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Synthèse 
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Sécheresses, crises climatiques 
et oscillations téléconnectées. du climat 
depuis cent ans 

Les crises climatiques, dont les sécheresses sont l'une des illustra- 
tions, se répètent de facon polycyclique. Les oscillations du climat 
sont en effet le résultat de la superposition de plusieurs cycles. La 
périodicité de ces oscillations suit celle des cycles solaires. Cepen- 
dant, loin d'apparaître comme synchrones dans toutes les régions 
du monde, les oscillations climatiques apparaissent comme dépha- 
sées. Leur rythme est identique mais leur distribution change. On 
assiste en fait, à budget radiatif constant, à une distribution oscil- 
lante des précipitations et des températures, tantôt sur l'ensemble 
des continents, tantôt sur un continent particulier, tantôt sur un 
océan, tantôt sur un autre. 

e climat d'une région ou d'un bas- 
sin-versant est généralement défini L par les valeurs moyennes d'un en- 

semble de paramètres hydroclimatiques : 
température, humidité relative de l'air, 
pression atmosphérique, vitesse des vents, 
pluviosité, écoulement, déficit d'écoule- 
ment, etc. Les valeurs de ces paramètres 
sont caractéristiques de 'l'espace dans 
lequel ils ont été mesurés, de la fré-. 
quence et de la durée des observations. 
Dans l'espace, chacun des paramètres cli- 
mati ves montre généralement une 
granje hétérogénéité de distribution due 
aux différences d'altitude, d'exposition 
aux vents dominants, de la distance à Ia 
mer, etc. De plus, l'hétérogénéité régio- 
nale du climat va souvent de pair avec 
les contrastes saisonniers et les contras- 
tes interannuels qui changent avec la lati? 
tude : distribution homogène et climat 
peu contrasté en régions équatoriales ; 
distribution hétérogène et climat contrasté 
en régions tropicales ; distribution chao- 
tique ou erratique en régions sub-déser- 
tiques. 

Fluctuations des précipitations 
et des débits des fleuves 

Pour peu que la superficie dØun bassin 
soit suffisamment grande et que soient 
ainsi intégrés les écarts locaux de distri- 
bution, la quantité d'eau qui tombe sous 
forme de pluie dans une région donnée 
n'est pas un phénomène purement erra- 
tique mais, au contraire, quasi cyclique 
ou multicyclique, c'est-à-dire résultant de 
la superposition de plusieurs cycles de 
périodicités différentes. Vines [l-41 ainsi 
que Vines et Tomlinson 51, Bradzil et 
al. [6] et T son et al. [7] l'ont démontré 

Nouvelle Zélande, d'Afrique du Sud, 
d'Amérique du Sud, d'Amérique du 
Nord, d'Inde et d'Euro e (i? Ure 1). Par- 

même. Naturellement, les fluctuations du 
débit des fleuves reflètent celles de la Iu- 

bassin-versant. 

en de nom b' reuses stations d'Australie, de 

tout dans le monde, P a  e sc éma est le 

viosité intégrée sur l'ensemble de P eur 
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On prendra ici tout d'abord les exemples 
de la Garonne en France et du Niger au 
Mali dont les superficies des bassins- 
versants sont respectivement de 
52 O00 km2 (à la station du Mas d'Age- 
nais et de 120 O00 km2 (à la station de 
Kou I ikoro). 

Fluctuations du débit 
de la Garonne 
au Mas d'Agenais 

La Garonne prend sa source dans les 
Pyrénées. Son ré ime est sous l'influence 

tuations du débit de la Garonne depuis 
près d'un siècle révèlent la succession de 
trois périodes : une période humide entre 
1910 et 1941, une période sèche entre 
1942 et 1958, et une période moyenne 
ou normale séculaire entre 1952 et 1980. 
Les débits des années 80, plutôt bas, pré- 
fi urent la sécheresse des années 
1h9-1990. L'année 1930 est la plus . 
humide du siècle et 1949 est l'année la 
plus sèche [figure 2) [8]. Les années 1915 
et 1972, très sèches pour la zone sahé- 
lienne, sont très humides ou normales 
our l'Europe de l'Ouest. Le débit d'un 

leuye n'est certes pas assujetti aux seu- 
les pluies d'une année considérée. 
Cependant, regardé sur plusieurs années, 

atlantique et mé i iterranéenne. Les fluc- 

il reflète directement l'intensité des 
précipitations. 

Périodes sèches 
et humides en Europe 
Pour l'ensemble de ¡"Europe, Probst [9] 
met en évidence une ,période sèche au 
début du siècle, une période humide de 
I910 à 1940, un épisode sec à la fin des 
années 40, et une période sèche après 
1980. Les limites dans .le temps de ces 
épisodes secs ou humides varient d'une 
région à l'autre. Le schéma de la figure 3 
montre en effet ue du Nord au Sud, 
d'importants d6ca 9 ages apparaissent. Le 
début de I'épisode sec des années 40 

lus tôt au Nord (vers 1935) 

ce même épisode sec ap araît plus tard 

survient au Nord ou au Sud (1960). Au 
total, I'épisode sec des années 40 est plus 
long au Centre et à l'Ouest de l'Europe 
tandis qu'il est plus court et plus précoce 
au Nord, plus court et plus tardif au Sud. 

qu'au apparait Su B (vers 1945). De plus, la fin de 

(1970) au Centre ou à P 'Ouest qu'il ne 

Fluctuations des débits 
du fleuve Niger à Koulikoro 

Le Ni er prend sa source en Sierra Leone 

Sahel 'de I'AEique de l'Ouest. Les cour- 
bes de la figure 4 [lo] font, apparaitre 

dans 9 es Tin i hills, puis coule dans le 

Fi Ure l .  Fluctuations de la pluviosité en Europe du Nord (V et filtration des différents cycles à 7 ans 
(If I 7  uns (Il), 76 ans (Ill) et 22 uns (IV), d'après Vines I 3). . 
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Débit Q (m3/s) Garonne 191 0-1 980 

I 
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 

Années 

une période sèche autour des années 
1913-1914, une période humide autour 
des années 1924-1930. suivie à son tour 

Fluctuations de niveau 
du lac Tchad depuis 100 ans 

d'une période moyenne autour de 1940 
et d'une nouvelle période humide entre 
1949 et 1969. Après 1970, les années 70 
et 80 sont des années très sèches pour 
le Sahel d'Afrique. Les courbes de la 
figure 5,font apparaître des, fluctuations 
décalées entre l'Europe et l'extrême 
Ouest de l'Afrique. 

Les variations de niveau du lac Tchad 
reflètent les oscillations du climat du 
Centre de l'Afrique. Ces variations ont 
été reconstituées par différents auteurs 

a synthèse présentée par Jäc- r1-141* el [13] montre que l'humidité  de^ la 
région a fluctué, la plupart du temps, en 
sens inverse de ce que l'on observe en 
Europe. Entre 1850 et 1900, le niveau du 

1800 1850 1900 1950 2000 Annees 

4 Figure 2. Fluctuations du coefficient hydrocli- 
matique moyen annuel du Bassin d'Aquitaine 
(courbe du hauf) au cours des 80 dernières 
années et du débit moyen annuel de la Garonne 
au Mas d'Agenais (courbe du bas : en roo e les 
débits et en vert la moyenne mobile sur fans), 
d'après Probst et Tardy 181. 

lac est haut alors u'en Europe les pluies 

du lac est en position moyenne. A partir 
de 1955, le niveau est assez haut alors 
que les étiages sont encore sévères en 
Europe. Après 1970, la sècheresse s'ins- 
talle en Afrique alors que l'humidité 
revient en Europe. 

Décalages entre l'Europe 
et l'Afrique de l'Ouest 

Entre 1970 et 1988, tandis que le débit 
des fleuves tend à augmenter en Europe, 
les pluies. diYinuent fortement dans le 
bassin amont du lac Tchad qui s'assè- 
che [14] ; alors que l'Afrique connaît une 
période d'aridité drastique, l'Europe est 
relativement bien arrosée. A la fin des 
années 80, alors qu'une humidité toute 
relative revient en Afrique, l'Europe, et 
particulièrement la France, est victime 
d'une très forte sécheresse. 
II ap araît figure 5 que les fluctuations 
de &bit du fleuve Sénégal et de la 
Garonne sont, sinon en op osition d e .  
phase, du moins fortement &calées les 
unes par rapport aux autres. Le décalage 
des périodes humides et sèches est ici 
perce tible du Nord au Sud sur un même 
méricien. 

Années sèches 
et tannées humides en Afrique 

sont rares. Entre 1 B 05 et 1950, le niveau 

Le climat en Afrique suit la position du 
FIT Front Intertropical) ou ITCZ (Intertro- 
pica I Convergence Zone). 

Débits (m3/s) . 
1 Fleuve Niger 

I I 
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 

Années 

Figure 3. Périodes hydraclimatiques mo ennes en noir, ériodes humides Figure 4. Fluctuations du débit du Niger à Koulikoro au Mali - Débits mo ens 
et en blanc, périodes sèches) pour rensemhe des [ewes d'Europe annuels (verf) et moyennes mobiles sur 3 ans (rouge), dåprès Bœglin fio]. 
depuis 1800, d'après Probst 191. 
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Figure 5. Fluctuafions décalées des débits/m3/s) de la Garonne et du fleuve Sénégal (moyennes mobiles 
sur 5 ans) depuis le début du siècle, d après Probst et Tardy [8]. 

Figure 6. Position du FIT et scénarios climatiques pour l'Afrique, d'après Leroux [15- 171. 

28 

Les variations climatiques en 
Afrique tropicale : hypothèses 

1. Période sèche pour le Sahel 
et froide pour l'Europe 

2. Période humide pour le Sahel 
et chaude pour l'Europe 

Trace au sol de I'Equateur 
météorologique 

----- Trace au sol de la 
confluence inter-océanique 

structures actives de 
I'Equateur météorologique 

_ _ _ - - - - - -  Limite d'intervention des 

I Janvier : hiver boréal 

7 Juillet : hiver austral 

Pluies hivernales : tempérées 

.. ., .. . \ . -. ', +' faibles 
NT abondantes ] &Fales 

D'après Leroux [15-17 , on peut distin- 

1. Lorsque le FIT est maintenu en posi- 
tion méridionale, soit parce que les 
anticyclones polaires mobiles, originaires 
du Pôle Sud, sont moins actifs que de 
coutume, soit parce que leurs homolo- 
gues septentrionaux venus du Pôle Nord 
sont au contraire plus longtemps et plus 
fortement actifs, le déficit luviométrique 

l'Ouest. Seule la Côte d'Ivoire où Ia sai- 
son estivale (petite saison sèche) peu plu- 
vieuse est écourtée peut recevoir ainsi 

guer deux scénarios (igure I 6) : 

est généralisé sur le Sahe P d'Afrique de 

plus d'eau que de coutume. C'est le cas 
des années 1942, 1944, 1948, 1970, 
1971, 1972 et 1973. Cette situation se lit 
très bien sur la courbe des fluctuations de 
débit des fleuves Sénégal et Niger. Les 
périodes 1942-1 950 et 1970-1 975 appa- 
raissent nettement comme des périodes 
sèches [14]. Pour le Congo, situé plus au 
Sud, la période 1940-1950 est plutôt défi- 
citaire alors que Ia période 1970-1980 
est moyenne (figure 7). 
Les années 1947, 1949, 1966, 1968, 
1977 et 1979 présentent un déficit au 
Nord de loo N et un excédent au Sud 
de cette latitude. Ces années sont moyen- 
nes pour le Sénégal, le Niger et le 
Congo. Ce dernier, cependant, montre 
un fort débit en 1966, 1967 et 1968. 
2. Lorsque le FIT remonte haut vers le 
Nord sous la forte poussée des antic clo- 
nes mobiles, originaires du Pôle S u l  on 
enregistre un excédent pluviométrique sur 
l'Afrique Sahélienne de l'Ouest. Les 
années humides pour le bassin dès fleu- 
ves Sénégal (figure 5), Niger (figure 4) et 
Chari sont comprises entre 1951 et 1957. 
Pour le Congo, situé plus au Sud, cette 
ériode est au contraire plutôt sèche [18]. 

res années 1943, 1945, 1950, 1954 et 
1958 illustrent, en revanche, le scénario 
o posé avec excédent de pluviosité au 
{ord et déficit au Sud. Toutes ces années 
sont en effet humides pour le Sénégal et 
les années 1943 à 1958 sont relativement 
sèches pour le Congo. 
Ainsi, avec les mouvements du FIT qui 
sont sous l'influence de la montée vers le 
Nord des masses d'air polaire venant du 
Pôle Sud ou de la descente vers le Sud 
des masses d'air polaire venant du Pôle 
Nord, on saisit aisément la *relation qui 
peut exister entre les fluctuations de tem- 
érature et celles de l'humidité, ainsi que 

reffet de compétition entre Hémisphère 
Nord et Hémisphère Sud. Le ieu est 
complexe. 

Fluctuations de débit 
du Congo et de Il'Amazone 
et compensation pluviométrique globale 

Les fluctuations de débit des fleuves 
d'Amérique du Sud et d'Afrique ont aug- 
menté en moyenne au cours des 100 der- 
nières années (figure 72). A I'échelle du 
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siècle, les variations de débit du Congo 
et de l'Amazone présentent en moyenne 
Ia même tendance ,à l'augmentation 191. 
Cependant, examinées à I'échelle d. e la 
décennie, les fluctuations de débit sont 
déphasées et paraissent en opposition 
(fi Ure 7) [20]. En fait, le déphasa e cal- 
cuyé ar Kayser ef a/. [21] est f e  60° 
pour k périodicité de 11 ans (10-20 ans). 
Tout se passe donc comme s i  pendant un 
certain temps, cinq à six ans par exem- 
ple, l'eau évaporée au-dessus de l'océan 
Atlantique retombait sous forme de pluie, 
en plus grande abondance, tantôt sur 
I'Afri ue équatoriale, tantôt sur I'Amazo- 

I'Afrique,~'Amérique du Sud est défici- 
taire. Lorsqu'au contraire le surplus se 
déverse sur l'Amazonie, la cuvette con- 
golaise se retrouve Drivée d'eau. 

nie. ¶ ors ue l'excès est distribué sur 

Variations de la température 
de l'air 

140 

120 

Congo 
Débit Q (103 m3/s) 

Amazone 1 / 4  

cl- -' 

55 

50 

45 

40 

35 

I I u I I I 
1900 1920 1940 1960 1980 

Années 

Finalement, tout se' Passe COmme S'il 
s'agissait d'un effet de compensation plu- 
viométrique : la masse d'eau à distribuer 
est constante mais se répartit inégalement 
selon les années sur chacune des régions 

Figure 7. Fluctuations décalées du débit du Congo et de /'Amazone (données filtrées), d'après 
Probst [20/. 

considérées. 

Compensation pluviométrique 
au-dessus des océans 

Le même phénomène de compensation 
pluviométrique se remar ue au-dessus 
des océans en fonction de 7 a latitude. Au 
cours du siècle écoulé par exemple "9. I Ure 8), l'indice de précipitations cal- 
CU e à partir de 1 487 stations pluviomé- 
tri ves a augmenté dans les hautes lati- 

tudes de l'hémisphère Nord [22 d'après 
231. Une augmentation de la pluviosité 
globale sur les continents peut se traduire 
par une diminution de la pluviosité sur les 
océans. II est très probable que sur les 
océans comme sur les continents, une 
diminution ici est toujours compensée par 
une augmentation là. 
Au fond, on est généralement trop pressé 
de conclure à une amélioration ou à une 
détérioration du climat global à partir 
d'indications qui n'ont de valeur que 
dans les limites régionales où elles ont été 

tu 2 es mais a diminué dans les basses lati- 

35-70' N 0,7 Indice de précipitations 

0,3 
, i , 

0,3 I I 
I I 

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 
Années 

A 

Le climat de l'Europe du Nord depuis 
100 ans , 0 Précipitations 
Le climat moyen de l'Europe, au cours du 
siècle dernier, est reconstitué par Peter- 
son et Larsen [24]. Les variations de la 
température de l'air et des précipitations 
sont reportées sur Ia figure 9. On remar- 
que qu'au cours de la période 
1890-1 970 les variations des températu- 

1900 1920 1940 1960 
Années 
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Figure 8. Flucfuations des indices de précipitation 
pour les hautes latitudés et les basses latitudes de 
I'hémis hère Nord au cours du siècle écoulé, 
Jones d'après Bradley et al. [23]. 

4 Figure 9. Fluctuations de la température et 
des préckitations enfre 7890 et 1970 b Fand au 
Danemark - Moyennes mobiles sur 30 ans, 
d'après Peterson et Larsen (24). X est la varia- 
ble (température ou précipitations]. X est la 
moyenne du siècle et S I'écart ìype de chacune 
des variables. 
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res et des précipitations présentent glo- 
balement la même tendance moyenne à 
l'au mentation, évoluant donc ensemble 

.[25] distingue en effet deux modes du cli- 
mat global : un mode normal, chaud et 
humide contre froid et sec, et un mode 
anormal, chaud et sec contre froid et 
humide. Probst [20] et Probst et Tardy 
[26] ont montré qu'à I'échelle globale au 
cours des 100 dernières années, le mode 
normal était vérifié dans 75 Yo des cas 
contre 25 Yo pour le mode anormal. 

Evolution de la température 
et compensation thermique aux USA 
depuis 100 ans 

sur Y e- mode climatique normal. Tardy 

Comme l'a montré Bucha [27] (fi Ure lo), 

diminue sur la Côte-Est des USA jusqu'en 
1960 pour augmenter ensuite, tandis que 
les années les plus froides sont 191 6, 1937 
et 1949. En revanche, sur la côte Ouest, 
la température va en augmentant jusqu'en 
1960, puis elle diminue, tandis que les 
années 1916, 1937 et 1950 sont les plus 
chaudes. Ceci suggère à nouveau qu'un 

hénomène de compensation régle l'évo- 
. h o n  de la temperature d'hiver, tant à 
I'échelle annuelle que séculaire sur les 
deux côtes du continent américain. Tout se 

asse d'ailleurs comme s i  les vagues de 
Froid, qui au mois de janvier descendent 
du pôle Nord vers les basses latitudes, visi- 
taient alternativement la côte Ouest et la 
côte Est des Etats-Unis. 
Ce qu'une région gagne en chaleur est 
perdu pour l'autre et vice-versa. Chacune 
des vagues de froid déferle au même 
r thme - mais non en phase - que les 
fLctuations de l'activité solaire. Les fluc- 
tuations de la température ne sont as 

Marner [28] a déjà mis l'accent sur le 
phénomène de compensation thermique 
entre hémisphères. Lorsqu'ici la tempéra- 
ture augmente puis diminue, Ià elle dimi- 
nue puis augmente. Les fluctuations sont 
en opposition de phase. 

la température de'l'air du mois ? e janvier 

homogènes sur l'ensemble du glo E e. 

50 

44 

38 
\ 

43 

37 

31 

25 

a 

. 

1937 

I I I , I 
1900 1920 1940 1960 1980 

Années 

Fi ure 10. Évolution de la température de l'air sur les côtes Est [a) et Ouest (b) des Etats-Unis depuis 
110 ans, d'après' Bucho 1271. 

Relations entre température - 
et humidité u I'échelle 
de la décennie dans l'hémisphère Nord 

Les années 1972-1975 furent entre autres 
pour le Sahel d'Afrique une période de 
sécheresse sévère. En même temps, en 
Europe et dans tout l'hémisphère Nord, 
les températures moyennes annuelles 

diminuent. On vérifiera plus loin à 
d'autres échelles de temps que le mode 
le plus fréquent est le mode normal de 
Tardy [25] où les périodes climatiques 
froides et sèches alternent avec des pério- 
des chaudes et humides [figure 7 1) [29]. 
Le mode le moins fréquent ou anormal 
correspond à une montée du chaud 

uand un aride s'installe et à une baisse 
ge température lorqu'un humide survient. 

38 

37 

36 

35 

34 

33 

32 

Profondeur (m) 6 

b 

I 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 
Années 

4 Fi ure 11. Relation, 
à I'écXelle de la décen- 
nie, entre la température 
moyenne de l'hémisphère 
N o r d  mesurée par  
l'ennei ement, d'apr&s 
Kukla 9291, et le niveau 
du lac Tchad donné par 
Jäckel 1131. 

Evolution du climat global 
depuis 100 ans 

Périodes sèches et périodes humides 
sur les grands continents 
et sur l'ensemble du monde 

L'examen des fluctuations du débit total 
des rivières drainant res ectivement 

Nord, l'Amérique du Sud et l'ensemble 
des surfaces continentales du globe ter- 
restre [18, 261, (figure 12) montre que 

l'Europe, l'Asie, l'Afrique, I' 1 mérique du 

r 
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le XX" siècle est divisé en deux périodes 
de part et d'autre de l'année 1940 : 
- la première moitié du siècle est en 
moyenne plutôt humide pour l'Europe et 
l'Asie et plutôt sèche pour l'Afrique et 
l'Amérique donc plutôt sèche pour le 

- à l'inverse, Ia seconde moitié du siè- 
cle est en moyenne plutôt sèche pour 
l'Europe et l'Asie et p utôt humide pour 
I'Afri ue et l'Amérique et donc plutôt 
humile pour le monde. 
O n  ne considère ici que I'écoulement 
continental, lui-même fonction des préci- 
pitations qui tombent seulement sur les 
continents et non pas le surplus océani- 
que pluviométrique qui se déverse sur les 
océans. 
II semble bien tout d'abord qu'un, phé- 
nomène de compensation s'établisse entre 
continents. On peut ici  faire l'hypothèse 
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A Figure 13. Fluctuations de la température moyenne globale de Pair (TG), établie d'après la for- 
mule suivante en additionnant les températures moyennes de l'air sur les océans (To) et sur les con- 
tinents (Td des hemispheres Nord (HN) et Sud (HS) : 
I TG = 0,25 TC HN + 0,Z Tc HS + 0,25 TO HN + 0,3 To HS 1 
Delta temmhture ("CI est calculé 
par difféience pa; rapport à la 
moyenne des températures des 
années 1930- 7 940, d'après 
Jones 1.221. 

Figure 14. Fluctuafions 
annuelles de la température 
moyenne lobale et du débit 
total des %ewes du monde, 
et augmenfation des teneurs 
en CO de l'atmosphère, au 
cours les quatre vingts der- 
nières années d'après Probst 
et Tardy [26]. 

4 F i  Ure 12. Fluctuations de 
Pécouyement continental global 
sur chacun ¿es différents, conti- 
nents et sur la totalité des terres 
émeraées au cours du siècle 
écouk, d'après Probst et 
Tardy [26]. 1900 1920 1940 1960 '1980 

ue lorsque l'un d'entre eux reqoit plus 
l e a u ,  un autre en reqoit forcément 
moins. II est également possible qu'une 
compensation s'établisse entre océans et 
continents. Lorsque les continents récoltent 
plus d'eau, les océans en recoivent moins 
et le bilan est constant à I'echelle de la 
Terre entière. 
Dans ce cas, il n'y aurait donc pas crise 
globale du climat mais décalage de cri- 
ses régionales qui affectent tantôt un con- 
tinent, tantôt un autre, tantôt les terres 
émergées, tantôt les océans. 

Evolution de la température globale 
au cours du siècle écoulé 

La tem érature moyenne lobale, établie 
par Forand ef al. [30], Pairid e et Woo- 
druff [31], Jones et al. [32-!4], est la 
moyenne pondérée des températures 
moyennes des océans et des continents 

de l'hémisphère Nord et de l'hémisphère 
Sud. La figure 13 montre que le globe 
terrestre s'est réchauffé de près de 
0,75O C en un siècle. Les fluctuations sont 
cependant importantes et, comme pour 
les débits, plusieurs périodicités (3 ans et 
4,8 ans) apparaissent [21]. 

Relation débit-température à I'échelle 
globale 

La somme du débit des fleuves de 
l'ensemble du monde, égale à ce que 
l'on a pelle I'écoulement continental, a 

nières années [18, 261 et portée sur la 
figure 14 en re ard des variations de la 
température gfobale 841. Comme on 
peut le voir sur cette igure, les fluctua- 
tions du drainage continental global et de 
la température moyenne globale de l'air 

été ca P cuke pour l'ensemble des 70 der- 
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présentent au cours des 100 dernières 
années une tendance à l'augmentation. 
On peut d'ailleurs calculer une relation 
linéaire entre débit global et température 
globale. Cette relation est la suivante : 

I D,, = 0,396 + 0,0367 (T - 15) 1 
avec D(T), le débit global (en lozo cm3/an) corres ondant à une tem- 
érature lobale T g n  OC), le débit glo- 

Ea1 actue 4 et la température moyenne 
lobale actuelle étant' res ectivement de ,396.102'? cm3/an et 15 g C. 8 

O n  prévoit ainsi ue I'écoulement conti- 

tation de 10 ' C  de la température 
globale. 
L'augmentation moyenne de I'écoulement 
continental et de la température au cours 
du siècle dernier s'accompagne de fluc- 
tuations annuelles secondaires telles que, 
pour trois années sur quatre, la tempé- 
rature augmente ou diminue en même 
temps que le débit. Ainsi d'après 
Probst [20], les années sont chaudes et 
humides ou froides et sèches (mode nor- 
mal de Tardy [25]) et, 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 sèches (mode 
anormal de Tardy [25]). 
Pour le climat continental global, la ten- 
dance générale du siècle et les tendan- 
es révélées par les fluctuations. annuel- 

fes sont les mêmes. Le climat global est 
devenu de plus en plus chaud et de plus 
en plus humide. Les fluctuations qui se 
superposent à la tendance moyenne sont 
la plu art du temps des poussées de cli- 

des retours d'un climat lobal froid et 

de la température globale et de l'écou- 
lement global fait ap araitre des pério- 
dicités semblables p l y :  3 ans et 5 ans. 
Pour le débit globa s'y ajoute une pério- 
dicité à 12,5 ans. 

Oscillations quasi périodiques et polycy- 
cliques 

Cinquante parmi les plus grands fleuves 
du monde ont été choisis pour montrer 
comment se propageaient les ondes de 
sécheresse et d'humidité à travers le 
monde. Une anal se spectrale des varia- 
ltions du débit [21y montre pour tous ces 
fleuves une su erposition de fluctuations 

2 et 4 ains (3 ans), entre 4 et 6 ans 
(5 ans, entre 10 et 20 ans (1 1 ans). Les 

sont ainsi les mêmes que celles de I'acti- 
vité solaire mesurées par le paramètre 
SUN (Tableau I). Cependant comme l'ont 
montré Bhalme et Mooley [35], il n'y a 

nental glolbal dou 7 3  le en cas d'augmen- 

mat c R aud et humide qui alternent avec 

sec. L'analyse spectrale % es fluctuations 

dont les pério B icités sont comprises entre 

pério d icités des oscillations climatiques 

Tableau 7. Caractéristiques des aramètres hydroclimatiques et périodicités 

ans et 10-20 ans), d'après Probst et Tardy [18, 261 et Kayser et al. [21]. 
(en années) déterminées par  ana P yse spectrale en trois classes (2-4 ans, 4-6 

Nom du fleuve 

Garonne 
Loire 
Seine 
Rhône 
Ebre 
Guadalquivir 
Po 
Vanern 
Vuoksa 
Elbe 
Vistule 
Oder 
Danube 

Mekong 
Godavari 
Nil 
Sénégal 

Red River 
Assiniboine 
N .Saskatchewan 

n 

Mississi pi 
Missouri 
Ohio 
Columbia 
Snake 
Parana 
Suo Francisco 
Amazone 

Station 
de jaugeage 

Mas d'Agenais 
Montjean 
Paris 
Lyon 
Tortosa 
Alcala del Rio 
Pontelagoscuro 
Vanesborg 
lmatra 
Decin 
Tczew 
Gozdowice 
Orsova 

Salekhard 
Igarka 
Kusur 
Mukdahan 
Dowlaishawarar 
Aswan 
Bake1 
Koulikoro 
N'D'amena 
Kinskasa 
Matundo Cais 
Chokule 
Dim0 I I I  
Ogdensburg 
Emerson 
Headin I 
Prince i l i e r i  
Saskatoon 

Metropolis III 
The Dalles 
Clarkston 
Cuaira 
J uazeiro 
Obidos 

Centre de gravité 
du bassin 

lat (O.') long 

44.02 O01 'O6 
47.46 002.22 
48.52 002.20 
45.46 004.40 

43.05 009.4 1 
58.23 012.19 
60.58 029.07 
51.34 013.01 
52.15 021 .o0 
51.40 O 16.06 
44.40 022.30 
55.31 028.1 1 
49.39 04 1.45 
54.19 048.22 
54.00 023.58 
51.38 054.1 1 
65.42 150.49 
49.15 129.39 
61.13 073.20 
55.06 032.43 
62.10 129.50 

42.04 -001.37 
38.02 -004.23 

19.53 102.10 
18.44 080.04 
15.37 032.29 
14.54 -012.26 
16.19 -000.09 
10.32 O 16.45 
02.08 02 1.37 

- 17.55 026.29 
-22.10 029.59 
-29.04 023.38 
44.82 075.3 1 
47.57 
49.56 
53.36 
50.50 
41 .O3 
43.05 
31 .O6 
39.41 
39.02 
32.42 -083.38 
46.40 - 1 19.28 
47.37 - 1 16.55 

-26.28 -054.43 - 13.16 043.23 
- 04.03 062.52 

Paramètres hydroclimatiques globaux 

Êcoulement continenfal global 
SOI (Southern Oscillation Index) 
Activité solaire 
Température moyenne globale de l'air 

pas de relation directe de cause à effet 
entre sécheresses et cycles solaires. Seul 
le rythme compte et une période d'intense 
activité solaire peut se marquer i c i x a r  
une sécheresse et Ià par des pluies du- 
viennes. 
Les oscillations des paramktres climatiques, 
comme la température ou la pluviosité, 
apparaissent toutes de nature quasi pério- 

Classes de périodicités 
(ans) 

2-4 4-6 10-20 

4.4 
4.5 
4.0 11.1 
4.2 12.5 

2:9 
3.3 13,3 

4.5 15.3 

2-8 4-6 10-20 

3.0 5.1 12.5 
3.6 6.0 
3.3 5.4 10.5 
3.0 4.8 

di ue mais sont en fait polycycliques, c'est- 
b-%ire constituées de l'addition de plusieurs 
cycles de périodicité et d'amplitude diffe- 
rentes. Les temps d'observation de ces 
oscillations sont trop courts et les observa- 
tions n'ont pas Bté initiées suffisamment tôt 

our permettre la separation de cycles de 
Pongue période et donc la prédiction du cli- 
mat à long terme. 
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Téléconnections 
et pro agation des ondes 

à travers le monde 
de séc R eresse et d‘humidité 

Certains fleuves montrent des fluctuations 
de débits synchrones : c‘est le cas du 

(391 O00 km2 à la station de 
Mukda Mékonil an) dans le Sud-Est asiatique et 
du Yenissei (2,44.106 km2 à la station de 
Igarka) en Sibérie. En revanche, certains 
autres fleuves montrent des fluctuations 
déphasées les unes ar rapport aux 

fois en opposition. C’est le cas de la 
Garonne et du Sénégal (déjà décrits 
f i  ure5)  et du Con o et de l’Amazone 
(&ià décrits figure ?‘). 
Les fluctuations de débit des fleuves ne 
sont synchrones que sur une ligne ¡so- 
phase. Entre une ligne isophase et une 
autre, les fluctuations ne sont pas 
synchrones mais déphasées. Ainsi, par 
exemple, les débits du Rhône 
50 200 km2 à Lyon) en France et du Nil I 1,5.106 km2 à Aswan) en Egy te sont 

en phase ; les débits Rio Sao aancisco 
(490 800 km* à Juazeiro au Brésil, des 

(391 O00 km2 à Mukdahan) au Cam- 
bodge sont également en ase, mais 

rapport au premier groupe. 
Sur un trajet qui recoupe les lignes ¡so- 
phases, les fluctuations sont décalées ou 
déphasées. L’observation la plus intéres- 
sante apparaît sur les figures 15 et 16 où 
il est aisé d’observer que les périodes 
sèches et les périodes humides sont pro- 
gressivement décalées les unes par rap- 
port aux autres, lorsqu’on se déplace 
d’Ouest en Est, de l’Europe à la Sibérie, 
et du Sud au Nord, du Brésil au Canada. 
L’année de la grande sécheresse sécu- 
laire en France est 1949. L’année la plus 
sèche se trouve être 1950, sur le bassin 
de l’Elbe (51 O00 km2 à la station de 
Decin), 1951 sur l‘Oural (190 O00 km2 à 
la station de Kushum), et 1955 sur le bas- 
sin du Yenissei (2‘44.106 km2 à la station 
de Igarka) en Sibérie. La sécheresse se 
propage ainsi d‘Ouest en Est, tout 
comme elle se propage du Sud au Nord 
en Amérique. 
En fait, le déphasa e progressif et Ia pro- 

d’humidité apparaissent clairement sur les 
courbes de Ia figure 77 tracées par Kay- 
ser et al, [21] pour les oscillations dont 
les périodicités sont comprises entre 1 O et 
15 ans. Le Rhône ap araît en phase avec 

Sud de l’Afrique, de l’Indochine et du 
Kamchatka, s’ils sont en phase, fluctuent 
en revanche en totale opposition de 
phase avec le Rhône. 
En tous points du globe terrestre, les fluc- 
tuations de mêmes périodicités, identiques 
à celles du paramètre SUN qui mesure 

autres, à tel point qu‘eles P paraissent par- 

rivières d‘Afrique du Su d et du Mékong 

apparaissent en opposition c f h  e phase par 

pagation des on 8 es de sécheresse et 

le Nil. Les fleuves 8 u Sud du Brésil, du 

A Figure 15. Propagation vers l’Est des pério- 
des sèches et humides. Fluctuations décalées des 
débits de quelques fleuves d’Europe et d’Asie (L : 
la Loire en France; E : l’Elbe, en Tchécoslova- 
quie ; U : l‘Oural au Kazakhstan ; Y : l’Yenissei 
en Sibérie), d’après Probst et Tardy[26]. 

A F i  Ure 16. Propagation vers le N o r d .  des 
périoies sèches et humides. Fluctuations décalées 
des débits des trois rivières d’Amérique (SF: Soo 
Francisco au Brésil; MO : Missouri aux USA ; 
NS : Norfh Saskatchewan au Canudo), d’après 
Probst et Tardy [26]. 
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* 
Figure 17. Déphasages en degrés des ondes de sécheresse et d’humidité 
calculés par spectres croisés par ra port au Rhône pour une périodicité 
de 70-15ans, d’après Kayser et ar[21]. 

l‘intensité de l‘activité solaire, ne sont 
cependant pas synchrones. 
Ainsi, une année d’intense activité solaire 
peut être accompagnée d’une sécheresse 
et d’une diminution des débits dans cer- 
taines parties du globe et d’une phase 
humide et d’une augmentation des débits 
dans certaines autres régions de Ia Terre. 
Les ondes de sécheresse et d’humidité 

‘sont téléconnectées et se propa ent 
d’Ouest en Est et du Sud au Nord. dises 
en évidence pour des périodicités compri- 
ses entre 10 et 15 ans, rien ne dit que 
le déphasage se produit de la même 
manière, c‘est-à-dire par exemple dans le 
même sens ou la même direction pour 
chacun des cycles qui se superposent. 
C’est sans doute Ià que se trouve la 
cause de l’irrégularité, et donc du phé- 
nomène que les auteurs américains 
appellent la quasi-périodicité des fluctua- 
tions enre istrées. Une recherche dans ce 

fort intéressants. 

EI Niño et les oscillations australes 
(ENS0 : EI Niño Southern Oscillation) 

Dans l’Océan Pacifique, des phénomènes 
climatiques curieux se produisent réguliè- 
rement. Deux situations opposées peuvent 
être en effet détectées. En situation nor- 
male, le Ion des côtes du Pérou, le vent 
souffle en %asse altitude vers l’Ouest, 
provoque une remontée d’eau froide ou 
upwelling et un abaissement de la tem- 
pérature de surface de l’Océan Pacifique 
qui devient 5’ C plus basse à l’Est qu’à 
l‘Ouest. Un anticyclone est localisé sur 
le Golfe du Pérou; une dépression 
est située au Nord de l‘Australie 
(figure 7%) [36]. 
Avec une périodicité de 3 ans (entre 2 et 
7 ans) se produit le phénomène EI Niiío 
qui signifie l’Enfant Jésus parce qu‘il est 

domaine 3 onnerait sûrement des résultats 

JUILLET 1968 

i I 

W 
Figure 18. Oscillations‘ 
et déplacements cycIi- JANVIER 1 970 ’ 
ques en relais -des 
anfic clones {Hl et H ) 
et A s  dépressions {& 
et LJ) au-dessus de 
l‘Océan Indien ef de 
I‘Océan Pacifique, entre 
les côtes d’Afrique, 
d‘Australie et d‘Améri- 
ue du Sua!. ,Probst et 

Tardy [26] d’après 
Krishnamurti et al. [36]. 

_ _ _ _ _ _ _ - - _ -  

très marqué aux environs de Noël. La 
circulation en basse altitude est inversée. 
Au contraire de la situation précédente, 
un anticyclone est localisé au-dessus de 
l’Australie et une dépression s’installe au- 
dessus du Golfe du Pérou. Dans cette 
région, la température de surface aug- 
mente, les mouvements d‘upwelling ces- 
sent, la pêche et particulièrement celle 
des anchois se fait rare, des pluies dilu- 
viennes s’abattent sur les côtes. Mais c’est 
une crise climatique globale [37, 381. 
Les oscillations australes se résument sché- 
mati uement en un mouvement ériodi- 

%‘allers et venues des anticyc P ones et 
%:dépressions en relais les uns par rap- 
port aux autres, au-dessus des océans 
Indien et Pacifique [36]. Les conséquen- 
ces climatiques sont importantes. 
Lorsqu’en 1968, l’anticyclone (H2) est 

localisé dans la région du Cap, la 
dépression (L2 est installée en Australie 

sec au Sud de l’Afrique et au iérou, il 
leut en Australie. En revanche, 

Lrsqu’une zone de dépressions s‘installe 
dans l’Océan Indien ou sur l‘Afrique Aus- 
trale (Tyson et al. [7]), il y pleut abon- 
damment tandis qu‘il fait sec en Austra- 
lie et que les côtes du Pérou sont relati- 
vement bien arrosées. 
Les décalages et oppositions de phases 
peuvent être compris comme le résultat 
de la propagation d‘ondes de sécheresse 
et d‘humidité qui suivent le déplacement 
des anticyclones et des dépressions. Ce 
phénomène est Ia conséquence du ballet 
des cellules convectives d‘air atmosphé- 
rique à la surface du globe terrestre, tel 
que l’ont montré Krishnamurti ef a/. [36]. 

au-dessus de b arwin (figure 1 % .  II fait 
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Les allers et retours d'El Niño dans le 
Sud-Pacifique s'apprécient par des varia- 
tions du aramètre SOI (Southern Oscil- 

culées par les différences de pression 
entre Tahiti et Darwin en Australie. 
Le caractère global des crises climatiques 
est un fait aujourd'hui admis. Les séche- 
resses de l'Afrique Occidentale et du 
Nord-Est du Brésil n'échap ent pas à la 
règle. Hastenrath [39], Jastenrath ef 
al, [40, 411, Acetunio [42] et Wolter [43] 
ont montré les relations qui existaient 
entre les sécheresses périatlantiques et les 
oscillations australes (SOI) et les oscilla- 
tions de l'Atlantique Nord (NAO). 
Le ballet des dépressions et des anticy- 
clones est un phénomène global. Aussi, 
l'oscillation australe El Niño n'est pas 
limitée à la seule région du Pacifique, 
mais à l'ensemble du monde. En chaque 
point de Ia surface du globe terrestre 
surviennent périodiquement des crises cli- 
matiques apparentées au type EI Niño. 
II ne faut donc pas considérer les fluctua- 
tions du climat qui affectent une région 

affectent le monde entier. Par essence, lui es 
comme représentatives de celles 

fluctuations sont contrastées, d'une région 
à l'autre, de l'Ouest vers l'Est et du Sud 
au Nord. Les crises climatiques, parfois 
sévères pour une région du monde, sont 
en fait le résultat d'oscillations qui 
balaient périodiquement l'ensemble de la 

lanète, sans entraîner partout à la fois 
Pes mêmes résultats. 

lation In 8 ex ou oscillations australes) cal- 

Conclusions : 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 chau- 
des sont aussi des crises climatiques. 
- Ces phénomènes polyc cliques mon- 
trent des périodicités sembLbles à celles 
de l'activité solaire. D'autres composan- 
tes cycliques qui ne sont pas encore 
analysées entrent certainement en jeu. 
O n  dit alors que ces phénomènes sont 
quasi cycliques. 
- Une période de sécheresse sur un 
continent ne correspond pas nécessaire- 
ment à une période de sécheresse sur un 
autre confinent mais peut au contraire 
correspondre à une période humide. On 
ne peut pas dire qu'une année de forte 
activité solaire soit, par exemple, une 
année de sécheresse partout à la fois 
dans le monde. On peut seulement dire 

ue partout dans le monde la fréquence 
les  crises climatiques est la même que 

celle de l'activité solaire. Ce qui est dif- 
férent. 
- Les crises climatiques, les épisodes secs 
et les épisodes humides sont téléconnec- 
tés, c'est-à-dire interdépendants les uns 
des autres dans le temps et dans l'espace 
à I'échelle de la Terre entière. 
- A I'échelle du siècle, les oscillations cli- 
matiques correspondent plutôt à des fluc- 
tuations polycycliques dans la distribution 
d'une même quantité d'énergie recue par 
la Terre qv'à des oscillations de l'éner- 
gie globale recue. L'énergie du rayonne- 
ment solaire, obalement constante, 

k, tantôt plus sur un hémisphère que sur 
l'autre, tantôt plus sur un continent que 
sur un autre, tantôt plus sur terre que sur 
mer, etc. 
- Les crises climatiques sont enfin des 
évènements ui n'intéressent pas seule- 

de la pluviosité ou de I'écoulement con- 
tinental, mais impliquent des pulsations de 
I'érosion contihentale, de la composition 
chimique de l'océan ou de l'atmosphère 
ainsi que des fluctuations de la biomasse 
continentale ou marine. 
- Les crises climatiques sont des élé- 
ments de biogéod namique globale. On 

voir les crises climatiques avec précision. 
Cependant il ne serait pas déraisonnable 
de commencer à déterminer les périodes 
à risque. O n  ne peut sans doute pas 
combattre les crises climatiques mais on 
peut s'y préparer. 

araît ainsi distri %1 uée tantôt plus ici que 

'ment les osci 7 lations de la température, 

n'est pas auiourd' I: ui en mesure de pré- 

Fluctuations 
et crises du climat global 

Les fluctuations du climat global au cours 
des 100 dernières années se lisent sur les 
courbes de la figure 73. En 1980, la con- 
centration moyenne en COp de I'atmos- 
phère est de 340 ppmV et sa pression 
partielle est de 1 O- 3,47 atmosphère. La 
température moyenne du globe terrestre 
est de 1 5 O  C et I'écoulement global des 
rivières est de 40 O00 kmVan, c'est-à-dire 
de 1'27.106 m3/s. Au cours du siècle 
dernier, la concentration en CO, de 
l'atmosphère a augmenté de plusieurs 
dizaines de ppmV et la température de 
plusieurs dixièmes de degrés, le débit 
total des rivières a également augmenté 
significativement. La roduction croissante 
de az carbonique, [ée à l'au mentation 

d'oxydation des composés organiques est 
peut-être responsable de cette situation. 
Le schéma simplifié ourrait être finale- 
ment le suivant : I'efet de serre est plus 
efficace, la température augmente, le 
cycle de l'eau est activé, I'évaporation est 
plus rande, la teneur en vapeur d'eau 
dans Y'atmosphère est plus élevée, l'effet 
d'écran de l'atmosphère s'accentue et au 
total la pluviosité sur lés continents 

de ?'activité industrielle, par 19 a réaction 
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s'accroît. Ainsi, l'augmentation de la 
teneur en CO2 de I'atmos 
être aussi responsable de 
de la température à la 
Terre et donc aussi de l'augmentation de 
I'écoulement global à la surface des 
continents. 
Ce endant, les oscillations de position des 

rique provo uent d'importants contrastes 
régionaux. l a  propagation des zones 
anticycloniques et des périodes sèches ou 
des zones dé ressionnaires et des pério- 

gie parfois les continents, parfois les 

ce1 P ules de convection de l'air atmosphé- 

des humides E alaye le monde et privilé- 

océans. Les années sont, tour à tour, froi- 
des et sèches ou chaudes et humides. 
Parfois aussi, mais plus rarement, elles 
sont froides et humides ou chaudes et 
sèches. 
Cependant, à cause du rôle joué par les 
variations de teneurs en az carbonique 

climat global, doit-on auiourcP'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 
l'ensemble des réactions de géochimie 
globale où est impliqué le carbone ? 

de l'atmosphère sur les c FI an ements d,u 

Résumé Summary ' 
i 

Les oscillations du climat sont définies 
à partir des fluctuations de différents 

aramètres comme les précipitations, E draina e continenfal ou le débit des 

relative de l'air, le niveau des lacs, 
l'enneigement, l'avancée ou le recul 
des glaciers, etc. Les oscillations du cli- 
mat au cours des cent dernières 

Climatic oscillations are defined accor- 

fleuves, P a température et l'humidité 
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