant la période
1971-2009, cette visibilité moyenne passe a 13,3 km (o= 2) (Fig. 47 d).

Pendant cette longue période 1950-2009, les précipitations ont connu une forte variabilité
interannuelle sur les 4 stations. Mais, observons qu’a Bilma les précipitations sont
insignifiantes comparées aux 3 autres stations (Fig. 47 d, échelle différente pour la
pluviométrie). La segmentation appliquée aux précipitations dans cette station distingue une
période de 4 ans (1955-1958) avec une pluviométrie moyenne de 30,1 mm (o= 20,6) et,
depuis 1959, la pluviométrie moyenne est de 12,4 mm (o= 13,2). Cette période compte 8
années (1975, 1983, 1984, 1987, 1990, 1991, 1996, 2002) ou les cumuls annuels n’atteignent
pas 1 mm. A Nguigmi, on distingue la période 1950-1961 avec un cumul moyen annuel de
308 mm (o= 114,4) et la période 1962-2009, avec 185,4 mm (o= 79,9) (Fig. 47 c). Ces mémes
constats sont faits & Niamey ou la pluviométrie est passée d’une moyenne de 655,6 mm (o=
151) pendant la période 1950-1967, a une moyenne de 518 mm (o= 110,8) pendant la période
1968-2009 (Fig. 47 b). Comme a Niamey, a Mainé-Soroa la pluviométrie moyenne est passée
de 444,77 mm (o= 95,6) pendant la période 1950-1967, a 305,8 mm (o= 88,6) pendant la
période 1968-1992. Mais, contrairement aux 3 autres stations, la segmentation distingue a
Mainé-Soroa la période 1993-2009, qui a connu une hausse moyenne de 74 mm, soit un total

de 379,3 mm (o= 92,9) mm (Fig. 47 a).

Les variabilités interannuelles des précipitations indiquent une plus grande hétérogénéité des
stations que les visibilités horizontales. Néanmoins, on remarque que la baisse des
précipitations de la fin de la décennie 1960, observée a Mainé-Soroa et & Niamey (Fig. 47 a et
b) précede la baisse des visibilités horizontales sur les 4 stations. Ces baisses des visibilités
sont accentuées avec la durée des sécheresses. A Mainé-Soroa et a Niamey, la deuxiéme
baisse des visibilités moyennes suit les fortes baisses des précipitations du début des années

1980.
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2.2. Cycle saisonnier

La visibilit¢ connait de fortes variations au cours de I’année. Les visibilités maximales
atteignent 40 km alors que les plus faibles sont en-dessous de 5 km. Les visibilités moyennes
de Mainé-Soroa et Nguigmi sont les plus proches, respectivement 18,6 km (o= 6,7) et 17,9
km (0=6) (Fig. 48 a et c). Ces visibilités moyennes sont légérement plus basses a Niamey a

16,3 km (o= 7) (Fig. 48 b) et beaucoup plus basses a Bilma 14,8 km (o= 4,7) (Fig. 48 d).

On observe a Mainé-Soroa, Nguigmi et Niamey, un cycle saisonnier des visibilités
horizontales qui isole les mois d’octobre a avril avec des visibilités plus faibles et la période
des mois de mai a septembre marquée par des observations de visibilités horizontales plus
hautes (Fig. 48). Ce cycle n’est pas observé a la station de Bilma ou les visibilités les plus

faibles sont observées entre février et juillet (Fig. 48 d).

Entre octobre et avril, les stations de Mainé-Soroa, Nguigmi et Niamey enregistrent des
visibilités basses. C’est pendant les mois de janvier et février que sont observées en moyenne
les valeurs les plus faibles de ces visibilités, soit 14,4 et 14,6 km a Mainé-Soroa, 15,4 et 15,7
km a Nguigmi et 12,8 et 12,3 km a Niamey (Fig. 48 a, b et c¢). A partir d’avril, les visibilités
horizontales commencent a augmenter pour atteindre des valeurs maximales entre juin et
septembre. Ces visibilités moyennes maximales sont observées en aolt et septembre a Mainé-
Soroa (23,8 et 22,4 km) et & Nguigmi (21,1 et 20,5 km) et en juillet et aolit & Niamey (21,2
km). A Bilma, les visibilités moyennes les plus faibles sont observées en avril et mai (12,6 et
12,7 km) et les visibilités maximales sont observées en octobre et novembre (16,9 et 17,9
km). Cependant, suivant les courbes en gris, qui représentent les premieres années (1950 a
1970) et les courbes en noir, qui représentent les années plus récentes (1971 a 2009), on
remarque une baisse moyenne généralisée des visibilités horizontales sur toutes les stations.
Le cycle saisonnier tend a disparaitre surtout & Nguigmi (Fig. 48 c) et a Bilma (Fig. 48 d), par
contre a Mainé-Soroa et a Niamey, malgré les baisses généralisées, le cycle saisonnier est

encore identifiable (Fig. 48 a et b).
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Figure 48 : Régime saisonnier des visibilités horizontales entre 1950 et 2009.

Mesures de 1950 a 2009 a Mainé-Soroa (a) et a Niamey (b), de 1950 a 2008 a Nguigmi (c) et
de 1955 a 2009 a Bilma (d). Chaque année est représentée par une courbe dont les plus
anciennes sont en gris et les plus récentes en noir. Les courbes rouges indiquent la structure
moyenne des observations et la ligne pointillée bleue, représente la moyenne interannuelle de
toutes les observations.

Les stations sahéliennes, qui sont alignées sur un gradient E-W de Nguigmi a Niamey,
mettent en évidence un régime commun de I’évolution saisonniere des visibilités horizontales.
Nous avons comparé les cycles saisonniers moyens des visibilités entre ces 3 stations afin de
mettre en évidence 1I’évolution longitudinale de la baisse de la visibilité. Ainsi sur la figure 49,
nous avons appliqué la méthode d’intercorrélation (CCF) afin de mettre en évidence le retard

dans I’évolution saisonniére des visibilités dans ces stations.
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Figure 49 : Mise en évidence des évolutions saisonniéres Est-Ouest de la visibilité horizontale

Ce diagramme est construit par méthode d’intercorrélation (CCF) des séries des visibilités
moyennes mensuelles observées. Le lag ainsi mis en évidence indique le retard (écart
temporel) entre Niamey et Mainé-Soroa (noir), Niamey et Nguigmi (bleu) et entre Maine-
Soroa et Nguigmi (rouge).

Suivant cette figure, la visibilité baisse d’abord a Nguigmi puis a Mainé-Soroa, avec un retard
d’1 mois (Les données étant des moyennes mensuelles, le retard ne peut étre qu’un multiple
de 1 mois. En réalité le retard entre Mainé-Soroa et Nguigmi est inférieur a 1 mois (c¢f- VII).
Les séries de visibilités moyennes mensuelles entre ces 2 stations présentent une corrélation
supérieure a 0,7. Entre Mainé-Soroa et Niamey, le retard est de 1 mois (lag = 1 mois) avec
une corrélation de 0,54. C’est entre Nguigmi et Niamey que le retard est le plus important (lag
= 2 mois) et que les visibilités moyennes mensuelles sont les moins corrélées. Ceci illustre

bien la baisse de la visibilité horizontale selon un gradient longitudinal d’E en W.
3. Evolution mensuelle des différents types de visibilité basse

Dans ces stations les notations de visibilités réduites sont accompagnées souvent d’indications
pour préciser le type d’événement météorologique correspondant a 1’origine des aérosols dans

I’atmosphére locale. Dans cette partie, nous allons d’abord caractériser la fréquence
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saisonni¢re des types d’événements météorologiques liés aux aérosols terrigénes, puis celle
des classes de visibilités utilisées dans la région pour caractériser les visibilités réduites (cf.

partie III, données et méthodes).

Dans cette partie, le nombre d’événements météorologiques correspond au nombre de jours
avec au moins un enregistrement d’un tel événement parmi les 3 mesures journalieres. Le plus
souvent, un méme événement peut persister toute la journée et donc étre enregistré 3 fois mais
il ne comptera donc ici que pour 1 jour. Nous sommes néanmoins conscient qu’en choisissant
d’ignorer ces multiples nous risquons éventuellement d’ignorer des événements indépendants
de méme type se succédant dans la méme journée. Par contre, nous compterons 1 fois chaque
événement journalier s’ils sont différents (i.e. si un méme jour enregistre successivement 1

chasse-sable, 1 brume de sable et 1 brume-séche).
3.1. Types de temps météorologique de visibilité basse

Les types de temps météorologiques sont la brume-seéche, la brume de sable et le chasse-sable.
Ce dernier correspond au phénomene de déflation avec mobilisation locale des poussicres et
leur mise en suspension. La brume-séche et la brume de sable sont des phénomenes résultants
d’un chasse-sable ancien/distal (brume-séche) ou récent/proximal (brume de sable). Les
brumes vont donc renseigner non seulement sur le temps (ancien/récent) mais aussi sur

I’origine (distale/proximale) de la mise en suspension.

La figure 50 montre la fréquence saisonniére moyenne de ces phénomenes. Globalement, ces
phénomenes météorologiques distinguent les 3 stations sahéliennes (Niamey, Mainé-Soroa et
Nguigmi) de la station saharienne (Bilma). Dans les stations sahéliennes, les chasses-sable et
les brumes de sable et les brumes-séches sont observés pendant la saison séche tandis qu’ils
sont quasi-absents pendant la saison des pluies. Au contraire, 2 Bilma ces phénoménes sont
quasiment observés toute ’année, avec souvent des antagonismes par rapport aux 3 autres

stations (Fig. 50).

Dans le détail, les chasses-sable sont préférentiellement observés a Nguigmi entre octobre et
avril et peuvent atteindre en moyenne 4 événements par mois entre janvier et mars. IIs sont un
peu moins fréquents a Mainé-Soroa, mais un peu plus fréquents a Niamey ou ils peuvent
dépasser 4 événements par mois en janvier et février (Fig. 50 a). A Bilma, par contre, la
déflation (chasse-sable) est observée toute ’année méme si, elle baisse sensiblement en juillet
et aolit avec en moyenne 2 événements par mois. Le reste de I’année, c’est en mars que les

chasses-sable sont les plus importants sur cette station, ou la moyenne peut dépasser 6
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¢vénements (Fig. 50 a). Les brumes de sable et les brumes-séches montrent la méme
répartition saisonniére que les chasses-sable malgré quelques variantes. En effet,
contrairement au chasse-sable, a Bilma, la brume de sable est préférentiellement observée
pendant la saison des pluies au Sahel, sa fréquence est maximale en juillet (~ 4 observations

€n moyenne).
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Figure 50 : Fréquences saisonniéres des types de temps météorologiques entre 1950 et 2009.

(a) Chasses-sable, (b) brumes de sable et (c) brumes-seches a Mainé-Soroa (bleu), Niamey
(vert), Nguigmi (noir) et Bilma (rouge). Ce diagramme présente le nombre de jours, en
considérant les 3 mesures journalieres (6h, 12h et 18h) de visibilité horizontale, enregistrant
au moins un de ces phénomenes. Ainsi, un méme jour peut enregistrer 1 chasse-sable, 1
brume de sable et 1 brume seche. Les barres verticales représentent l’'intervalle de confiance
de 95%.

Entre octobre et février la fréquence des brumes de sable est la moins importante a Bilma

(Fig. 50 b), au contraire des 3 stations sahéliennes, ou la fréquence de la brume de sable est
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maximale d’octobre a avril. Ainsi, & Niamey, on mesure jusqu’a 10 observations de brumes de
sable par mois entre janvier et mars ; 8 Mainé-Soroa la fréquence atteint rarement 6 brumes de
sable par mois. Des 3 stations sahéliennes, ¢’est a Nguigmi que ces observations de brumes de
sable sont les moins fréquentes avec généralement 4 observations par mois entre décembre et
février (Fig. 50 b). Pendant la saison séche, les brumes-séches sont les plus fréquentes a
Mainé-Soroa (en moyenne 6 enregistrements par mois, jusqu’a 8 en janvier) puis a Niamey et
c’est a Nguigmi qu’elles sont les moins fréquentes. A Bilma, c’est entre mars et septembre
que le maximum de fréquence des brumes-séches est observé, ce qui correspond a un cycle

quasi-antagoniste de celui des stations sahéliennes (Fig. 50 c).
3.2. Classes de distance de visibilité basse

Les classes de visibilité basse sont définies par des intervalles de distances. On distingue les
classes de visibilité Thick Dust Haze (TDH : visibilité < 1 km), Medium Dust Haze (MDH : 1
km < visibilit¢ < 5 km) et Light Dust Haze (LDH: 5 km < visibilit¢ < 10 km). Cette
classification ne renseigne pas sur le processus a I’origine des poussiéres, au contraire des
enregistrements météorologiques de type de temps. Ces classes renseignent plutdt sur la

saturation en aérosols de la basse atmosphére locale.

Comme pour les types de temps météorologiques, les classes de visibilité basse enregistrent
un cycle saisonnier qui distingue les stations sahéliennes de Mainé-Soroa, Niamey et Nguigmi
de la station désertique de Bilma (Fig. 51). Les TDH (Fig. 51 a) sont les plus fréquentes a
Mainé-Soroa et sont concentrées entre octobre et mars. Mais c’est surtout entre novembre et
février qu’elles sont les plus fréquentes (plus de 4 observations par mois en moyenne). Cette
classe de visibilité est beaucoup moins fréquente dans les autres stations. A Nguigmi, les
TDH sont observées sur la méme période qu’a Mainé-Soroa, alors qu’a Niamey les TDH sont
relativement plus fréquentes pendant la saison des pluies (juin a aotit) et montrent les valeurs
moyennes les plus importantes en juin ou elles peuvent atteindre 4 observations. A Bilma,

elles sont observées toute I’année mais dépassent rarement 2 observations par mois (Fig. 51

a).
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Figure 51 : Fréquences mensuelles des classes de visibilité basse entre 1950 et 2009.

(a) TDH, (b) MDH et (c) LDH a Mainé-Soroa (bleu), Niamey (vert), Nguigmi (noir) et Bilma
(rouge). Ce diagramme présente le nombre de jours, en considérant les 3 mesures
Jjournalieres (6h, 12h et 18h) de visibilite horizontale, enregistrant au moins un de ces
phénomenes. Par exemple, un méme jour peut enregistrer 1 TDH, 1 MDH et I LDH. Les
barres verticales représentent [’intervalle de confiance de 95%.

Les classes MDH et LDH (Fig. 51 b et ¢), présentent des cyclicités semblables aux brumes de
sable et brumes-seéches. Pendant la saison séche, I’'importance des fréquences de ces 2 classes
de visibilité basse indique un gradient Est-Ouest. Ainsi, les observations des MDH sont les
moins fréquentes a Nguigmi (Est) avec une moyenne comprise entre 3 et 7 observations par
mois ; & Mainé-Soroa la moyenne est entre 4 et 11 et a Niamey (Ouest), 6 a 13 MDH par mois
(Fig. 51 b). Il en est de méme pour les LDH. Les prédominances des fréquences entre les

stations restent les méme que pour les MDH avec des occurrences moins importantes (Fig. 51

94



Visibilité horizontale, typologie, variations saisonnieres et interannuelles

c). A Bilma, le cycle saisonnier est quasi-antagoniste de celui des 3 autres stations ; les plus
grandes fréquences des MDH et LDH sont observées préférentiellement entre mars et

septembre (Fig. 51 b et ¢).

Ainsi, les types de temps météorologiques (chasses-sable, brumes de sable et brumes-seches)
sont observés préférentiellement pendant la saison séche dans les stations sahéliennes, au
contraire de Bilma, ou elles sont observées pendant toute I’année. A Bilma, les classes de
visibilités (TDH, MDH et LDH) suivent un cycle quasi-antagoniste, les fréquences les plus
importantes sont observées pendant la deuxieme partie de la saison séche et le début de la
saison des pluies. Ces observations & Bilma se calquent ainsi sur les phases de montée et
retrait du front intertropical (FIT) dans cette région. A Mainé-Soroa, et surtout a Niamey, les
TDH observées pendant la saison des pluies peuvent étre mises en relation avec les passages

de lignes de grains qui caractérisent la saison des pluies au Sahel.
4. Evolution interannuelle des différentes classes de visibilité basse

Les classes de visibilité basse et les types de temps météorologique liés aux aérosols étant
observés essentiellement pendant la saison séche dans les stations sahéliennes, nous
présentons les nombres de ces phénomeénes par année calendaire. Pour rappel, les données
sont les observations a 6h, 12h et 18h et, toujours pour rappel, nous présentons le nombre de

jours avec au moins une observation de ces classes de visibilité basse.
4.1. Types de temps météorologique de visibilité basse

Sur la figure 52, sont représentées les nombres annuels d’enregistrements de chasses-sable,
brumes de sable et brumes-séches. Les chasses-sable (Fig. 52 a) sont en moyenne plus
fréquents a Bilma, puis & Niamey, a Nguigmi et enfin a Mainé-Soroa. Pendant les décennies
1950 et 1960, les fréquences moyennes des chasses-sable sont les moins importantes sur
toutes les stations : 8 a Bilma, 4 a Niamey, 2 a Nguigmi et 1 a Mainé-Soroa (Fig. 52 a). A
Bilma, entre 1970 et 1979, on a enregistré en moyenne 77 (¢ = 28) jours de chasses-sable par
an. En 1973, 104 chasses-sable ont été enregistrés a cette station. A partir de 1980, ces
enregistrements ont substantiellement baissé pour une moyenne de 36 (¢ = 15) chasses-sable
par an jusqu’en 2009. Dans les stations sahéliennes, a Niamey et a Nguigmi et, dans une
moindre mesure, a Mainé-Soroa, le nombre moyen de chasses-sable augmente fortement a la
fin de la décennie 1970. Ainsi, le nombre moyen de jours de chasses-sable atteint 32 (c = 11)
a Niamey entre 1983 et 2001, 23 (¢ =4) a Nguigmi entre 1980 et 2008, 8 a Mainé-Soroa entre
1980-2009 (Fig. 52 a). Par rapport a la période précédente, ceci correspond a une
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multiplication par un facteur 8 a Niamey et a Mainé-Soroa contre un facteur supérieur a 11 a

Nguigmi.

Dans le détail, on remarque que Nguigmi a enregistré entre 1983 et 1985 un total de 184 jours
de chasses-sables (respectivement 64, 66, 54), au moment ou Niamey et Mainé-Soroa
enregistraient respectivement pour la méme période, un total de 102 et 55 chasses-sable (Fig.
52 a). Les plus grandes fréquences de chasses-sable a Niamey sont concentrées entre 1992 et

2001 avec une moyenne de 34 jours de chasses-sable par an.

Dans les 4 stations, le nombre de jours de brumes de sable (Fig. 52 b) est trés faible pendant
les décennies 1950, 1960 et 1970 : 2 jours (6= 1) en moyenne a Mainé-Soroa entre 1950 et
1986 ; 9 jours (o= 3) a Niamey entre 1950 et 1982 ; 8 jours (6= 4) a Bilma entre 1955 et 1988
et 1 jour a Nguigmi entre 1950 et 1980 (Fig. 52 b). C’est aussi a Nguigmi que la fréquence
des brumes de sable commence le plus tot a augmenter (1981) pour atteindre 17 jours (o= 8)
de brumes de sable en moyenne entre 1981 et 1997. La plus grande augmentation est observée
a Niamey pour une moyenne de 79 jours (6= 17) de brumes de sable entre 1983 et 2003, soit

une multiplication dépassant un facteur 8.

A Mainé-Soroa, c’est a partir de 1987 seulement que le nombre de jours de brumes de sable a
connu une forte augmentation, multiplié par un facteur de 36 par rapport a la période 1950-
1976, pour atteindre 76 jours par an (o= 27) entre 1987 et 1998. Comme pour les stations
sahéliennes, a Bilma le nombre moyen de jours de brumes de sable augmente et passe a 61
jours par an (o= 17) entre 1989-2004. Apres ces périodes de hausses, contrairement a
Nguigmi et Niamey qui connaissent encore une augmentation du nombre de jours de brumes
de sables, a Bilma et Mainé-Soroa ces observations enregistrent ensuite des baisses (Fig. 52

b).

Les plus grands nombres moyens de jours de brumes séches par an sont concentrés entre 1960
a début 1990 environ. Ainsi, entre 1961 et 1991 a Bilma, en moyenne 116 (o= 47) jours de
brumes séches sont enregistrés par an, avec un maximum de 223 jours en 1976 (Fig. 52 ¢) soit
une augmentation d’environ 5 fois par rapport a la période 1955-1960. A Mainé-Soroa, le
nombre de jours de brume-séche est passé de 44 (o= 16) a 68 jours par an (o= 29) entre 1950-
1969 et 1970-1983, avant de baisser a une moyenne de 21 jours (6= 19) de brume-séche entre
1984 et 2009 (Fig. 52 c¢). A Niamey, on retrouve a peu pres les mémes périodes avec les
nombres moyens de jours de brume-séche de 23 jours par an (6= 15) puis 53 (6= 17) et 3 (o=
6). A Nguigmi, les jours de brumes séches ont d’abord baissé entre 1950-1954 et 1955-1979

passant d’une moyenne de 62 jours par an (6= 8) jours de brumes seches a 32 jours (o= 20).
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Puis le nombre de jours de brume-séche a continué a baisser pendant la période 1980-2008

pour atteindre 7 jours par an (6= 6).
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Figure 52 : Evolution du nombre annuel de jours des différents types de temps météorologique de
visibilité basse entre 1950 et 2009

La figure présente le nombre de jours de chasses-sable (a), brumes de sable (b) et brumes-
seches (c) : entre 1950 et 2009 a Mainé-Soroa (bleu) et a Niamey (vert) ; entre 1950 et 2008
a Nguigmi (noir) et entre 1955 et 2009 a Bilma (rouge). Le nombre est déterminé a partir des
3 mesures journalieres (6h, 12h et 18h) de visibilité horizontale, enregistrant au moins un de
ces phénomenes. Les segments représentent les valeurs moyennes périodiques déterminées a
["aide de la segmentation (Hubert, 1989). Les tests de Mann-Kendall sont tous significatifs.

4.2. Classes de distance de visibilité basse

Sur I’ensemble de la période, le nombre de jours par an de TDH (visibilit¢ < 1 km) est
globalement plus important 8 Mainé-Soroa, avec une moyenne de 25 jours, qu’a Niamey avec

5 jours.
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Figure 53 : Evolution du nombre annuel de jours de classes de visibilités basses entre 1950 et 2009.

La figure présente le nombre de jours de TDH (a), MDH (b) et LDH (c) : entre 1950 et 2009
a Mainé-Soroa (bleu) et a Niamey (vert) ; entre 1950 et 2008 a Nguigmi (noir) et entre 1955
et 2009 a Bilma (rouge). Le nombre est déterminé a partir des 3 mesures journalieres (6h,
12h et 18h) de visibilité horizontale, enregistrant au moins un de ces phénomeénes. Les
segments représentent les valeurs moyennes périodiques déterminées a [’aide de la
segmentation (Hubert, 1989). Les tests de Mann-Kendall sont tous significatifs.

Dans le détail, a Mainé-Soroa, le nombre moyen de jours de TDH a augmenté de 25 entre
1950 et 1982 a 42 entre 1983 et 1997. 1l baisse ensuite & 10 entre 1998 et 2002, mais depuis
2003 il a encore augmenté pour atteindre 34 jours par an (Fig. 53 a). A Niamey, on distingue
la période 1950-1979 avec 6 jours de TDH en moyenne, et la période 1980-2009 qui est

marquée par une hausse significative du nombre moyen de jours de TDH a 19 par an.
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A Bilma et a Nguigmi, les nombres maximum de jours de TDH sont observés respectivement
entre 1969 et 1977 avec en moyenne 29 jours par an et entre 1968 et 1971 avec 26 jours. Pour
les autres périodes, a Bilma le nombre moyen de jours est de 13 entre 1978 et 1991. A
Nguigmi, c’est a partir de 2001 que le nombre moyen a augmenté par rapport a la précédente
période, pour atteindre 17 jours de TDH (Fig. 53 a).

Pour la classe des visibilités comprises entre 1 et 5 km (MDH, Fig. 53 b), a Nguigmi le
nombre de jours moyen est passé de 25 a 39 entre 1950-1968 et 1969-2000. A Bilma, le
nombre moyen est passé de 30 a 116 entre 1950-1962 et 1963-1978. Puis, entre 1979 et 2009,
le nombre moyen de jours a baissé fortement, avec 54 jours par an. A Mainé-Soroa et a
Niamey 29 jours de MDH sont observés en moyenne entre 1950 et 1969. Par la suite, sur ces
deux stations, le nombre de jours a considérablement augmenté pour atteindre 59 a Mainé-
Soroa entre 1970 et 1983 et 56 a Niamey entre 1970 et 1982. Entre 1983 et 2009, I’occurrence
des MDH a augmenté a Niamey pour atteindre a 94 jours par an. A Mainé-Soroa aussi, le
nombre de jours a augmenté, soit 123 jours entre 1984 et 1988 avant de baisser a 56 jours par
an pour la période 1989-2009 (Fig. 53 b).

Pour les LDH (visibilité comprise entre 5 et 10 km), ¢’est a Bilma qu’on retrouve les nombres
de jours moyens de LDH les plus importants. Sur cette station, d’'une moyenne de 20 jours
entre 1955 et 1958, ce nombre est passé a 95 entre 1959 et 1981. Il atteint méme 117 jours
entre 1982 et 1991. Dans les autres stations, ¢’est Niamey qui a connu en premier la hausse du
nombre moyen de jours de LDH (Fig. 53 c¢). Ce nombre est passé de 33 entre 1950 et 1967 a
71 jours entre 1968 et 2004. A Mainé-Soroa, entre 1950-1972 et 1973-1987, le nombre moyen
de jours est passé de 19 a 75 et il est de 84 depuis 1998. A Nguigmi, le nombre de jours de
LDH est en constante augmentation. Il passe de 16 entre 1950 et 1974 a 48 entre 1975 et
1996, 62 entre 1997 et 2003 et 85 entre 2004 et 2008 (Fig. 53 c).

Une rapide comparaison montre qu’il n’y a pas de correspondance exacte entre les types de
temps météorologiques (Fig. 52) et les classes de distance de visibilité (Fig. 53). La plus
grande différence concerne les Medium Dust Haze qui comprennent probablement des
phénomenes de brume-seéche et peut méme de chasse-sable en plus des brumes de sable. On
peut se demander s’il y a toujours eu la méme correspondance entre la vitesse du vent et les
mises en suspension des poussieres qui réduisent les visibilités entre les différentes périodes
(humide, aride et récente). Autrement dit, quelles modifications les sécheresses ont-elles

apportées ?

99



Visibilité horizontale, typologie, variations saisonnieres et interannuelles

5.Relations vent-visibilité
5.1. Les stations sahéliennes

Les visibilités baissent pendant la saison séche dans ces stations ou s’observent alors
I’essentiel des types de temps météorologiques de visibilité basse. Cette saison entre
novembre et mars est marquée par la prédominance des vents secs, d’harmattan, de directions
N, NNE, NE, ENE, E sur les stations de Mainé-Soroa, Niamey et Nguigmi. A Bilma, les
visibilités sont basses toute ’année et ces vents secs y sont observés toute I’année également.
Les observations de visibilités basses coincident ainsi avec les vents secs. Dans cette partie,
nous comparons les visibilités et les vitesses des vents moyens correspondants. Ainsi, la
saison seéche définie par les mois de novembre a mars, se retrouvant a cheval sur 2 années
calendaires, nous avons considéré les mois de novembre a décembre d’une année X et les
mois de janvier & mars de I’année X+1. Soit, par exemple, novembre et décembre 1950 +

janvier a mars 1951.

Sur la figure 54, sont représentées les visibilités moyennes de saison seéche (novembre a mars)
et les vitesses moyennes des vents correspondant pour les stations sahéliennes de Mainé-
Soroa, Nguigmi et Niamey. En moyenne, les visibilités sont les plus importantes & Nguigmi,
16,1 km (o= 8,1) et c’est a Niamey qu’elles sont les plus faibles, 12,9 km (o= 8,4). On
observe une relation entre la baisse de la visibilité et ’augmentation de vitesse des vents (Fig.
54). Les seuils de vitesses correspondant aux visibilités en-dessous de la moyenne saisonnicre
sont d’environ 3,5 m.s™ a Niamey, 4 4 Nguigmi et 5 2 Mainé-Soroa sur la période 1950-2009.
Au-dela de ces seuils, la baisse de visibilit¢é moyenne est trés progressive a Niamey alors
qu’elle est plus brutale a Nguigmi. A Mainé-Soroa elle est d’abord peu sensible, puis tres

brutale au-dela de 8 m.s™ (Fig. 54).

Visibilités moyennes et seuils de vitesse ont varié au cours du temps (Fig. 55). Ainsi sur la
période 1950-1969 (période humide), les visibilités moyennes étaient de 22,1 km (o= 9,6) a
Mainé-Soroa, 22,2 km (c=7,8) a Nguigmi et de 18,7 km (6= 9) a Niamey. Entre 1970 et
1992, elles sont passées a 12,6 km (o= 8,5) a Mainé-Soroa, 14,6 km (o= 6,6) a Nguigmi et
11,2 km (0= 7,1) a Niamey (Fig. 55 al, b1, cl et a2, b2 et c2).
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Figure 54 : Relation entre visibilité horizontale et vitesse des vents de novembre a mars
entre 1950 et 2009.

Ces courbes représentent les valeurs moyennes des visibilités en fonction des vitesses des
vents observées a Mainé-Soroa (noir), Nguigmi (rouge) et Niamey (bleu). Elles sont
construites a partir des 3 observations journalieres de novembre a mars (novembre et
décembre année X et janvier a mars année X+1). Les barres verticales correspondent aux
intervalles de confiance de 95%. Les lignes pointillées indiquent les valeurs moyennes en
saison seche de la visibilité horizontale pour chacune des stations. Les vitesses de vent
supérieures a 10 m.s-1 sont inférieures a 1% des mesures pendant cette période et donc ont
ete ignorées sur ces graphiques afin d 'uniformiser la comparaison.

Néanmoins, ces baisses considérables de la visibilité moyenne ne correspondent pas a des
hausses proportionnelles de la vitesse des vents. Le seuil de vitesse au-dela duquel la visibilité
est inférieure a la moyenne interannuelle passe de 2 4 3 m.s” 4 Mainé-Soroa, 3 4 4 m.s™ a
Nguigmi et 3,5 2 4 m.s™ a Niamey. Toutefois, la visibilité en période humide (Fig. 55 al, bl
et cl) diminuait trés peu avec I’augmentation de la vitesse au-dela du seuil de visibilité
moyenne, jusqu’a un décrochage assez brutal vers 8 m.s® a Mainé-Soroa et Nguigmi et
6 m.s” a Niamey. En période aride (Fig. 55 a2, b2 et c2) au-deld du seuil de visibilité
moyenne, la visibilit¢é diminue immédiatement proportionnellement a la vitesse. Une
interprétation possible serait de considérer que I’aridité, en diminuant le couvert végétal et

donc la rugosité du substrat, et la protection des sols, a facilité I’action du vent.
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Figure 55 : Relation entre visibilité horizontale et vitesse des vents de novembre a mars
entre 1950 et 2009.

Ces courbes représentent des valeurs moyennes des visibilités en fonction des vitesses des
vents observées a Mainé-Soroa (a), Nguigmi (b) et Niamey (c) suivant les périodes 1950-1969
(1), 1970-1992 (2) et 1993-2009 (3). Elles sont construites a partir des 3 observations
Jjournalieres de novembre a mars (novembre et décembre année X et janvier a mars année
X+1). Les barres verticales correspondent aux intervalles de confiance de 95%. Les lignes
pointillées indiquent les valeurs moyennes saisonnieres de visibilité horizontale pour chacune
des stations. Les vitesses des vents supérieures a 10 m.s” sont inférieures a 1% des
observations pendant cette période et donc ont été ignorées.

Pour la période 1993-2009, les visibilités moyennes ont encore baissé (Fig. 55 a3, b3 et ¢3). A
Niamey, le seuil de la vitesse correspondant a la visibilité moyenne augmente légerement (de

43 4,5m.s™), mais 2 Nguigmi et & Mainé-Soroa, il baisse et revient a sa valeur de 1950-1969.
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Pour les 3 stations, on observe une diminution de la baisse de la visibilité en fonction de la
vitesse du vent (les courbes s’¢loignent moins et moins rapidement de la visibilit¢ moyenne).

Est-ce I’amorce d’un arrét de la dégradation du milieu ?
5.2. La station de Bilma

Bilma, en zone désertique, présente une caractéristique particuliere. En effet, dans cette
station, les visibilités basses et les types de temps météorologiques caractéristiques de la
présence de poussieres dans I’atmosphere locale sont observés préférentiellement entre mars
et aolt pour les brumes de sable et brumes-séches et presque toute ’année pour les chasse-
sable. En saison des pluies, les poussicres qu’on observe a Bilma semblent étre celles qui sont
refoulées par le front intertropical lors de sa remontée vers le Nord. Donc, les poussieres
mobilisées sont observées dans cette station parce que la vitesse des vents d’Harmattan baisse
pendant cette saison. En ce qui concerne les zones-source situées plus au Nord et qui ne sont
pas concernées par la saison des pluies, ce sont les changements des vents de surface qui sont

a I’origine du cycle saisonnier des aérosols (Ozer, 2001).

Sur la figure 56, sont représentées les visibilités moyennes sur toute I’année avec les vitesses
de vent correspondantes. On a distingué les mémes périodes que celles utilisées pour les
autres stations. En moyenne, sur la période 1955-2009, les visibilités sont les plus hautes pour
les vitesses de vents inférieures 4 4,3 m.s™. Dans le détail, la période 1955-1969 se distingue
des autres périodes avec les visibilités moyennes les plus hautes pour un seuil de vitesse
inférieur a 3 m.s ™. Ce seuil augmente pour la période aride pour atteindre 4,6 m.s™ (1970-
1992) et continue son augmentation pour la période 1993-2009 jusqu’a 5,8 m.s™. Au-dela de 7

......

56).

En comparant la visibilité horizontale a Bilma, par rapport aux 3 périodes délimitées dans les
stations sahéliennes, la visibilité semble moins varier pour les vitesses les plus grandes (Fig.
56). Ainsi, Bilma est moins affectée par les changements environnementaux, conséquences

des sécheresses.
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Figure 56 : Relation entre visibilité horizontale et vitesse des vents entre 1955 et 2009 a Bilma

Les courbes représentent les valeurs des visibilités en fonction des vitesses des vents a Bilma
suivant les périodes 1955-1969 (bleu) ; 1970-1992 (rouge) et 1993-2009 (vert). Elles sont
construites a partir des 3 observations journalieres Les barres verticales correspondent aux
intervalles de confiance de 95%. Les lignes pointillées indiquent les valeurs moyennes
annuelles de visibilité horizontale pour chacune des périodes.

6.Conclusion

Cette partie a été consacrée a 1’analyse des visibilités horizontales en les comparant a la
pluviométrie et aux vents observées a 6h, 12h et 18h entre 1950 et 2009. Les visibilités
moyennes présentent un cycle saisonnier similaire a celui des précipitations dans les stations
sahéliennes (Niamey, Mainé-Soroa et Nguigmi). En effet, les visibilités moyennes sont plus
importantes en été (juin a septembre) et plus basses en hiver (octobre a avril). Elles présentent
les valeurs minimales saisonni€res entre novembre et mars. Au contraire de ces stations
sahéliennes, a Bilma en zone désertique, les visibilités moyennes délimitent plutdt un cycle
inverse. En effet, c’est pendant la période de février a aolt que les visibilités moyennes sont

les plus basses.

Les visibilités basses correspondent a différents types de temps météorologiques (code vv),
dont les plus grandes fréquences coincident avec la saison d’hiver. Les classes de visibilité
définies par les distances observées se superposent aux observations des types de temps
météorologiques. Elles distinguent la station de Niamey, ou les classes de visibilités
inférieures a 1 km sont les plus fréquentes pendant la saison des pluies. Ces observations sont

assimilables aux passages de lignes de grains qui coincident avec ces horaires de mesures.
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L’évolution interannuelle des visibilités horizontales montre de fortes baisses qui peuvent étre
mises en relation avec les sécheresses observées au Sahel. Toutes les stations sahéliennes
présentent une tendance a la baisse des visibilités a la fin des années 1960. D’autres périodes
de baisse importante sont observées sur les stations de Mainé-Soroa et Niamey et coincident
avec les deuxiemes sécheresses du début des années 80 au Sahel. Ces baisses de visibilité sont
surtout la conséquence des fortes augmentations des phénomenes de chasses-sables, brumes
de sable et brumes seéches dans ces stations. L’analyse de la relation entre les vitesses des
vents et les visibilités horizontales pendant la saison séche, montre une augmentation du seuil
de vitesse pour les visibilités inférieures a la moyenne entre la période humide (1950-1969) et
la période aride (1970-2009). C’est pendant cette période aride que le nombre d’observations

de jours de phénomeénes typiques des visibilités basses sont les plus importants.

Lorsqu’on examine la chronologie des variations (Fig. 52 et 53) on constate & Bilma, une
augmentation des brumes-seches et des MDH deés le début des années 1960. A Bilma, les
LDH augmentent brusquement avant 1960. On pourrait penser que les mécanismes du
changement climatique sont plus précoces que ce qui est généralement admis sur la base de la
seule évolution pluviométrique. Ces mécanismes affecteraient logiquement d’abord les zones
les plus sensibles a I’érosion éolienne. A Bilma, on remarque également que I’augmentation
des phénomenes météorologiques de chasses-sable, responsables de la mise en suspension des
particules n’est importante et significative qu’en 1970. Autrement dit, la dégradation de la
source encore plus fragile, située en amont des trajectoires éoliennes d’échelle continentale,

au Sahara central ?

Pour les stations sahéliennes (Nguigmi, Mainé-Soroa et Niamey), on observe une
augmentation quasi-concomitante des LDH, MDH et brumes-seéches vers 1970, au début de la
grande sécheresse (Fig. 52 et 53). Cependant, I’augmentation des chasses-sable ne concernant
pas ces stations (au contraire de Bilma), on doit supposer que I’augmentation des poussieres
en suspension vient d’une augmentation de la dynamique éolienne au sol en amont de ces

stations, au Bodé¢l¢ par exemple.

Ce n’est qu’au début des années 1980 qu’on observe une augmentation des chasses-sable a
Nguigmi et Mainé-Soroa puis a Niamey (Fig. 52). Cette augmentation est concomitante d’une
seconde période de sécheresse (Fig. 27). Elle se remarque bien a Mainé-Soroa et Niamey avec
une brusque augmentation des MDH (Fig. 53) qui correspond également a une baisse notable

de la visibilité annuelle (Fig. 47). Le fait que ces variations n’affectent pas Nguigmi ni Bilma
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(Fig. 47 et 53) pourrait étre mis en relation avec le gradient climatique : la détérioration
environnementale affecte les zones qui peuvent encore subir une détérioration. Nguigmi, et

encore plus Bilma, ont déja franchi ce seuil de détérioration.

Par ailleurs, on observe que Niamey se distingue des autres stations sahéliennes. Les MDH ne
diminuent pas vers 1990 et on observe méme une augmentation des LDH et des brumes de
sable dans les années 2000. On pourrait étre tenté d’y voir la conséquence d’un supplément de
dégradation de I’environnement ? Cela pourrait étre en relation avec 1’explosion
démographique de cette région et la surexploitation des milieux naturels qui s’en est suivi

(Abdourhamane, 2011).

Un examen plus détaillé de I’évolution de la visibilit¢ & Nguigmi et Mainé-Soroa va nous

permettre de poursuivre ces réflexions.
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VII. Dynamique éolienne et visibilité horizontale dans la partie occidentale
du bassin du lac Tchad (Mainé-Soroa et Nguigmi) :
variations a I’échelle journaliére.

1.Introduction

Les stations concernées sont situées dans la partie occidentale du bassin du lac Tchad. Elles
s’alignent globalement sur une trajectoire NE-SW (Nguigmi - Mainé-Soroa). Dans la partie
précédente, nous avons vu que la visibilité horizontale baisse fortement sur les stations de
Mainé-Soroa et Nguigmi a partir de la décennie 1970 et que ces baisses sont synchrones de la
baisse des précipitations dans la région. Nous avons vu également la proximité de ces stations
avec la plus importante source de poussiére au monde, la cuvette du Bodél¢ au Nord du
Tchad. Avec les sécheresses, ces stations ont connu une augmentation importante des
phénomeénes de déflation. Cette hausse des phénomeénes de déflation est observée sur la
majorité des stations en Afrique de I’Ouest (Ozer, 2000). Nous analyserons ici la période
1950-1992 qui est la seule pour laquelle les observations des vents et des visibilités
horizontales soient completes. En effet, la station de Mainé-Soroa a connu des problemes
techniques avec plusieurs interruptions des mesures de vitesse et de direction des vents entre

1993 et 2000.

On distingue globalement la période 1950-1970 avec des visibilités hautes, de la période
1971-1992 marquée par une baisse de la visibilité (Fig. 57). Mainé-Soroa enregistre les plus
basses visibilités pendant les années 1984 a 1992 alors que les faibles visibilités sont
stabilisées a Nguigmi deés 1971 (Fig. 57 a et b). Cette distinction des périodes est aussi
observée pour les vitesses moyennes annuelles des vents sur ces 2 stations (Fig. 31). Apres,
1970 et jusqu’a la fin de la décennie 1980, on a observé une hausse des vitesses moyennes qui
est particulierement marquée a Nguigmi (Fig. 31 b). Cette période coincide avec une période
aride dans toute la région, marquée par une hausse significative des observations de vents de
saison seche sur les 2 stations (Fig. 32 et Fig. 33). La visibilité horizontale et les vents dans
cette région ont des caractéristiques saisonnicres. En effet, pendant la longue saison séche, qui
dure 8 a 9 mois, ces stations enregistrent des vents secs d’harmattan qui coincident avec les
visibilités les plus basses de ’année. Pendant la saison des pluies, les vents humides de
mousson sont observés et coincident avec les visibilités horizontales les plus hautes (Fig. 29 et

Fig. 48).
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Figure 57: Variabilité des visibilités moyennes annuelles entre 1950 et 1992

A Mainé-Soroa (a) et a Nguigmi (b), les moyennes annuelles des visibilités sont calculées a
partir des 3 observations journalieres (6h, 12h et 18h). Les séries annuelles ont sont ensuite
centrées réduites. Puis nous appliquons un lissage décennal (courbe délimitant les deux
peériodes humide (bleu) et aride (rouge) ; la courbe en gras (noir) représente la tendance. Les
séries sont significatives au test de Mann-Kendall.

Le vent est I’agent principal de la mobilisation des poussieres mais aussi celui du transport
des particules mobilisées. L’objectif de cette partie est d’analyser les liens entre les variations
de vitesse des vents et de la visibilit¢ horizontale a partir des mesures météorologiques.
L’analyse concernera d’abord les deux grandes périodes 1950-1969 (humide) et 1970-1992
(aride). Puis nous focaliserons I’analyse sur les périodes courtes de 4 ans chacune,
caractérisées comme périodes humides et arides a partir de la pluviométrie a Mainé-Soroa
(Fig. 27). Ces 4 périodes ont été distinguées et décrites dans la partie IV. Cette échelle
d’analyse nous permettra d’apprécier le temps de réaction entre la baisse des précipitations et

les phénomenes de déflation.
2.Cycle diurne des visibilités horizontales et des vitesses des vents.

Le type de données dont nous disposons (cf. partie III) nous permet d’aborder la variabilité a
I’échelle journaliére et intra-journaliere. Ainsi sur la figure 58, sont représentées les variations
moyennes journaliéres des visibilités horizontales et des vitesses des vents a 6h, 12h et 18h a

Mainé-Soroa et a Nguigmi de 1950 a 1992.
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Figure 58 : Régime moyen journalier a différentes horaires de mesure de la vitesse des vents et de la
visibilité horizontale entre 1950-1992.

Mainé-Soroa (a) et Nguigmi (b) a 6h (1), 12h (2) et a 18h (3). Nous avons calculé des
moyennes (courbes a fortes fluctuations) pour chaque jour de l’année sur toute la période
1950-1992 pour les visibilités horizontales (noir) et les vitesses des vents (gris). Les courbes
en gras representent les lissages a 60 jours, ce lissage a été appliqué a la série moyenne. La
ligne horizontale (tirés) représente la moyenne annuelle.
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Nos mesures indiquent des vitesses de vent qui augmentent entre 6h et 12 avant de baisser a
18h. Or, la mobilisation des poussiéres a ces latitude est intimement liée au cycle diurne des
vents de surface, qui atteignent leurs maxima au début et en milieu de matinée et
s’affaiblissent dans l'aprés-midi (Ozer, 2001 ; Washington et al., 2006; Todd et al., 2007;
Schepanski 2008).

Sur les deux stations, les visibilités horizontales présentent des variations saisonniéres. Les
visibilités horizontales isolent les visibilités hautes, observées pendant la saison des pluies,
des visibilités basses propres a la saison seéche, a toutes les heures d’observations (Fig. 58).
C’est aux observations de 6h que les visibilités sont en moyenne les plus faibles. Les vents,
quant a eux, isolent la saison des pluies de la saison séche par les baisses de vitesse moyenne
(cf- partie IV). En saison séche, on peut supposer que la baisse de la visibilité répond aux
hausses de vitesse des vents. En effet, sur les 2 stations, aux observations de 12h, les maxima
de vents observés en saison séche, coincident avec les visibilités horizontales minimales.
Pendant la saison des pluies, cette relation ne semble pas exister. En effet, les maxima des
vitesses de vents observées pendant cette saison précedent les maxima des visibilités
horizontales (Fig. 58 a2 et b2). En moyenne, le décalage de visibilité maximale par rapport
aux vitesses maximales est de 48 jours (o= 6) a Mainé-Soroa et 44 jours (o= 4) a Nguigmi
(Fig. 58). En moyenne, a ces heures d’enregistrement, en toute saison, les vitesses des vents

sont plus importantes a Mainé-Soroa qu’a Nguigmi sauf a 18h en saison seche.

Par contre en saison seche, a toutes les heures les visibilités sont plus faibles a Mainé-Soroa
qu’a Nguigmi. Pour les visibilités horizontales, elles sont plus grandes a Mainé-Soroa qu’a
Nguigmi en saison humide mais plus faibles a Mainé-Soroa qu’a Nguigmi en saison séche.
Rappelons que la saison séche est marquée a Mainé-Soroa et a Nguigmi par une large

prédominance des vents de N, NE et E (Fig. 29).

Rappelons également que ces 2 stations sont situées en aval de la trajectoire éolienne passant
par le Bodélé ou le maximum d’émission des grands panaches de poussiére est observé entre
janvier et mars (Washington et al,, 2006 ; Fig. 20). Et nous observons également, les plus

basses visibilités a toutes les heures en début d’année a Mainé-Soroa et a Nguigmi.
3. Cycles moyens journaliers

Nous utiliserons ici les moyennes journaliéres calculées a partir des observations de 6h, 12h et
18h.
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Les variations moyennes interannuelles de visibilité horizontale (Fig. 57) distinguent la
période 1950-1970 (humide) avec les visibilités hautes, de la période 1971-1992 (aride) avec
les visibilités basses. Cette structuration interannuelle indique un fort changement des
processus. En effet, la période aride est particuliérement marquée dans ces stations par une
hausse des fréquences des phénoménes météorologiques provoquant la déflation (Fig. 52 et
Fig. 53) comme de fagon générale dans toute la région (Ozer, 2001). Nous allons donc
comparer les cycles moyens journaliers de visibilité horizontale et de vitesse du vent des
périodes 1950-1970 et 1971-1992 (Fig. 59). A ces cycles, nous avons appliqué la

segmentation qui permet d’identifier les moyennes saisonnieéres homogenes.

La visibilité horizontale délimite 3 segments significatifs sur les deux stations. Ces segments
correspondent a la saison séche (début et fin) et a la saison des pluies (Fig. 59 al et bl). A
Mainé-Soroa, au-dela de la baisse importante des visibilités moyennes en période aride par
rapport a la période humide, on remarque surtout une diminution de la durée des hautes
visibilités. Ainsi, pendant la période humide, les visibilités basses, sont observées entre le 14
octobre et le 13 avril avec des visibilités moyennes qui distinguent la premiére moitié¢ de la
saison séche avec 23,7 km de la deuxiéme moitié avec 21,6 km. Les hautes visibilités sont
concentrées entre le 14 avril et le 14 octobre avec 28,8 km (Fig. 59 al). Pendant la période
aride, a Mainé-Soroa, les visibilités basses (12,7 km) sont plus précoce comparée a la période
humide, des le 4 octobre et jusqu’au 19 avril. La premicre partie de la saison séche montre
une moyenne de 13,7 km et la deuxiéme indique une moyenne de 12,7 km. L’extension
temporelle des visibilités horizontales moyennes hautes (19,7 km) est donc diminuée en

moyenne de 16 jours par rapport a la période humide (Fig. 59 al).

A Nguigmi aussi on retrouve le méme phénomene. Pendant la période humide, la répartition
temporelle des visibilités basses est relativement la méme qu’a Mainé-Soroa. Soit entre le 12
octobre et le 16 avril avec en premicre moiti¢ de saison séche 23,1 km de visibilit¢é moyenne

et 22,1 km en deuxieme moitié. Les visibilités moyennes hautes sont de 26,4 km (Fig. 59 bl).

Les visibilités moyennes basses sont observées dés le 6 octobre et jusqu’au 9 mai (14,9 km de
visibilité pour la premiere partie de la saison seche et 14,5 km pour la deuxiéme partie). Les
visibilités horizontales moyennes hautes sont ainsi observées pendant 21 jours de moins par

rapport a la période humide (Fig. 59 bl).
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Figure 59 : Régime journalier de visibilité horizontale et de vitesse de vents entre 1950-1970 et
1971-1992.

A Maineé-Soroa (a) et a Nguigmi (b) pendant les périodes humide (bleu) et aride (rouge). Les
series journalieres des visibilités horizontales (a) et des vitesses des vents (b) ont été calculé a
partir des 3 observations journalieres (6h, 12h et 18h). Les périodes sont identifiées a partir
de la visibilité horizontale (Fig. 58). A ces séries, journalieres, nous appliquons un lissage a
60 jours (pour ne considérer que les fluctuations importantes, courbe en gras). A la série
lissée nous appliquons la segmentation ; tous les segments inférieurs a 15 jours sont ignores.
Ainsi les segments représentent les moyennes « saisonnieres.

Pour les vitesses des vents, en période humide (1950-1970), les vitesses moyennes sont plus
importantes en saison des pluies qu’en saison seéche (Fig. 59 a2 et b2). A Mainé-Soroa, les
vitesses des vents distinguent la période du 16 juin au 5 aotit avec 3 m.s™ de vitesse moyenne,
soit les plus importantes de la saison (Fig. 59 a2). A Nguigmi, on retrouve la méme
structuration avec la période du 17 juin au 08 aolt qui enregistre les vitesses moyennes les
plus importantes avec 2,52 m.s” (Fig. 59 b2). En période aride (1971-1992), 4 Mainé-Soroa,

les vitesses moyennes augmentent du 20 octobre au 9 aofit, mais baissent fortement entre le
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10 aotit et le 19 octobre (Fig. 59 a2). A Nguigmi, le régime des vitesses difféere complétement
de celui de la période humide. Ce régime distingue une forte augmentation des vitesses
moyennes entre le 13 octobre et le 20 avril. Le reste de I’année, les vitesses moyennes sont
basses avec 2,17 m.s” (Fig. 59 b2). On remarque que la vitesse moyenne annuelle ne change
pas a Mainé-Soroa ou les hausses et les baisses saisonniéres se compensent. Par contre, a
Nguigmi la moyenne annuelle augmente, les hausses saisonnicres étant nettement supérieures

aux baisses (Fig. 59 b2).

Ainsi donc, la période aride se distingue de la période humide par la baisse importante de la
visibilité¢ horizontale, mais les variations saisonnieéres ont peu changé, si ce n’est une plus
courte saison de haute visibilité. Ces fortes baisses des visibilités horizontales moyennes sont
concomitantes de I’augmentation des vitesses moyennes en saison séche a Nguigmi ainsi

qu’en saison des pluies & Mainé-Soroa.
4. Relations saisonniere et intra-saisonniére
4.1. vitesse de vent — visibilité horizontale

Les variations saisonnicres des visibilités et des vents dans ces stations nous amenent a
envisager une approche plus systémique des modes saisonniers des vents et de la visibilité

horizontale.

Dans un premier temps, nous allons utiliser un schéma normalisé (x-y) de I’évolution de la
vitesse du vent et de la visibilité horizontale au cours d’un cycle annuel (Fig. 60 al et bl).
Nous avons également calculé I’intercorrélation entre les mesures moyennes journaliéres des
2 signaux (vitesse et visibilité) (Fig. 60 a2 et b2) afin de vérifier les relations de causalité

entre la vitesse du vent (signal d’entrée) et la visibilité horizontale (signal de sortie).

Au total, la relation saisonniére entre vitesse du vent et visibilit¢ horizontale permet
¢galement de distinguer plusieurs phases, comme sur la figure 59. Ainsi, pour Mainé-Soroa en
période humide (Fig. 60 al, bleu) on voit bien qu’en début d’année (deuxieme partie de la
saison seche), ’augmentation de la vitesse n’améliore pas la visibilité (1) ; puis celle-ci
s’améliore brutalement sans que la vitesse ne change beaucoup (2); elle aurait méme
tendance a diminuer légerement. Avec le début de la saison des pluies, vitesse et visibilité
augmentent simultanément (3), puis la visibilité va se maintenir trés élevée alors que la vitesse
diminue progressivement (4). En fin d’année (premiere partie de la nouvelle saison séche) la
visibilité¢ diminue considérablement alors que la vitesse augmente peu (5). Au total, il semble

difficile de voir une relation forte entre vitesse et visibilité, sauf en début de saison des pluies
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ou le remplacement des vents d’Harmattan par ceux de la mousson et le lessivage de
I’atmosphére par la pluie, peuvent expliquer 1’augmentation simultanée des 2 parametres.
Pour la période aride (Fig. 60 al, rouge), le seul changement notable concerne la fin de la
premiere partie de saison séche, en fin d’année (5). La visibilité diminue en méme temps que
la vitesse du vent augmente, ce qui peut indiquer un apport de poussiere par 1’érosion €olienne

régionale ?

A Nguigmi, le cycle se présente différemment. En période humide (Fig. 60 b1, bleu), en début
d’année (deuxieme partie de la saison seche) la visibilité augmente proportionnellement a la
beaucoup plus courte. On retrouve ensuite une phase d’augmentation conjointe de la visibilité
et de la vitesse (3). A la différence de Mainé-Soroa, cette phase (3) est ici beaucoup plus
longue. La saison des pluies étant plus courte a Nguigmi qu’a Mainé-Soroa (Fig. 21 b), il est
probable que cette phase est moins en relation avec un lessivage de I’atmosphere par la pluie
qu’avec le remplacement des vents d’harmattan par ceux de mousson. On trouve ensuite,
comme a Mainé-Soroa, une phase de haute visibilité alors que la vitesse diminue (4). En fin
d’année, en premicre partie de la saison seéche (5), la visibilité diminue en méme temps que la
vitesse augmente. En période aride (Fig. 60 bl, rouge), on remarque un trés grand
raccourcissement de la phase de haute visibilité (3-4) qu’accompagne une diminution de la
vitesse du vent. Désormais, le lien entre forte vitesse du vent et faible visibilité est évident la

majeure partie de ’année (phases 1-2 et 5).

Au total, ces quatre cycles mettent en évidence que la relation vitesse-visibilité n’est pas
univoque et peut &tre décrite par un cycle d’hystérésis. L’augmentation de la vitesse du vent
peut correspondre aussi bien a une augmentation de la visibilité (phase 3) lorsqu’il s’agit des
vents de « mousson », qu’a une diminution de visibilité¢ (phase 5) lorsqu’il s’agit des vents
d’Harmattan de début de saison séche. Inversement, lorsque la vitesse baisse, la visibilité peut
rester haute (phase 4) en saison des pluies ou augmenter en fin de saison séche. La saison
séche montre donc une augmentation de vitesse et une diminution de la visibilité (descente du
FIT, phase 5) puis une diminution de la vitesse et une augmentation de la visibilité (montée du

FIT : phase 1).
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Figure 60 : Relations temporelles entre vitesse des vents et visibilité horizontale moyennes
Jjournaliéres entre 1950-1970 et 1971-1992.

a Mainé-Soroa (a) et a Nguigmi (b) pendant les périodes humide (1950-1970, bleu) et aride
(1971-1992, rouge). Ces périodes ont été définies a partir des tendances de la visibilité
horizontales (Fig. 58). Sur les figures al et bl, (1) = transport/lessivage et (2)=
déflation/apport local. Les relations vitesse-visibilités (al et bl) sont construites a partir des
series moyennes journalieres (calculées en considérant les observations de 6h, 12h et 18h).
Les séries sont d’abord lissées sur 60 jours (afin de ne considérer que les tendances
majeures) et elles sont ensuite normalisées. Les intercorrélogrammes (a2 et b2) sont
construits a partir des séries des moyennes journalieres des 3 observations (6h, 12h et 18h).

En comparant les cycles a Mainé-Soroa et a Nguigmi, on observe que le cycle en période
aride a Mainé-Soroa tend a ressembler au cycle a Nguigmi en période humide. Compte-tenu
du gradient pluviométrique et de la position amont-aval des stations sur la trajectoire éolienne
d’échelle continentale, nous voyons se dégager 4 situations successives. Ces situations
constituent des étapes sur un gradient espace/temps qui correspond en fait aux effets

conjugués de la pluie (facteur local) et du vent (facteur régional et local) et qui pourrait étre
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celui de laridification. La situation la plus aride, Nguigmi en période aride (Fig. 60 bl,
rouge), montre une forte relation binaire vitesse-visibilité que vient a peine perturber une
courte saison des pluies et qui se cale sur le balancement du FIT. Pour ’essentiel de I’année
(phase 5 et 1), c’est plus une relation linéaire qu’un cycle hystérésis. Progressivement,
Nguigmi en période aride, Mainé-Soroa en période aride et Mainé-Soroa en période humide,
on passe a une relation vitesse-visibilité beaucoup plus compliquée (Fig. 60 al et bl) avec un
véritable cycle d hystérésis. On peut donc supposer qu’interviennent progressivement d’autres

facteurs.

En analysant les intercorrélogrammes, on observe dans les 4 situations une amélioration (la
vitesse augmente et la visibilité baisse et vice versa). Cette anticorrélation augmente fortement
a Nguigmi en période aride. Par ailleurs, il n’y a pas de retard (lag=0) sauf a Mainé-Soroa en
période humide. Ce retard peut concerner la relation entre les deux parameétres, par exemple la
variation de la visibilité suivrait la variation de la vitesse (1 jour). Ce retard peut aussi étre
interprété comme indiquant une relation non-binaire, un troisi¢éme parameétre interviendrait. Il
peut s’agir du couple pluie-végétation et de son réle sur la rugosité du substrat et la protection
contre I’érosion éolienne ? Il peut s’agir aussi d’un facteur anthropique, avec la pression
démographique qui intervient dans le déboisement, la diminution de la jachére et le

surpaturage ?
4.2. Analyse de périodes plus courtes

Dans la partie IV, nous avions identifi¢ et analysé 4 périodes de 4 ans (P1 a P4) en lien avec le
lissage décennal de la pluviométrie a Mainé-Soroa (Fig. 27). Les périodes P1 (1961-1964) et
P3 (1969-1972) sont humides et les périodes P2 (1976-1979) et P4 (1983-1986) arides. Dans
cette partie, nous analysons les relations saisonniéres entre vitesse des vents et visibilité
horizontale sur ces périodes relativement courtes a Mainé-Soroa et a Nguigmi. Chacune des
périodes est particuliére, mais on remarquera que les relations évoluent de P1 a P4 selon un

ordre logique.

On remarque notamment que la période de visibilité maximale liées a la saison des pluies, est
plus courte en période aride (P2 et P4) a Mainé-Soroa. Par contre, elle augmente & nouveau
lors de la période humide intermédiaire (Fig. 61, P3 : 1976-1979). Cette évolution n’est donc
pas irréversible. Ce n’est pas le cas a Nguigmi ou la durée de la visibilit¢é maximale en
relation avec la saison des pluies est plus courte lors de la premiere période aride (P2) mais
reste sensiblement la méme lors du retour de I’humidité (P3) avant de se raccourcir a nouveau

avec la seconde période aride (P4).
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Figure 61 : Relations temporelles entre vitesse des vents et visibilité horizontale pour des périodes
humides et arides a Mainé-Soroa (noir) et a Nguigmi (gris)..

Les périodes considérées sont définies dans la partie Il a partir du lissage décennal des
précipitations a Mainé-Soroa. Ce sont les périodes humides P1 (1961-1964) et P3 (1976-
1979) et les périodes arides P2 (1969-1972) et P4 (1983-1986). Les relations vitesse-visibilite
sont construites a partir des séries moyennes journalieres (calculées en considérant les
observations de 6h, 12h et 18h). Les séries sont d’abord lissées sur 60 jours (afin de ne
considérer que les tendances majeures) et elles sont ensuite normalisées.

Les intercorrélogrammes sont plus simples a lire (Fig. 62). On voit nettement une
amélioration de I’anticorrélation avec I’aridité et sa diminution sur les 2 stations lors du retour
temporaire de I’humidité (Fig. 62, P3). Cette anticorrélation est toujours plus forte a Nguigmi
qu’a Mainé-Soroa. On remarque également qu’au départ (Fig. 62, P1) les anticorrélations sont
trés proches a Mainé-Soroa et a Nguigmi (respectivement CCF= -0,21 et -0,25) et que 1’écart
va grandir progressivement, méme lors du retour de ’humidité, jusqu’a P4 (respectivement

CCF= -0,25 et -0,56). A Mainé-Soroa, les variations sont minimes puisque la série aboutit a
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une valeur trés proche de celle de départ. On note également qu’au départ, si les valeurs du
CCF sont trés proches a Mainé-Soroa et a Nguigmi, les courbes sont différentes car Maing-
Soroa présente un retard de 2 jours. Ce retard disparait dés P2 et il ne revient pas ensuite (Fig.

62).

Les 2 stations présentent donc des transformations qui semblent irréversibles, méme si elles se
traduisent différemment sur les courbes d’hystérésis (Fig. 61) et les corrélogrammes (Fig. 62).
A priori, méme si nos données ne peuvent I’indiquer, il ne peut s’agir que de facteurs liés a la
dégradation environnementale, notamment pour ce qui concerne l’état du substratum et

notamment la végétation (Herman & Hutchinson, 2005 ; Tychon & Ambouta, 2009).
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Figure 62 : Corrélogrammes des relations entre la vitesse du vent et la visibilité horizontale de
périodes humides et arides a Mainé-Soroa (noir) et a Nguigmi (gris).

Ces intercorrélogrammes vitesse de vent-visibilité horizontale journaliére sont établis a partir

des moyennes journalieres calculées avec les observations de 6h, 12h et 18h pour les périodes
P1(1961-1964), P2 (1969-1972), P3 (1976-1979) et P4 (1983-1986).

118



Relations vitesse du vent-visibilité horizontale

5. Conclusion

Dans cette partie, nous avons analys¢ les relations systémiques journaliéres qui peuvent
exister entre la vitesse du vent et la visibilité horizontale & Mainé-Soroa et a Nguigmi entre
1950-1992. Auparavant, nous avions d’abord caractérisé les variations moyennes journaliéres
des vitesses des vents et des visibilités horizontales sur ces stations. Les vitesses et les
visibilités horizontales sont en moyenne les plus faibles de la journée a 6h. Elles sont les plus
importantes a 12h. Les variations intra-journalieres de la vitesse et de la visibilité différent
suivant les saisons. En saison séche, les maxima de vitesse coincident avec les minima de
visibilité, alors qu’en saison des pluies, les maxima des vitesses précédent les maxima de
visibilité. A partir de ’analyse des variations interannuelles des visibilités, nous avons
distingué la période humide (1950-1970) de la période aride (1971-1992) ou la visibilité
horizontale a fortement baissé. Simultanément, on a observe une forte hausse des vitesses
moyennes des vents pendant la saison seéche a Nguigmi et une faible hausse en saison des
pluies a Mainé-Soroa. Pendant la période aride, la longueur de la saison de haute visibilité a

diminué par rapport a la période humide.

Nous avons ensuite caractérisé les relations entre vitesse du vent et visibilit¢ horizontale au
cours d’un cycle moyen annuel pour chacune des deux stations et chacune des deux périodes.
Au total, ces quatre cycles mettent en évidence que la relation vitesse-visibilité n’est pas
univoque et peut étre décrite par un cycle d’hystérésis. L’augmentation de la vitesse du vent
peut correspondre aussi bien a une augmentation de la visibilité lorsqu’il s’agit des vents de
mousson, qu’a une diminution de visibilité lorsqu’il s’agit des vents d’harmattan en début de
saison séche. Inversement, lorsque la vitesse baisse, la visibilité peut rester haute en saison
des pluies puis augmenter en fin de saison seéche. La saison séche montre donc une
augmentation de la vitesse et une diminution de la visibilité (descente du FIT), puis une

diminution de la vitesse et une augmentation de la visibilité (montée du FIT).

En comparant les cycles a Mainé-Soroa et a Nguigmi, compte tenu du gradient
pluviométrique et de la position amont-aval des stations sur la trajectoire éolienne d’échelle
continentale NE-SW, nous observons une évolution qui laisse supposer qu’interviennent
d’autres facteurs. En effet, on passe progressivement d’un véritable cycle d’hystérésis a
Mainé-Soroa en période humide a une forte relation binaire que vient a peine perturber une
courte saison des pluies a Nguigmi en période aride. On peut donc supposer qu’intervient
dans cette relation un troisiéme facteur qui transforme un cycle d’hystérésis en relation

binaire: s’agit-il de la végétation ou d’un facteur anthropique ?
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Une analyse équivalente de la relation vitesse-visibilité a été faite sur 4 périodes successives
faisant alterner une plus ou moins forte pluviométrie. Cette analyse montre que certaines
transformations semblent irréversibles : le retour temporaire d’une forte pluviométrie modifie
sensiblement le cycle a Mainé-Soroa mais pas a Nguigmi. Les intercorrélogrammes montrent
un écart grandissant de la corrélation vitesse-visibilité entre Mainé-Soroa et Nguigmi. Nous
sommes tentés de voir dans cette évolution celle de facteurs liés a la dégradation

environnementale, notamment la végétation.
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VIII. Conclusion générale et perspectives

Nous avons d’abord analysé les mesures d’observation du vent de deux stations sahéliennes,

Mainé-Soroa et Nguigmi, de 1950 a 1992.

A L’échelle journaliére, nous avons observé le role de la turbulence thermique avec des
vitesses plus importantes a 12h qu’a 6h et 18h. A I’échelle saisonnicre, les variations des
vents délimitent nettement saison seche et saison des pluies. Ainsi, la saison séche est
caractérisée par la prédominance des vents de NE, E et N d’octobre a avril et la saison des
pluies par des vents de SW, W et S. Le passage d’une saison a 1’autre est marqué par une
baisse importante des vitesses moyennes en raison d’une hausse des observations sans vent

significatif. Cette évolution suit les mouvements de la ZCIT et du FIT.

A T’échelle interannuelle, les variations de vitesse du vent, en moyenne annuelle incluant les
observations sans vent significatif, reflétent la chronologie de I’évolution pluviométrique. On
distingue ainsi la période humide 1950-1966 de la période plus séche 1971-1982 qui est
marquée par une nette hausse de la vitesse moyenne ainsi que par une augmentation de la
fréquence des vents de NE et E. Cette période 1971-1982 est encadrée par deux périodes de
changements importants qui correspondent aussi a une forte diminution de la pluviométrie :
1967-1970 et 1983-1986. Ces deux périodes correspondent & une diminution de la vitesse
moyenne annuelle des vents, liée notamment a une forte augmentation des vents non-
significatifs. Néanmoins, ces deux périodes arides présentent des différences importantes
que la seule pluviométrie n’indiquait pas. A Mainé-Soroa, la période 1967-1970 est
accompagnée d’une diminution de la fréquence des vents sur les axes SW/NE et W/E,
particulierement marquée a 6h ; la période 1983-1986 voit une baisse de fréquence sur tous
les axes mais aussi un renforcement important des vents de NW, peu fréquents en dehors de
cette période. A Nguigmi, la période 1967-1970 connait une baisse des fréquences des vents
de NE, E et N a 6h ; pour la période 1983-1986, il n’y a pas de baisse particuliere mais, au
contraire, une augmentation de la fréquence des vents de NE et E. Il semble que ces
différences puissent étre mises en relation avec des variations dans les circulations d’altitude
et notamment avec la position et I'intensité des aérojets. L’analyse des vents au sol vient

confirmer I’existence de différents types de sécheresse liés a des mécanismes différents.

Ainsi, aux échelles journaliéres, saisonniéres et interannuelles, ’analyse des mesures
d’observation du vent fournies par les stations synoptiques aboutit a des résultats

homogénes, en conformité avec les connaissances antérieures issues principalement de
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I’analyse d’autres parametres. Ces mesures d’observation nous semblent donc fiables et
digne d’intérét.

Les climatologues utilisent pourtant trés majoritairement les données du vent fournies par
diverses réanalyses plutdt que les données d’observation des stations synoptiques. Ces
données des réanalyses présentent ’avantage d’étre d’acces facile et d’avoir une couverture
spatiale sans commune mesure avec les stations. Nous avons voulu tester la valeur de ces
réanalyses et nous avons donc procédé a une comparaison des observations météorologiques
des vents a 10 m du sol, compilées a partir des archives de la Direction de la Météorologie
Nationale du Niger (DMN), avec les vents des réanalyses (2m/10 m) NNR-1, 20CR, ERA 40
et ERA-Intérim. Nous avons utilisé les données des stations de Bilma (zone désertique, Pmoy
13,5 mm.an™), de Mainé-Soroa (zone sahélienne, Pmoy 368 mm.an™) et Niamey-aéroport

(zone sahélo-soudanienne, Pmoy 559 mm.an™) sur la période 1950-2009.

Une premiere comparaison avec les séries mensuelles des réanalyses des vents zonaux et
méridiens (vitesses et directions) montre une bonne corrélation avec les observations
météorologiques a Niamey (~0,9) et Mainé-Soroa (~0,8) mais trés faible a Bilma (~0,4). La
baisse de la qualité des réanalyses de Niamey vers Bilma pourrait d’abord étre liée a la
diminution de la densité des stations de mesure assimilées dans les réanalyses en allant

de la zone soudano-sahélienne vers la zone saharienne.

Mais la comparaison des séries annuelles montre des corrélations trés faibles, méme pour
Niamey et Mainé-Soroa, indiquant une hétérogénéité intra-annuelle des données des
réanalyses. Nous avons donc comparé les mesures des saisons d’été (JJA) et d’hiver (DJF). A
Niamey et a Mainé-Soroa, les composantes zonales et méridiennes des vents sont surestimées
en ¢été. En hiver, a Niamey, la composante zonale est sous-estimée et la composante
méridienne est surestimée sauf par ERA-Interim. A Mainé-Soroa, en été la composante
méridienne présente les plus faibles corrélations. En hiver sous-estimation et surestimation
alternent pour les deux composantes. A Bilma, les 2 composantes surestiment les vents en été

et sous-estiment les vents en hiver.

Globalement, les réanalyses les plus proches des mesures météorologiques sont: a
Niamey, NNR-1 et ERA-40 ; a Mainé-Soroa ERA-40 et dans une moindre mesure NNR-
1 en été et 20CR en hiver; a Bilma NNR-1 et ERA-40. Les plus fortes
surestimations/sous-estimations sont observées avec les 20CR sur toutes les stations.
C’est peut étre en rapport avec le fait que 20CR assimile uniquement les températures et les

pressions des stations synoptiques ? Mais, malgré ses meilleures performances générales,
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NNR-1 varie énormément au cours du temps et présente de nombreuses années ou
groupes d’années tres éloignées des mesures d’observations, quels que soient les stations,

les types de vents (zonaux ou méridiens) et les saisons (DJF ou JJA).

Par ailleurs, on remarque souvent, quelque soit la réanalyse, que les années de crise
d’aridité (1967-1972 et 1983-1986) sont plus mal corrélées aux mesures que les années
qui les entourent. C’est particuliérement visible pour Mainé-Soroa et de maniere plus
générale pour I’hiver. S’agit-il d’un probleme lié aux données des réanalyses ou a leur
méthodologie ? Le fait que les fichiers SYNOP ne contiennent aucune donnée du 01/01/1967
au 31/12/1971, laisse penser que ce ne sont pas les données qui sont en cause mais la
modélisation des réanalyses. De plus, mis a part le cas particuliecrement net de NNR-1 a
Niamey en été, on ne peut pas dire que les discordances soient fortement réduites aprés
1968 en raison de D’assimilation par les réanalyses d’une plus grande quantité de
données d’observations. L’introduction des données satellitales entre 1978 et 1979 ne

semble pas non plus avoir apporté d’amélioration générale.

Sachant que les réanalyses NNR-1, ERA-40 et ERA-Interim assimilent les mesures des
stations (Fichiers SYNOP), on a recherché des explications dans la comparaison des mesures
issues des archives des stations météorologiques (TCM) et des mesures SYNOP. Ainsi, en
tenant compte des corrélations moyennes mensuelles, on serait tenté d’attribuer les mauvaises
corrélations des réanalyses avec les mesures TCM, a Niamey et a Mainé-Soroa en été, a la
mauvaise qualité des mesures de direction des vents contenues dans les fichiers d’assimilation
SYNOP. De facon générale, a partir de la quantité et de la qualité des mesures contenues
dans les fichiers SYNOP et intégrées pour assimilation, nous sommes tentés d’attribuer
les faibles corrélations des réanalyses avec les mesures TCM a ces fichiers SYNOP en
raison de I'importance des données manquantes ou erronées. En effet, les plus faibles
corrélations sont observées a Bilma dont les fichiers SYNOP comportent 65% de mesures
manquantes. A Niamey, les corrélations sont les plus fortes alors que les fichiers SYNOP
contiennent a peine 32% de mesures manquantes. De plus a Niamey et a Mainé-Soroa les
fichiers SYNOP sont les moins complets pendant la décennie 1950 et c’est pendant cette

méme période que les mesures présentent les plus faibles corrélations.

Au total, les réanalyses ERA-40 et NNR-1 sont les plus pertinentes. Les réanalyses ERA-
Interim peuvent également étre utilisées mais ne semblent pas apporter d’amélioration
par rapport aux réanalyses ERA-40 et NNR-1. Par contre 20CR qui assimile d’autres

parametres (pression atmosphérique et température) est souvent tres ¢loignée des autres
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réanalyses et des observations. Il serait donc souhaitable de compléter et corriger les fichiers

SYNOP tant que les données des fichiers TCM le permettent.

Nous avons ensuite analysé sur la période 1950-2009, les données sur la visibilité horizontale
et les types de temps liés aux visibilités basses, qui n’existent que dans les fichiers TCM. A
Niamey, Mainé-Soroa et Nguigmi, les visibilités horizontales présentent un cycle saisonnier
similaire a celui des précipitations sahéliennes, avec les hautes visibilités en saison des pluies
et les plus basses en saison seéche. A Bilma, le cycle des visibilités est inversé, les plus basses
visibilités sont observées entre février et aolit. L’évolution interannuelle de la visibilité
moyenne montre de fortes baisses qui peuvent étre mises en relation avec les sécheresses.
Toutes les stations sahéliennes présentent une tendance a la baisse de la visibilité a la fin
des années 1960. D’autres périodes de baisse importante sont observées sur les stations de
Mainé-Soroa et Niamey et coincident avec les deuxiemes sécheresses du début des années 80
au Sahel. Ces baisses de visibilité sont surtout la conséquence des fortes augmentations

des phénomenes de chasses-sables, brumes de sable et brumes séches dans ces stations.

Lorsqu’on examine la chronologie des variations a Bilma, on constate une augmentation des
brumes-séches et des MDH dés le début des années 1960, mais les LDH augmentent
brusquement dés avant 1960. On pourrait donc penser que les mécanismes du changement
climatique sont plus précoces que ce qui est généralement admis sur la base de la seule
évolution pluviométrique. Ces mécanismes affecteraient logiquement d’abord les zones
les plus sensibles a I’érosion éolienne. A Bilma, on remarque également que 1’augmentation
des phénomenes météorologiques de chasses-sable, responsables de la mise en suspension des
particules n’est importante et significative qu’en 1970. Autrement dit, la dégradation de la
source encore plus fragile, située en amont des trajectoires éoliennes d’échelle continentale,
sans doute au Sahara central. Pour les stations sahéliennes (Nguigmi, Mainé-Soroa et
Niamey), on observe une augmentation quasi-concomitante des LDH, MDH et brumes-seéches
vers 1970, au début de la grande sécheresse. Cependant, I’augmentation des chasses-sable ne
concernant pas ces stations (au contraire de Bilma), on doit supposer que I’augmentation des
poussieres en suspension vient d’une augmentation de la dynamique €olienne au sol en amont
de ces stations, au Bodélé par exemple. Ce n’est qu’au début des années 1980 qu’on observe
une augmentation des chasses-sable a Nguigmi et Mainé-Soroa puis a Niamey. Cette
augmentation est concomitante d’une seconde période de sécheresse. Elle se remarque bien a

Mainé-Soroa et Niamey avec une brusque augmentation des MDH qui correspond également
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a une baisse notable de la visibilité annuelle. Le fait que ces variations n’affectent pas
Nguigmi ni Bilma pourrait étre mis en relation avec le gradient climatique : au début des
années 1980 la détérioration environnementale affecte les zones qui peuvent encore
subir une détérioration soit Mainé-Soroa et Niamey. Nguigmi, et encore plus Bilma, ont

déja franchi ce seuil de détérioration.

Par ailleurs, on observe que Niamey se distingue des autres stations sahéliennes. Les MDH ne
diminuent pas vers 1990 et on observe méme une augmentation des LDH et des brumes de
sable dans les années 2000. On pourrait étre tenté d’y voir la conséquence d’un supplément de
dégradation de I’environnement? Cela pourrait étre en relation avec 1’explosion

démographique de cette région et la surexploitation des milieux naturels qui s’en est suivi.

Pour essayer de préciser le role de la végétation, nous avons analysé les relations systémiques
journaliéres qui peuvent exister entre la vitesse du vent et la visibilité horizontale a Mainé-
Soroa et a Nguigmi entre 1950-1992. Nous avons distingué la période humide (1950-1970) de
la période aride (1971-1992) ou la visibilité a fortement baissé. Nous avons ensuite caractérisé
les relations entre vitesse du vent et visibilité horizontale au cours d’un cycle moyen annuel
pour chacune des deux stations et chacune des deux périodes. Au total, ces quatre cycles
mettent en évidence que la relation vitesse-visibilité n’est pas univoque et peut étre
décrite par un cycle d’hystérésis. L’augmentation de la vitesse du vent peut
correspondre aussi bien a une augmentation de la visibilité lorsqu’il s’agit des vents de
mousson, qu’a une diminution de visibilité lorsqu’il s’agit des vents d’harmattan en
début de saison séche. Inversement, lorsque la vitesse baisse, la visibilité peut rester
haute en saison des pluies puis augmenter en fin de saison séche. La saison séche montre
donc une augmentation de la vitesse et une diminution de la visibilité (descente du FIT),

puis une diminution de la vitesse et une augmentation de la visibilité (montée du FIT).

En comparant les cycles a Mainé-Soroa et a Nguigmi, compte tenu du gradient
pluviométrique et de la position amont-aval des stations sur la trajectoire éolienne
d’échelle continentale NE-SW, nous observons une évolution qui laisse supposer
qu’interviennent d’autres facteurs. En effet, on passe progressivement d’un véritable
cycle d’hystérésis a Mainé-Soroa en période humide a une forte relation binaire que
vient a peine perturber une courte saison des pluies 2 Nguigmi en période aride. On peut
donc supposer qu’intervient dans cette relation un troisieme facteur qui transforme un
cycle hystérésis en une relation binaire : s’agit-il de la végétation ou d’un facteur

anthropique ?
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Une analyse équivalente a été faite sur 4 périodes successives faisant alterner une plus ou
moins forte pluviométrie. Elle montre que certaines transformations semblent irréversibles : le
retour temporaire d’une plus forte pluviométrie modifie sensiblement le cycle a Mainé-Soroa
mais pas a Nguigmi. Les intercorrélogrammes montrent un écart grandissant de la corrélation
vitesse-visibilit¢ entre Mainé-Soroa et Nguigmi. Nous sommes tentés de voir dans cette

¢évolution celle de facteurs liés a la dégradation environnementale, notamment la végétation.
Perspectives

Ce travail réalisé a partir des mesures des archives météorologiques du Niger rappelle donc
tout d’abord I’intérét des archives dont la conservation est fortement menacée. Ma premiére
préoccupation de retour au Niger sera de susciter des actions de sauvegarde par la diffusion de

mes résultats aupres du plus large public dont les responsables.

Par ailleurs, I’exploitation des données en ma possession n’est pas terminée. Je n’ai pas utilisé
toutes les données de tous les parameétres pour toutes les stations. J’ai notamment archivé les
données de la station de Diffa. Cette station est située entre Mainé-Soroa et Nguigmi, a 70 km
de Mainé-Soroa. Les mesures synoptiques ont débuté en 1985. Diffa est suffisamment proche
de Mainé-Soroa pour que je puisse établir des corrélations entre les 2 stations et notamment
pallier aux lacunes de Mainé-Soroa entre 1992 et 2000. J’espére donc pouvoir comparer les
avec un photometre depuis les années 1990. La méme comparaison pourra étre faite entre la
station AMMA de Banizoumbou équipée d’un photometre et la station météorologique proche
de Niamey. Il sera alors possible de comparer ces données avec les mesures satellitaires des
panaches de poussieres issus du Bodélé. Ceci pourrait permettre de distinguer la part des

poussieres venant du Bodél¢é de celle issue de la déflation locale.
Mes travaux devraient s’intégrer a d’autres recherches en cours au Niger :

1) Des travaux récents ont montré des liens étroits entre la survenue de la méningite au Niger
et les poussieres (Martiny et Chiapello, 2013). J’espére pouvoir contribuer a ces recherches

par le suivi de 1’évolution spatio-temporelle des panaches des poussiéres.

2) Il y a actuellement une Jeune Equipe Associée a I'IRD qui travaille au Niger sur les
remaniements €éoliens au Manga (ensablement et aérosols terrigénes) (Tidjani et al., 2010). Il
s’agit de la région dont sont issues la plus grande partie de mes données. J’espére donc

participer activement a cette Jeune Equipe.
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3) De méme, j’envisage une collaboration pour poursuivre 1’étude des carottes réalisées dans
les mares de la région de Niamey dans le cadre de AMMA (Abdourhamane, 2011). Prés de
30% des sédiments ont été attribués a des dépdts €oliens et ils présentent une rythmicité qui
laisse supposer I’existence de cycles saisonniers. Datés a la base d’environ 50 ans, il serait
intéressant de rechercher si I’évolution des dépdts éoliens suit les variations de la dynamique
¢olienne. Est-il possible de quantifier la part de poussi¢res sédimentées par rapport a celles en

transit ?

4) De plus, je souhaite naturellement poursuivre 1’analyse des autres stations synoptiques du
Niger, puis des pays voisins, afin de mieux spatialiser les résultats et de pouvoir repérer les
biais locaux. J’espere que le réseau AMMA-NET sera le lieu d’une collaboration inter-état sur

cette thématique.

Je pourrai donc sereinement poursuivre des recherches au Niger sur I’évolution de

I’environnement a partir de ’analyse des mesures du vent.
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Résumé : Les études sur le changement climatique au Sahel concernent essentiellement les précipitations alors qu’elles y
sont rares. Elles ne concernent que quelques dizaines de jours par an, concentrés sur une saison. Au contraire, les jours sans
vent sont rares. A titre d’exemple, nous avons analysé les mesures journaliéres instantanées a 6h, 12h et 18h, de la direction
et de la vitesse du vent ainsi que de la visibilité horizontale a Mainé-Soroa (Niger sud-oriental) entre 1950 et 1992. Nous
montrons qu’il est possible d’appréhender ainsi les variations du climat. Les modifications de vitesse et direction du vent,
indiquent le changement majeur de la période 1967-1972, aussi bien que les plus fortes anomalies, tant aride (1984-1986)
qu’humide (1951-1954). Le changement est souligné par une diminution importante de la visibilité moyenne annuelle. Cette
derniéere passe de 26 km en moyenne entre 1950 et 1969, a 16,2 km entre 1970 et 1992.

Mots-clés : Sahel, variabilité climatique, dynamique éolienne, visibilité horizontale

Abstract: Climatic variability in Sahel: wind dynamics and horizontal visibility between 1950 and 1992 at Mainé-Soroa
(South-East Niger) Studies on climate change in Sahel mainly focus on precipitations whereas rainfall is low and scarce,
(about ten days over one season). On the contrary, windy days are frequent. Thus, the aim of this study is to identify climate
variations using wind parameters. Daily measurements of wind speed, wind direction and horizontal visibility at 6:00, 12:00
and 18:00 recorded at Maine-Soroa were studied for the 1950-1992 period. Modifications in wind speed and direction are
the major change during the 1967-1972 period, as well as the highest arid (1984-1986) or wet (1951-1954) anomalies. This
change is underlined by a major reduction in the annual average of horizontal visibility: 26 km between 1950 and 1969 and
16,2 km between 1970 and 1992.

Keywords: Sahel, climate variability, wind dynamics, horizontal visibility

Introduction

Depuis la fin des années 60, le Sahel a été confronté a une répétition des sécheresses (Janicot
et Fontaine, 1993). Au Niger, ces sécheresse ont provoqué un décalage notable des isohyeétes
vers le Sud (Ozer et Erpicum, 1995) et I’équilibre des écosystemes qui sont naturellement
fragiles a été bouleversé (remobilisation des dunes) (UNEP, 1992 ; Ozer, 2004). Ainsi, a
Mainé-Soroa (Niger sud-oriental), la moyenne annuelle des précipitations est passée de 420
mm/an (42 jours de pluie) entre 1950 et 1969, a 305 mm/an (34 jours de pluie) entre 1970 et
1992. Cependant, les pluies ne sont pas représentatives des conditions locales permanentes car
elles ne concernent que quelques dizaines de jours concentrés sur une partie de I’année
(saison des pluies), alors que les jours sans vents sont rares (Leroux, 1983). Est-il possible
d’appréhender le changement climatique a travers la dynamique éolienne ? Pour répondre a
cette question, a titre d’exemple, nous étudierons la station de Mainé-Soroa dans le cadre du
projet CORUS-2 6116.

1. Présentation

1.1. Cadre géographique

Mainé-Soroa appartient & la partie occidentale du bassin du lac Tchad qui constitue la
région administrative de Diffa au Niger oriental (Fig. 1). Cette région est constituée de zones
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aplanies dont I’altitude varie du NW au SE de 400 a 280 m environ. On distingue trois
domaines géomorphologiques (Durand, 1995).Un domaine lacustre: le lac Tchad; un
domaine fluvio-éolien : le Kadzell (plaine alluviale de la Yobe) constitué en majorité de
sables éoliens anciens, étalés par la Yobe et mélangés avec les apports fluviatiles en grande
partie silto-argileux ; un domaine éolien : le Manga (plateau sableux) qui est un erg ancien
aplani par I’alternance de nombreuses phases humides (ruissellement) et arides (érosion
éolienne) a I’Holocéne.

pu i (=

. T

- = E pr- H"gul-urm -;';_.

L ;.--, = Lac
. I .l ' # T': h ﬂd T
Manga % +ﬁ5¥
: T NIGERIA )
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Figure 1 : Localisation et domaines géomorphologiques

Depuis le 19°™ siécle au moins, I’érosion éolienne a provoqué I’accumulation d’une bande
de sables vifs en bordure du plateau du Manga, orientée NE-SW comme les vents dominants :
le désert de Tal. Les sécheresses récentes ont conduit a I’apparition d’une nouvelle génération
de dunes vives en de nombreux endroits du Manga et du Kadzell. Mainé-Soroa est située a la
limite des domaines éolien (Manga) et fluvio-éolien (Kadzell). Elle se trouve sur une
importante trajectoire éolienne continentale NE-SW (Mainguet, 1984), qui se charge en
poussiéres dans la dépression du Bodélé, au Nord du Tchad (Tanaka et Chiba, 2006). Le
Bodélé est I’une des plus importantes sources de poussiéres dans le monde (Engelstaedter et
al., 2006).

1.2. Cadre climatique

Le Sahel est une large bande s’étendant des cotes du Sénégal jusqu’au Soudan, délimitée
par convention entre les isohyétes 100 mm (Nord) et 700 mm (Sud) (Toupet, 1992). C’est une
zone soumise aux oscillations de la zone de convergence intertropicale (ZCIT) marquant le
rythme saisonnier. Ainsi, on observe deux saisons distinctes : une saison des pluies (mai a
septembre) marquée par la montée de la ZCIT vers le Nord et une saison seche (octobre a
avril) lorsque la ZCIT est en position sud.

La saison des pluies est marquée par la présence des vents dits de mousson, alizés de
I’hémisphére sud qui se chargent en vapeur d’eau au-dessus du golfe de Guinée. Ces alizés
sont dévies par la force de Coriolis en remontant vers la ZCIT et prennent une direction SW-
NE (Janicot et Fontaine, 1993). La saison séche est caractérisée par une prédominance des
alizés de I’hémispheére nord, de direction sensiblement opposée, constituant I’harmattan, vent
continental sec en provenance du Sahara. Pendant la saison séche, les vents sont souvent
chargés de poussieres qui réduisent la visibilité locale avant d’étre entrainées sur de tres
longues distances a I’échelle planétaire (Anuforom, 2007 ; Schwanghart et Schitt, 2008).
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2. Données et méthodes

La station météorologique de Mainé-Soroa (13°13” N, 12°2° E, altitude : 337 m) a été
installée en 1936 comme station climatique. Elle est devenue station synoptique en 1961.
Nous disposons d’un set de quarante trois années de mesures du vent (direction et vitesse) et
de la visibilité horizontale a 6h, 12h et 18h, couvrant la période 1950-1992. Ces données sont
issues des carnets originaux stockés a la Direction de la Météorologie Nationale du Niger
(DMN), saisies sur logiciel Excel. Les vents sont mesurés par une girouette et un anémomeétre
a une hauteur de 10 m. Les directions de vent sont enregistrées dans les carnets sur deux
colonnes, en valeurs numériques (par dizaines de degrés ; Fig. 2a) puis regroupées en secteurs
de 22,5° (N, NNE, NE, etc. ; Fig.2b). Les vitesses de vent sont exprimées uniquement en
valeurs entiéres (1, 2, 3 m.s™, etc.) pour tenir compte des oscillations pendant la mesure.
Ainsi, la valeur 2 regroupe les mesures comprises entre 1.5 et 2.5 m.s™. Les valeurs
inférieures & 0.5 m.s™ sont comptées pour 0. Dans ce cas, on considére que la mesure de la
direction n’est pas significative et elle n’est pas relevée.

Les donneées de direction de vent ont été traitées a I’aide du logiciel © Oriana 3 qui a
permis de tracer les roses des vents. Les vitesses et visibilités horizontales ont fait I’objet de
calculs statistiques classiques a I’aide du logiciel/programme © R: moyennes interannuelles,
moyennes annuelles, moyennes mensuelles et tendances (régression locale non paramétrique).
Le classement des données de visibilité est proche de celui utilisé par Anuforom (2007) au
Nigeria : visibilités médiocres pour une distance comprise entre 5 et 10 km, visibilités faibles
entre 5 et 1 km et visibilités trés faibles avec des distances inférieures ou égales a 1 km.

3. Résultats

3.1. Directions du vent

43 années de mesures journalieres de direction de vent ont été cumulées (6, 12 et 18h) (Fig.
2). De ces 47118 observations, 83,5 % ont mesuré un vent significatif (> 0,5 m.s™). Ainsi, les
directions NE (25,72 %), N (15,28 %) et E (10,69 %) caractérisent la saison seche (octobre a
avril). Les directions SW (12,88 %), W (10,58 %), S (8,50 %), SE (3,90 %) et NW (3,36 %)
sont quasi-exclusives de la saison des pluies (mai a septembre). Les vents significatifs sont les
plus fréquents a 12h avec 14710 mesures, soit 31,2 % des observations totales (27,5 % a 6h et
24,3 % & 18h). Autrement dit, pour 94 % des jours observés, un vent > 0,5 m.s™ a été mesuré
a 12h et sa direction notée.

Figure 2 : Directions journaliéres (6h, 12h et 18h) cumulées sur la période 1950-1992 (a= directions en dizaine
de degrés et b= directions en secteurs de 22.3 °).
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3.2. Vitesses du vent

D’une maniére générale, les vitesses sont nettement plus importantes a 12h qu’a 6h (Fig.
3). La moyenne des vitesses (1950-1992) en comptant pour zéro les vents non significatifs est
de 3,96 m.s™ (o = 1,66) a 12h et de 2,50 m.s™ (o = 1,97) a 6h. Il y a deux baisses importantes
de la vitesse moyenne annuelle, la premiére sur la période 1967-1971 et la deuxiéme, moins
marquée, en 1986. Les tendances indiquent une baisse a 12h et une stabilité a 6h.

Figure 3 : Vitesses moyennes annuelles a 6h et 12h et tendances

3.3. Directions et vitesses

La représentation des vitesses du vent suivant les principaux secteurs de 22°30° permet un
suivi de leur évolution. Ainsi, sur la figure 4, chaque trait vertical (en gris) correspond a une
mesure journaliére de vent significatif (v > 0.5 m.s™). Sur I’axe NE (-) / SW (+), on observe
une baisse de la vitesse moyenne mensuelle pendant les années 1968 a 1971. C’est la
conséquence d’une diminution des vents significatifs, encore plus marquée pour les vents de
NE que de SW. Cette diminution est beaucoup plus marquée a 6h (Fig. 4a) qu’a 12h (Fig. 4d).
Une deuxiéme anomalie est observée durant les années 1984 a 1986. Celle-ci est plus
marquée a 12h, avec une quasi-absence des vents significatifs sur les axes NE, SW, E, W et S
(Fig. 4b, d et ) ; par contre, il y a un important renforcement des vents du N (Fig. 4f). Sur la
direction N-S, on observe une troisieme anomalie avec une quasi-absence des vents
significatifs de 1951 a 1954.

4. Les visibilités

Apres 1969, les visibilités moyennes annuelles montrent une forte baisse. On distingue ainsi
deux périodes par les valeurs journaliéeres moyennes : 26 km (1950-1969) et 16,2 km (1970-
1992), la valeur minimale (11,8 km) étant atteinte en 1985 (Fig. 5a). La baisse de visibilité
moyenne aprés 1969 est due essentiellement a I’augmentation générale des occurrences des
visibilités médiocres et faibles (Fig. 5b a j) et particulierement a 12h et 18h. Pour les
visibilités trés faibles, a partir de 1967 on note une inversion : les observations a 6h ont
diminué alors qu’elles ont fortement augmenté a 12h (Fig. 5h et i). Les visibilités médiocres
(5 <vm < 10 km), faibles (1 < vf <5 km) et trés faibles (vtf <1 km) coincident avec les vents
des secteurs NNW a ESE. Néanmoins, il est difficile de faire le lien entre les parameétres du
vent et la visibilité horizontale, I’analyse étant limitée a une seule station.
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Figure 4 : Vitesses journaliéres (en gris) et moyennes mensuelles (en noir) suivant les directions principales.
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Figure 5: Evolution de la visibilitt moyenne annuelle (3 observations par jour) et du nombre annuel
d’observations de visibilité réduite a 6h, 12h et 18h.
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Conclusion

Les parameétres du vent et la visibilité horizontale sont bien des parametres pertinents de
I’évolution du climat au Sahel. lls ont enregistré les changements majeurs survenus sur la
période 1967-1972, mais aussi I’anomalie aride de 1984-1986 et I’anomalie humide de 1951-
1954. Ainsi, on reconnait deux périodes de baisse importante des vitesses moyennes annuelles
(1967-1968 et 1984-1986, Fig. 3). La premiére est la plus marquée a 6h (0,53 m.s™ en 1968)
et la seconde & 12h (1,87m.s™ en 1986). L’anomalie humide des années 1951-1954 (Janicot,
1990) est marquée ici par I’absence de vents de N et S significatifs. Les anomalies arides des
périodes 1967-1972 et 1984-1985 (Janicot, 1990) sont marquees par des baisses importantes
des vitesses des vents des principaux axes, pouvant aller jusqu’a la disparition des vents
significatifs, a I’exception notable des vents de N a 12h qui sont considérablement renforces
en 1984-1986 (Fig. 4). La baisse importante des visibilités horizontales aprés 1969 passant
d’une moyenne journaliéere de 26 a 16,2 km est concomitante de la diminution de la
pluviométrie. La diminution de la protection du substratum par le couvert végétal a sans doute
joue un réle dans la remobilisation des poussieres (Courel et Chamard, 1987). Par contre, les
variations notables postérieures (Fig. 5) sont plus difficilement explicables. Il conviendrait de
replacer toutes ces observations dans le contexte de la circulation atmosphérique générale en y
intégrant les précipitations régionales, la zone majeure de production des poussiéres (Nord du
Tchad) et une extension spatiale a d’autres stations sur la méme trajectoire éolienne d’échelle
continentale (e.g. Koro-Toro au Tchad, N’Guigmi au Niger ou Kano au Nigeria).
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Variation de la dynamique éolienne au Sahel central:
Evolution du vent et de la visibilité horizontale entre 1950 et 1992 a Nguigmi
(SE Niger, bassin du lac Tchad)
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pression anthropique et du changement global sur les flux sédimentaires en zone sahélienne

Résumé : Longtemps, le changement climatique au Sahel a été caractérisé a travers les
précipitations. Cependant, les précipitations ne sont observées que quelques dizaines de jours
pendant 3 & 4 mois, contrairement aux vents qui y sont permanents. A Nguigmi (NW du lac Tchad),
nous avons étudié les mesures de vitesse et de direction des vents et la visibilité horizontale a 6h, 12h
et 18h entre 1950 et 1992. Les résultats obtenus montrent une modification des vitesses et directions
des vents entre 1968-1973. De facon générale, la période 1973-1986 (aride) met en évidence une
augmentation des vitesses des vents. En réponse, la visibilité horizontale a fortement baissé passant
d’'une moyenne de 24,5 km entre 1950-1969 a 16,3 km entre 1970 et 1992.

Mots clés : Sahel, Nguigmi, Bassin du Tchad, vent, visibilité horizontale.

Introduction.

L’essentiel des études sur I'évolution climatique au Sahel a porté sur la pluviométrie
qui a fortement baissé a la fin des années 60 (Janicot et Fontaine, 1993 ; Nicholson,
2001). Au Niger, cette baisse s’est traduite par un net décalage des isohyetes vers le
Sud (Ozer et Erpicum, 1995). En conséquence, I'environnement régional s’est
fortement dégrade, facilitant ainsi les actions éoliennes (Ozer, 2004). A Nguigmi par
exemple, les précipitations annuelles sont passées d’une moyenne de 308 mm
(1950-1961) a 176 mm (1962-1993) (segmenter2l de Gedikli A. et al, 2008).
Cependant, au Sahel, les précipitations ne sont observées que quelques dizaines de
jours sur 3 a 4 mois dans I'année, alors que les jours sans vent sont rares (Leroux,
1983). Est-il possible d’appréhender les variations climatiques a travers la dynamique
eolienne ? Nous tenterons d’y répondre par I'exemple de Nguigmi.

Cadres géographique et climatique

Nguigmi est dans la partie nigérienne du bassin de lac Tchad. La région comprend
trois domaines géomorphologiques (Durand, 1995) (Fig.1). Un domaine lacustre : le
lac Tchad; un domaine fluvio-éolien: le Kadzell (plaine alluviale de la Yobe)
constitué en majorité de sables éoliens anciens, étalés par la Yobe et mélangés avec
les apports fluviatiles en grande partie silto-argileux ; un domaine éolien : le Manga
(plateau sableux) qui est un erg ancien aplani par l'alternance de nombreuses
phases humides (ruissellement) et arides (erosion eolienne) a I'Holocene. Depuis le
XIX®™M® siécle au moins, I'érosion éolienne a provoqué I'accumulation d’une bande de
sables vifs en bordure du plateau du Manga, orientée NE-SW : le désert de Tal.

Le Sahel s’étend des cbtes du Sénégal jusqu’au Soudan, délimité par convention
entre les isohyetes 100 mm (Nord) et 700 mm (Sud) (Toupet, 1992). C’est une zone
soumise aux oscillations de la zone de convergence intertropicale (ZCIT) marquant le
rythme saisonnier.
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Figure 1 : Localisation et domaines géomorphologiques

Ainsi, on observe deux saisons distinctes : une saison des pluies (mai a octobre
marquée par la montée de la ZCIT vers le Nord avec la prédominance des vents de
mousson et une saison seche (octobre a avril) dominée par les vents d’harmattan
lorsque la ZCIT est en position sud. Pendant la saison séche, les vents sont souvent
chargés de poussieres qui réduisent la visibilité locale avant d’étre entrainées sur de
trées longues distances a I'échelle planétaire (Anuforom, 2008 ; Schwanghart et
Schatt, 2008). La station de N'Guigmi (14°15’'N - 13 O7’E) est située entre le désert
de Tal et le lac Tchad (Fig.1). Elle se trouve sur une importante trajectoire éolienne
continentale NE-SW (Mainguet, 1984), qui se charge en poussieres dans la
dépression du Bodélé, au Nord du Tchad (Tanaka et Chiba, 2006). Le Bodélé est
'une des plus importantes sources de poussieres dans le monde (Engelstaedter et
al., 2006).

Données et méthodes.

Les données utilisées dans le cadre de ce travail ont été mesurées a la station
synoptique de N'Guigmi. Nous les avons collectées dans les carnets originaux
stockés a la Direction de la Météorologie Nationale du Niger a Niamey (DMN). La
compilation a été faite sur tableur Excel. Les mesures sont faites avec un
anémometre et une girouette fixés a 10 m du sol. Les vitesses de vent sont relevées
uniquement en valeurs entiéres (1, 2, 3 m.s™, etc.) pour tenir compte des oscillations
pendant la mesure. Ainsi, la valeur 2 regroupe les mesures comprises entre 1.5 et
2.5 m.s. Les valeurs inférieures & 0.5 m.s™ sont comptées pour 0. Dans ce cas, on
considére que la vitesse n’est pas significative et la direction n’est pas relevée. Les
directions relevées sont exprimées (Fig. 2) a la fois par dizaines de degré (rose a 36
axes) et par une annotation lettrique (points cardinaux) par intervalle de 22,5 °(rose
a 16 axes). Nous disposons des mesures a 6h, 12h et 18h.

Le logiciel oriana®© a servi a la réalisation des roses des vents. Les méthodes des
calculs statistiques classiques (moyenne mensuelle, moyenne annuelle) ont été
utilisées afin de caractériser les états moyens et la variabilité interannuelle. Puis nous
avons utilisé la méthode loess (régression polynomiale pondérée) de Cleveland et
Devlin (1979) avec le logiciel/programme R pour apprécier les tendances des
moyennes annuelles. Pour les visibilités horizontales, des classes de distances ont
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été définies selon les travaux de N'tchayi et al. (1994) et Anuforom (2008). Ainsi, On
a la classe de : visibilité médiocre (vm) = distance observée (Do) comprise entre 10
et 5 km ; visibilité faible = Do comprise entre 5 et 1 km et visibilité trés faible (vtf) =
Do inférieure ou égale a 1 km.

Directions des vents.

Pour les 43 années de mesures de vent (cumul des observations a 6h, 12h et 18h),
74% des observations ont mesuré un vent supérieur ou égal a 0,5 m.s™, donc
significatif. Ces vents se répartissent principalement d’une part suivant les directions
NE (14,8%), E (13%) et N (6,6%), surtout pendant les mois de novembre a avril et,
d’autre part, suivant les directions W (8,7%), S (5,7%) et SW (4,6%) qui sont quasi
exclusives des mois de mai a octobre (Fig. 2). Les vents sont les plus intenses a 12h
avec 93,8 % de vents significatifs (68,6 % a 6h et 59,5 % a 18h). Les directions
majeures varient suivant les heures d’observations; ainsi, a 6h ces directions
majeures sont NE (15,5 %), W (11,4 %) et N (10 %) et a 12h, ce sont les directions E
(21,4 %), NE (16 %) et W (10 %). Les directions observées a 18h sont semblables a
celles de 12h avec moins d’'importance.

Figure 2 : Nombre d'observations journalieres (6h, 12h et 18h) de directions cumulées pour la période
1950-1992 (a= directions en dizaine de degrés et b= directions en secteurs de 22.3 9

Les vitesses

Les vitesses moyennes annuelles a 6h et 12h (Fig. 3) présentent une allure presque
semblable. Elles sont nettement plus faibles que la moyenne entre 1956 et 1962 puis
en 1966 et 1967. A partir de 1968 (12h) 1970 (6h), les vitesses sont quasi
systématiquement plus fortes que la moyenne jusqu’en 1985 malgré une baisse
relative en 1978, surtout a 6h. Une autre baisse plus importante est observée en
1986 a 12h. De facon générale, la tendance (loess a 100%) met en évidence trois
périodes 1950-1966 : tendance plutét stable, proche de la moyenne ; 1967-1984 :
tendance supérieure a la moyenne et 1985-1992 : tendance a la baisse.
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Figure 3 : Vitesses moyennes annuelles normalisées a 6h (grises) et a 12h (noires) et loess a 100%
(avec les variances 0,33 et 0,35 respectivement).

Directions et vitesses
La représentation des vitesses du vent suivant les principaux secteurs de 2230’

permet un suivi de leur évolution. Ainsi, sur la figure 4, chaque trait vertical (en gris)
correspond & une mesure journaliére de vent significatif (v = 0.5 m.s™) et la courbe
noire correspond a la moyenne mensuelle. Deux grandes périodes semblent se
distinguent de part et d’autre d’'une période charniére située approximativement vers
1967-1973. La premiére marquée par la faiblesse relative des vents d’E, N et NE, la
seconde marquée par le renforcement de ces mémes directions.
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Figure 4 : variations journaliéres de la vitesse des vents sur les principaux axes a 6h (A) et 12h (B)
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Les visibilités. La moyenne annuelle des visibilités (6h, 12h et 18h cumulées)
montre une forte baisse aprés 1969 mettant en évidence deux périodes. La période
1950-1969 avec une moyenne de 24,5 km et la période 1970-1992 avec une
moyenne de 16,3 km ; I'année 1978 présente la plus basse valeur moyenne avec
13,7 km (Fig.5a). La baisse des moyennes annuelles des visibilités apres 1969 est
essentiellement due a l'augmentation de l'occurrence des visibilités médiocres et
faibles, surtout a 12h et 18h (Fig. 5 b, c, e, f, h, i). Pour les visibilités tres faibles, on
note une baisse importante des observations a 6h apres 1971 (Fig. 5d) et une
hausse relative a 12h et 18h de 1983 a 1986 (Fig. 5g). Les visibilités réduites
coincident avec les vents secs des secteurs NNW a ESE correspondant a la saison
d’harmattan.

Figure 5 : Evolution du nombre annuel d’observations de visibilité réduite a 6h, 12h et 18h
Vm= visibilité médiocre, vf= visibilité faible, vtf= visibilité tres faible

Conclusion. Le vent et la visibilité horizontale sont pertinents pour I'étude de
I'évolution climatique au Sahel. lls ont enregistré les changements majeurs de 1967-
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1973 et distinguent la période humide (1950-1966) de celle aride (1967-1989). La
période humide est marquée par des vitesses moyennes annuelles basses centrées
sur les années 1956 a 1962. Cette période connait une prédominance des vents des
directions W, S et SW. La période aride est marquée par une hausse des vitesses
moyennes annuelles due essentiellement a I'importance en nombre et vitesse des
vents des directions NE, E et N. De fagon générale, on observe une intensification
des vents de toutes les directions pendant cette période. Pendant la période aride,
les visibilités horizontales ont fortement baissé a partir de 1969, passant d'une
moyenne de 24,5 a 16,3 km, en méme temps que s’installait une longue période de
baisse des précipitations. La diminution de la protection du substratum par la
végeétation aurait sans doute un roéle dans la mobilisation des poussiéres. Il serait
également important de replacer ces observations dans un contexte de circulation
générale en y intégrant la zone source du Nord du Tchad et probablement les
variations du niveau du lac Tchad. Plus au SW, et sur la méme trajectoire, Mainé-
Soroa présente des caractéristiques similaires (Hassane et al., 2010).
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RESUME

Au Sahel, les études sur le changement climatique portent principalement sur les précipitations. Pourtant, ces précipitations sont peu représentatives des conditions
locales permanentes car elles sont concentrées sur une partie de I'année (saison des pluies) et ne concernent que quelques dizaines de jours seulement. Au
contraire les jours sans vent sont rares. Cette étude a donc pour objectif de savoir si le changement climatique peut étre appréhendé a partir des parametres du
vent. Elle concerne la station de Mainé-Soroa (Niger oriental) entre 1950 et 1989. Elle porte sur les chroniques de 3 mesures journaliéres instantanées (a 6h, 12h
et 18h) de la vitesse, de la direction du vent et de la visibilité horizontale liée aux poussiéres transportées par le vent. Les variations de vitesse et direction du vent
permettent aisément de retrouver le changement majeur de la période 1967-1972 aussi bien que les fortes anomalies, tant aride (1984-1986) qu’humide (1951-
1954). On observe une diminution trés importante de la visibilité horizontale apres 1969.

Aeolian dynamics variability between 1950 and 1989 in the Sahel:
wind characteristics and horizontal visibility at Mainé-Soroa (eastern Niger)

ABSTRACT

Studies on climate change in the Sahel mainly concerns precipitations. However, these precipitations are not very representative of the permanent local conditions
because they are concentrated during a part of the year (rainy season) and only during a few tens of days. On the contrary, the days without wind are rare. The aim
of this study is thus to know if the climate change can be appraised by an analysis of wind parameters. The study concerns the meteorological station of Mainé-
Soroa (Eastern Niger) between 1950 and 1989. It relates to the high frequency chronicle (3 measurements each day at 6:00, 12:00 and 18:00) of the speed and
direction of the wind and the horizontal visibility related to the dust transported by the wind. The variations of speed and direction show the well-known major
change during the period 1967-1972 as well as the strong anomalies, arid (1984-1986) and wet (1951-1954). Since 1969, we also observe a very important
reduction in the horizontal visibility.
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Introduction

Des sécheresses apparaissent au Sahel des 1968
(Janicot, 1990) et affectent I’ensemble de la région
a partir de 1970 (L’Hoéte et al., 2002). Au Niger,
ces sécheresses ont conduit a un déplacement des
isohyétes vers le Sud (Ozer et Erpicum, 1995) et a
un bouleversement de I’équilibre des écosystemes
qui sont naturellement fragiles (UNEP, 1992).
Ainsi, & Mainé-Soroa (Fig. 1), la moyenne des
cumuls annuels de précipitation est passée de 420
mm (en 42,5 jours de pluie) entre 1950 et 1969, a
305 mm (en 34 jours de pluies) entre 1970 et 1990
(Mugnier, 1995). Ceci a coincidé avec une
remobilisation des dunes (Alou Tidjani, 2006) et
avec une augmentation des particules en
suspension dans I’atmosphére, réduisant la
visibilité horizontale (Ozer, 2004). En fait, les
précipitations au Sahel sont peu représentatives des
conditions locales permanentes, car concentrées
sur une partie de I’année (saison des pluies) et ne
concernant que quelques dizaines de jours
seulement. Au contraire, les jours sans vent sont
rares (Leroux, 1983). Cette étude a donc pour
objectif d’appréhender les changements climati-
ques a partir des parametres du vent. Elle concerne
la station de Mainé-Soroa au Niger oriental.

1. PRESENTATION DU SITE D’ETUDE
1.1. CADRE CLIMATIQUE

Le Sahel est une large bande s’étendant des cOtes
du Sénégal jusqu’au Soudan, délimitée par
convention entre les isohyétes 100 mm (Nord) et
700 mm (Sud) (Toupet, 1992). C’est une zone
soumise aux oscillations de la zone de convergence
intertropicale  (ZCIT) marquant le rythme
saisonnier. Ainsi, on observe deux saisons
distinctes : une saison des pluies (mai a septembre)
marquée par la montée de la ZCIT vers le Nord et
une saison seche (octobre a avril) lorsque la ZCIT
est en position sud.

La saison des pluies est marquée par la présence
des vents dits de mousson, alizés de I’hémisphére
sud qui se chargent de vapeur d’eau au-dessus du
golfe de Guinée. Ces alizés sont déviés par la force
de Coriolis en remontant vers la ZCIT et prennent
une direction SW-NE (Janicot et Fontaine, 1993).
La saison seche est caractérisée par une
prédominance des alizés de I’hémisphére nord, de
direction  sensiblement opposée, constituant
I’harmattan, vent continental sec en provenance du
Sahara. Pendant la saison seche, les vents sont
souvent chargés de poussiéres qui réduisent la
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visibilité locale avant d’étre entrainées sur de trés
longues distances a I’échelle planétaire (Anuforom,
2007 ; Schwanghart et Schtt, 2008).

Au Sahel, les précipitations non orageuses liées a
la montée vers la ZCIT de I’air humide de
mousson sont minoritaires. Les pluies viennent
majoritairement de perturbations orageuses, les
lignes de grains, liées a la confrontation de I’air
humide de mousson et de masses dair
septentrionales qui franchissent la ZCIT. Ces
structures orageuses se déplacent d’Est en Ouest
sur le Sahel (Leroux, 1983).

2.2. CADRE GEOMORPHOLOGIQUE

Mainé-Soroa appartient a la partie occidentale du
bassin du lac Tchad qui constitue la région
administrative de Diffa (Niger oriental, Fig. 1).
Cette région est constituée de zones aplanies dont
I’altitude varie du NW au SE de 400 & 280 m
environ. On distingue trois domaines géomorpho-
logiques (Durand, 1995). Un domaine lacustre : le
lac Tchad ; un domaine fluvio-éolien : le Kadzell
(plaine alluviale de la Yobe) constitué en majorité
de sables éoliens anciens, étalés par la Yobe et
mélangés avec les apports fluviatiles en grande
partie silto-argileux ; un domaine éolien : le Manga
(plateau sableux) qui est un erg ancien aplani a
I’Holocéne par I’alternance de nombreuses phases
humides (ruissellement) et arides (érosion
éolienne). Depuis le 19°™ siécle au moins,
I’érosion éolienne a provoqué [I’accumulation
d’une bande de sables vifs en bordure du plateau
du Manga, orientée NE-SW comme les vents
dominants : le désert de Tal. Les sécheresses
récentes ont conduit a I’apparition d’une nouvelle
génération de dunes vives en de nombreux endroits
du Manga et du Kadzell.

Figure 1: Localisation du site d’étude et domaines
géomorphologiques (d’apres Durand, 1995).



Mainé-Soroa est située a la limite des domaines
éolien (Manga) et fluvio-éolien (Kadzell) et se
trouve sur une importante trajectoire éolienne NE-
SW (Mainguet, 1984), qui se charge en poussiéres
dans la dépression du Bodélé, au Nord du Tchad
(Bertrand 1977; Mac Tainsh, 1987 ; Tanaka et
Chiba, 2006). Cette zone est actuellement I’une des
plus importantes sources de poussiére dans le
monde (Engelstaedter et al., 2006).

A

2. DONNEES ET METHODES

La station météorologique de Mainé-Soroa (13°13’
N, 12°7’ E, altitude : 337 m) a été installée en 1936
comme station climatique. Elle est devenue station
synoptique en 1961. Nous disposons d’un set de
quarante années de mesures du vent (direction et
vitesse) et de la visibilité horizontale a 6h, 12h et
18h, couvrant la période 1950-1989. Ces données
sont issues des carnets originaux stockés a la

Figure 2 : Roses des vents. A : Rose des vents normalisée des relevés météorologiques. B : Ensemble des observations (6h, 12h et
18h) de la direction d’un vent significatif entre 1950 et 1989 a Mainé-Soroa. Les 36 directions possibles ont presque toutes été
observées (Tab.1) mais I’échelle du graphique ne permet de visualiser que celles qui comptent au moins quelques centaines

d’observations sur toute la période considérée.

Direction de la Météorologie Nationale du Niger et
saisies sur logiciel Excel. Les vents sont mesurés
par une girouette et un anémomeétre a une hauteur
de 10m. Les directions de vent sont enregistrées
dans les carnets sur deux colonnes, en valeurs
numériques (par dizaines de degrés) puis
regroupées en secteurs de 22,5° (N, NNE, NE,
etc. ; Fig.2A). Les vitesses de vent sont exprimées
uniquement en valeurs entieres (1, 2, 3 m.s?, etc.)
pour tenir compte des oscillations pendant la
mesure. Ainsi, la valeur 2 regroupe les mesures
comprises entre 1.5 et 2.5 ms™. Les valeurs
inférieures & 0.5 m.s™ sont comptées pour 0. Dans
ce cas, on considére que la mesure de la direction
n’est pas significative et elle n’est pas relevée. Les
données de direction de vent ont été traitées a
I’aide du logiciel Oriana 2 qui a permis de tracer
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les roses des vents a partir des valeurs numériques
(en degrés). Ce logiciel représente en méme temps
le nombre des observations de vents significatifs
par direction (Fig. 2B). Les vitesses et visibilités
horizontales ont fait I’objet de calculs statistiques
classiques : moyennes interannuelles, moyennes
annuelles, moyennes mensuelles et tendances
(régression locale non paramétrique), a I’aide du
logiciel/programme R. Le classement des données
de visibilité que nous avons adopté est proche de
celui utilisé par Anuforom (2007) au Nigeria:
visibilités médiocres lorsque la distance est
comprise entre 5 et 10 km, visibilités faibles entre
5 et 1 km et visibilités trés faibles avec des
distances inférieures ou égales a 1 km.



3. RESULTATS

3.1. DIRECTIONS

La figure 2B représente la rose de direction des
trois observations journaliéres (6, 12 et 18h)
cumulées sur 40 ans. Elle montre une
prédominance des directions NE, SW, N et S pour
les 83,5 % des observations qui ont mesuré un vent
significatif (> 0.5 m.s™). Parmi ces 83,5 %, les
directions NE (21,4 %), N (13 %) et E (9,3 %)

caractérisent la saison séche (septembre/octobre a
avril). Les directions SW (10,5 %), S (9,2 %), W
(6,9 %), SE (3,2 %) et NW (3,2 %) sont quasi-
exclusives de la saison des pluies (mai a
septembre/octobre). Les vents significatifs sont les
plus fréquents a 12h avec 13751 mesures, soit 31,4
% des observations totales (27,6 % a 6h et 24,5 %
a 18h). Autrement dit, pour 94 % des jours
observés, un vent > 0.5m.s™ a été mesuré a 12h et
sa direction notée.

Figure 3 : Vitesses moyennes annuelles de 1950 a 1989 et tendances. Les vitesses moyennes sont calculées en comptant pour 0 les
mesures de vents non significatifs (v < 0.5m.s™). Les tendances sont calculées selon le modéle « loess » du logiciel libre R
(régression locale non paramétrique) ; la tendance n’est significative que lorsque la variance est supérieure a 10%.

3.2. VITESSES

D’une maniere générale, les vitesses sont
nettement plus importantes a 12h qu’a 6h.
Toujours a 12h, la moyenne des vitesses obtenues
en prenant en compte les vents nuls est de 4,28
m.s* (o = 1,62) de 1950 & 1967 et 3,72 m.s™ (o =
1,93) de 1968 a 1989. Sur I’ensemble de la série,
on note deux baisses importantes de la vitesse
moyenne annuelle, la premiére sur la période 1967-
1971 et la deuxiéme, moins marquée que la
premiére, en 1986 (Fig. 3a). Les tendances,
indiquent des variations opposées entre 6h et 12h.
Il'y a une tendance a I’augmentation des vitesses a
6h (Fig. 3e) et a la baisse a 12h (Fig. 3f). La
tendance sur I’ensemble des observations étant
Iégérement & la baisse (Fig. 3d).
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3.3. DIRECTIONS ET VITESSES

Pour cette analyse, nous avons regroupé les
directions selon les subdivisions utilisées en
météorologie (Fig.2A). L’analyse des vitesses
mesurées en fonction des directions permet de
mettre en évidence des variations au cours du
temps. Nous n’avons examiné ici que les directions
principales NE/SW, N/S et E/W aux heures
d’observations extrémes (6h et 12h), les mesures a
18h étant généralement intermédiaires. Sur la
figure 4, chaque trait vertical (en gris) correspond a
une mesure journaliere de vent significatif (v > 0.5
m.s™). Sur I’axe NE (-) / SW (+), on observe une
baisse de la vitesse moyenne mensuelle pendant les
années 1968 a 1971, conséquence d’une
diminution des vents significatifs, encore plus
marquée pour les vents de NE que de SW. Cette



diminution est beaucoup plus marquée a 6h (Fig.
4a) qu’a 12h (Fig. 4b). Une deuxiéme anomalie est
observée durant les années 1984 a 1986. Celle-ci
est plus marquée a 12h, avec une quasi-absence
des vents significatifs sur les axes NE-SW, E-W et
S (Fig. 4b, d et f), mais un important renforcement
des vents du N (Fig. 4f). Cette quasi-exclusivité
des vents de Nord a 12h pose question. Il ne peut
s’agir d’une panne d’appareil puisque des relevés
variés existent a 6h pendant la méme période. Il
conviendrait donc de pouvoir Vérifier la

retranscription des relevés manuscrits. Sur la
direction N-S, on observe une troisieme anomalie
avec une quasi-absence des vents de 1951 a 1954.
Les trois anomalies observées ne sont pas
comparables : celle de 1968-1970 est connue
comme une crise d’ariditt marquant un
changement majeur du climat, celle de 1984-1986
comme une anomalie aride et celle de 1951-1954
comme une anomalie humide (Nicholson, 2001).

Figure 4 : Vitesses des vents (m.s™%) sur les principaux axes. Mesures journaliéres en gris et moyennes mensuelles en noir.

3.4. VISIBILITES

Aprés 1969, les visibilités moyennes annuelles
montrent une forte baisse. On distingue ainsi deux
périodes par les valeurs moyennes: 26 km (o =
0,92 ; 1950-1969) et 16,4 km (o = 0,93; 1970-
1989), la valeur minimale (11,8 km) étant atteinte
en 1985 (Fig. 5a).

La baisse de visibilité¢ moyenne aprés 1969 est due
essentiellement & I’augmentation des occurrences
des visibilités médiocres et faibles & toutes les
heures (Fig. 5b a g) et des visibilités tres faibles a
12h (Fig. 5i). Pour ces visibilités trés faibles, on
note une inversion entre les observations a 6h et
12h (Fig. 5h et i).

Les visibilités médiocres (5 < Vb < 10 km) et
faibles (1 < Vb < 5 km) coincident avec les vents
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des secteurs N a E. Les visibilités trés faibles (< 1
km) coincident plutot avec les vents des secteurs
NE a E, mais aussi avec des vents venant du SW.

4. DISCUSSION

A I’échelle de ce travail préliminaire sur une seule
station, il est difficile de percevoir un lien entre les
différents parameétres analysés. Ainsi, il serait
tentant d’expliquer les variations des visibilités par
celles des vitesses, mais dans le détail les données
sont contradictoires. On reconnait deux périodes de
baisses importantes des vitesses moyennes
annuelles (1967-1968 et 1985-1986, Fig. 3). La
premiére est la plus marquée & 6h (0,53 m.s™ en
1968) et la seconde & 12h (1,87m.s* en 1986).
Dans le premier cas, on observe ensuite une
augmentation de la vitesse qui s’accompagne d’une



diminution importante de la visibilité (1968-1973,
Fig. 3 et 5a); au contraire, dans le second cas,
I’augmentation de la vitesse correspond a une
augmentation de visibilité (1986-1987, Fig. 3 et
5a). De plus, dans le premier cas, on ne revient pas
aux conditions de visibilité antérieures, tant pour la
visibilit¢ moyenne annuelle (Fig. 5a) que pour les
différentes heures d’observations (Fig. 5b-j). On
remarque notamment une augmentation importante
des épisodes de visibilités médiocres, faibles et trés

faibles a 12h et a 18h aprés 1970 (Fig. 5e-j). Il est
possible que la diminution générale de la visibilité
aprés 1968 soit liée a la trés nette diminution de
vitesse a 12h qui ne permettrait plus une dispersion
des poussiéres. Mais, cette trés nette diminution de
la vitesse ne se maintient pas a partir de 1972 alors
que la diminution de la visibilité se maintient.

Figure 5 : Evolution de la visibilité¢ moyenne annuelle et nombres annuels d’observations de visibilités médiocres (vm), faibles (vf)
et tres faibles (vtf) a 6h, 12h et 18h. Les chiffres sur les courbes correspondent aux années.

On pourrait aussi envisager une relation a I’échelle
régionale avec la pluviosité. En effet, Courrel et
Chamard (1987) observent qu’en conséquence des
sécheresses de la décennie 1970, les formations
végétales au Sahel, notamment les steppes
arbustives, sont passées de I’état diffus a I’état
contracté. La couverture végétale protégeant le sol
de I’érosion éolienne, la pluviométrie pourrait donc
avoir un lien avec la visibilité. Pourtant, en
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considérant la pluviométrie a Mainé-Soroa comme
étant représentative a I’échelle régionale (Mugnier,
1995), il est la encore difficile de percevoir un lien
précis avec la visibilité.

On retrouve bien deux grandes périodes (1950-
1967 et 1968-1989) tant pour la quantité de pluie
annuelle que pour sa répartition (Fig.6), mais des
contradictions apparaissent a [I’échelle inter-
annuelle. Ainsi, la pluviométrie des années 1984-



1985 ou la visibilitt moyenne est fortement
dégradée (Fig.5a), ne parait pas fondamentalement
différente de celle des années 1981-1983 et 1986-
1987, ou la visibilité s’améliore (Fig. 5 et 6). La
pire saison des pluies en quantité et en répartition,
1987 (Fig.6), correspond méme a une amélioration
notable de la visibilité moyenne (Fig.5a).

Les paramétres relatifs au vent sont bien des
indicateurs pertinents de I’évolution du climat au
Sahel. Ils soulignent le changement majeur
survenu vers 1967-1972, mais ils enregistrent aussi
des variations moins importantes, aussi bien
pendant les anomalies arides (1984-1986)
gu’humides (1951-1954). A chaque fois, les
caractéristiques de direction et de vitesse des vents

Conclusion sont différentes.

B &=

a

: Iill i | !

: (1 LM .ll- [ ] -

__{ -

i

L

3

:

;'__':

3

:

'

-

2 5

3
octnbre
sepismbves
BOLE

¥

E il

.!:- jiiemh
[
msTil

1950 1860 1970 1880 1580

Figure 6 : Evolution de la pluviométrie annuelle et du fractionnement de la saison des pluies. Chacun des points noirs représente
une pluie > 10 mm, et son diamétre correspond & un intervalle de 10 jours. En effet, au Nigeria voisin, la valeur journaliére de 10
mm de pluie a été définie comme limite du « bruit de fond » pluviométrique au-dela duquel on peut observer des variations
significatives de I’évolution climatique (Olaniran, 1991). Aussi, a titre exploratoire, nous avons étudié la répartition temporelle des
pluies > 10 mm au sein de chaque saison des pluies, ainsi que des périodes de plus de 10 jours entre ces pluies ; les trop longues
interruptions étant défavorables a la végétation. Ainsi, la derniére longue saison des pluies sans interruptions (plus de deux mois)
date de 1964. A partir de 1968, on remarque un fractionnement important de la saison des pluies qui s’ajoute au déficit
pluviométrique général et a la diminution du nombre de jours de pluies.

Ainsi, le changement majeur (1967-1972) de NE, SW, E, et W a 6h, a une moins forte
correspond-il & une trés forte diminution des vents diminution de ces mémes vents a 12h et, au
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contraire, a une légére augmentation des vents de
N et S a 6h et 12h. L’anomalie humide (1951-
1954) correspond a une intensification des vents de
NE et SW a 6h et 12h alors que les vents de N et S
disparaissent a 6h comme a 12h. Enfin, pendant
I’anomalie aride (1984-1986), les vents de NE et
SW diminuent fortement a 6h et disparaissent a
12h; les vents d’E et W sont plus intenses a 6h et
disparaissent & 12h. Les vents de N et S sont trés
diminués a 6h, alors qu’a 12h, ceux de S
disparaissent pendant que ceux du N sont
anormalement intenses. L’analyse des parameétres
du vent replacés dans le cadre de la circulation
atmosphérique générale apporterait donc plus
d’informations sur la nature et [I’origine du
changement que la seule évolution de Ia
pluviométrie annuelle.

Néanmoins, il conviendra d’abord de vérifier, a
partir de comparaisons avec des stations proches,
la fiabilité des mesures réalisées a Mainé-Soroa.
Ce type de données n’est pas a priori a I’abri de
problemes mécaniques, voire humains, qui
n’apparaissent pas forcément a la lecture des
cahiers des relevés (Ozer, 2004). La quasi-
exclusivité des vents du Nord a 12h en 1984-1985
aux dépens de toutes les autres directions sera un
point a vérifier en priorité.

Les données sur la visibilité horizontale sont
également intéressantes, mais la forte diminution
générale de la visibilité aprés 1969 (moyenne
passant de 26 km a 16,4 km) a une origine
complexe qu’une simple analyse visuelle des
graphiques ne permet pas de comprendre. Il
conviendrait sans doute d’étudier les relations entre
les différents paramétres a une échelle saisonniere
et d’utiliser des méthodes statistiques (analyse
factorielle des correspondances, segmentation des
séries, analyses en ondelettes, etc.). Dans tous les
cas, il parait également nécessaire d’étudier
I’évolution de la zone majeure de production de
poussiére au Nord du Tchad replacée, la aussi,
dans le cadre de I’évolution de la circulation
atmosphérique générale.

Les données météorologiques ont été obtenues
grace a un accord entre la DMN et le projet
ROSELT-Niger que nous remercions tous deux ici.
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Abstract- variability of surface wind dynamics (speed and direction) and its consequence
(horizontal visibility) in the Central Sahel and the Southern Sahara between 1950 and
2009 (Example of some synoptic stations in Niger).

In the Sahel, climate variability was firstly analyzed using rainfall. However, this analysis has
interested in a time less than ten day during the year, when the frequency of wind is not
significant. Then, the climate variability was studied from the analysis of wind dynamic
surfaces and their consequences related to environmental degradation between 1950 and
20009.

Investigating climate variability from the wind speed and direction measured at synoptic
stations (MWT). The daily variations explains the role of thermal turbulence. The seasonal
cycles are distinguished by the wind speed and direction in connection with the ITCZ and ITD
movements. Periods with strong aridity are highlighted by significant decrease of speed
average. Surface winds show different types of droughts which not provided by rainfall data.
Thus, the wind measurements provided by synoptic stations illustrate consistent results in
accordance with the previous information extracted from the analysis of other parameters.
These meteorological measurements are reliable and of some interest.

Comparing the meteorological wind observations to 20CR, NNR-1, ERA 40 and ERA-Interim
reanalysis. The monthly series show good correlation at Niamey and Mainé-Soroa, which is
not the case at Bilma. The analysis of the annual cycle shows strong reanalysis winds
over/underestimations. The winds interannual evolution in summer (JJA) and winter (DJF)
shows that these discrepancies vary with wind station, periods and reanalysis. , Therefore,
ERA 40 and NNR-1 those are the most correlated to observations while 20CR shows strong
differences. The comparison of meteorological measurements with ones assimilated by
NCAR (SYNOP) indicates that low correlations reanalysis with the TCM measurements
should be related to SYNOP files because of the importance of missing or erroneous data.

Analyzing the variations of the consequence of combined rainfall and winds variations
through the horizontal visibility and meteorological types associated with low visibility
(blowing sand, sandy haze and dust haze). The interannual variations indicate significant
visibility decreasing in relation with the rainfall variability. However, the increase of
meteorological phenomena associated to the low visibility indicates also a climate change
earlier than what is generally admitted on the basis of the only rainfall evolution. These
changes concern the Saharan zone, more sensitive to wind erosion in the end 1950s. For
Sahelian stations, a first degradation is visible around 1970, then a second at the beginning of
1980s. It is possible fora new observable degradation only in Niamey in the 1990s and 2000
to be of anthropological origin.

Analyzing the relationship wind speed-horizontal visibility during the annual cycle. Given the
rainfall gradient and the position upstream and downstream of stations on the continental
scale wind trajectory NE-SW, we observe a trend suggesting other factors bring in. Indeed,
gradually a real hysteresis cycle at Mainé-Soroa changes from wet period to a strong binary
relation that has just disrupt a short rainy season at Nguigmi during dry period. Presumably,
therefore, a third factor contributes in this relationship which transforms a hysteresis cycle to
a binary relation: is it vegetation or anthropogenic factor?

Key words: Climate variability, Niger, Central Sahel, Southern Sahara, surface wind dynamic,
wind speed and direction, reanalysis, horizontal visibility, dust.



RESUME- Variabilité de la dynamique éolienne au sol (direction et vitesse du vent)
et de ses conséquences (visibilité horizontale) au Sahel central et Sahara méridional
entre 1950 et 2009 (Exemple de quelques stations synoptiques au Niger)

Au Sahel, la variabilité climatique a d’abord été analysée a partir de la pluviométrie. Mais
celle-ci ne concerne que quelques dizaines de jours dans 1’année, alors que les jours sans vent
sont peu fréquents. La variabilité climatique est donc analysée ici a partir de 1’analyse de la
dynamique éolienne au sol et de ses conséquences en lien avec la dégradation
environnementale entre 1950 et 20009.

- Appréhender les variations climatiques a partir de la direction et de la vitesse du vent
mesurées par les stations synoptiques (TCM). Les variations journaliéres reflétent le r6le de la
turbulence thermique. Les cycles saisonniers sont distingués par les directions et par les
vitesses du vent en lien avec les mouvements de la ZCIT et du FIT. Les périodes de forte
aridité sont mises en évidence par des baisses significatives des vitesses moyennes. Les vents
au sol distinguent différents types de sécheresses, ce que la pluviométrie ne permettait pas.
Ainsi donc, les mesures d’observation du vent fournies par les stations synoptiques
aboutissent a des résultats homogenes et en conformité avec les connaissances antérieures
issues principalement de 1’analyse d’autres paramétres. Ces mesures météorologiques sont
donc fiables et d’un intérét certain.

- Comparer les observations météorologiques des vents avec les réanalyses 20CR, NNR-1,
ERA-40 et ERA-Interim. Les séries mensuelles présentent de bonnes corrélations a Niamey et
Mainé-Soroa, mais pas a Bilma. L’analyse du cycle annuel montre de fortes sur/sous-
estimations des vents par les réanalyses. L’évolution interannuelle des vents en été (JJA) et
hiver (DJF) montre que ces discordances varient selon les vents, les stations, les périodes et
les réanalyses. Au total, ce sont donc ERA-40 et NNR-1 qui sont les plus proches des
observations alors que 20CR s’écarte le plus fortement. La comparaison des observations
avec les mesures météorologiques assimilées par NCAR (SYNOP) indique que les faibles
corrélations des réanalyses avec les mesures TCM pourraient étre liées aux fichiers SYNOP
en raison de I’importance des données manquantes ou erronées.

- Analyser les variations de la consequence combinée des variations pluviométriques et des
vents a travers la visibilité horizontale et les types de temps liés aux basses visibilités
(chasses-sable, brumes de sable et brumes-seches). Les variations interannuelles indiquent des
baisses importantes de la visibilité en lien avec les variations de la pluviométrie. Mais
I’augmentation des phénomenes météorologiques liés aux basses visibilités indique aussi un
changement climatique plus précoce que ce qui est généralement admis sur la base de la seule
évolution pluviométrique. Ces modifications concernent la zone saharienne, plus sensible a
I’érosion éolienne, des la fin des années 1950. Pour les stations sahéliennes, une premiéere
dégradation est visible vers 1970, puis une seconde au début des années 1980. Il est possible
qu’une nouvelle dégradation observable uniquement & Niamey dans les années 1990 et 2000
soit d’origine anthropique.

- Analyser la relation vitesse du vent-visibilité horizontale au cours du cycle annuel. Compte
tenu du gradient pluviométrique et de la position amont-aval des stations sur la trajectoire
¢éolienne d’échelle continentale NE-SW, nous observons une évolution qui laisse supposer
qu’interviennent d’autres facteurs. En effet, on passe progressivement d’un véritable cycle
d’hystérésis a Mainé-Soroa en période humide a une forte relation binaire que vient a peine
perturber une courte saison des pluies a Nguigmi en période aride. On peut donc supposer
qu’intervient dans cette relation un troisieme facteur qui transforme un cycle d'hystérésis en une
relation binaire : s’agit-il de la végétation ou d’un facteur anthropique ?

Mots Clés : Variabilité climatique, Niger, Sahel central, Sahara méridional, dynamique
éolienne au sol, direction et vitesse du vent, réanalyses, visibilité horizontale, poussiéres.
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