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Le climat d’une région ou d’un bassin versant est généralement
défini par les valeurs moyennes d’un ensemble de paramétres
hydroclimatiques : température, humidité relative de I’air, pression
.. atmosphérique, pluviosité, écoulement, déficit d’écoulement, etc.
- Les valeurs de ces paramétres sont caractéristiques, d*une part, de
I’espace dans lequel ils ont été mesurés, d’autre part, de la fréquence
.et de la durée des observations.

Dans ’espace, chacun des paramétres climatiques montre
généralement une grande hétérogénéité de distribution due aux
différences d’altitude, d’exposition aux vents dominants, de la
distance a la mer, etc. De plus, 'hétérogénéité régionale du climat
va souvent de pair avec les contrastes saisonniers et les contrastes
interannuels, qui changent avec la latitude : distribution homogéne
et climat peu contrasté en régions équatoriales, distribution
hétérogéne et climat contrasté en régions tropicales, distribution
chaotique ou erratique en régions subdésertiques. Le résultat
dépend aussi de la taille du bassin versant représentatif : plus grande
est la variabilité dans I’espace et plus grande devrait étre la taille

ORSTOM Fonds Documgntalre,
vy 3% 18T Lo
Cote * 6

2.6 HARS 1993

R

Sécheresses et crises climatiques

Yves Tardy et Jean-Luc Probst

du bassin versant que ’on choisit pour caractériser le climat. Dans
le temps, les parameétres climatiques présentent habituellement
d’importantes fluctuations ; a toutes les échelles, I'amplitude des
oscillations est variable d’une région a autre : faible en domaine
équatorial, plus grande en domaine méditerranéen ou tropical a
saisons contrastées, trés importante en domaine sahélien ou
désertique.

Fluctuations des précipitations
et des débits des fleuves

Pour peu que la superficie d’un bassin soit suffisamment grande
et que soient ainsi intégrés les écarts locaux de distribution, la
quantité d’eau qui tombe sous forme de pluie dans une région
donnée n’est pas un phénoméne purement erratique mais, au
contraire, quasi cyclique ou polycyclique, c’est-a-dire résultant de
la superposition de plusieurs cycles de périodes différentes.

pourcentage de la pluviosité moyenne
4

105 Y
100
95 + 1]
6 -
0 A LN NN P
oo 6
8 A A A AR A
o A A S AN A A A
" 64 } \-// \\¢/ }\\'/f } N4 \\gj/ : \\J{ S } \\_//
64 1 ] | i | |
| 0 «"]-\v[\ P zl\ AVAVAV f\v/'\ f\i//\ f\u/'l\uf\u/\ /-\uf\
el / \Vj \VJ \/

fig. 1 ~ Fluctuations
de la pluviosité en Europe (V)

1860

t filts 7 L.
et filtrage des différents 1880

cycles 3 7 ans {I),
17 ans {ll), 16 ans (M) et 22 ans (IV}
[d'aprés R. G. Vines, 1985].

T T
1870 1890

T

1900

T
1910

T
1970

1
1980
années

T T T T T
1920 1930 1840 1950 1960

167



Points d'histoire

R. G. Vines, A. 1. Tomlinson, R. Bradzil, F. Samaj et S. Valovic
(R. G. Vines, 1980, 1982, 1985, 1986 ; R. G. Vines & A. 1. Tomlin-
son, 1980 ; R. Bradzil et al., 1985) 'ont démontré en de nombreuses

stations d’Australie, de Nouvelle-Zélande,

d’Afrique du Sud,

d’Amérique du Sud, d’Amérique du Nord, d’Inde et d’Europe

(fig. 1). Partout dans le monde,

le schéma est le méme.

Naturellement, les fluctuations du débit des fleuves reflétent celles
de la pluviosité intégrée sur I’ensemble de chaque bassin versant.
On prendra ici tout d’abord les exemples de la Garonne en France

et du Niger au Mali.

Fluctuations du débit de la Garonne

La Garonne prend sa source dans les Pyrénées. Son régime est
sous Pinfluence atlantique et méditerranéenne. Les fluctuations du
débit de ce fleuve depuis prés d’un siécle révélent la succession de
trois périodes : une période humide entre 1910 et 1941, une période
séche entre 1942 et 1958, et une période moyenne, ou normale
séculaire, entre 1952 et 1980. Les débits des années quatre-vingt,
plutdt bas, annoncent la sécheresse des années 1989-1990. L’année
1930 est la plus humide du siécle et 1949 est ’année la plus seche.
Les années 1915 et 1972, trés seches pour le Sahel d’Afrique du
Nord, sont trés humides ou normales pour ’Europe de 1’Ouest.

Périodes séches et humides en Europe

Pour 'ensemble de 'Europe, J.-L. Probst (1989) a mis en évidence
une période séche au début du siécle, une période humide de 1910
4 1940, un épisode sec 3 la fin des années quarante, et une période

séche apres 1980.

La figure 2 montre cependant que, du nord au sud, d’importants
décalages apparaissent. Le début de Iépisode sec des années
quarante apparait plus tt au nord (vers 1935) qu’au sud (vers 1945).
De plus, la fin de ce méme épisode apparait plus tard (1970) au
centre ou a I’ouest qu’il ne survient au nord ou au sud (1960). Au

total, I’épisode sec des années quarante est plus long au centre et
4 Pouest de 'Europe tandis qu’il est plus court et plus précoce au
nord, plus court et plus tardif au sud.

Fluctuations des débits du fleuve Niger au Mali

Le Niger prend sa source en Guinée sur le versant nord du
Fouta-Djalon, puis coule dans le Sahel de ’Afrique de I’Ouest. Les
fluctuations du débit du Niger & Koulikoro font apparaitre une
période séche autour des années 1913-1914, suivie d’une période
humide autour des années 1924-1930, suivie a son tour d’une
période moyenne autour de 1940 et d’une nouvelle période humide
entre 1949 et 1969. Les années soixante-dix et quatre-vingt sont
des années trés séches pour le Sahel d’Afrique. Les débits mesurés
depuis le début du siécle font apparaitre des fiuctuations décalées
entre la Garonne et le Sénégal, c’est-d-dire entre I’'Europe et
I'extréme ouest de I’Afrique (J.-L.Probst & Y. Tardy, 1985).

Fluctuations de niveau du lac Tchad depuis cent ans
et décalages entre ['Europe et I'Afrique de I'Ouest

Les variations de niveau du lac Tchad reflétent les oscillations du
climat du centre de I’Afrique. La synthése présentée par D. Jackel
(1984) montre que ’humidité de la région a fluctué, la plupart du
temps, en sens inverse de ce que 'on observe en Europe (fig. 3).
Entre 1870 et 1900, le niveau du lac est haut alors que les pluies
sont rares en Europe. Entre 1905 et 1950, le niveau est en position
moyenne. A partir de 1955, le niveau est assez haut alors que les
étiages sont encore sévéres en Europe.

Entre 1970 et 1988, tandis que le débit des fleuves tend a
augmenter en Europe, les pluies diminuent fortement dans le bassin
amont du lac Tchad, qui s’asséche. Alors que I’Afrique connait une
Rerlode d’aridité drastique, ’Burope est relativement bien arrosée.

la fin des années quatre-vingt, alors que 'humidité revient en
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Afrique, "Europe, et particuliérement la France, est victime d’une
trés forte sécheresse.

Il semble bien que les fluctuations de débit des fleuves d’Afrique
et d’Europe soient’ sinon en opposition de phase, du moins
fortement décalées les unes par rapport aux autres. Le décalage
des périodes humides et séches est ici perceptible du nord au sud
sur un méme meéridien.

Années séches et années humides en Afrique

Le climat en Afrique est régi par la position du front intertropical.
Quatre scénarios ont été proposés par M. Leroux (1970, 1983, 1988)
[fig. 4] :

— Lorsque le front intertropical est maintenu en position
méridionale, soit parce que les anticyclones polaires mobiles,
originaires du pble Sud, sont moins actifs que de coutume, soit
parce que leurs homologues septentrionaux venus du pdle Nord
sont au contraire plus longtemps et plus fortement actifs, le déficit
est généralisé sur le Sahel d’Afrique de I’Ouest. Seul le sud de
I’ Afrique occidentale, ot la saison estivale (petite saison séche) peu
pluvieuse est écourtée, peut recevoir ainsi plus d’eau que de
coutume. C’est le cas des années 1942, 1944, 1948, 1970, 1971,
1972 et 1973. Cette situation se lit trés bien sur la courbe des
fluctuations de débit des fleuves Sénégal et Niger. Les périodes
1942-1950 et 1970-1975 apparaissent nettement comme des
périodes séches (J-L. Probst & Y. Tardy, 1987). Pour le Congo,
situé plus au sud, la période 1940-1950 est plutdt déficitaire, alors
que la période 1970-1980 est moyenne.

~ Lorsque le front intertropical remonte haut vers le nord sous la
forte poussée des anticyclones mobiles, originaires du pdle Sud,
on enregistre un excédent pluviométrique sur ’Afrique sahélienne
de P'Ouest. Les années humides pour le bassin du Sénégal, du Niger
et du Chari sont comprises entre 1951 et 1957. Pour le Congo,
cette période est au contraire plut6t séche (J.-L. Probst & Y. Tardy,
1987).

- Les années 1947, 1949, 1966, 1968, 1977 et 1979 présentent un
déficit au nord de 10 N et un excedent au sud de cette latitude.
Ces années sont moyennes pour le Sénégal, le Niger et le Congo.
Ce dernier, cependant, montre un fort débit en 1966, 1967 et 1968.
- Les années 1943, 1945, 1950, 1954 et 1958 illustrent, en revanche,
le scénario opposé, avec excédent de pluviosité au nord et déficit
au sud. Toutes ces années sont en effet humides pour le Sénégal,
et les années 1943 & 1958 sont relativement séches pour le Congo.

[

fig. 4 - Position du front intertropical et scénarios climatiques pour I'Afrique (d'aprés M. Leroux, 1970, 1983 et 1988).

Ainsi, les mouvements du front intertropical, qui sont sous
P’influence de la montée vers le nord ou de la descente vers le sud
des masses d’air polaire, permettent de saisir aisément la relation
qui peut exister entre les fluctuations de la température et celles
de Phumidité. On pergoit également Peffet de compétition entre
hémisphére Nord et hémisphére Sud. Les fluctuations du climat
suivent donc un jeu complexe.

Fluctuations de débit du Congo et de ’'Amazone

Les fluctuations de débit des fleuves d’Amérique du Sud et
d’Afrlque ont augmenté en moyenne au cours des cent derniéres
années (fig. 5). A Péchelle du siécle, les variations de débit du Congo
et de ’Amazone présentent en moyenne la méme tendance a
Paugmentation. Cependant, examinées a 1’échelle de la décennie,
les fluctuations de débit sont déphasées et paraissent en opposition.
En fait, le déphasage est de 60° pour la période de omnze ans
(N. Kayser et al., 1990).

Tout se passe donc comme si pendant un certain temps, de cing
4 six ans par exemple, I'eau évaporée au-dessus de Pocéan
Atlantique retombait sous forme de pluie, en plus grande
abondance, tantdt sur PAfrique équatoriale, tantdt sur I’Amazonie.
Lorsque ’exces est distribué sur PAfrique, ’Amérique du Sud est
déficitaire. Lorsqu’au contraire le surplus se déverse sur ’Amazonie
la cuvette congolaise se retrouve privée d’eau. Il s’agit ici d*un effet
de compensation pluviométrique.

)

Compensation pluviométrique au-dessus des océans

Le méme phénomeéne de compensation pluviométriue se remarque
également au-dessus des océans ; il est fonction de la latitude. Au
cours du siecle €coulé, par exemple, 'indice de précipitation a
augmente dans les hautes latitudes mais a diminué dans les basses
latitudes de 'hémisphére Nord (P. D. Jones, 1990). Une augmenta-
tion de la pluviosité globale surles continents peut se traduire par
une diminution de la pluviosité sur les océans. Sur les océans comme
sur les continents, une diminution & un endroit est toujours
compensée par une augmentation ailleurs.

Au fond, on est généralement trop pressé de conclure a une
amélioration ou & une détérioration du climat global & partir
d’indications qui n’ont de valeur que dans les limites régionales
ou elles ont été acquises. .

.
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fig. 5 ~ Fluctuations des débits des fleuves Congo et Amazone depu;'s le début du siécle

(d'aprés R. R. Nkounkou, 1989).

Variations de la température de l'air

Le climat de I'Europe du Nord depuis cent ans

Le climat moyen de ’Europe du Nord au cours du siecle dernier
a été reconstitué par E. W. Peterson et S. E. Larsen (1984). On
remarque que, au cours de la période 1890-1970, les variations de
température et de précipitations ont présenté globalement la méme
tendance moyenne & ’augmentation, évoluant donc ensemble sur
le mode climatique normal dY. Tardy (1986). Tardy distingue en
effet deux modes du climat global : un mode normal, avec des
périodes chaudes et humides ou froides et seches, et un mode
anormal, avec des périodes chaudes et séches ou froides et humides.
Probst et Tardy ont montré que, a I’échelle globale au cours des
cent derniéres années, le mode normal était vérifié dans 75 p. 100
des cas, contre 25 p. 100 pour le mode anormal.

Evolqtion de la température et compensation thermique
aux Etats-Unis depuis cent ans

Depuis cent ans, la température de Iair aux Etats-Unis a évolué
en fluctuant en méme temps que Pactivité géomagnétique.
Cependant, comme I’a montré V. Bucha (1984), la température de
I’air du mois de janvier diminue sur la cote est jusqu’en 1960 pour
augmenter ensuite, tandis que les années les plus froides sont 1916,
1937 et 1949. En revanche, sur la cote ouest, la température va
en augmentant jusqu’en 1960, puis elle diminue, tandis que les
années 1916, 1937 et 1950 sont les plus chaudes. Il apparait donc
qu’un phénoméne de compensation régit 'évolution de la tempéra-
ture d’hiver, sur les deux cdtes du continent américain, tant a
Péchelle annuelle qu’a I’échelle séculaire. Tout se passe d’ailleurs
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comme si les vagues de froid, qui au mois de janvier descendent
du péle Nord vers les basses latitudes, visitaient alternativement
la cote ouest et la cote est des Etats-Unis. Ce qu’une région gagne
en chaleur est perdu pour I'autre et vice versa.

Chacune des vagues de froid déferle au méme rythme que les
fluctuations de I’activité solaire, mais non en phase avec celles-ci.
Les fluctuations de la température ne sont pas homogenes sur
I’ensemble du globe. N. A, Morner a mis I’accent sur le phénoméne
de compensation thermique entre hémisphéres (N. A. Morner,
1984). Lorsquw’ici la température augmente puis diminue, 13 elle
diminue puis augmente. Si les régions considérées sont suffisamment
éloignées, les fluctuations sont en opposition de phase (fig. 6).

Relations entre température et humidité
a l'échelle de la décennie dans 'hémisphére Nord

Les années 1972-1975 furent pour le Sahel d’Afrique une période
de sécheresse sévére. En méme temps, en Europe et dans tout
I’hémisphére Nord, le froid s’installa (G.J. Kukla, 1978). On
vérifiera plus loin & d’autres échelles de temps que le mode le plus
fréquent est le mode normal d’Y. Tardy (1986), ou les périodes
climatiques froides et séches s’opposent aux périodes chaudes et
humides (fiz. 7). Le mode le moins fréquent, ou anormal,
correspond 4 une montée de la température quand un épisode aride
s’installe et & une baisse de la température lorsqu’un épisode humide
survient.

Evolution du climat global depuis cent ans

Périodes séches et périodes humides
sur les grands continents et sur I'ensemble du monde

L’examen des fluctuations du débit total des rivieres drainant
respectivement I’Europe, 'Asie, ’Afrique, PAmérique du Nord,
PAmérique du Sud et ’ensemble des surfaces continentales du globe
terrestre (J.-L. Probst & Y. Tardy, 1987 et 1989) permet de faire
plusieurs remarques (on ne tient compte ici que de I’écoulement
continental, fonction des précipitations qui tombent seulement sur
les continents, et non du surplus qui se déverse sur les océans) :
- le vingtiéme siécle est divisé en deux parties de part et d’autre
de I’année 1940 ; '

- la premiére moitié¢ du siécle est plutét humide pour 'Europe ou
pour ’Asie et plutdt séche pour I'Afrique, I’Amérique et Pensemble
des continents ;

- 4 linverse, la seconde moitié du siécle est plutdt séche pour
I’Europe ou I’Asie et plutét humide pour I'Afrique, I’Amérique du
Nord, I’Amérique du Sud et I'ensemble des continents.

Ii semble bien, tout d’abord, quun phénoméne de compensation
s’établisse entre continents. Lorsque 'un d’entre eux regoit plus
d’eau, un autre en regoit moins. Il est également possible qu’une
compensation s’établisse entre océans et continents. Lorsque les
continents récoltent plus d’eau, les océans en regoivent moins et
le bilan est constant a I’échelle de la Terre enticre.

Si cela était vrai, il n’y aurait pas crise globale du climat mais
décalage de crises régionales qui affecteraient tant6t un continent,
tantot un autre, tant6t les terres émergées, tantdt les océans. Le
climat global ne doit donc pas &tre considéré seulement a I’échelle
des continents.

Evolution de la température moyenne globale
au cours du siécle écoulé

La température moyenne globale (C.K. Folland et al, 1984;
G. Paltridge & S. Woodruff, 1981 ; P. D. Jones et al.,, 1986 a, b,
¢) est la moyenne pondérée des températures moyennes des océans
et des continents de ’hémisphére Nord et de ’hémisphére Sud.
L’étude des fluctuations de la température moyenne globale de I’air
montre que le globe terrestre s’est réchauffé de pres de 0,75 °C
en un siécle. Les fluctuations sont cependant importantes et, comme
pour les débits, plusieurs périodicités apparaissent : 3, 4 et 8 ans.
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Relation entre débit et température 4 I'échelle globale

La somme du débit des fleuves de I’ensemble du monde, égale a
ce que I'on appelle écoulement continental global, a été calculée
pour ’ensemble des soixante-dix derniéres années (J.-L. Probst &
Y. Tardy, 1987 et 1989) et portée (fig. 8) en regard des variations
de la température globale (P. D. Jones, 1990). Le débit continental
global et la température moyenune globale augmentent ensemble.
On peut trouver une relation linéaire entre débit et température :

DT = DTo + a(T-To).

Cette relation est telle que si Dy, est le débit global actuel
(0,396 1020 cm3/an, soit 39 600 kilométres cubes par an) et T, la
température moyenne globale actuelle (15 °C), on a :

Dr = 0,396 + 0,0367 (I-15).

On prévoit ainsi que I’écoulement continental global double en
cas d’augmentation de 10 °C de la température moyenne globale.

L’augmentation moyenne de 1’écoulement continental et de la
température au cours du si¢cle dernier s’accompagne de fluctuations
annuelles secondaires telles que, pour trois années sur quatre, la
température augmente ou diminue avec le débit (J.-L. Probst,
1990) : les années sont chaudes et humides, ou froides et séches
(mode normal) ; pour le quart du temps restant, la température
diminue quand le débit augmente et vice versa : les années
exceptionnelles sont froides et humides, ou chaudes et séches (mode
anormal de Tardy, 1986).

Adnsi, pour le climat continental global, la tendance générale du
siecle et les tendances révélées par les fluctuations annuelles sont
les mémes. Le climat global est devenu de plus en plus chand et
de plus en plus humide. Les fluctuations qui se surimposent 2 la
tendance moyenne sont la plupart du temps des poussées de climat
chaud et humide qui alternent avec des retours d’un climat global
froid et sec.

L’analyse spectrale des fluctuations de la température globale et de
I’écoulement global fait apparaitre des périodicités semblables : trois
ans et cing ans. Pour le débit global s’y ajoute un cycle de douze ans.

Oscillations quasi périodiques et polycycligues

Cinguante fleuves parmi les plus importants ont été choisis pour
montrer comment se propageaient les ondes de sécheresse et d’humi-
dité a travers le monde. Une analyse spectrale (N. Kayser et al., 1990)
montre pour tous ces fleuves une superposition de fluctuations dont
les périodes sont comprises entre deux et quatre ans, entre quatre et
six ans, entre dix et vingt ans. Les périodicités des oscillations
climatiques sont les mé&mes que celles de ’activité solaire.

Les oscillations des parameétres climatiques, comme la tempéra-
ture ou la pluviosité, apparaissent toutes de nature quasi périodique
mais sont en fait polycycliques, c’est-d-dire constituées de ’addition
de plusieurs cycles de périodicité et d’amplitude différentes. Les
durées d’observation de ces oscillations sont trop courtes et les
observations ne sont pas suffisamment anciennes pour permetire
la séparation de cycles de longue période, donc la prédiction du
climat a long terme.

Téléconnexions et propagation des ondes
de sécheresse et d’humidité
a travers le monde

Certains fleuves montrent des fluctuations de débit synchrones :
c’est le cas du Mékong dans le Sud-Est asiatique et de I'Ienissei
en Sibérie. En revanche, certains autres présentent des fluctuations
déphasées les unes par rapport aux autres, & tel point qu’elles
paraissent parfois en opposition. C’est le cas de la Garonne et du
Sénégal et du Congo et de I’Amazone.

En fait, le déphasage progressif et la propagation des ondes de
sécheresse et d’humidité apparaissent clairement sur les courbes
de la figure 9 (d’aprés N. Kayser et al., 1990) pour les oscillations
dont les périodes sont comprises entre dix et quinze ans. Le Rhone
apparait en phase avec le Nil. Les fleuves du sud du Brésil, du sud
de I’Afrique, de 'Indochine et du Kamtchatka, s’ils sont en phase,
fluctuent en revanche en totale opposition de phase avec le Rhone.

Sécheresses et crises climatiques
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fig. 6 - Compensation thermique entre hémisphéres & l'échelle du siécle (d'aprés

. N.A Mérner, 1984).
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fig. 7 - Relation, & I'échelle de la décennie, entre la température moyenne de I'hémisphére
Nord mesurée par l'enneigement (daprés G. J. Kukla, 1978) et le niveau du lac Tchad
{donné par D. Jdckel, 1984).

, fig. 8 - Fluctuations de la température moyenne globale, du débit total des fleuves du
monde et augmentation de la teneur de l'atmosphére en CO, au cours des quatre-vingts
derniéres années (d'aprés J~L. Probst & Y. Tardy, 1989).

T-T(en°C)

débit‘continental mondial {108, m3/s)

1.1~

350 -

fluctuations de la température moyenne globale de Iair : AT

teneur en COz au Mauna Loa
(p.p.m.)

T
1900 1920 1940 1960 1980




Points d'histoire

Les fluctuations de débit des fleuves ne sont synchrones que sur
une ligne isophase. Sur un trajet qui recoupe les lignes isophases,
les fluctuations sont décalées ou déphasées : on constate que les
périodes séches et les périodes humides sont progressivement
décalées les unes par rapport aux autres lorsqu’on se déplace d’ouest
en est, de I’Europe 4 la Sibérie, et du sud au nord, du Brésil au
Canada. L’année de la grande sécheresse séculaire en France est
1949, L’année la plus séche se trouve &tre 1950, sur le bassin de
I’Elbe, 1951 sur ’Oural, et 1955 en Sibérie. La sécheresse se propage
ainsi d’ouest en est, tout comme elle se propage du sud au nord
en Amérique.

Sur le globe terrestre, les fluctuations qui se produisent avec une
périodicité, identique a celle de I’activité solaire, ne sont donc pas
synchrones.

Ainsi, une année d’intense activité solaire peut étre accompagnée
d’une sécheresse et d’une diminution des débits dans certaines
parties du globe et d'une phase humide et d’augmentation des débits
dans certaines autres régions de la Terre. Les fluctuations de
Pactivité solaire donnent peut-étre partout dans le monde un rythme
identique mais ne déterminent pas partout un synchronisme des
fluctuations des différents paramétres climatiques. Ainsi, les ondes
de sécheresse et d’humidité, mises en évidence pour des périodicités
comprises entre dix et quinze amns, sont téléconnectées et se
propagent d’ouest en est et du sud au nord. Rien ne dit que le
déphasage se produit de la méme maniére, c’est-a-dire par exemple
dans le méme sens ou la méme direction pour chacun des cycles
qui se superposent.

C’est sans doute 13 que se trouve la cause de I'irrégularité et celle
du phénoméne de quasi-périodicité des fluctuations enregistrées.
Une recherche dans ce domaine donnerait sirement des résultats
fort intéressants.

El Nifio et les oscillations australes

Dans l'océan Pacifique, des phénomenes climatiques curieux se
produisent réguliérement. Deux situations opposées peuvent étre
en effet détectées. En situation normale, Ie long des cétes du Pérou,
le vent souffle vers Iouest, provoque une remontée d’eau froide,
ou upwelling, et un abaissement de la température de surface de
PPocéan Pacifique, qui devient 5 °C plus basse a I’est qu'a 'ouest.
Un anticyclone est localisé sur le golfe du Pérou ; une dépression
est située au nord de I'Australie (fig. 10).

Avec une périodicité de trois ans (entre 2 et 7 ans) se produit
le phénoméne El Niflo, qui signifie PEnfant Jésus parce qu’il est
trés marqué aux environs de Noél. La circulation est inversée
(fig. 10). Un anticyclone est localisé au-dessus de I’Australie et une
dépression s’installe au-dessus du golfe du Pérou. Dans cette région,
la température de surface augmente, les mouvements d’upwelling
cessent, la péche — particuliérement celle des anchois — se fait rare,
des pluies diluviennes s’abattent sur les cdtes. Il s’agit d’une crise
climatique. ’

Les oscillations australes se résument schématiquement en un
mouvement périodique d’allées et venues des anticyclones et des
dépressions en relais les uns par rapport aux autres, au-dessus des
océans Indien et Pacifique (T. N. Krishnamurti et al., 1986). Les
conséquences climatiques sont importantes. Lorsque, comme en
1968, Panticyclone est localisé dans la région du Cap, la dépression
est installée en Australie au-dessus de Darwin (fig. 10). I fait
sec au sud de I’Afrique et au Pérou, il pleut en Australie. En
revanche, lorsqu'une dépression s’installe dans ’océan Indien ou
sur PAfrique australe, il y pleut abondamment, tandis qu’il fait sec
en Australic et que les cdtes du Pérou sont relativement bien
arrosees.

Les décalages et oppositions de phases peuvent &tre compris
comme le résultat de la propagation d’ondes de sécheresse et
d’humidité qui suivent le déplacement des anticyclones et des
dépressions et comme la conséquence du ballet des cellules
convectives d’air atmosphérique a la surface du globe terrestre,
comme I'ont montré T.N. Krishnamurti et ses collaborateurs
(1986). Les aller et retour d’El Nifio dans le Pacifique sud
s'apprécient par des variations du parametre S.0.I. (Southern
Oscillation Index, ou indice des oscillations australes) calculées par
les différences de pression entre Tahiti et Darwin, en Australie.

Le caractére global des crises climatiques est un fait aujourd’hui
admis. Les sécheresses du Sahel d’Afrique et du nord-est du Brésil
n’échappent pas a4 la régle. Des relations existent emtre les
sécheresses périatlantiques, les oscillations australes (E.N.S.O., pour
El Nifio southern oscillation) et les oscillations de I’Atlantique nord
(N.A.QO.) [S. Hastenrath, 1987 ; S. Hastenrath et al., 1984, 1987 ;
P. Acetunio, 1988 ; K. Wolter, 1989].

Le ballet des dépressions et des anticyclones est un phénomeéne
global et n’est pas limité & la seule région du Pacifique, mais &
I’ensemble du monde. En chaque point de la surface du globe
terrestre surviennent quasi périodiquement des crises climatiques
apparentées au type El Niiio.

fig. 9 - Déphasages (en degrés)
des ondes de sécheresse et d'humidité
calculés par spectres croisés
R par rapport au Rhéne

"~ pour une période de 10 & 15 ans
) (d'aprés N. Kayzer et al, 1990).

172




Sécheresses et crises climatigues

situation
normale

" AUSTRALIE

haute atmosphére

1

OCEAN PAC/F/OUE

circulation de surfsce B

",
upwelling g

a’z;\

AMERIQUE
U .
sUp

El Nifio

provoque une alternance
de périodes séches ou humides

e eaux chaudes
" AUSTRALIE v
fig. 10 - SR S
Le phénomeéne El Nifio el
et Jes oscillations australes. ot
La dérive de position PR
des anticyclones et des dépressions o S
au-dessus de I'océan Pacifique OCEAN Pl /A E

haute atmosphere

a

circlation de surfice

sur les cbtes du Pérou ou en Australie
{d'aprés A. Hendersons-Sellers
& P. J. Robinson, 1985).

C’est ainsi qu’il ne faut pas considérer les fluctuations du climat
qui affectent une région comme représentatives de celles qui
affectent le monde entier. Par essence, les fluctnations sont
contrastées, d’une région a 'autre et déphasées, de 'ouest vers est
et du sud au nord. Les crises climatiques, parfois sévéres pour une
région du monde, sont en fait le résultat d’oscillations qui balaient
périodiquement ’ensemble de la planéte, sans entrainer partout a
la fois les mémes résultats.

Crises régionales
et évolution du climat global

Sécheresses et crises climatiques

Les sécheresses ou les années trop humides sont des crises
climatiques. Les périodes froides ou les années trop chaudes sont
aussi des crises climatiques.

Ces phénoménes sont quasi périodiques et polycycliques ; leurs
périodicités sont semblables & celles de 1’activité solaire. D autres
composantes cycliques qui ne sont pas encore analysées entrent
certainement en jeu.

Les crises climatiques sont téléconnectées, c’est-a-dire solidaires
les unes des autres dans le temps et dans Pespace & Péchelle de
la Terre entiére. Mais une période de sécheresse sur un continent
ne correspond pas nécessairement a une période de sécheresse sur
un autre continent. On ne peut pas dire qu’une année de forte
activité solaire soit, par exemple, une année de sécheresse partout
a la fois dans le monde. On peut seulement dire que partout dans

le monde la fréquence des crises climatiques est la méme que celle
de I’activité solaire. Ce qui n’est pas pareil.

A P’échelle du siécle, les oscillations climatiques correspondent
plutét a des perturbations quasi cycliques dans la distribution d’une
méme quantité d’énergie regue par la Terre qu’a des fluctuations
de ’énergie globale recue. L’énergie regue, qui peut €ire constante,
est distribuée tantdt plus ici que 13, tantdt plus sur un hémisphere
que sur Vauntre, tantdt plus sur un continent que sur un autre, tantot
plus sur terre que sur mer, etc.

Enfin, les crises climatiques sont des événements qui n’intéressent
pas seulement les oscillations de la température, de la pluviosité
ou de I’écoulement continental, mais qui impliquent des pulsations
de Iérosion continentale, de la composition chimique de ’océan
ou de l'atmosphére ainsi que des fluctuations de la biomasse
continentale ou marine.

Les crises climatiques sont des éléments de biogéodynamique
globale. On ne peut pas encore prévoir la venue des sécheresses
avec précision. On peut seulement indiquer aux pouvoirs quelles
sont les périodes a risques. On ne peut sans doute pas combattre
les crises climatiques mais on peut s’y préparer. Elles reviennent
et disparaissent quasi périodiquement.

Fluctuations et crises du climat global

Les fluctuations du climat global au cours des cent derniéres années
apparaissent bien dans Iétude de I’évolution de la température de
Iair sur les cbtes est et” ouest des KEtats-Unis. En 1980, la
conceniration moyenne en dioxyde de carbone (CO,) de ’atmo-
sphere est de 340 ppmV (partie par million en volume) et sa pression
partielle est de 10347 atmosphére. La température moyenne du’
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globe terrestre est de 15 °C et I"écoulement global des riviéres est
de 40 000 km3/an, c’est-a-dire de 1,27.106 m3/s. Au cours du siécle
dernier, la concentration en CO, de I'atmosphére a augmenté de
plusieurs dizaines de ppmV et la température de plusieurs dixi¢émes
de degrés; le débit total des rividres a également augmenté
significativement (2 000 km3 environ). La production croissante de
dioxyde de carbone, liée 3 Paugmentation de 'activité industrielle,
par la réaction d’oxydation des composés organiques :

CH,0 + 0, — CO, + H,0

est peut-&tre responsable de cette situation.

Le schéma est finalement le suivant : ’effet de serre est plus
efficace, la température augmente, le cycle de l'eau est activé,
I’évaporation est plus grande, la teneur en vapeur d’eau dans
Patmosphére est plus élevée, l'effet d’écran de I’atmosphére
s’accentue et au total la pluviosité sur les continents s’accroit. Ainsi,
I’augmentation de la teneur en CO, de P'atmosphére pourrait &tre
aussi responsable de 'augmentation de la température a la surface
de la Terre, donc aussi de 'augmentation de I’écoulement global
a la surface des continents.

Cependant, les oscillations de position des cellules de convection
de Iair atmosphérique provoquent d’importants contrastes régio-
naux. La propagation des zones anticycloniques et des périodes
séches ou des zones dépressionnaires et des périodes humides balaye
le monde et privilégie parfois les continents, parfois les océans. Les
années sont, tour a tour, froides et séches, ou chaudes et humides.
Parfois aussi, mais plus rarement, elles sont froides et humides,
ou chaudes et seches.

On peut donc aujourd’hui raisonnablement penser que ce sont
des oscillations de méme nature qui, alliées a des fluctuations de
position des continents, ont déterminé, au cours des temps
géologiques, les fluctuations des paléoclimats que ’on a reconstitués.
Cependant, & cause du role joué par les variations des teneurs en
dioxyde de carbone de ’atmosphére sur les changements du climat
global, on doit aujourd’hui lier les fluctuations qui affectent le cycle
global de l'eau aux oscillations qui concernent la cadence
photosynthétique, le rythme d’érosion mécanique et chimique et
I’ensemble des réactions de biogéochimie globale ou est impliqué

le carbone. :
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