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Fluctuations de la plU\~osité, de l'écoulement 
et de la température sur le bassin de l'Amazone 
et oscillations du climat global au cours 
du siècle écoulé 
Yves Tardy, Jefferson Mortatti, Aristides Ribeiro, Reynaldo Victoria et Jean-luc Probst 

Résumé ÀU coun du si!cI! é<oulé, le climat du monde il changé. la pluviosité sur lfi continenu, le débit de 

l'ensemble des ftellYe5, la température globale et la teneur en COl de l'atmosphère ont ensemble 

augmenté. Cependant. sur le ba~jn de j'Amazone, l'uamen des données existantes et l'estimation 
des données manquantes permettent de montrer qu'au (oun du sikle é<oulé, pendant 80 ilns entre 

1910 et 1990, la temp!rilture il diminué, la pluviosité et le débit ont augmenté en montrant de fortes 

fluctuations. le fait reconnu que "évolution du cl imat global, sur l'ensemble des continents, devenu 

plus chaud et plus humide l'If! doit pas masquer ln réalités suivanles ; (1) l'amplitude des fluctuations 

est grande; (2) les tendances rêgionales ne se produisent pas nécessairement dans le même sens que 

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

de périodicité semblable, ne sonl pas synchrones. 

Mots·dél: climat global, oscillations climatiques, hydrologie, Amazone. 

Abstract Rainfall, runoff and temperature fluctuations in the Amazon basin and oscil
lation of global di mate over the last century 

Abridged 
Engfish 
Version 

Over the past century, t he world's climate has been changing. The ra infa ll over the continents, the 

global stream water diKharge, the 910bal air temperalUre and the COI content in the atmosphere 

hitve together been inueasing. However, in the Amazon basin, examinatlon of da ta existing and the 

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

temperature has been deueasing, and the rainfaJl and the river diKharge have been increas ing but 

showing very large fluctuations. Il is shown that the evolution of the global climate, over continents 

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

are large; (2) regional and global trends do not ne<essari ly move in the same directions and (3) regional 

and global fluctuations, even if of similar ampl itude and of equal periodicity, are not synchrooous. 

Keywords: global (Iimate, climatie oscillations, hydrology, Amnon. 

F
OR the lasl centu~· Ol'er 8() years. roughl~' 

belween 1910 and 1990. the world cli· 
malt h:u Decorne warmer and wener. 

while the CO~ coment in the atmosphere has 

bcen increasing sign ificillld~·. Aho the tota l 

ril'er discharge hils been rising. ilS the conse· 

quence of rainfall increase ol'cr the cominenu 

(bm nOI ncce~5aril~' ol"er tht' oceans) (Prohst 

and Tard~·. 198i. 1989: Tardy and ProbSl. 

1992 oilnd b: Probst. 1992). 

NumerOIlS modei., or ~enario.s. u.o;ed in al· 

ternpts to predict what the' world cJimllle' would 

be if the CO~ COli len t of the llunosphen' 

doublcd, ~ic ld an incrcase of the global air tem· 

perature of 2·5~C accompan~~ng an augmenta· 
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tion of 20% of the global rainfaU (Mitchell et 
al., 1990) . 

Rainfall in the Amazon basin {4.l69 
x 1 O~ km~) \'lIries bctween 1.500 and 3.500 mm 

/ rear depending on the region and as an a\·· 
e:rage belween l ,ïOO and 2.ïOOmml}'ear. de· 

pending on the )'car. The a\'crage r.linfaU has 
been estimated \'ar iously to be clost! tO 
2.000 mm/year (Salati and Marques. 1984) and 

2,200mm/year (MonatlÎ II al .• 1985). In the 

city of Manaus, which is located clase tO the 
centre of Ihe basin (figure 1). the rainfall is 

2.200 mm/~·e-M (Ribeiro. 1991 ) and Ihe a\<er
age air tempcr.lIUre is 26.7"C. As the century 

has progresscd since 1912 the air temper.lture 
has been nuctuating but decreasing while the 

rainfall variations present an average increas-

ing trend (figure 2). 

Month~' a\'eragcs ofrainfall in Manaus and 
or Amnon Rh-er diKharge: at ObidOli are \'el)' 

weil correlated if one: adop15 a dephasing of 3 

months (figure 3), corresponding more or 1t!S.'i 
10 the residence time of rain\\-ater in the basin. 
This relationship was used to estimate the miss

ing \'ahu:§ of disc harge for Ihe pcriods 
1911·1928 and 1949-1969 (ftgure 4) and 10 

confirm the r~sul15 of l'robsl and Tard}' (1987) 

established "ith another method. Despite large 
fluctuations. the: Amazon River discharge has 
been increasing o\'er the last 80 yeaTS, while 

the air lempCTawre has becn decreasing. Fur· 
thermorc. lhe ",euest )'can; are al50 the coalesl 

and the d riest yean; are the "''armest, relalh'e lr 

speaking. 
At differeOl time--scales. climatic fluctua· 

tions can occur alollg 1""0 different modes in 
such a wayas to associate air tempcralure and 
rainfall oscillations (Tardy, 1986). The first . Ihe 

norma} mode, i5 the mOSI commonl)' round: 
wann periods are also wet and cool perio<ù are 

also dry. The second. 50 called abnormal 
mode, i~ less frequend)' encountered: W'drm 

periods are al50 dry and cool periods are aise 

wei. Secular tendencies and annual fluclua· 

ùons-for most orso ~'ears consic\ered-of global 
annual aiT lempe:ralUre and global an nuai 
runoff belong 10 the nonnal mode: the begin. 

ning of this ccntury was cooler and dT)'c r while 
the cnd of il \','as warmcr and weiler; for 75% 

of the years considered. thase .... hich ,,'cre \','arm 

we:re aise wet and thase "'hich .... ere cool .... ere 
alsa dry (l'robst and Tard)'. 1989). 

('.(llll'ersel)'. for the remaining 25%, fluc

tuations of the global parameters belong 10 Ihe 

abnomlalmode. The saille kind ofrelationship 
can he obscr ... ed for temper.lIure. rainfall and 

runoff in the Amazon basÎn whcn almasl the 

whole of the: 80 yeaTS considered also bc:longs 
10 the abnonnal mode: rean; which .... ere .... -ann 

were al50 dT)' .... hereas those which .... ·ere cool 

were aoo wei. The: seculaT tendencies of tem· 
perature. rainfall and runoff in the Amazon 

basin al50 belongs with the abnomml mode: 
the: beginning of thÎs century ""aS wanner and 

drier. "'hile the 1980s .... ere cooler and weiler. 

The periodicit}' of the Amazon discharge 
and ùle periodicil}' of the global runofT nuc· 
tuations are about the S<lme (respectivel)' 5.8 

rean; and 5.1 years) whîle the periodicity of tht! 
sunspot aC1Î\'Îtr (5.4 years) is between the t .... ·o 

(Kayser tf al.. 1990). Howe\·cr. minima and 
maxima do not corrtllpond in lime, 50 that 

fluctuations of the global runoff and of the 
Amazon water discharge are of th e same: 

periodicity. bm are not synchronous: they are 
out of phase. 

INTRODUCTION 

Au cours du siècle écoulê, le climat du 
monde a - à première vue - changé. La te· 
neur en CO~ de l'aunosphère s'est accrue; le 
globe terrestre, océans el continents réunis. 
s'est réchauffé (Houghlon et al., 1990) ; 
l'écoulement continental global a augmenté 
(Probst et Tard)', 1987 et 1989; Tardy et 
Probsl, 1992 a el b; Probst, 1992). 

Le climat global, c'est-à-dire le climat du 
globe terrestre en entier, fluctue schématique· 
ment selon deux modes principalLx: un mode 
normal, plus frêquem, où les épisodes chauds 
et humides alternent a\'ec les périodes froides 
et sèches et un mode anormal, moins fréquent, 
oû alternent les épisodes chauds et secs et les 
périodes froides et humides (Tard)', 1986). 

Manifestement, l'augmentation conjointe 
de la température globale de l' air et de 



l'écoulemem 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 1'atmosphère est générale
ment regardée comme J'une des causes pos
sibles de ces évolutions conjointes, au demeu
rant bi en marquées à l'échelle du siècle 
écoulé (Houghtan el al., 1990 ; Falland el al.. 
1990; Mitchell el al., 1990). 

Cependam 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 montrem les variations de 
J'humidité et de la tempéramre 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 variauons de la teneur en CO2 de l'at
mosphère (Keeling el al" 1982) , de la tempé
rature globale de l'air (Hansen el Lebedeff, 
1987; Jones el al., 1986 a et b;Jones, 1988) 
et de l'écoulement continental global (Probst 
ct Tardy, 1987) (somme du débit de J'e nsem
ble des fleuves du monde) montrent que la 
tendance séculaire des principaux para
mètres du climat (h umidité et température 
de l'air) se fait sur le mode normal. Cepen
dant si. en tendance, l'écoulement cOlilinen
tal global et la températltTe globale de l'air 
augmentent ensemble, des fluctuations im
parlantes (de l'ordre de 30%) apparaissent 
alllour 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 Tard}', 1989), 

Les oscillations sur le mode normal, mon
trées id à l'échelle séculaire, sont ébralement 
marquées à différentes êchelles de temps: 
Holocène, Quaternaire, Tertiaire et Phanêro-

Fluctuations hydrodimatiques. sur le bassin de l'Amazone 

zoique (Petit-Maire, 1992; Lonus el al., 1979; 
Barnola el al., 1987 ; Nenel el al., 1982: Berner 
el al. , 1983). 

La tendance séculaire à l'augmentation 
conjointe du dêbit conunental 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 
climauque 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
lion d'Obidos, proche de J'exutoire, la super
ficie eSl de 4,6 19.106 km2 (Denaee, 1987). La 
pluviosité moyenne annuelle varie entre 
1500 et 3500 mm/an au sein de l'Amazonie; 
elle est donc difficile:l estimer pour l'ensem
ble du bassin. Les valeurs moyennes d' ensem
ble se rangent seloll les auteurs entre 
2000mmjan (Salati el Marques, 1984) el 
2200mm/an (Monani et al., 1985). 

Or il se trouve que la \'ille de Manaus, si
tuée au cenu'e du bassin , a reçu pendant le 
siècle écoulé une quantité de précipitation 

Y. Tardy et al, 

Figure 1 Calle de Situation 
géograph ique du bass in versant de 
l'Amazone et position des dlftérentes 
stations de m~ure. 

Amazon river basin and location of the 
diifeffnt meaSUremen! sta lions. 
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Figure 2 F1ucruatlOl'ls de la 
tempBdture moyenne annueDe de l'arr 
et des préCIpitatIOnS rTIO'jen~ 
aMUelles!l Man.M au cours de la 
pMode 1912· 1984. -FlI.ld.ualrOOi of mean armual air 
lemperalure .me! rTlEan annual rainlall 
al Manaus durrng t~e perlod 
191 2-1984 

Figure l ReiabOnS entre la pll.MOiItê 
mensuelle .'1 Man.M et le d~t moyen 
mensuel de l'Amazone.'l Obtdos 
Moyen~ mobiles !lUI" 3 mors 
rtpOl1~ avec un dkalage de 3 mors 
pour le débit. -Relatronshrps between the monl~1y 
rainfall at Manaus and the IIINn 
monttltj drsdlarge of the Amazon at 
Obrdos Ma.'Ing average on 3 mont~S 
wrt~ a disdlarge lag of 3 monlhs. 
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proche de 2200mm/ an. La pl uv iosité 
moyenne annuelle des an nées 191I-1985 est 
de 2 1IOmm/ an, tandis que la température 
moyenne annuelle de l'air est de 26,~C. Pen
dant cette période, comme le montrent les 
résultats de la figure 2, la température dimi
nue, mais la pluviosité augmente (Ribei ro, 
199 11. 

Par ailleurs, les débits mensuels de l'Ama
zone à Obidos ont été mesurés par la Dcnace 
entre 1928 et 1947 ainsi qu'entre 1969 et 1984 
(Unesco, 1971, 1974, 1979 et 1985). Les me-

sures entre 191 1 et 1929 et entre 1947 et 
1970, correspondant à 41 ans. manquent. 

J usqu 'à ce jour, on djsposait de deux es
timations des débits de ]' Amazone couvrant 
l'ensemble des 74 ans entre 1911 et 1985. La 
première , celle de Probst el Tardy (1987) est 
basée sur les corrélations entre les débits me
surés à Obidos et une estimation de la plu
viosité moyenne du bassin de l'Amazone, ob
ten ue en pondérant les résultats des précipi
tations récoltées sur sept stations distribuées 
sur l' ensemble du bassin. Ces estimations ont 
permis de montrer par la suite que le débit, 
en fluctuant beaucoup. avait augmenté en 
moyenne au cours du siècle écoulé (Nkoun
kou, 1989: Probst, 1992: Tardy el Probst, 
1992 a el Probst el al., 1994). L'autre estima
tion , celle de Richey el al. (1989), eSl basée 
sur les corrélations entre le débit du Rio 50-
li moès à Manacapuru, le débit du Rio Negro 
à Manaus (pour les années manquantes) et 
le débit de l'Amazone à Obidos. Les résultats 
obtenus paraisse nt indiquer que, malgré 
d 'importantes nuctuations, le débit reste 
constant et ne montre manifestement pas 
d'augmentation semblable à celle qui a été 
mise en évidence précédemmen t. La diffé
rence vient vraisemblablement du fait que la 
station de Manacapuru e~t située trop en 
amont pour refléter les nuances du climat de 
l'ensemble du bassin. En effel, !es deux plus 
grands tributaires de l'Amazone, le Rio ~-I a

deira et le Rio Negro rejoignent le cours prin
cipal a l'aval de cette station. A Obidos, près 
de l'embouchure, tous les tributaires impor
tan ts ont donc rejoint le cours principal. 

Pour départager ces deux résultats, une 
troisième évaluation a été menée en utilisant 
des maren nes mensuelles de la pluvlosité à 
Manaus. 

III. NOUVEllE ESTIMATION DES 
FLUCTUATIONS DE DÉBIT DE L'AMAZONE AU 
COURS DES 100 DERNIÉRES ANNÉES 

POUf l'ensemble des 408 mesures men· 
suelles, réparties sur 34 ans, on a établi les 
relations existantes entre la plU\'"Îosité en re
gistrée à Manaus el le débit mesut-é à Obidos. 
La meilleure corrélation est obtenue, lorsque 
l'on adopte un déphasage de 3 mois corres-



pondant au temps de résidence de l'eau pré
cipitée sur le bassin, La corrélation s'améliore 
encore, lorsque J'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 el 1949-1969, et à reconstituer les 
fluctualÏons de débits de J'Amazone sur la 
totalité de la période 1912-1984. Les données 
brutes et les moyennes mobiles du débit an
nuel montrenl toules deux: une même ten
dance à J'augmentation, assortie cependant 
de très fortes fluctuations (figure 4). 

A l'échelle de l'année, il an;\·e que le dé
bit de l'Amazone ct 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 relati\'emem plus forts sur 
l'ensemble du monde et relativement plus 
faibles sur I"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 essemiel. 

Par ailleurs, l'analyse speCU"ale des débits 
de l'Amazone et de l'ensemble des neuves du 
monde réun is 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 cl al. , 1990). Ces périodicités 
correspondent assez bien avec celles de J'ac
ti\'Îté solaire (3,3, 5,4 et 10,5 ans). 

CONClUSI ON 

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 

Fluctuations hydrodlmatiques sur le bassin de l'Amazone 
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(30% environ). En effet, le débit moyen 
annuel de l'Amazone varie entre 125 et 
175.10~ m:lj s et l'écoulement COlllinental 
global v.trie entre 110 el 150. 104 m'/s. On 
montre que, malgré ces fluctuations de forte 
amplitude, la pluvi.osité sur J'ensemble de 
J'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 méme 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 nonnal. En 
revanche , en Amazonie, l'augmentation de 
l'humidité et la diminution de température 
se font sur le mode anonnal 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 
mème sens, tantôt en sens contraire, toujours 
variables d'une région à l'autre. 

(1' travail a été mené dans le cadre du programme PlRAT INSU-ORSTOM. 
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Figure 4 Recon~tltutfon des ~ariatloos 

de débtts de I·Amazooe à Obidos pour 
la période 19 12-1984 (équation 1). 

(ourbe épaisse " moyennes mobile, 
sur 3 moiS (équation 2). -Re<onstllutioos of the Amazon 
discharge fluctuations at ObillOS for 
the period 1912-1984 (equatfon 1). 

Thkk cu .... " " 3 year moving average 
(equilllOn 2) 
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