. . 0

“certaing: “pays;.* comie- 16 Mah,“apparmssant “de“nos” Jours part1cul1erement sens1b1es.~ ) 1mportantes - :
fluctuations climatiques, plus -ou moins: cychques, Bit’ pu” étieTmises en évidence a 13 suite d'analyses - .
reahsees en de nombreuses’ zones du globe et & différentes échelles de temps ; ainsi, depuis ses débuts, -
- 1a Terre a connu plusieurs grands épisodes glac1a1res ; _méme; sur les périodes h1stor1ques, le ‘climat peut
_. . présenter”dés variations’ notables. La’ prévision des crises, comme -la sécheresse, dans-les temps & venir, ~\

"+ nécessiterait 1a'mise en pTace d'un réseau de mesures ‘a 1'échelle du g]obe permettant an suivi "emeux des’™.

parametres hydrochmahquees les déséquilibres,-induits EhsECutivement'a 1 activité humaing sur 1e°cycle ™

de 1'eau ou sur. I act1v1te b1o]og1que né do1vent pas étre neghges, mais ont certamement ete exagérés.’

-
>-~,

Cette 1nterrogatlon est dellbererement provocatrlce.—
R Pour le Mali, d'ailleurs, la secheresse nrést-elle” pas-én: elle—
o . méme une provocatlon ?

. 4@_?

s, S ST g W
Peut-on-sﬂy '

P A 4
-~ e e Rl 'J'w‘r‘-la

comme .tous .les autres ( " cune . o
¥ . de4cesfquestlonstID“y Tart meme*“-”
- question et quélquefdf wlorsque i”on«%eut rester sincére: et”

3 honnete, 11 n’ y a pas de reponse»duvtout._
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.$l échelle de sa’ dlmenSLOn, © est
dire a-1’échelle’ globale:? L& 'on va

...a...

montrerfque tout a: la surface de “Ta*

‘Terrevestilié "et quet tout” vit- et

-dlverses,

“enwbonne~v01e pour# prév01r L ave-
nlr.wPlusnmodestement,

‘éplsodlquement “le® Mali
- reilis Pour’ comprendre la sécheresse

. 'sécheresses® dée~ I’avéniry-~il- = faut
" analyserd les® sécheresses«du-passé; ,
., Il faut: analyser ‘lesz fluctuations: -
“paléoclimatiques- c’/est-a- dire: . les
.~ oscillations’ des vieux climats
!,n ‘est’ p01nt nécessalre de s'étendre—

évolue 'de manlére solidairé”: 1'at-"
mosphére, ‘les® océans, les sols et3
1av

et 'aussi: blenfsur“les hommes’+ Tout*
Lnteraglt ‘et” falt»partle “dui meme‘
étre- vivant la-:Texre~ “come - 1a =

" termitiére de Maeterllnck consrdé—

rée commeé un-individu? unique compo—

s&zd’f un-.squelette externe et de-‘

milliers de:térmites” aux* fonctlons
chaque termite: abrltant
en: *lui-méme- d'autres’? 1nd1v1dus
bactéries;, _paras1tes, etéL .- C’est

1 hypothése« Gaia®'de  LOVELOCK “qui- -
sert un peu’ de‘ fondement théorlque.

a 1 écologle globale actuélle.

b - .4«..,.&._‘4‘

Pour comprendre i1r faut prendre *
du recul-et.observer également leS“A

événements= dans* leur: perspectlve

historigque. Les phénoménes du temps:

présent - sont. presque toujours é-.
clairés-: par:.les = événements- des.
temps. passés.t Comprendre Te. passé
éclairer-le. présent c’est se mettre

%

Xt

du présent’ et: pouf sér préparer “aux

 I1.

'de-préhrst01re;

_JdeuX“fagons dr élarglr notr ere’
~_d’1ntéret en” la-. d11atant dans le :

comprls les~term1tes paxr’ exemple)d

‘Boum

w:et S est transformée eén bruii

‘en tout cas‘**{

7.prem1éres étapeS"du refr 1dlssement7
«ldeﬁnotre planéte,fune atmosphere sel
- met: en‘place
_Eorme,qLe’Cycle de l’Ea

,esﬂ -1 un’

e e T T T

Lef premler s1gnal que 1 UnlverS*
nouS“adresse date de 15 mllllards
d’années’." Deux astronomes WILSON et
PENZIAS= ~ontr.: =i an
radlotélescope 1 écho “du" ;ﬁGrand
1", du’- Big Bang ‘sous” forme
d’une onde radlo audlble, flottant
dans’1’ espace 1nters1déral et vestr=’
ge de- 1’1ntense écla1r~lum1neux qul

pré51da-afla ‘création’ de: 17 Unlvers.”

Depuls 15" milliards d’années 1'Uni-~’
versest: en—expanSLOn‘et,la lumlére“
orlglnelle s’est lentement.dénaturée

G SO

Fa e e " f
un océan prrmltlf ‘se’
u'se met’ “en’,

route.: L’ énergle fransmise. par-les’

1 hydrosphere 3
cessants entre l océan,hles contl—

- = Pour. ‘compre dre= nous,sulvons i
~ensemble une- approche hlstorlque et

;et les” échanges “in-

rayons i’ 2 duss ‘soleilswy entretlent

1’ evaporatlon, la: condensatlen, la
_.circulation:: 'de“%l eau- dans*‘lesf**

différentsai réservo:Lrsw sde




. CHy, l hydrogene sulfu

‘&&a
acide

nentS‘et“l’atmosphére "Au-cycle de
l’eau : correspondent ‘-les:  cycles

cllmathues et les cycles d’altéra- -

tion, . transport et sédlmentatlon‘
des matérlaux de surface._ o

'M
,;,.J.;m‘j .8
Pr :
PO %)

s Les'gaz domlnants.etalent
lewgaz carbonlque COz, le methane

e

L’ oxygéne n'avait. pasrenco )
son apparltlon. Petlt a petlt par
altération’ "‘-des = ‘. continents,
1’ ac1d1té ‘de. la pluie,’ . de;, l’'océan '

est neutralisée C’est. alors que. 1a‘4

vie apparalt,.v01c1 3, 8 mllllards
a’ années, én.. méme" temps que les -
premiers dépots sedlmentalres. La..
synthese de ‘matiére” organlque a:
partir ““du ' gaz ~Carbonique 'de
1’ atmosphere prodult de 1 oxygene s

A E e Bt i

NG

s T BT e LA ¢ ot ot aseen o =

Pendant deux:nllllards d’années

1’ dxygene.«gprodult - est . ,;utlllsé,,,
entlerement, pour oxydern» les.
substarices ~réductrlces.' Puis a

partir .de 1,8 mllllards_ d’années
env1ron,_l oxygene libre.. fait son .
apparltlon.r,dans '

L'oxygéne de 1 atmosphere,:

-17oxygéne des sulfates de- 1’'océan,.
rouges -

1’ oxygéne“‘des,;laterltes"
dr Afrique “et.du Brésil,. est . le:

résultat du développement de la v1e-
sur, Terre. Supprlmons brutalement.
lesr-forets, brulonsnﬂla blomasse
v1vante';.et !

1’ atmosphére réduetrlce etﬁzaCLde
des tous premlers ]ours..

,Depuls 1
les condltlons

1’atmosphére. .~

.~ surface. de..la: TErré

"Des” centlnents”
' puis’ “;separés

érodées. Des volcans’ _'se S
revelllés puis se .sont-éteints.
niveau s des: *_“~a“*fluctué
glgantesquesﬁﬂ iciat S
venues, sept fois de sulte, ponctuer
les équilibres - climatiquesi' ; Le
nlveau .des  mers axfluctué en; meme
temps que: les pulsatlons et que lasan
dérlve .des « plaques: contlnentales.* 1
Plu51eurs~f01sddepu1s deuxxnllllards,;f
d’années;...;” la: Terre;'a -subi--_des:
condltlons semblables ‘a - celles que;
nous -« - connalssons'n aujourd hul.
Plu51eurs f01s da masse des. roches:
sedlmentalres a été recyclée: Plutdt,.
gu’une. lente dérive des conditions
‘qui conduirait a1’ homme,‘flnallté
- de’- "1/ Unlvers, on-n-aboutlt -~ au
contralre, a. un mouvement, 1ncessant
de.. flux et. de -reflux & toutes les
echelles de temps.ﬁ;v.; £

s . LEL EE AT

La - lecture deala succes51on;des
cllmats au’ cours des- cent.. dernleres
années, ou des: paleocllmats au cours.
des cent dernlers millions d’années

ou du- dernier.. milliard .- d’années.
montre: le retour fréquent de. crises:
cllmathues semblables --mais
quelquefois pires,. par leur nature:
et ~ leur _=. ampleur;: ' - que.-~ celles:
draujourd’hui. - 87 aglt -il d’une
.succession: .d’événements
catastrophlques 1mprev151ble5w~ou*

d’une évolution,:cycliqglie: et- donc
prev151ble du cllmat global 2

par ordre; d lmportance . e .
moteurs - du- cycle de " l’eau a la -
. Une - part de

1 énergle apportée est;transformeen

,en—chaleur<et en -énergie: mécanique::

La., chaleurvw,regu_.,"contrlbueu A&a
malntenlr en surface une temper@ture
moyenne globale relatlvement éXevée: -
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: vapeuf se .
condense L eau, sou‘ forme’de plule“w

plusupartlculleremen
zones d’ altltude et -
montagnes “Lrea : N
grav1te ‘des™ reglons les;plus hautes’
vers les réglons les plus basses en

el

mers,
contlnentales fermées

dernlers cas, -1 eau - s’ évapore’*
nouveau pour allmenter allleur

© Réservoirs,,’ Pourcentage

o

W du total .

g .
gy >0 -
Calottes glacmres z

Océans’ *

Eaux soulerramcs profondes

Eaux sou!erral

SR vpartle“des
qul tombent sur® les’continen S
formea’de““plule~’ru1sselle°‘é

Lacs =
. Sols humides

- Atmosphere- : - L \:": '
CoRiviereslEL - T [ ~._0,0001 ;- surface du. “so % gagne o
Biosphire .. . - - ‘ 0,00006 o
e i i e, e 1nd1rectement le lit des 1sseaux,
an;f T 1408,7 100,00 o une¢? autre partlef s’ 1nflltre,,

= — e aliménte. - leS‘“—nappeS‘F ou “les
) D aprés Berner. et Berner (]987) S e L w e - e w e e e R e 9y
e ST A E e R T S R reserVOlrS“ - Souterralns CerU.le_
" Tableau | - Volume“des d',“"’."‘,’.’,’?’,’f';’,irs d:;:_au 'a:Alé'x é”r'ac‘f,?f la .'[f"ew ' lentement AL Vers leS 8 exutOlres 7 '

son tour les~r1v1eres ou

gr0551t as )
1e9‘océans

les fleuves et rejoin

- Lo = L 4
: - g ™

(15 9 tandls que l ‘énergie
mécanique “anime’ les - transferts,
d’eau entre--les ~ cing grands
réserv01rs qui sont’l”atmosphé&re ol
.l’eau: se: trouve essentlellement a
- 1*état: de:” vapeur;™’la’ bidsphére
composée%‘en~ grande ma30r1té~ de -

Tideni. glace‘?f*l hydrospheremJ”
:’comprend 17 océan ainsi que les: lacs
s'etles rivVieres qui ‘coulent’sur 1és-

continents. et enfin-la-lithosphére
qgui. englobe l eau-d’ hydratatlon des -
*,mlnéraux a1ns1 que 1 eau’ prise dans; 

pour constltue “aw total ce, que l B
' continental

o

au-dessus des\ h
;'plus vaste !
v"'évapore[_‘
;gouttelettes‘




o e e e T

'épalsses 1mmoblllsent.d'rmportantes “'d’un- état: moyen. qui *né

_quantltéS»t.dfeauap Suivant. . les

mpérature'globale'

s

(3

H
2

IR

ntra

’(D l.:

“L,) j’? _"1 vid b

L’ eau,en c1rculatlon”e

matérlaux “de l écorce terrestre._

L’eau eést 1’ agent des transferts de*”

qt}ére dont dépend aussis par . U

globallté ainsi fqu au’ fll de.:sa-
lorigue. histoire: on-west surprls‘
d’apprendre que le climat Global’
- est. essentlellement déterminé - par.
'le-, rellef,,ﬁ -l étendue,-:: la--

morphologle ou. . la. position..
‘aires” contlnentales' et donc.
flne,,wdétermlnéw par~‘l act1v1té
tectonlque globale. Dans..le. Cycle;
de*l’Eau’entrent. ainsi en jeu, a:la_
fois la tectonlque des plaques,- les.
varlatlons ‘de’; conflguratlon»;deS‘
. continents, Q“;les changements~
a’ étendue Tet,:
otéans,  “les: ~oscillations . de
composition “.des mers. et de
~1’atmosphére;~ les . fluctuations du
débit * 'des’  fleuves,’ le . rythme
d’érosion’ ou de"formatlon des sols
ainsi: que'la cadence de l’activité
photosynthéthue..; Tout _.'apparait
‘ainsi+ . 1ié"~ dans- la™ géodynamlque
'globale de” surface.ht '

~desz

' Le clxmat“global«d auJourd hul
apparalt a - la fois. comme: le; reflet
' pondéreé. des,dlver51tés cllmathues
~ locales - et-~ comme- - le : résultat.
‘combiné. -
“fluctuatlonshm salsonnleres,{
annuelles, séculalres mlllénalres,
des~ condltlons météorologlques.'Le

,egﬁéntler, et quy

- apprécié: que dans . la durée
”clefs.~des phenomenes- du’’

Uk

Sl RESERVOIRS

-En. -

© = wéctermaTions 113

de. position.:desrt

qdes- dlfférentesm

climat est donc. un_objet: terrestre . 1’emporte: . sur:

"Crest” assi’ L7 énveloppe:

ar osc111atlons se produlsant autour : v(lll 10

peut® é&tr¥e = -
percu que .par changement d’ échellejﬁw
de' temps et. quiz.n peut:’ &tre:
ﬂ Les
temp"

d’une; hydrogéodynamlq e: globale eg

‘d une’ geochlmle planétalre. g N

- “»f > .
CAR i o i el AT LI L] A0
- e 2 . . T ,‘

e o 5 e e b -

FLUX DE TRANSFERT D EAU ENTRE

0.71 S . N -
R . - pRECIPITATIONS =
: EVAPORATION - 3,85

.. .. ECOULENENT CONTINENTAL
0,40

. Fig. 3 - Le Cycle'global de’ Peau s 1lux annuels (lo“slan) de !ranslens enlre les
prmcxpaux reservmrs lalmosherc, 'océan et les eaux conllnemales ‘ )

- 10%m’fan  mm/anz. 1 T

T

. ¥ Evaporahcn au-dessus des conn

Tableau

Au-dessus:
l’évaporation.::;

%rls,“

; 5 =~ Kmy/an). .
les::. préc1p1tat%on5*
(385 107 %an)ﬂ‘La différence™ L
l’excés- .~ di évaporatlon e (400 10
/an) — Au-dessus ‘des’: continents;: -
~ fnc e, les. préc1p1tatlons
/an) l emportent sur




ﬂffﬁ;contlnental global i (40:10 7an)-
‘fou?

* .4..».‘7«,‘4
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reste, bien: entendu,tlnférleur ‘au
»{'coeff1c1ent )
excés: des ;préCLpltatlonswvau—g' nentale globale
‘dessus des(contlnents, préc1sement?f”guﬁ +

--différence: représent”wl ec%ul%?ent)

globe,?c ‘est-a-dire des’ océans. et

‘Tableau 3) :

pour : une ‘autre, 1’ evaporatlon~au—;: d'eau’ :‘evaporee”“‘ou-Afpré01p1tée'

dessus+: des, ‘océarns v venaitisr a annuellement est ' la. méme (973 mm,
'Qaugmenter, “deux’. scénarios: Smeles?‘ soit prés‘d’un métre), de sorte Jque
- pourraient etre enVLSagés : ou bien : - 1’écoulement D= P E est nul

la pluviosité au- dessus de-1"oc&an - .. ... .0 =, -« A
‘augmenteraiti=~ d’ autant~ﬁ3et;;',:-m:4.ﬂu o R "

1’écoulement- contlnental resterait™ ~DECOMPOSITION DU BILAN HYDROLOGIQUE

le. méme, ou bien la pluvigsité au-. ... GLOBAL" PAR TRANCHE DE LATITUDE

dessus de 1’océan’ resteralt la meme~vwﬂ?f~”**”““”‘

‘etiiilcestii alors l’écoulement . - . Les deux hemlspheres Nord et

contlnental 'qui . augmenterait Sud ici- considéreés: ensemble, . sont

d/autant: le‘bllan hydrologlque des decoupes en néuf tranches de 10 de
'contlnent L . latltude.: On wretrouve, dans _les
i Feomeon .f O R Tableaui' 4f¢ 5, decoupes, par

. ;,Au total Sl act1v1té du cycle tranches de ' latltude, leS'valeurs
“hydrologlque global est estlmee par des "aires des contlnents

Tla somme: des" vélumes d’eau qui cha- océans déja_ présentés,{f .

“Que ahnée_ sont évaporés.(E) ou ‘pré- Tableau 2 . ainsi’, que-  les . bilamns

01p1tés (P) sur, les contlnents et‘ hydrologlques des océans’ fét des-

) continents’. nettementvdlstlncts “les

T les A océans 385+ 111

496 103 /an).a uns, des autres.

i BI;;A';\;-W HYDROLOGIQUEN

correspondantes ”sontﬂ_ﬁlus

o e b A e

eleveeS*““iaux
equatorlales (0 - 10° y
~latitudes” moyennes:;(40 0)
elles, l’emportent: sur; 1!’ évap ratlon
s en”‘revanche les: précxpltatlons
sont .les: plus falbles auxslatitudes”

“1at1tudes

{-)“

Contlnentaln
sous” forme” de plule (Pf

2 qu aux latltudes’polalres..

- 1! évaporatlon . ( Km3/an) La Kd : D/}-" = 0 .36 ‘est assez élevé mals.f?

d:évaporation - cont;—¢f;

DIV Au total pour l ensemble du‘

'LSl'pour une'ralson ‘ou : i des’ contlnents reunls,,la ‘hauteur -

A g age
(D)ia“la qua tite'a’ eaut troplcales ‘entre 20 et 40 a1n31 :
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"en' restant partout

lnferleure,
"pulsqu une terre ne~ peut” chaquek
'année évaporer plus d’eau qu’'elle
n’en- regoit.” C’est  ainsi que. le
maximum d’ évaporatlon est observé

‘dans’~ le-” domaine - occupé:” par la

grande foret équatorlale qu se.'“

>rappelons ~-le,

:uporat ion

comporte en falt "conme un'océan ou
une nappe d’'eau libre. Ainsi autour
de 1l'équateur,’ précmpltatlons et

évaporatlon'\sont semblables_ ' sur
terre et sur“’mer. ‘L’excés’ de
pluv1051té ‘par P*rapport A
1’ évaporatlon .,est' également
lmportant ‘et du'"meme ordre

grandeur ‘dans un’ cas’' comme” dans
l’autre, - Un minimum. _ relatif
d’ évaporatlon est“’enreglstré sur

terre a. la latitude' 'des, troplques,

"ol la’ pluv1031té également ‘faiblit.
“de-

Le mlm_mu.m _des; préc;LpltatJ.ons

marqué rs .
’écoulement;contlnental 1mportantv
*latltudes (zone
équatorlale) , % :latltudes
moyennes{(zone txmpéréel‘prov1ent,-
“de
1l'excés~ d’ évaporatlon_au dessus de
l’océan, . enreglstré ‘aux” lat1tudes=
troplcales “Le,  'climat - - du® globe:
dépend ains “d'lmportants,transferts
“dreaii’ .qui, seAprodulsent sulvant ‘la
Lok _domlnantsivérst

de
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T
caractérlséu:le*
bilan hydrologlqueﬁde
le:s plus~>ﬁmarqué ufFlnalement,
‘1’ écoulement contlnental,xcréé ‘Sur.
Terre pan;“;l{exéés‘“?des
préc1p1tatlons, prov1ent en. fait' de~
l’exces 4’ évaporatlon dans “la zone

tropxcale océa Lque:(FlgTS)aﬂ~

Ton s
précxpltatlons qul X

! (Flg 4)

1.

i

~~cont11entsf~f“les-'

sont les

Sur - ‘lesm
préc1p1tatlons
marquées - aux latitudes:
- équatoriales; vont en. décroissant

: vers les- latltudes troplcales puis

‘ en augmentant légérement vers les -
latitudes _moyennes, pour diminuer a

3 nouveau . vers : les.: pdles.: A . la

: -différence” de’ ce que 1l’‘on observe

"h sur: les - océans,f 1l’écoulement - sur

: les  continents’: (D)  est:’égal . a

: 1’ excédent Tdes  précipitations (P)

ok sur’ 1’évaporation - (E), rapporté a
2 la superf1c1e (S):.3 DxS .=*(P-E)XS..
: " Pour'*:1’ensemble ™ des* superf1c1es

contlnentales du’ globe ‘terrestre,
1’ éqoulement” global moyen:. établlA

‘1 27 10”;”

IER °

déblt de chacun des ‘Eours: d eai-

~f1uctuants; .
continenti’ ou =‘pou g
dglobe terrestre, ‘donne également un -

écoulement lul_iauss; r

-1 océah»est’*~’

‘plus.f

: .fluctue etrl addltlon'de ces*déblts ng
; F régild par.; sec- (1940)-5 Qpposexa .mode: frais: e

’fhumlde%

osc1llqnt“"

.env1ron,m-l écoulementu,con';q__

nia';Ees§§;i

moyenne globale. Cette.augmentatlonA
de;la température est: cla551quement
,7§éziﬁ.carbon1quenw de:
Cependant, _«‘les~

PLUS ffaiéﬁes;
- humldes,_-

Q1960 e
;. et sec; §§1920,L
‘ Dans;le quart;
phaudxet}“

“(1950) -

_fCette observatlon

“sert  de

une “augmentation de: las .




.. séches. Cés

© dans

base a l1l’élaboration de modéles de
prédiction du climat
différents pas de.
1’échelle de 1la

siecle, du millénaire, de
l1’holocéne (12.000 ans), du
. quaternaire (2 millions d'années)
et plus généralement a 1l1l’échelle
- des temps géologiques. Les périodes
. au cours desquelles les quantités
de COg2 dans l’atmosphére sont
élevées, sont les périodes chaudes
‘et globalenient humides. Les
périodes au cours desquelles les

teneurs en  CO0g  dans lrair
atmosphérlque’ sont basses, les
périodes - froides et globalement

relations semblent
avoir gouverné les fluctuations du
¢limat du monde a

toutes échelles de temps.

DECALAGES ET OPPOSITIONS
DES CYCLES CLIMATIQUES

- Les ' oscillations de
1’écoulement global sont faites de
la somme des fluctuations du débit
. des fleuves par région. Lorsque
- 1’on examine les fluctuations de
- débit d’un fleuve, comme la Garonne
par. exemple, depuis le début du
.sieécle (Fig.7), on remarque que
. certaines époques ont &té humides
- (1915, 1930, 1935, 1965) et
" d’autres beaucoup plus séches (les
années 1942, 1946 et surtout 1949).
En comparant ces fluctuations a
celles du fleuve- Sénégal, . on
. constate un déphasage trés net.
~ L’année 1949, trés® séche pour
- 1’ensemble de la France et pour une
. ‘'partie de 1l'Europe est une -  année
¢ relativement humide pour le fleuve
. S8énégal et une partie du Sahel
: d'Afrique. Les années 1970-1975 et
particuliérement 1972, trés séches
le’- Sahel sont des
‘relativement humides dans le bassin

dei:-la Garonne et en Europe ‘de :

1’0Ouest  (Fig.7). De chaque coté de
l/Atlantique et - lorsque
. compare, par ' exemple, “les
¢ . fluctuations de débit du Sénégal et
: du Rlo Sao Francisco au Brésil

global a.
temps : a. ..

décennie, du" - sont

"années

l’omn-

(Fig.7) ou celles du Congo et de -
l’Amazone- (Fig.8), -on.constate que
les fluctuations des’ ‘débits: annuels
dans 1la . .plupart des ~ cas
opposées. C'est dire que, d‘'une
fagon générale, .les années -plutdt
séches - en Afrlque de 1’Ouest et Fn
Afrlque Centrale sont plutot ‘humides
au Brésil et que leés sécheresses du
Nord-Est du Brésil correspondentza
des” perlodes plutot _humides en
Afrlque.;ﬁ=' : ) e '

e

Fig.7- Fluctuations de debi.t' decale’e; f;m;r 1a Garonne {(G) et le ’
seénégal (S), entre 1'Europe et 1'Afrique, ‘et én opposition
de phase pour le Sénégal (S) et le Sao Funcf‘sco (SF)}, en-
tre 1'Afrique et le Brésil.

"Dé telles opp051tlons se
remarquent &galement & 1l’échelle de
continents entiers, encore que les
moyennes, établies pour de- vastes_
régions SOLent.m01ns SLgnlflcatlves.
On remarque ainsi "(Fig.9) ~qu’au
cours du s1ecle dernier, alors que

le, . débit ”global Aaugmentalt‘
sen51blement 1 écoulement sur
1’Afrique, l Amérlque du’ Nord et

1’ Amérlque'  du _ Sud’ ,'augmentalt
également,’ “mais . diminuait . .sur

AlrEurope et 1 ASle.k".gt”g p §$ ﬁf

La comparalson des fluctuatlons du
déblt des r1v1eres
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du Sud . (Fig.10)."

dlstance augmentant,

ekaminées de. proche en. proche Soit:
d’Ouest . .en Est, et par exemple, de.

la. Loire en. Frahce, a. 1’Elbe. en
Pologne, a 1l'Oural en Russie et a

1! Ienlssel en Sibérie, soit_ du Sud;'

au ‘Nord, et par ‘exemple du Rio Sao
FranCLSco . au Bré51l

la r1v1ére North Saskatchewan au
Canada,”
téléconnectlon
(Flg 10)

quasi
AlnSl, ~ la

cycllque

LoNG TERM RUNOFF ch'rumons Conqo.és
(Finerod dstn} e

" Phase L
correspondance . P_h.." opposition J3g

) j! 2 '] . A J
1900 19200 . 1960~ 1960 1980
el i1

Fig. 8 - Fl(muuipns ‘en opposition des débits du Congo et de I'Amazone ou de I'Afrique
et de {'Amerique du Sud

de 1’Ouest en 1949 se propage vers
1’Est et apparait en Pologne en
1951, ‘en Russie en 1954 et en
Sibérie en. 1956. Lui succéde une
pérlode humide en Europe de l'Ouest

qui se déplace vers 1'Est a la méme

vitesse. De méme, la période humide
de 1945 au Brésil, se propage vers
le Nord, - apparalt .en 1950 aux
Etats-Unis' et 1955 au Nord du
Canada, en meme temps ‘qu’un nouvel
épisode sec s 1nstalle en Amérique

"On' continue sans aléas 51, la
"le décalage
s’amplifie, les débits fluctuent en
opposition de phase et reviennent a
nouveau. en phase pour des distances
plus grandes encore. Ce phenomene'
oscillant -ressemble fort & celui
que décrit Krishnamurti pour les
.Changements _ de - p051t10n des
domaines de hautes pressions et

. jusqu au
fleuve Mlssourl aux Etats Unis et a .

montre. un phénoméne . de.

. grande
sécheresse qui se prodult en Europe

ACTUALITE SCIENTIFIQUE
basses press;ons. On a coutume de
représenter - la position des
anticyclones, des’ dépreSSLOns et.des
cellules convecﬁ;vesqﬁ 3
atmosphérlque comme flxes (Flg il}.
En fait, = leurs dlsp051t10ns
oscillentet & travers le monde, se
déplacent; tél&onnectées™ d’Est -en
Ouest, du Sud au Nord puls du Nord
au Sud et reviennent a la méme place
tous les 3.:4a 5 ans de fagon quasi
périodique (Fig.12).

Les fluctuations des débits sont
donc rattachées aux mouvements quasi
périodiques qui affectent . - 1la
p051t10n des domaines de .basses
pressions et de hautes pressions.
Lorsque les déPIESSlonS sont, dans
l’ensemble, situées plutdt au-dessus
des continents, on obtient une année
humide & écoulement continental
élevé méme si certaines ' régions,
défavorisées parce. qu’occupées par
des anticyclones, restent séches.
Lorsqu’en revanche les- anticyclones
sont, dans _ l’ensemble, - plus
volontiers ancrés sur les
continents, on constate que 1le
climat global, s’il est seulement
percu sur les continents, apparait
plutdt sec alors qu’au contraire le
climat des océans plutdt visités par
des dépressions devrait apparaitre
comme plus humide.

On doit d’'abord réaliser que le
climat d’'une région de la Terre,
quelle qu’en soit la taille, n’'est
jamais le reflet fidéle du climat
global. On doit ensuite percevoir
que les océans par excés d'évapora-
tion fournissent un excés de pluv10-
sité sur 1les :continents, qui se
traduit par -l'écoulement des fleu-
ves. Lorsque deux continents bordent
le méme océan, tout se passe comme
si l’excés d'eau évaporé au-dessus
de la mer était distribué tantdt ici
et tantét la, sur Terre, alo¥s que
la gquantité totale dlsponlble~peut
rester constante. En d’autres
termes, ce n’'est pas parce que le
climat de tout un continent évolue
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Fig. 10 - Tet&ceanection, deca!ues opposluon de phase et fluctua-
tions du debit des rividres d'Owest e Est, @ l'l’.uvope 2 1a Siberie’
et du Sud su Nerd du Bresil a2 l'Alasll

M © Las fluctwstions duw débit des rividres somt progressivement
denlee: d'Oweast ex Es: a3 dn Nord aw Sud, Lorsqee la distance est
grande o- observe mhms des fluctuations er contraste de phsse. Les
ansées séches d'mn cDté correspondent awx bumides de {‘autre
{PROBST. ex' TARDY, 1387, 1988) {SF, Sso Franclisco ; Mo, Missouri ; NS,
North Ssskatchewan ; L, Loire ; E, Elbe ; U, Oursl ; Y, Yenissei)

- ,dans in sens que. le climat global
" change’ dans’ le. méme séns et- que le

climat du continent voisin évolue
également dans le méme sens. Bien au
contraire, car une compensation se
prodult ailleurs sur “d’autres
continents. On doit comprendre enfin
que ce: que l'on appelle climat'est
une’” somme de paramétres avant tout
ressentis ou mesurés sur Terre.
Ainsi,”- lorsque le climat sur

‘1’ensemble des continents devient

plus. humide, il se peut que sur les
océans “le climat devienne plus sec.

On ne:peut tirer de conclusion sur
le climat global qu’en prenant" aussi
en compte 1l’évolution du climat sur
les océans. La encore, il se peut
traés bien que 1‘augmentation.de la
pluviosité et du débit enregistrés
sur les continents au sidcle dernier
soit compensée par une diminution de
pluviosité ou une augmentation de
l’évaporation sur les océans sans
pour autant que les conditions
cllmathues globales aient beaucoup
changé.  Les fluctuations - quasi
cycliques du climat se produisent
sans .  doute sous l'effet de
changements externes & la Terre
(flux  de chaleur regu) ou internes
a la Terre (flux de gaz carbonique
émis). Les fluctuations pergues ne
sont peut-étre que des changements

dans - la- fagon de distribuer les

excédents ou les déficits d‘une
région. a l’autre, d’un continent a
l’autre, d’un océan & l’autre ou de
1'ensemble des océans vers
l’ensemble des continents. A
1’échelle des temps géologiques, les
fluctuations- qua51 périodiques de
courte. période s’estompent. Ne sont
perceptlbles que les longues
-~ 0oscillations dues au déplacement en
latitudes des continents et aux
pulsions.’ de la tectonique. globale
des plaques de lithosphére.

LE CYCLE GLOBAL DE L’'EAU AU

COURS DES TEMPS PHANEROZOIQUES ET
DES DERNIERS 570 MILLIONS D’ANNEES

Depuls 1 000 millions d années les
contlnents se rassemblent, se .




i ACTUALITE SCIENTIFIQUE

N - °
Zellules de convection de Iair almosphérique

KTHOSPHERE K. ALTITUDE

FRONT PQLAIRE

N
A Y
~
N
A D \

TERRE A

FRONT INTERTROPICAL

CLIMAT SEC HUMIDE

POLAIRE TEMPERE

SEC

DESERTIQUE

HUMIDE
TROPICAL EQUATORIAL

PRESSION A )

A 2}
PNTICYCLONE DEPRESSION ANTICYCLONE

DEPRESSION

LATITUDE |POLE MOYENNE

TROPIQUE

EQUATEUR

]

1

¢

WESTERLIES

ALIZES

- Cellules convectives de 1'air
Position muoyenne des antivyclones et des dépressions au
mois de Janvier.

atmosphérigue et

JUILLET 1968
JULY 1968

\s .
Ry )
H g L?v\ P4
R \\JANVIER 1968\ -
) ;JANUARY 1968{

JANVIER 1969 °
JANUARY 1969

IJUILLET 1969 - ?[/
Ly 1088~ £
=TSR

----- A By \(f,
_|JANVIER 1970" .
JANUARY 1970 7
‘r'? ﬁ ‘\:. .\i =
_____ P/ S, | B I
L 7 57 g

LY
JUILLET 1970 *
JULY 1870~ ——r

Fig. 12- Téléconnections et décalages semi-périodiques de la position des anticyclones
et des dépressions au-dessus de |'Océan Indien et de I'Océan Pacifique (d'aprés KRISH-

NAMURTI et al., 1986)
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pluviométrie (P),

morcellent,
derlvent et s’assemblent a nouveau.
La paléogéographie qui, d‘une|part,

décrit 1’étendue ou 1la position
rélative des continents et des
océans les uns par rapport aux
autres et qui, d’autre part, les

situe en latitude par rapport a
l’équateur, aux tropiques et aux
pbles,. a pu étre reconstituée avec
une relative précision, depuis 1le
début des temps phanérozoiques,
c'est-a-dire, depuis environ

600 millions d’'années (Fig.13). Le
climat global dépend, bien siir, de
la paléogéographie. Au Cambrien
(550 Ma) par exemple, les continents
sont morcelés et dispersés a
.1’intérieur - de la ceinture
intertropicale. Le climat

continental y fut trés probablement
chaud et humide.

Au Permien (250 Ma), 1ils sont en
revanche agglomérés et forment un
grand continent’ appelé Pangée
montrant de vastes superficies
regroupées autour du pdle Sud. Le
climat continental est alors froid
et sec. Au Crétacé (100 Ma), les
continents sont divisés a nouveau et
tendent a se déplacer vers le Rord.
Le climat est & nouveau chaud et
humide. A 1’époque actuelle, mis a
part 1l’Antarctique centré sur le
pdle Sud, les continents sont plutdt
regroupés vers les hautes latitudes
de -l1’hémisphére Nord. Le climat
global d’aujourd’hui est froid et
sec (Fig.13).  I1 est relativement
aisé de reconstituer les éléments-du
climat continental global en
appliquant aux continents anciens,
tranche de latitude par tranche de
latitude, les données -de la
de 1l’évaporation
(E) et du drainage ou écoulement de
surface (D) -qui caractéris%Pt la
Terre d’aujourd’hui. On t;aduit
alors en chiffres ce que suggére
l"examen des cartes
paléogéographiques. L’évaluation du

débit. total “des riviéres,.
c’'est-a-~dire de 1’écoulement
continental global depuis

)

¥
1

e -




600 millions d’années (Fig.l4),
appelle plusieurs commentaires. On
ne remarque tout d’'abord ni de
lente évolution ni de lente
.dégradation pas plus qu’une lente
amélioration du climat, mais tout
simplement des fluctuatlons autour
d’un état moyen qui n’'est pas
nécessairement semblable a 1’état
actuel. Les fluctuations marquent
le retour, plusieurs fois répété,
de conditions semblables : ére
glaciaire au Carbonifére supérieur,
au Permien ainsi qu’au Quaternaire
. période chaude et humide au
Dévonlen et au Crétacé ; climat
global probablement tempéré au
Silurien, au Carbonifére inférieur
et au Miocéne, etc... On remarque
également que 1'amplitude des
fluctuations est du méme ordre de
grandeur que celle que nous avons
enregistrée au cours du dernier
siécle. Pour un_g¢&coulement global
moyen de 48 1028/an, le maximum

pourrait gé situé au Cambrien
avec 63 10°g/an et le minimum au
Jura ique inférieur avec
38 10 /an. D’'une maniére analogue,
lors du dernier siécle le débit
global a fluctué 2§u our d’une
moyengg de 40 10°tm*/an entre
34 10 m en 1911 et un maximum
de 47 10 m7/an en 1926 et 1927.

Il est donc .treés

vralsemblable que la vigueur du
cycle global de l’eau et que les
conditions du climat ou de
l’environnement a la surface de la
Terre aient depuis plus d’un
milliard d’années fluctué autour
d'un état moyen globalement plus

chaud = (19 ¢ au lieu de 15 ©
aujourthué) et plus humide

5 /an au  lieu de
40 10 nl/an) que celui gque nous

connaissons aujourd’hui. La Terre,
au cours du dernier millions
d’années, a été soumise a un climat
qui est peut-étre le plus froid et
. le plus sec jamais enregistré au
cours de son histoire. Le cycle de
l"eau est sans doute aujourd’hui
trés ralenti par rapport a ce qu’il
fut au cours de la longue histoire
- de notre planéte.
&
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Fig. 13 - Position des continents et distribution des aires continentales par tranche ‘&4
fatitude au Cambrien (550 M:) au Permien (250 Ma), ad Crétacé (100 Ma) et au Vndo-
boruen (15 Ma) ’
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~ Pour conclure, on peut ainsi
concevoir que les exces de
pluviosité ou d’évaporation sur les
continents ou sur les océans, ou que
les pulsations du climat global a
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.IOQ 10@ etc... sont réglés par les
mouvements oscillants des hautes et
des basses pressions au travers
d'une grille fixe de continents et

d’océans figés sur . place. Les
fluctuations du cycle global de
1l’eau peuvent apparaitre '~ en
premiére approximation comme
différentes possibilités

oscillantes des xrépartitions des
masses - d’eau sur Terre, toutes
choses restant égales par ailleurs.
On peut également retenir que les
- oscillations du cycle global de
1’eau, au cours des temps
géologiques, sont réglées par le

mouvement des continents au travers

d’une grille climatique zonale o1
les anticyclones et les
dépressions, les zones de
divergence ou de convergence de
1’air et les zones d’'humidité ou de
sécheresse avaient chacun gardé une
position déterminée, figée dans le
temps. Les fluctuations du climat
global apparaissent alors comme
essentiellement réglées, toutes
choses égales par ailleurs, par les
mouvements des masses continentales
et - les pulsions de la tectonique
des plaques.

- Finalement, le cycle de 1l'eau
‘qui tour a tour régle ou refléte
les conditions de vie sur Terre,
apparait non pas en lente évolution
depuis 1les temps géologiques les
plus reculés, mais -au contraire
animé d’incessantes fluctuations
qui ont sans doute autorisé la

diversification et donc l’évolution |

des étres vivants.
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CONCLUSTION

* La sécheresse est une crise
climatique. _
* Les crises climatiques sont des
phénoménes quasi cycliques. et
polycycliques, c’est-a-dire faits de
la surimposition de plusieurs cycles
de périodes différentes. C'est la
raison pour laquelle ils  sont
souvent d’apparence cahotique : leur
périodicité n’est pas réguliére.

* Parce que l’on ne dispose pas de-
mesures depuis un temps suffisamment
long, on ne peut prévoir la date
d’arrivée .des .sécheresses.
Cependant, . leur retour T est
inéluctable. Si 1l’on ne peut les
prévoir, on peut s'y préparer.

* L'analyse historique des crises

précéde nécessairement la capacité
gque l'on aura de prévoir. C’est la

"raison pour laquelle il est -urgent

de.. promouvoir des observatoires

‘permanents . de- l’environnement

climatique et de mettre en place des
suivis- continus des paramétres
hydroclimatiques. '

s
Ry v,lﬁf
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éventualités

* Les crises climatiques sont enfin
des événements de bio-géo-dynamique
qui n’intéressent pas seulement la
pluie ou 1l’évaporation mais encore
la composition de l’atmosphére, la
composition de 1’océan. Le suivi
des paramétres doit étre
hydro-bio-géochimique.

* Les sécheresses sont des crises

climatiques téléconnectées,
c’'est-a~dire reliées les unes aux
autres dans l’espace et dans le
temps sur l’ensemble de la Terre.

* Les sécheresses sont des
phénoménes globaux qui ‘se
produisent & 1’échelle de - la Terre
entiére. Le monde entier est

concerné.

* La. sécheresse est pour le Mali
une crise tres grave qui
inéluctablement reviendra. Personne
ne . peut dire aujourd’'hui quand,
personne ne peut dire si ce sera
plus dur ou moins dur que les fois

précédentes. La note pessimiste est

que la sécheresse reviendra, comme
d’ailleurs d’autres crises
climatiques et par exemple les
inondations. La note optimiste si
l’on peut dire est que, dans le
passé, le Mali, comme les autres
parties du monde a subi des crises
climatiques et des sécheresses
beaucoup plus dures que celles de
ces derniéres années. Les dégats
ont pu étre importants. Se
souvient-on de la grande sécheresse
d’il y 18 000 ans, comme les
Hébreuxr dans la Bible se sont
souvenus. du déluge d'il y a
7 000 ans ? Ne passons peut-étre
pas trop de temps & chercher le
coupable ("a qui la faute ?"), mais
plutét aux
des mesures
concreétes de protection et
cherchons & en savoir plus de
maniére & fournir chaque année une
information plus complete, seule

par

-capable dans l’avenir d'assurer la
si dures a

maitrise de ces crises,
supporter pour les populations.

Pour finir je vous propose une

19

belle page écrite par Jacques ROBIR
dans son livre "Changer d’ére" paru
aux Editions du Seuil en 1989.

"Au cours de ces derniéres années,
c’est un véritable séisme qui
secoue. les fondements de | la
connaissance scientifique,
considérés depuis des siécles -

depuis . Descartes - comme
inébranlables. Voici a peiné- une
génération, l’Univers nous &tait
présenté comme irrévocablement
condamné. Son énergie calorifique
initiale ne pouvait que se
dégrader jusqu'’a un maximum
d’entropie qui permettrait, si

nous étions encore de ce monde
dans quelques milliards .d’années,
de: mesurer 1l’état de  totale
désorganisation de la matiére.®

Dans cette course a 1la mort,
l’intérvention de 1’homme ne pouvait
qu'’aggraver les choses et LEVI-ST-
RAUSS en faisait le constat :

"L'homme apparait comme une machi-
ne un peu plus perfectionnée que
les autres, travajllant a la dé-
gradation d’'un Ordre originel et
précipitant une matiére
puissamment organisée vers une
inertie encore plus grande qui
sera un jour définitive."

En-1970, Jacques MONOD-allait plus:
loin encore dans le pessimisme : en
projetant 1’homme hors de 1l‘Univers,
il ne 1lui trouvait plus d’autres
rapports avec celui-ci qu’une posi-
tion d’observateur absolu, idéale
soit dit en passant, ce qui permet
au scientifique de -manipuler le.
monde a sa guise. Dans un passage
aussi célébre -que ceux ou Sartre

. présentait 1’homme comme une passion

inutile et o FOUCAULT le voyait
déja mort, MONOD proclamait 1‘homme

© en marge de 1’Univers.

Or, a peine quinze ans plus tard,

Hubert REEVES propose & 1n1‘1arge‘
public une vision inverse. Se i{fon-
dant en particulier  sur la

découverte d‘un rayonnement fossile,
témoin de l'acte de naissance de
l1’Univers, il montre que, tout comme




1’homme qui en fait intégralement
partie, cet Univers a une histoire
et nous sommes loin d’étre des
étrangers dans une aventure qui se
poursuit sur des distances
d'années~lumiére. =

-+ Il y a PRIGOGINE et ISABELLE
- STENGERS qui ne s’en tiennent pas
-la.. Ils expliquent pourquoi rien
~.dans 1l’évolution .créatrice, comme
le disait BERGSON, n‘a les accents
d’une marche- funebre. S’arrachant
par bonds successifs aux situations
d’équilibre, multipliant -les poches
d’'entropie négative, &a toutes les
bifurcations de son buissonnement,
1’ évolutlon, si elle consomme bien
de. l’énergie, c’est pour enrichir
son trésor d'informations’ donc sa
puissance d’organisation, du plus

simple atome d'hydrogéne a la
complexité infinie du cervéau
humain. Et si par la pensée, il
- nous arrive de transcender la

nature, c’est dans la dynamique de
celle-ci dont il nous faut
l’assentiment pour comprendre, pour
convivre, pour ‘copiloter
l’évolution avec elle et non pour
la manipuler & notre gré. Nous ne
sommes pas les enfants du hasard
voués a notre caprice, et PRIGOGINE
répond ainsi a MONOD : la nature

n'est pas livrée & notre volonté.

Ainsi ceux qui, pour tenter d'y
voir clair dans le tohu-bohu du
siécle se tiennent informés des
derniers développements de nos
sciences ont enregistré en trés peu
d’années un renversement complet de
perspectives sur la .situation de
1’homme dans le monde.

Plus

confondante encore

est
l’opération, trop souvent ignorée
des intéressés eux-mémes -

c’est-a-dire des scientifiques
entre science pour comprendre et
' science pour manipuler. Les rares
serviteurs de celle-la, fidéles &
la grande tradition grecque, vivent
dans l’émerveillement de ce que la
nature leur donne a découvrir. Les
praticiens de celle-ci, vecteurs du
développement dans tous les pays
avancés n’ont pas- l'ombre d’une
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hésitation,
conscience :

-d’un trouble de
l’avenir du monde et de

“

1'homme est dans l’état de bits. Les

premiers nous annoncent une nouvelle
alliance entre l'homme et la nature
: ce sont Prigogine et Stengers 7
une levée des Dbanniéres en
sciences naturelles et -~humaine :
ici c’est Michel SERRE ' et enfin la
science. nouvelle de l’aléatoire, du
complexe et du contradictoire jusque
dans la nature : la c’est. Edgar
MORIN. " :

" Une science a la fois modeste et
ouverte qui, dans sa - docte
ignorance, nourrit sa conscience et
tout ce qu’elle he sait pas. "

Bamako, le 16 Juin 1989.
Mr. Yves TARDY
Professeur & l’'Université

Louis Pasteur de Strasbourg.
Directeur de Recherches & 1'ORSTOM.
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