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Résumé

Nous avons étudié les tendances des précipitatiégisnales saisonniéres (automne, hiver, printestps
saison pluvieuse) dans le Bassin méditerranéer @8it5 et 1988. Le calcul de tendances linéainepas de
temps saisonnier, montre dans la plupart des régiame diminution des précipitations qui n'est pas
significative, sauf dans quelques cas comme celuadGréce pendant I'ensemble de la saison pluiélisus
avons comparé ces résultats a I'évolution tendéaales pressions de surface entre les mémes eiates une
large fenétre (30°W-45°E sur 30°N-45°N) d'une résoh de 5° long, x 5° lat. Nous avons pu détermimee
augmentation significative des pressions de surédtsgnant en moyenne plus de |hPa sur la quésittodu
bassin. Enfin, nous avons mis en relation les teceta des précipitations et des pressions de sudiats une
méme région. Par corrélation simple, nous avons duis en évidence la relation significative inverpd
existe entre les deux parametres in situ, c'estedadi-dessus d'une méme région: en effet, |a 08 r@uvons
une diminution, significative ou non, des précipas, les pressions de surface augmentent sigtiifeament au-
dessus de la méme région.

Abstract

Regional rainfall trends have been studied duriegesal seasons (autumn, winter, spring and rainy
season) in the Mediterranean area between 1915 988l Linear trends have been calculated. No sogmit
rainfall trend has been found during all the seasexcept in Greece for the entire rainy seasomwhnfall
decreases. These results have been compared witlevad pressure trends over a large window (308AE4
30°N-45°N) with a resolution of 5° long, x 5° laturing the same period. Al | over the study arem fevel
pressures increase significantly (a mean of moaa thPa). At last relations between the rainfall @ea level
pressure evolutions have been researched in argmion. A significant inverse relation in situ besn the two
parameters has been determined by linear corratatibere rainfall decrease, significantly or ne¢alevel
pressures increase significantly over the samenegi

Mots-clés: précipitations, pressions de surface, tendadesprécipitations et des pressions au.X 3iéecle,
Bassin méditerranéen.

Keywords : precipitation, sea level pressure, rainfall anessure trends during the X 'Xéentury, Mediterranean
area.

Introduction

La perspective actuelle du changement climatiqussk présager dans le Bassin méditerranéen,
pour ce siécle, de graves difficultés dans la gesties ressources en eau, alors que les scénagios d
sortie des modeles s'accordent sur une diminutiersa pluviométrie (IPCC, 2001). Les objectifs de
cette étude sont dans un premier temps de détermé@setendances saisonniéres des précipitations
régionales. Cependant, nous nous sommes demanbi&vsiution moyenne des précipitations était en
relation avec une évolution moyenne des pressiansutface: en effet, une diminution moyenne de
ces dernieres créerait des conditions plus propiaas développement de perturbations, mais le
changement pourrait tout aussi bien se produiresdane modification de la variabilité. C'est
pourquoi
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nous avons calculé les tendances saisonniéres dmpglde pressions de surface. Enfin, nous nous
sommes demandé quelles relations existent entrddag parameétres in situ.

Ce travail s'appuie sur une étude antérieure deéonédjsation des précipitations (Douguédroit.
1998), qui a abouti a une subdivision en six soégions qui se maintiennent plus ou moins au cours
des saisons: la sous-région atlantique, les gadfe&alence et du Lion, le Maghreb (Maroc excepté),
le golfe de Génes, la Gréce et le Moyen-Orient. &#eurs, les tendances des précipitations dans le
Bassin méditerranéen ont parfois été étudiées, maisdes périodes plus courtes que le siecle, ou ne
concernant pas I'ensemble méditerranéen mais umene la cote septentrionale (Schonwiese et al.,
1993). Un autre type d'étude concernant les tenglames pluies a porté a la fois sur des stations et
des régions pluviométriques (par exemple Montonv@hét Quereda-Sala, 1997, Quereda-Sala et al.,
2001, Douguédroit et Norrant, 2002). Quant a I'étiein des pressions de surface, une étude a porté
sur la rive nord méditerranéenne (Schonwiese et1#893) et une autre encore sur le Moyen-Orient
(Kutiel, 1991). Plus récemment, elles ont été é&tadi au-dessus de I'Europe méridionale et de la
Méditerranée (Maheras et al. , 1997,1998).

1. Données et méthodes

1.1. Données

Les données de précipitations sous forme de cummésisuels proviennent de 40 stations
réparties de fagon non homogéne sur le pourtouriteéwnéen et la cdte atlantique a méme
latitude. 15 stations supplémentaires ont été sgds afin d'affiner les limites des régions, maenn
pas été prises en compte dans I'étude, leurs sétist trop courtes. Cependant, elles ont permis
d'identifier comme région a part entiére I'Adriatey que nous n'avons pas traitée par manque de
données (figure 1). Ces données ont été fourniedegp&DIAC (Carbon Dioxide Information Analysis
Center, USA), les services météorologiques natiangtudes communications personnelles.

~ Alicante

gl Alger % ~
-
Gibraltar ,z“_‘r&iﬁw,.:’g’%-;m.
< ~ nstantine
— A" Oran \‘P
S N Sk
- e
= T N 4 i\{
N\
1 " i
ki
Y -
— Limite septentrionale moyenne du climat méditerranéen e Ajaccio Station

« Heraklion  Station supplémentaire

— — Isohyete 200 mm
Figure 1 : Réseau des stations pluviométriques.

Le champ de pressions de surface concerne uneréemafiant en latitude de 30°N a 45°N et en
longitude de 30°W a 45°E, avec une maille d'étude5d lat. x 5° long. Ce sont des moyennes
mensuelles, fournies par le UKMO (United Kingdom tiderological Office, R.U.).

L'étude s'étend de 1915 a 1988, soit 73 ans de @mnles bornes ayant été choisies en fonction
de la disponibilité des données. Quatre pas de seomt été étudiés: I'automne (septembre a
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novembre), I'hiver (décembre a février), le prinfmm(mars a mai), et la saison pluvieuse (de
septembre a mai). L'été n'a pas été étudié, étaméks les faibles quantités de pluie qui tombers tie
cette saison en climat méditerranéen. A ces pats, les précipitations ont été considérées ah ta
que cumuls et les pressions en tant que moyennes.

1.2. Méthodes

Diverses techniques statistiques ont été utilisé&&s.premier lieu une analyse en composantes
principales avec rotation (ACPR) de type Varimaxcf{nan, 1985) de type R (variables: 40 stations,
observations: 73 saisons ou années), ayant poticpkarité de conserver I'orthogonalité des factsewr
été employée afin d'établir la régionalisation ddsies. Les saturations des variables sur chaque
facteur nous permettent d'effectuer la régionaisat Nous avons calculé les tendances linéaires des
scores de ces facteurs qui représentent les ptétipns régionales standardisées et de chaque point
de grille des pressions de surface. Puis par iotatipn linéaire par triangulation entre chacun ads
points, nous avons reconstitué le champ d'évoluties pressions de surface (Schonwiese et al.,
1993). Afin de faire la part des évolutions sigodtives, nous avons testé ces tendances par un test
non paramétrique sur les rangs, celui de Kendaflef®rs, 1975), que nous avons considéré comme
significatif au niveau 0,05 (soit une marge d'errda 5%).

Enfin, nous avons calculé des corrélations simpeasre les scores de facteur de chaque région
pluviométrique et tous les points de grille des gsiens de surface. A nouveau par interpolation
linéaire par triangulation entre les points de lgrilnous avons reconstitué le champ de corrélation
(Schoénwiese et al., 1993). Nous avons considérkesel comme significatives par le test de Bravais-
Pearson au niveau 0,02.

2. Tendances des précipitations régionales

Six sous-régions avec une variance expliquée tod®le64,1 % sont déterminées lors de la saison
pluvieuse. Elles se maintiennent lors des autrésosa, méme si des subdivisions apparaissent dans
certaines d'entre elles (Tabl.l).

Tableau 1:Variance expliquée de chaque facteur régionalréspine ACPR de type R.

Régions Automne Hiver Printemps Saison pluvieuse
Région Atlantique 12,4% 13,2% 14,9% 13,6%
Maghreb hors Maroc 7,5% 8,4% 7,1% 8,5%
Libye 5%
Moyen-Orient 7.9% 10,6% 9,2% 15,9%
Egypte 5,4% Chypre
Chypre 4,8% Le Caire 4,9%
Golfes de Valence et 8,5% Golfe Lion 8,2% 11,5% 10,1%
du Lion Golfe Valence 5,4%
Grece 5,7% 10,4% 7,2% 7,5%
Golfe de Génes 7% 5,4% 7% 8,5%
Total 65,4% 66,6% 61,8% 64,1%

Les tendances régionales saisonniéres des préodpisacalculées sur les valeurs des scores sont
représentées sur la figure 2a, b, c. La majorigntdé elles sont négatives et non significativesntS
néanmoins négatives et significatives celles dali¢ en automne, et du Moyen-Orient en hiver. On
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trouve néanmoins des tendances a la hausse en u&frdy Nord (automne), au Moyen-Orient
(automne, printemps), sur le golfe de Génes (hivdgns la sous-région atlantique (hiver), sur les
golfes de Valence et de Lion (printemps). Parmi tasdances positives, seule celle du Moyen-Orient
au printemps est significative.

e

Figure 2 : Tendances des précipitations régionales,; automne; b: hiver; c: printemps; d: saison pluveuse.
1: limite de région obtenue par ACPR2: tendance croissante des précipitations;
3: tendance croissante significative des précipitaio 4: tendance décroissante des précipitations;
5: tendance décroissante significative des préciipitat

Lors de la saison pluvieuse, qui regroupe les tesissons précédemment analysées, le bassin est
divisé en deux ensembles: dans une moitié nordsgtles précipitations diminuent, alors que dans
une moitié sud et ouest, elles augmentent (figudp Rais ces tendances ne sont pas significatives,
sauf en Gréce (diminution significative) (figure. 3joutefois, ces résultats ne sont pas des moyennes
des trois saisons précédentes étant donné le pdess différentes saisons selon le maximum
pluviométrique: hiver dans I'ensemble du bassinagtomne dans le nord-ouest (Trewartha, 1961).
Par exemple au Moyen-Orient on retrouve lors des&ison pluvieuse, malgré les tendances
croissantes en automne et au printemps, la tendanleediminution influencée par celle de I'hiver
qui est de méme sens et significative. Ceci coneoadec des résultats stationnels ou régionaux
antérieurs (Monton-Chiva et Quereda-Sala, 1997, ddb@droit et Norrant, 2002, Moisselin et al.,
2002).

Figure 3 : Tendance décroissante significative (U&-2,69) des précipitations standardisées en Gre¢gaison pluvieuse).
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3. Tendance du champ de pressions de surface

Les pressions de surface saisonniéres ont tendaaagmenter sur la quasi totalité du Bassin
(figure 4a, b, c), mais de facon inégale selorsdéésons. Cette tendance a la hausse est significati
et importante sur le bassin méditerranéen occiblehtzentral en automne (supérieure a 2 hPa au
nord-ouest). Elle reste tres faible (inférieureal@Pa) et non significative en hiver sur une bonne
partie du bassin méditerranéen. Au printemps, endance a la hausse apparait également sur le
bassin méditerranéen occidental et central, milsst significative que sur le Nord-Ouest de la
région et sur le proche Atlantique (supérieure l@P4a). La partie orientale de la Méditerranée se
distingue par une évolution non significative deespions en automne, par une augmentation
significative des pressions en hiver, quoiqu'a @einpérieure a 0.5 hPa, et par une baisse non
significative des pressions au printemps.

Pendant la saison pluvieuse qui représente la meydas cas saisonniers, les pressions de
surface augmentent partout de fagon significafiveg('a prés de |lhPa) en Méditerranée occidentale
et centrale (figure 4d), alors que cette tendastelas faible et non significative en Méditerranée
orientale. Ces résultats concordent dans l'ensem#e les résultats antérieurs (Kutiel, 1991,
Schoénwiese et al., 1993).
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Figure 4 : Tendances du champ de pressions de sucf a: automne; b: hiver; c: printemps; d: saison fuvieuse.
1: isallobare positive (gradient 0,5)2: isallobare négative (gradient 0,5)3=-isallobare zéro; 4: évolution significative.
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4. Relations entre précipitations régionales et chmap de pressions de surface in situ

Rappelons que nous avons corrélé chaque régionigrhétrique avec I'ensemble des pressions de
surface en points de grille. Puis nous avons deveau procédé par interpolation linéaire par
triangulation entre les points (Schénwiese et a993), afin de reconstituer un champ de
corrélations. Dans la mesure ou les pressions dfac augmentent de fagon significative, la ou les
précipitations diminuent, nous obtenons un champcdeélations négatif significatif au-dessus de la
région corrélée. En revanche la ou les précipitstiaugmentent, la corrélation in situ est positinom
significative et trés faible. Lorsque les pressiothe surface augmentent non significativement, les
corrélations négatives in situ avec les champs ldéepen diminution se maintiennent, mais avec des
valeurs plus faibles qui ne sont pas significatives

Nous avons sélectionné deux cas représentatifs. Gface, ou les précipitations diminuent
significativement entre 1915 et 1988 lors de laseaipluvieuse, les corrélations entre précipitagien
pressions de surface sont significativement négatifau niveau 0,02) sur I'ensemble de la fenétse de
pressions. Cela met en évidence la relation invegge existe entre diminution significative des
précipitations régionales en Gréce et augmentasignificative de la quasi totalité du champ de
pressions de surface (figure 5a). Le Maghreb (Mamaepté) présente une augmentation non
significative des précipitations lors de la saispluvieuse. Les corrélations entre précipitations et
pressions de surface sont positives mais non sigtifes in situ, car trés faibles (figure 5b).
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Figure 5 : Champs de corrélations entre précipitatbns régionales et champ de pressions de surface
lors de la saison pluvieuse, a: en Gréce; b: au Mageb.
1: corrélation négative; 2: corrélation négative significative;3: corrélation positive;
4: tendance décroissante significative des préciipitat - S: tendance croissante des précipitations.
Chaque cercle entoure la région pluviométrique éée au champ de pressions.
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Conclusion

Aprés avoir procédé a une régionalisation par AQER type Varimax) des précipitations dans le
Bassin méditerranéen au cours des saisons d'autohiver, printemps et sur lI'ensemble de la saison
pluvieuse, nous avons calculé les tendances lingaiégionales de chaque saison. Celles-ci montrent
qu'une diminution non significative des pluies damisur I'ensemble méditerranéen pendant le X X
siécle. Quelques tendances significatives font ptoa: la Gréce lors de la saison pluvieuse eali¢t
en automne ou les précipitations diminuent, ainst ¢¢ Moyen-Orient ou les pluies baissent en hiver
et augmentent au printemps.

Les pressions de surface, quant a elles, évoluans de sens d'une augmentation qui, atteignant
plus de |IhPa pendant la saison pluvieuse sur ltoeése centre de I'ensemble méditerranéen, est
significative lors de la plupart des saisons. Lessgions de surface sur I'est méditerranéen augment
faiblement (moins de 0,5hPa) et non significativameauf au printemps.

Enfin, lorsque nous comparons les précipitationgiggales et le champ de pressions de surface,
il apparait que lorsque les précipitations diminuengnificativement (comme en Gréce) ou non
(comme dans la majorité du Bassin) alors que lessions de surface augmentent significativement,
les corrélations sont négatives et significative&u contraire, avec les augmentations non
significatives des précipitations associées a degrentations de pression significatives, notamment
dans le sud du Bassin, les corrélations obtenuas paositives, trés faibles et non significativeky la
donc bien cohérence entre les tendances régionkEepreécipitations et des pressions de surface dans
le Bassin méditerranéen au XX siécle.
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