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Introduction -

On a trop souvent tendance 2 privilégier I’étude de I’ Afrique de I’Ouest & cause
de phénomenes remarquables comme.les sécheresses récurrentes du domaine sahé-
lien. Le climat des régions équatoriales est en fait plus complexe que celui des zones
tropicales et la variabilité climatique n'y est pas aunssi faible qu'on pourrait I’imagi-
ner. Ces fluctuations sont les agents naturels les plus & méme d'entrainer des modifi-
cations importantes de la végétation. Ce travail cherche donc & améliorer les connais-
sances du climat actuel de I’ Afrique centrale afin de mieux comprendre la variabili-
té des états antérieurs, notamment les phases de retrait ou d'extension du biome .
forestier équatorial au cours-des derniéfs millénaires. La connaissance de la pluvio-

" métrie équatoriale africaine permet de documenter des processus associés, tels que
- Ia convection ou les flux d'humidité.mais aussi le contenu en eau des sols, essentiel
pour.la végétation, ou ses interactions avec les Températures de Surface des océans
dont I'influence climatique est essentiel 2 I’échelle planétaire. Ce travail a donc pour
objectifs essentiels i) d’établir.la cohérence spatio-temporelle de Ia pluviométrie de
I’ Afrique centrale sur Ta période 1951-90, ii) de définir les corrélations temporelles
avec les variations de 1'hydrologie continentale et des Températures de Surface
Océaniques globales, iii) d’établir certaines hypotheses & I'échelle paléoclimatique.

‘1. Données et méthodes
Les données
Le bassin du Zaire est le moins documenté d’ Afrique en données pluviomé-

triques et: hydrologiques (Mahé, 1993). Par recoupement de plusieurs sources, la
base de données pluviométriques constituée sur I’ Afrique Centrale comporte pour-
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tant 118 stations sur la période 1951-90 (fig. 1). D'erigines diverses, sans métadon-
née (historique des relevés) sauf quelques exceptions, ces relevés nécessitent une
grande attention pour en vérifier la qualité. Les plus grosses lacunes spatiales se trou-
vent en Angola et au Zaire, notamment dans les régions situées directement au sud
de l'équateur (Mai-Ndombe, Salonga, Kivu), ou plus au sud (Bandundu méridional,
Kasai oriental et Ia majeure partie du Shaba au nord de 10°S). Les manques sont trés
faibles jusqu'en 1981 (moins de 7% pour un mois donné et pour P’ensemble des sta-
tions). La situation se dégrade ensuite progressivement, notamment en 1989 et en
1990, oit le nombre de stations est divisé par deux. Malgré ces défauts, ce fichier
demeure Ie plus complet actuellement disponible sur ce domaine géographique.

Figure 1 : Réseau de 118 stations pluviométriques utilisé en Afrique centrale sur la pério-
de 1951-90 (la station hydrologique Tchikapika, sur la riviére Alima, est signalée par un
astérisque).
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Les variations de débit de Ia riviere Alima 2 la station hydrologique Tchikapika
sont analysées dans ce travail (fig. 1). Situées sur les Plateaux Batékés (Congo) et
affluents de rive droite du fleuve Congo-Zaire, les rivieres Batékés possédent de
faibles variations saisonnitres de leurs débits & cause du rdle régulateur de leur puis-
sant aguifere. 11 est donc particuliérement intéressant d’analyser leur réponse aux dis-
continuités pluviométriques interannuelles. Possédant des lacunes, une homogénéisa-
tion des données est effectuée grice & la station voisine d’Okoyo (23% des données),
essentiellement sur les période 1976-80 et 1957-60. Une reconstitution des débits
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La recherche de la cohérence temporelle : UAnalyse des Coupures par
Fenétres Glissantes Dissimilaires (SMWDA) et Uanalyse par Transformée en
Ondelettes (ATO)

La SMWDA est une méthode multivariée adaptée & la climatologie pour dater
précisément les changements climatiques de séries chronologiques. Si I'on conside-
re une série de longueur N et une fenétre de Q observations, la SMWDA permet
d'obtenir N-Q fenétres séquenticlles de longueur Q sur la série N. Cette méthode
fournit des informations sur la taille et la chronologie du changement climatique, et
elle documente aussi la vitesse & laquelle celui-ci s'effectue. La significativité des
ruptures est testée par la méthode Monte Carlo. Afin de bien définir le signal cli-
matique d’une série temporelle, il faut &tre capable de caractériser les différents
signaux localisés. I’ ATO est utilisée pour extraire les harmoniques contenues dans
une série temporelle continue non-stationnaire 4 1’intérieur d’un domaine fréquen-
ce-temps. A linverse d’une analyse spectrale classique par Transformée de
Fourrier, I’ATO révéle la structure temporelle de I’énergie spectrale et fournit une
vision continue de la variance en fonction du temps et des fréquences.

2. Covariabilité et discontinuités interannuelles

Afin d'établir une régionalisation pluviométrique détaillée de I'Afrique centra-
le basé sur 'étude interannuelle, une Analyse en Composantes Principales avec rota-
tion est effectuée sur les 118 stations pluviométriques. Pour respecter la saisonnali-
té équatoriale, les totaux annuels sont calculés sur la période septembre année 0 /
aofit année +1. Les régions les plus représentatives de la variabilité pluviométrique
interannuelle de I'Afrique centrale sont :

1. le Cameroun central, 5. 1a RCA et le Haut-Zaire,
2. le Congo-Gabon intérieur, 6. le Congo-Gabon cdtier,
3. le Bas-Congo, 7. 1a marge nord-tropicale,
4. le Rwanda-Burundi, 8. la cuvette centrale.

Les trois premiers modes sont situés dans I'espace atlantique, suggérant le role
essentiel des variations océaniques, notamment celles de 'upwelling cotier, dans la
variabilité pluviométrique interannuelle. Une SMWDA est ensuite calculée sur ces
huit modes régionaux. Etant donné le caractére bimodal des régimes, seuls les
totaux propres au second semestre de ’année sont analysés car, avec la grande sai~
son des pluies, ils représentent plus de 50% des précipitations annuelles. La
SMWDA détecte cinq discontinuités majeures (tableaun 1).
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Tableau 1 : Synthése des principaux chang ts pluviométrigues enregistrés pendant le
second semestre de I’année en Afrigue centrale sur la période 1951-90.
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Les changements sont détectées par une SMWDA utilisant des fenétres de 8,
12, 16 et 20 ans ; le gris clair indique une baisse des précipitations par rapport &
1a période précédente ; le gris foncé indique une hausse des précipitations par rap-
port i la période précédente ; les ruptures sont significatives au seuil de 99% selon
un test de Monte Carlo atilisant 10 000 séries pseudo-aléatoires possédant la
méme corrélation sériale de rang 1 et la méme variance que la série initiale.

1. Aprés 1958-59 : les précipitations augmentent au Congo-Gabon intérieur, dans
le Bas-Congo et dans la région Rwanda-Burundi. Ce changement est brutal et
tranche avec la décennie 1950 dont la tendance pluviométrique est peu affirmée.
2. Aprés 1961-63 : Cette transition, exceptionnelle a l'échelle du sigcle dans
toutes les séries climatiques et surtout hydrologiques, est suivie d'une hausse
des précipitations dans la cuvette congolaise alors que I'espace atlan tique subit un
déficit pluviométrique.

" 3. Aprés 1967-72 : la baisse des précipitations est uniquement ressentie dans les
régions nord-tropicales. La décennie 1970 est globalement la plus séche depuis
1951, succédant i la décennie 1960 régionalement trés pluvieuse, Mais les pluies
continuent d'augmenter dans la cuvette congolaise.

4. Aprés 1978-80 : cette transition est enregistrée en RCA, au Haut-Zaire et au
Cameroun central. Elle marque un renforcement du déficit pluviomé trique obser-
vé depuis la fin des années 1960. A I'inverse, les pluies augmentent au Rwanda-
Burundi.

5. Aprés 1983-85 : les changements sont €quatoriaux, comme en 1961-63. Les
précipitations nord-tropicales continuent de baisser. La cuvette centrale enregistre
une baisse brutale des précipitations annuelles alors que les pluies du Congo-
Gabon redeviennent excédentaires. En dehors de cette région, la décennie 1980
peut étre considérée comme la plus déficitaire en Afrique centrale de la période
1951-90.
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3. Analyse fréquentielle

Les oscillations comprises entre 2 et 6 ans sont fréquentes en Afrique centra-
Ie. C’est la confirmation du signal de I'Oscillation Quasi-Biennale (OQB), trés fré-
quent, et du signal de 'El Nino Southern Oscillation (ENSO), plus rare. Les oscil-
lations de 4,9-5,6 ans touchent essentiellernent les régions proches de ia cote atlan-
tique (Cameroun central, Congo-Gabon cttier, Bas-Congo) ainsi que la cuvette cen-
trale. La variance expliquée est de P’ordre de 10 a 15%. D’autres oscillations, moins
significatives, se détachent également (9,7 ans, 13 ans et 19,5 ans). Malgré I'im-
portance de ces oscillations, le cycle saisonnier reste le signal dominant de la varia-
bilité climatique de 1’ Afrique centrale (plus de 50% de la variance) mais il est rare-
ment fait état de ses modulations interannuelles parce qu’on le considére comme
une oscillation stable. Une attention particuliére est donnée aux modulations d’am-
plitude saisonniére de la région cotitre du Congo-Gabon et de la cuvette centrale.

Figure 2 : Modulations d’amplitude annuelle de la pluviométrie au Congo-Gabon cétier (trait),
dans la cuvette centrale (tirets), et des débits & la station hydrologigue de Tehikapika (pointillés).
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Les résultats sont issus d’une Analyse par Transformée en Ondelettes ; le gris foncé indigue les coef-
ficients d’ondelettes détériorés par leffet de fin de bande, le gris clair indique les principales ruptures
repérées précédemment par une SMWDA sur le second semestre.

L’essentiel de la variabilité interannselle en Afrique centrale s’effectue dans le
domaine des trés hautes fréquences d’échelle saisonniere (6 et 12 mois). Les prin-
cipaux changements de tendance pluviométrique interannuelle correspondent a des
modifications de I’amplitude saisonnigre. Le Congo-Gabon cdtier posséde les plus
fortes modulations saisonniéres interannuelles, aussi bien & I’échelle annuelle que
semi-annuelle (fig. 2). A I'inverse, le cycle annuel de la cuvette centrale est quasi-
stationnaire mais le cycle semi-annuel varie beancoup. Au Congo-Gabon, les rup-
tures interannuelles observées auparavant en 1962 et 1983 correspondent chacune
des modifications importantes de I’amplitude saisonniére. La sécheresse climatique
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de la zone cotitre sur la période 1979-83 correspond 2 un affaiblissement majeur de
I'amplitude saisonniére. Dans la cuvette centrale, malgré la stabilité interannuelle,
I’ ATO suggere une fréquence quasi décennale, avec un affaiblissement de I’ampli-
tude saisonnitre en 1961-62, 1970-71 et 1982-83. Le cycle annuel pourrait donc
avoir une influence fondamentale en terme de contrdle sur les autres modes de
variabilité, d’échelle décennale par exemple. Les variations hautes fréquences de
’atmosphgre, par le biais de processus non-linéaires, peuvent conduire 2 une varia-
bilité atmosphérique basse fréquence.

Aucune relation claire n'apparait avec les modulations d’amplitude des débits.
La position équatoriale confre au régime hydrologique une grande régularité car les
apports austraux et septentrionaux se succédent et se complétent (Laraque et Olivry,
1996). Pourtant, les variations pluviométriques saisonniéres régionales existent sur
les plateaux Batékés, avec une saison séche marquée de juin & aofit. Mais les crues
sont atténuges par une fort taux d’infiltration déi aux sols sablo-gréseux et les étiages
sont soutenus par la lente vidange de la nappe. Malgré tout, une corrélation négative
significative existe sur la période 1963-75 entre les modulations saisonnieres de I'hy-
drologie continentale des Plateaux Batékés et de la pluviométrie du Congo-Gabon
(fig. 2). Le reste de la période est fortement bruité par la reconstitution des données
(1957-60 et 1976-80) qui empéche une comparaison fréquentielle abjective.

4. Téléconnexions

Les TSO de I’ Atlantique sud et équatorial conditionnent largement le flux de
mousson qui atteint I’ Afrique centrale. En Afrique centrale, la plupart des extrémes
pluviométriques, excédentaire ou déficitaires, sont associés & une perturbation de
phase du cycle annuel des TSO de I’ Atlantique sud et équatorial. La corrélation est
trés forte dans la région Congo-Gabon méme si certaines exceptions existent,
comme en 1955 et 1973 (fig. 3).

Figure 3 : Modulations d’amplitude semi. lle de la pl étrie (trait) et des ano-
malies des TSO dans VAtlantique sud et équatorial (tirets) entre 1951 et 1990 : a) au
Congo-Gabon cétier, b) dans la cuvette centrale.
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Les résultats pluviométrigues sont issus d'une Analyse par Transformée en Ondelettes.

Un refroidissement anormal des TSO s’accompagne d’une baisse de ’ampli-
tude saisonniére par le biais de la modulation du flux de mousson. La liaison est
plus faible avec la cuvette centrale méme si une corrélation positive est enregistrée
sur la période 1951-80. La derniére décennie est aucontraire marquée par une oppo-
sition entre les extrémes pluviométriques et les anomalies thermiques, notamment
en 1984 et 1988. Ces dates correspondent & des événements chauds dans
I’ Atlantique en relation avec des épisodes de type ENSO dans Ie Pacifique tropical.
Ces résultats confirme le caractére particulier de la décennie 1980 et P’existence de
nouvelles téléconnexions 4 mésoéchelle. Par ailleurs, extrémement dépendante dn
cycle saisonnier des précipitations, la variabilité interannuelle de la productivité
végétale s'explique donc en partie par les variations thermiques de 1’océan
Atlantique austral.

5. Hypotheses a I’échelle paléoclimatique

Gréce 2 des enregistrements lacustres, les principales variations de la végéta-
tion et des paléoenvironnements régionaux depuis 28000 ans ont été reconstituées.
11 est possible de mettre en évidence un recul brutal de la forét entre environ 2800
et 2000 BP en Afrique centrale atlantique. Puis, aprés 2000 ans, la forét s’étend a
nouveau jusqu’a I’ Actuel, mais avec des décalages régionaux entre le Cameroun et
le Congo (Maley, 1996). L’étude d’enregistreurs dans Ie golfe de Guinée montre par
ailleurs qu’un brutal changement paléoenvironnemental intervenu vers 3700 ans BP
coincide avec un abaissement des TSO qui a déterminé le retour soudain de la peti-
te saison séche estivale sur le nord du bloc forestier, et donc 1a réduction des pluies
annuelles. Etant donné les résultats obtenus sur I’ Actuel, il tout & fait envisageable
que les modulations de ’amplitude saisonnitre controle des oscillations plus lentes,
Pinfluence déterminante semblant provenir de I’ Atlantique austral. Nos résultats
montrent que le couplage océan / atmosphere n’est pas un état stationnaire, essen-
tiellement & cause de la variabilité dans les hautes fréquences. Ces variations indui-
sent un bouleversement de 1’évaporation, des flux d’humidité associés 2 1a mousson
africaine et de la présence convective, principales contraintes hydroclimatiques des
couverts forestiers qui seraient susceptibles d’expliquer leur avancée ou leur
régression a I’échelle de quelques millénaires.

Conclusion

En Afrique centrale, cinq transitions sont enregistrées sur la période 1951-90,
mais rarement sur tout le domaine i la fois : 1958-59, 1961-63, 1969-71, 1978-80
et 1983-85. Les précipitations de I' Afrique centrale possédent des modes de varia-
bilité dans une gamme fréquentielle allant de I'échelle intrasaisonnitre & I’échelle
interannuelle. L’oscillation quasi périodique liée au cycle saisonnier posséde une
nature non-stationnaire en Afrique centrale, surtout en zone cdtiére, qui régule les
oscillations lentes de la variabilité interannuelle. Cela peut peut-étre expliquer les
changements du couvert forestier, notamment en zone péri-atlantique, au cours des
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derniers millénaires. Ces hypothéses doivent ensuite &tre validées grice a des simu-
lations numériques avec des Modgles de Circulation Générale.
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