
Fluctuations de la pluviosité, de l'écoulement
et de la température sur le bassin de l'Amazone
et oscillations du climat global au cours
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Résumé Au cours du siècle écoulé, le climat du monde a changé. La pluviosité sur les continents, le débit de

l'ensemble des fleuves, la température globale et la teneur en CO2 de l'atmosphère ont ensemble

augmenté. Cependant, sur le bassin de l'Amazone, l'examen des données existantes et l'estimation

des données manquantes permettent de montrer qu'au cours du siècle écoulé, pendant 80 ans entre

1910 et 1990, la température a diminué, la pluviosité et le débit ont augmenté en montrant de fortes

fluctuations. Le fait reconnu que l'évolution du climat global, sur l'ensemble des continents, devenu

plus chaud et plus humide ne doit pas masquer les réalités suivantes: (1) l'amplitude des fluctuations

est grande; (2) les tendances régionales ne se produisent pas nécessairement dans le même sensque

la tendance globale et (3) les fluctuations régionales et globales, bien que d'amplitude comparable et

de périodicité semblable, ne sont pas synchrones.

Mots-clés: climat global, oscillations climatiques, hydrologie, Amazone.

Abstraet Rainfall, runoff and temperature fluctuations in the Amazon basin and oscil
lation of global c1imate over the last century
Over the past century, the world's c1imate has been changing. The rainfall over the continents, the

global stream water discharge, the global air temperature and the CO2 content in the atmosphere

have together been increasing. However, in the Amazon basin, examination of data existing and the

estimation of missing data reveal that for about the past century, between 1910 and 1990, the air

temperature has been decreasing, and the rainfall and the river discharge have been increasing but

showing very large fluctuations. lt is shown that the evolution of the global c1imate, over continents

becoming warmer and wetter, should not mask the following realities: (1) amplitudes of fluctuations

are large; (2) regional and global trends do not necessarilymove in the samedirections and (3) regional

and global fluctuations, even if of similar amplitude and of equal periodicity, are not synchronous.

Keywords : global c1imate, c1imatic oscillations, hydrology, Amazon.
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OR the last centurv over 80 vears, roughly
between 1910 and 1990, the world clio
mate has become warmer and wetter,

while the CO2 content in the atmosphere has
been increasing significantlv. Aiso the total
river discharge has been rising, as the conse
quence of rainfall increase over the continents

(but not necessarilv over the oceans) (Probst

and Tardv, 1987, 1989; Tardv and Probst,
1992 a and b; Probst, 1992).

Numerous models or scenarios, used in at

tempts to predict what the world climate would
be if the CO2 content of the atmosphere
double d, vield an increase ofthe global air tern

perature of 2·5QC accompanving an augmenta·
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de
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m
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tion
of

20%
of

the
global

rainfall
(M

itchell
et

al.,
1990).

R
ainfall

in
the

A
m

azon
basin

(4.169
X

10
6

km
")variesbetw

een
1,500

and
3,500

m
m
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depending
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the

region
and
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an
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pending
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the
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he

average
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has
b
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be
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2,000
m
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M

arques,1984)and
2,200

m
m
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(M

ortatti
et

al.,
1985).

ln
the

city
of

M
anaus,

w
hich

is
located

close
to

the
centre

of
the

basin
(figure

1),
the

rainfall
is

2,200
m

rn/year
(R

ibeiro,
1991)

and
the

aver
age

air
tem

perature
is

26.7
Q

C
.

A
s

the
century

has
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since
1912

the
air

tem
perature

has
been

fluctuating
but

decreasing
w

hile
the

rainfall
variations

present
an

average
increas

ing
trend

(figure
2).

M
onthly

averagesofrainfallin
M

anaus
and

of
A

m
azon

R
iverdischarge

at
O

bidos
are

very
w

eilcorrelated
ifone

adopts
a

dephasing
of

3
m

onths
(figure
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m
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less
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residence
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e

ofrainw
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the
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T
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w
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to
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m
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ing
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e
p
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d

s
1911-1928

and
1949-1969

(figure
4)

and
ta

confirm
the

results
ofP

robstand
T

ardy
(1987)

established
w

ith
anotherm

ethod.
D

espite
large
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A
m

azon
R

iver
discharge

has
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increasing
over

the
last

80
years,

w
hile

the
air

tem
perature
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been

decreasing.
Fur

therm
ore,
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w

ettestyears
are

also
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coolest
and

the
driest

years
are

the
w

arm
est,relatively

speaking.
A

t
different

tim
e-scales,

clim
atic

fluctua
tions

can
occur

along
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o
different

m
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in
such

a
w

ay
as

to
associate

air
tem

perature
and

rainfalloscillations
(T

ardy,1986).T
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first,the
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al

m
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is
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m
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com
m
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w
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coolperiods
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also
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so
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m
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tions-for
m

ostof80
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annual
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tem
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runoffbelong
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al

m
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w

ascooler
and

dryer
w
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itw
asw
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w
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w
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w
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w
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w

etand
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w
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w
ere

coolw
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(Probst
and

T
ardy,

1989).
C

onversely,
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25%

,
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globalparam
eters
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the
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m

ode.T
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sam
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can
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tem
perature,
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and
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A

m
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w
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w
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also
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secular
tendencies

of
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rainfall
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in
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m
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also

belongs
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the
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al

m
ode:

the
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of
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w

asw
arm

er
and

drier,
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hile
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1980sw
ere

cooier
and

w
etter.

T
he

periodicity
of

the
A

m
azon

discharge
and

the
periodicity

of
the

global
runoff

fluc
tuations

are
about

the
sam

e
(respectively

5.8
years

and
5.1

years)w
hile

the
periodicity

ofthe
sunspot

activity
(5.4

years)
is

betw
een

the
tw

o
(K

ayser
et

al.,
1990).

H
ow

ever,
m

inim
a

and
m
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do
not

correspond
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so
that

fluctuations
of
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global

runoff
and
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A
m

azon
w

ater
discharge
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e
periodicity,but
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they

are
out

of
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INTRODUCTION

A
u

cours
du

siècle
écoulé,

le
clim

at
du

m
onde

a
-

à
prem

ière
vue

-
changé.

L
a

te
neur

en
C

O
2

de
l'atm

osphère
s'est

accrue;
le

globe
terrestre,

océans
et

continents
réunis,

s'est
réchauffé

(H
o

u
g

h
to

n
et

al.,
1

9
9

0
);

l'écoulem
ent

continental
global

a
augm

enté
(P

robst
et

T
ardy,

1987
et

1989;
T

ardy
et

Probst,
1992

a
et

b;Probst,
1992).

L
e

clim
at

global,
c'est-à-dire

le
clim

at
du

globe
terrestre

en
entier,

fluctue
schém

atique
m

ent
selon

deux
m

odes
principaux:

un
m

ode
norm

al,
plus

fréquent,
où

les
épisodes

chauds
et

hum
ides

alternent
avec

les
périodes

froides
etsèches

etun
m

ode
anorm

al,
m

oins
fréquent,

où
alternent

les
épisodes

chauds
et
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et

les
périodes

froides
et

hum
ides

(T
ardy,1986).
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globale

de
l'air

et
de
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l'écoulement sur l'ensemble des continents
est volontiers considérée comme une ten
dance du climat global actuel, sur le mode
normal. L'augmentation de la teneur en gaz
carbonique de l'atmosphère est générale
ment regardée comme l'une des causes pos
sibles de ces évolutions conjointes, au demeu
rant bien marquées à l'échelle du siècle
écoulé (Houghton et al., 1990; Folland et al.,
1990; Mitchell et al., 1990).

Cependant si tendance il y a, celle-ci est
masquée par d'importantes fluctuations dans
le temps et de grandes variations dans l'es
pace. C'est ce que montrent les variations de
l'humidité et de la température de l'air tant
sur l'ensemble des continents que sur le bas
sin de l'Amazone, en Amérique du Sud,
choisi ici comme un exemple représentatif
du particularisme régional.

1. FLUCTUATIONS DU CLIMAT GLOBAL DEPUIS
100 ANS

Les variations de la teneur en CO2 de l'at
mosphère (Keeling etal., 1982), de la tempé
rature globale de l'air (Hansen et Lebedeff,
1987; Jones et al., 1986 a et b;Jones, 1988)
et de l'écoulement continental global (Probst
et Tardy, 1987) (somme du débit de l'ensem
ble des fleuves du monde) montrent que la
tendance séculaire des principaux para
mètres du climat (humidité et température
de l'air) se fait sur le mode normal. Cepen
dant si, en tendance, l'écoulement continen
tal global et la température globale de l'air
augmentent ensemble, des fluctuations im
portantes (de l'ordre de 30%) apparaissent
autour des courbes moyennes. Dès lors, il est
intéressant de remarquer qu'au cours du siè
cle écoulé, 3 années sur 4 montrent des os
cillations qui se produisent aussi sur le mode
normal (année chaude et humide ou année
froide et sèche), tandis qu'environ une année
sur quatre se range dans la catégorie des fluc
tuations qui suivent le mode anormal (année
chaude et sèche ou année froide et humide)
(Probst et Tardy, 1989).

Les oscillations sur le mode normal, mon
trées ici à l'échelle séculaire, sont également
marquées à différentes échelles de temps:
Holocène, Quaternaire, Tertiaire et Phanéro-

zoïque (Petit-Maire, 1992; Lorius etal., 1979;
Barnola etal., 1987; Neftel etal., 1982; Berner
et al., 1983).

La tendance séculaire à l'augmentation
conjointe du débit continental global et de
la température globale est, en fait, la résul
tante d'importantes fluctuations annuelles ou
pluriannuelles qui ne se produisent pas systé
matiquement dans le même sens. Le signal
climatique global apparaît donc sensible à
l'effet d'échelle de temps. Il est aussi sensible
à un effet d'échelle d'espace.

Il. FLUCTUATIONS HYDROCLIMATIQUES SUR
LE BASSIN DE L'AMAZONE

Le bassin de l'Amazone est situé de part
et d'autre de l'Équateur (figure 1). A la sta
tion d'Obidos, proche de l'exutoire, la super
ficie est de 4,619.106 km2 (Denaee, 1987). La
pluviosité moyenne annuelle varie entre
1 500 et 3500 mm/an au sein de 1'Amazonie;
elle est donc difficile à estimer pour l'ensem
ble du bassin. Les valeurs moyennes d'ensem
ble se rangent selon les auteurs entre
2000 mm/an (Salati et Marques, 1984) et
2200mm/an (Mortatti et al., 1985).

Or il se trouve que la ville de Manaus, si
tuée au centre du bassin, a reçu pendant le
siècle écoulé une quantité de précipitation

Figure 1 Carte desituation
géographique du bassin versant de
l'Amazone et position des différentes
stations de mesure.

Amazon river basin and location of the
different measurement stations.
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résultats
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m
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(R
ibeiro,

1991).
Par

ailleurs,les
débits

m
ensuels

de
l'A

m
a
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à

ûbidos
o

n
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m
esurés

par
la

D
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entre
1928
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et
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m
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P
our

l'ensem
ble

des
408

m
esures

m
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suelles,
réparties

sur
34

ans,
on

a
établi

les
relations

existantes
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la
pluviosité

enre
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à
M
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et

le
débitm
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à

O
bidos.

L
a

m
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m
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III.NOUVELLE
ESTIMATION
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FLUCTUATIONS
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DÉBIT
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AU
COURS

DES
100

DERNIÈRES
ANNÉES

sures
entre

1911
et

1929
et

entre
1947

et
1970,correspondant

à
41

ans,
m

anquent.
Jusqu'à

ce
jour,

on
disposait

de
deux

es
tim

ations
des

débits
de

l'A
m

azone
couvrant

l'ensem
ble

des
74

ans
entre

1911
et

1985.L
a

prem
ière,

celle
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Probst
et

T
ardy
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est

basée
sur

les
corrélations

entre
les

débits
m

e
surés

à
O

bidos
et

une
estim
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plu
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m

oyenne
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de
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en
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précipi
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du
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que
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oyenne
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du
siècle

écoulé
(N

koun
kou,

1989;
Probst,

1992;
T

ardy
et

Probst,
1992

a
et

Probst
etal.,1994).

L
'autre

estim
a

tion,
celle

de
R

ichey
etal.

(1989),
est

basée
sur

les
corrélations

entre
le

débit
du

R
io

So
lim

oès
à

M
anacapuru,

le
débit

du
R

io
N

egro
à

M
anaus

(pour
les

années
m

anquantes)
et

le
débitde

l'A
m

azone
à

O
bidos.

L
es

résultats
o

b
ten

u
s

paraissent
in

d
iq

u
er

que,
m

algré
d'im

portantes
fluctuations,

le
débit

reste
constant

et
ne

m
ontre

m
anifestem

ent
pas

d'augm
entation

sem
blable

à
celle

qui
a

été
m

ise
en

évidence
précédem

m
ent.

L
a

diffé
rence

vient
vraisem

blablem
ent

du
fait

que
la

station
de

M
anacapuru

est
située

trop
en

am
ont

pour
refléter

les
nuances

du
clim

at
de

l'ensem
ble

du
bassin.

E
n

effet,
les

deux
plus

grands
tributaires

de
l'A

m
azone,

le
R

io
M

a
deira

etle
R

io
N

egro
rejoignentle

cours
prin

cipal
à

l'aval
de

cette
station.

A
O

bidos,
près

de
l'em

bouchure,
tous

les
tributaires

im
por

tants
o

n
t

donc
rejoint

le
cours

principal.
P

our
départager

ces
deux

résultats,
une

troisièm
e

évaluation
a

été
m

enée
en

utilisant
des

m
oyennes

m
ensuelles

de
la

pluviosité
à

M
anaus.

500

1990

1990

I!J

I!J

400

1970

1970

300

1950

1950

200

1930

y
•

45.497
•

0.230x
r
·

0.851

1930

100
P

R
E

C
IP

IT
A

T
IO

N
S

M
E

N
S

U
E

LLE
S

(m
m

)

~s'8-~

200o

o

U
i

150
'5~EÉ

.
wW..J
:::>8

100
~

w:::>«wow:::;::i
50

Jl~ ûa
,

Relationships
betw

een
the

m
onthly

rainfallatM
anaus

and
the

m
ean

m
onthly

discharge
ofthe

Am
azon

at
O

bidos
M

oving
averages

on
3

m
onths

w
ith

a
discharge

lag
of3

m
onths.

Figure
3

Relations
entre

la
pluviosité

m
ensuelle

à
M

anaus
etle

débitm
oyen

m
ensuelde

l'Am
azone

à
O

bidos.
M

oyennes
m

obiles
sur3

m
ois

reportées
avec

un
décalage

de
3

m
ois

pour
le

débit.

Figure
2

Fluctuations
de

la
tem

pérature
m

oyenne
annuelle

de
l'air

etdes
précipitations

m
oyennes

annuelles
à

M
anaus

au
cours

de
la

période
1912-1984.

Fluctuations
ofm

ean
annualair

tem
perature

and
m

ean
annualrainfall

atM
anaus

during
the

period
1912-1984.

958



Fluctuations hydroclimatiques sur le bassin de l'Amazone Y. Tardyet al.

200000 -'~-----------,

y • -412489.613 + 289.573x r' 0.473 1

Y • ·389921.522 + 278.122x r' 0.671 2

Reconstitutions of the Amazon
discharge fluctuations at Obidos for
the period 1912-1984 (equation 1).
Thick curve = 3 year moving average
(equation 2)

Figure4 Reconstitution des variations
dedébits de l'Amazone à Obidos pour
lapériode 1912-1984 (équation 1).
Courbe épaisse =moyennes mobiles
sur 3 mois (équation 2).
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(30% environ). En effet, le débit moyen
annuel de l'Amazone varie entre 125 et
175.103 m3/s et l'écoulement continental
global varie entre 110 et 150.104 m3/s. On
montre que, malgré ces fluctuations de forte
amplitude, la pluviosité sur l'ensemble de
l'Amazonie et le débit du plus grand fleuve
du monde (12% de l'écoulement total) ont
augmenté au cours du siècle écoulé. Entre
1911 et 1985, le débit de l'Amazone présente
donc la même tendance séculaire que l'écou
lement global.

Si, pour l'ensemble du monde, la tempé
rature a augmenté, elle a, pour l'Amazonie,
diminué.

Ainsi, pour l'ensemble des continents,
l'augmentation conjointe de l'humidité et de
la température se fait sur le mode normal. En
revanche, en Amazonie, Paugmentation de
l'humidité et la diminution de température
se font sur le mode anormal de Tardy (1986).

A l'échelle globale, les deux paramètres
essentiels du climat ont augmenté ensemble.
A l'échelle régionale, ces deux paramètres
ont pu fluctuer en sens inverse. A une ten
dance générale du climat global correspon
dent des tendances régionales, tantôt dans le
même sens, tantôt en sens contraire, toujours
variables d'une région à l'autre.

Les oscillations du débit de l'Amazone et
celles de l'écoulement continental global
sont grandes, mais les amplitudes de ces fluc
tuations sont du même ordre de grandeur

CONCLUSION

pondant au temps de résidence de l'eau pré
cipitée sur le bassin. La corrélation s'améliore
encore, lorsque l'on remplace les données
brutes par la moyenne mobile sur trois mois
de la pluviosité mensuelle (figure 3).

On parvient de la sorte, à partir des
données de pluviosité, à estimer les données
de débits manquantes pour les années
1911-1928 et 1949-1969, et à reconstituer les
fluctuations de débits de l'Amazone sur la
totalité de la période 1912-1984. Les données
brutes et les moyennes mobiles du débit an
nuel montrent toutes deux une même ten
dance à l'augmentation, assortie cependant
de très fortes fluctuations (figure 4).

A l'échelle de l'année, il arrive que le dé
bit de l'Amazone et le débit continental global
ensemble augmentent (1927, 1950, 1970) ou
ensemble diminuent (1935, 1945). Dans
d'autres cas, les débits fluctuent en sens
contraire. Ils sont relativement plus forts sur
l'ensemble du monde et relativement plus
faibles sur l'Amazone pendant les années
1916-1917 et 1959-1960 par exemple; ou, au
contraire des précédentes, les années
1920-1921 par exemple sont relativement plus
sèches sur l'ensemble des continents et relati
vement plus humides sur l'Amazonie. L'effet
d'échelle spatiale apparaît donc essentiel.

Par ailleurs, l'analyse spectrale des débits
de l'Amazone et de l'ensemble des fleuves du
monde réunis montre que les périodicités dé
gagées sont de 5,8 ans pour l'Amazone et 3,0,
5,1 et 12,5 ans pour le drainage continental
global (Kayser et al., 1990). Ces périodicités
correspondent assez bien avec celles de l'ac
tivité solaire (3,3, 5,4 et 10,5 ans).

Ce travail a été mené dans lecadre du programme PIRAT IN5U-OR5TOM.
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