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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 l’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 être appréhendé à partir des paramètres du 
vent. Elle concerne la station de Maïné-Soroa (Niger oriental) entre 1950 et 1989. Elle porte sur les chroniques de 3 mesures journalières instantanées (à 6h, 12h 
et 18h) de la vitesse, de la direction du vent et de la visibilité horizontale liée aux poussières 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 très importante de la visibilité horizontale après 1969.  
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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 Maïné-
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. 

 

CENTRE INTERNATIONAL POUR LA FORMATION ET LES ECHANGES EN GEOSCIENCES 

INTERNATIONAL CENTER FOR TRAINING AND EXCHANGES IN THE GEOSCIENCES  

N° 47/48 – Juin/Décembre 2010 



 20

Introduction 

Des sécheresses apparaissent au Sahel dès 1968 

(Janicot, 1990) et affectent l’ensemble de la région 

à partir de 1970 (L’Hôte et al., 2002). Au Niger, 

ces sécheresses ont conduit à un déplacement des 

isohyètes vers le Sud (Ozer et Erpicum, 1995) et à 

un bouleversement de l’équilibre des écosystèmes 

qui sont naturellement fragiles (UNEP, 1992). 

Ainsi, à Maïné-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, à 

305 mm (en 34 jours de pluies) entre 1970 et 1990 

(Mugnier, 1995). Ceci a coïncidé avec une 

remobilisation des dunes (Alou Tidjani, 2006) et 

avec une augmentation des particules en 

suspension dans l’atmosphère, 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 l’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 à partir des paramètres du vent. Elle concerne 

la station de Maïné-Soroa au Niger oriental. 

1. PRESENTATION DU SITE D’ETUDE 

1.1. CADRE CLIMATIQUE 

Le Sahel est une large bande s’étendant des côtes 

du Sénégal jusqu’au Soudan, délimitée par 

convention entre les isohyètes 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 à septembre) 

marquée par la montée de la ZCIT vers le Nord et 

une saison sèche (octobre à avril) lorsque la ZCIT 

est en position sud. 

La saison des pluies est marquée par la présence 

des vents dits de mousson, alizés de l’hémisphère 

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 sèche est caractérisée par une 

prédominance des alizés de l’hémisphère nord, de 

direction sensiblement opposée, constituant 

l’harmattan, vent continental sec en provenance du 

Sahara. Pendant la saison sèche, les vents sont 

souvent chargés de poussières qui réduisent la 

visibilité locale avant d’être entraînées sur de très 

longues distances à l’échelle planétaire (Anuforom, 

2007 ; Schwanghart et Schütt, 2008). 

Au Sahel, les précipitations non orageuses liées à 

la montée vers la ZCIT de l’air humide de 

mousson sont minoritaires. Les pluies viennent 

majoritairement de perturbations orageuses, les 

lignes de grains, liées à la confrontation de l’air 

humide de mousson et de masses d’air 

septentrionales qui franchissent la ZCIT. Ces 

structures orageuses se déplacent d’Est en Ouest 

sur le Sahel (Leroux, 1983). 

2.2. CADRE GEOMORPHOLOGIQUE 

Maïné-Soroa appartient à 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 

l’altitude varie du NW au SE de 400 à 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 à 

l’Holocène par l’alternance de nombreuses phases 

humides (ruissellement) et arides (érosion 

éolienne). Depuis le 19ème siècle au moins, 

l’érosion éolienne a provoqué l’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 à l’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’après Durand, 1995). 
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Maïné-Soroa est située à 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 poussières 

dans la dépression du Bodélé, au Nord du Tchad 

(Bertrand 1977; Mac Tainsh, 1987 ; Tanaka et 

Chiba, 2006). Cette zone est actuellement l’une des 

plus importantes sources de poussière dans le 

monde (Engelstaedter et al., 2006). 

2. DONNEES ET METHODES 

La station météorologique de Maïné-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 à 6h, 12h et 

18h, couvrant la période 1950-1989. Ces données 

sont issues des carnets originaux stockés à 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 à Maïné-Soroa. Les 36 directions possibles ont presque toutes été 

observées (Tab.1) mais l’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 anémomètre à 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 entières (1, 2, 3 m.s-1, 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-1. Les valeurs 

inférieures à 0.5 m.s-1 sont comptées pour 0. Dans 

ce cas, on considère 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 à 

l’aide du logiciel Oriana 2 qui a permis de tracer 

les roses des vents à partir des valeurs numériques 

(en degrés). Ce logiciel représente en même temps 

le nombre des observations de vents significatifs 

par direction (Fig. 2B). Les vitesses et visibilités 

horizontales ont fait l’objet de calculs statistiques 

classiques : moyennes interannuelles, moyennes 

annuelles, moyennes mensuelles et tendances 

(régression locale non paramétrique), à l’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 très faibles avec des 

distances inférieures ou égales à 1 km. 

 

A B 
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3. RESULTATS 

 

3.1. DIRECTIONS 

La figure 2B représente la rose de direction des 

trois observations journalières (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-1). Parmi ces 83,5 %, les 

directions NE (21,4 %), N (13 %) et E (9,3 %) 

caractérisent la saison sèche (septembre/octobre à 

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 à 

septembre/octobre). Les vents significatifs sont les 

plus fréquents à 12h avec 13751 mesures, soit 31,4 

% des observations totales (27,6 % à 6h et 24,5 % 

à 18h). Autrement dit, pour 94 % des jours 

observés, un vent ≥ 0.5m.s-1 a été mesuré à 12h et 

sa direction notée.  

   

 
Figure 3 : Vitesses moyennes annuelles de 1950 à 1989 et tendances. Les vitesses moyennes sont calculées en comptant pour 0 les 

mesures de vents non significatifs (v < 0.5m.s-1). Les tendances sont calculées selon le modèle « loess » du logiciel libre R 

(régression locale non paramétrique) ;  la tendance n’est significative que lorsque la variance est supérieure à 10%.  

3.2. VITESSES 

D’une manière générale, les vitesses sont 

nettement plus importantes à 12h qu’à 6h. 

Toujours à 12h, la moyenne des vitesses obtenues 

en prenant en compte les vents nuls est de 4,28 

m.s-1 (σ = 1,62) de 1950 à 1967 et 3,72 m.s-1 (σ = 

1,93) de 1968 à 1989.  Sur l’ensemble de la série, 

on note deux baisses importantes de la vitesse 

moyenne annuelle, la première sur la période 1967-

1971 et la deuxième, moins marquée que la 

première, en 1986 (Fig. 3a). Les tendances, 

indiquent des variations opposées entre 6h et 12h. 

Il y a une tendance à l’augmentation des vitesses à 

6h (Fig. 3e) et à la baisse à 12h  (Fig. 3f). La 

tendance sur l’ensemble des observations étant 

légèrement à la baisse (Fig. 3d). 

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 extrêmes (6h et 12h), les mesures à 

18h étant généralement intermédiaires. Sur la 

figure 4, chaque trait vertical (en gris) correspond à 

une mesure journalière de vent significatif (v ≥ 0.5 

m.s-1). Sur l’axe NE (-) / SW (+), on observe une 

baisse de la vitesse moyenne mensuelle pendant les 

années 1968 à 1971, conséquence d’une 

diminution des vents significatifs, encore plus 

marquée pour les vents de NE que de SW. Cette 
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diminution est beaucoup plus marquée à 6h (Fig. 

4a) qu’à 12h (Fig. 4b). Une deuxième anomalie est 

observée durant les années 1984 à 1986. Celle-ci 

est plus marquée à 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 à 12h  pose question. Il ne peut 

s’agir d’une panne d’appareil puisque des relevés 

variés existent à 6h pendant la même période. Il 

conviendrait donc de pouvoir vérifier la 

retranscription des relevés manuscrits. Sur la 

direction N-S, on observe une troisième anomalie 

avec une quasi-absence des vents de 1951 à 1954. 

Les trois anomalies observées ne sont pas 

comparables : celle de 1968-1970 est connue 

comme une crise d’aridité 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-1) sur les principaux axes. Mesures journalières en gris et moyennes mensuelles en noir.

3.4. VISIBILITES 

Après 1969, les visibilités moyennes annuelles 

montrent une forte baisse. On distingue ainsi deux 

périodes par les valeurs moyennes : 26 km (σ = 

0,92 ; 1950-1969) et 16,4 km (σ = 0,93 ; 1970-

1989), la valeur minimale (11,8 km) étant atteinte 

en 1985 (Fig. 5a). 

La baisse de visibilité moyenne après 1969 est due 

essentiellement à l’augmentation des occurrences 

des visibilités médiocres et faibles à toutes les 

heures (Fig. 5b à g) et des visibilités très faibles à 

12h (Fig. 5i). Pour ces visibilités très faibles, on 

note une inversion entre les observations à 6h et 

12h (Fig. 5h et i). 

Les visibilités médiocres (5 < Vb < 10 km) et 

faibles (1 < Vb < 5 km) coïncident avec les vents 

des secteurs N à E. Les visibilités très faibles (≤ 1 

km) coïncident plutôt avec les vents des secteurs 

NE à E, mais aussi avec des vents venant du SW.  

4. DISCUSSION 

A l’échelle de ce travail préliminaire sur une seule 

station, il est difficile de percevoir un lien entre les 

différents paramètres analysés. Ainsi, il serait 

tentant d’expliquer les variations des visibilités par 

celles des vitesses, mais dans le détail les données 

sont contradictoires. On reconnaît deux périodes de 

baisses importantes des vitesses moyennes 

annuelles (1967-1968 et 1985-1986, Fig. 3). La 

première est la plus marquée à 6h (0,53 m.s-1 en 

1968) et la seconde à 12h (1,87m.s-1 en 1986). 

Dans le premier cas, on observe ensuite une 

augmentation de la vitesse qui s’accompagne d’une 
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diminution importante de la visibilité (1968-1973, 

Fig. 3 et 5a) ; au contraire, dans le second cas, 

l’augmentation de la vitesse correspond à 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 

visibilité 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 très 

faibles à 12h et à 18h après 1970 (Fig. 5e-j). Il est 

possible que la diminution générale de la visibilité 

après 1968 soit liée à la très nette diminution de 

vitesse à 12h qui ne permettrait plus une dispersion 

des poussières. Mais, cette très nette diminution de 

la vitesse ne se maintient pas à 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 très faibles (vtf) à 6h, 12h et 18h. Les chiffres sur les courbes correspondent aux années.  

On pourrait aussi envisager une relation à l’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 l’état diffus à l’état 

contracté.  La couverture végétale protégeant le sol 

de l’érosion éolienne, la pluviométrie pourrait donc 

avoir un lien avec la visibilité. Pourtant, en 

considérant la pluviométrie à Maïné-Soroa comme 

étant représentative à l’échelle régionale (Mugnier, 

1995), il est là 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 à l’échelle inter-

annuelle. Ainsi, la pluviométrie des années 1984- 
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1985 où la visibilité moyenne est fortement 

dégradée (Fig.5a), ne paraît pas fondamentalement 

différente de celle des années 1981-1983 et 1986-

1987, où la visibilité s’améliore (Fig. 5 et 6). La 

pire saison des pluies en quantité et en répartition, 

1987 (Fig.6), correspond même à une amélioration 

notable de la visibilité moyenne (Fig.5a). 

Conclusion 

Les paramètres relatifs au vent sont bien des 

indicateurs pertinents de l’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) 

qu’humides (1951-1954). A chaque fois, les 

caractéristiques de direction et de vitesse des vents 

sont différentes.   

 
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 diamètre correspond à un intervalle de 10 jours.  En effet, au Nigeria voisin, la valeur journalière de 10 

mm de pluie a été définie comme limite du « bruit de fond » pluviométrique au-delà duquel on peut observer des variations 

significatives de l’évolution climatique (Olaniran, 1991). Aussi, à 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 à la végétation. Ainsi, la dernière 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 à la diminution du nombre de jours de pluies.  

Ainsi, le changement majeur (1967-1972) 

correspond-il à une très forte diminution des vents 

de NE, SW, E, et W à 6h, à une moins forte 

diminution de ces mêmes vents à 12h et, au 
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contraire, à une légère augmentation des vents de 

N et S à 6h et 12h. L’anomalie humide (1951-

1954) correspond à une intensification des vents de 

NE et SW à 6h et 12h alors que les vents de N et S 

disparaissent à 6h comme à 12h. Enfin, pendant 

l’anomalie aride (1984-1986), les vents de NE et 

SW diminuent fortement à 6h et disparaissent à 

12h ; les vents d’E et W sont plus intenses à 6h et 

disparaissent à 12h. Les vents de N et S sont très 

diminués à 6h, alors qu’à 12h, ceux de S 

disparaissent pendant que ceux du N sont 

anormalement intenses. L’analyse des paramètres 

du vent replacés dans le cadre de la circulation 

atmosphérique générale apporterait donc plus 

d’informations sur la nature et l’origine du 

changement que la seule évolution de la 

pluviométrie annuelle. 

Néanmoins, il conviendra d’abord de vérifier, à 

partir de comparaisons avec des stations proches, 

la fiabilité des mesures réalisées à Maïné-Soroa. 

Ce type de données n’est pas a priori à l’abri de 

problèmes mécaniques, voire humains, qui 

n’apparaissent pas forcément à la lecture des 

cahiers des relevés (Ozer, 2004). La quasi-

exclusivité des vents du Nord à 12h en 1984-1985 

aux dépens de toutes les autres directions sera un 

point à vérifier en priorité. 

Les données sur la visibilité horizontale sont 

également intéressantes, mais la forte diminution 

générale de la visibilité après 1969 (moyenne 

passant de 26 km à 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 paramètres à une échelle saisonnière 

et d’utiliser des méthodes statistiques (analyse 

factorielle des correspondances, segmentation des 

séries, analyses en ondelettes, etc.). Dans tous les 

cas, il paraît également nécessaire d’étudier 

l’évolution de la zone majeure de production de 

poussière au Nord du Tchad replacée, là aussi, 

dans le cadre de l’évolution de la circulation 

atmosphérique générale. 

Les données météorologiques ont été obtenues 

grâce à un accord entre la DMN et le projet 

ROSELT-Niger que nous remercions tous deux ici.  
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