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RESSOURCES HYDRIQUES ET MODIFICATION DU CLIMAT 
AU MOYEN-ORIENT 

Mamdouh SHAHIN 
(traduit de l'anglais par J. Grimbérieux) 

Résumé 
Le but de cet article est d'examiner les ressources en eau du Moyen-Orient et la modification de 
son climat, de manière à évaluer l'impact des changements climatiques sur le bilan hydrique de 
la région. Les apports des diverses ressources en eau sont estimés d'après les données disponi-
bles, qui ne couvrent pas souvent d'assez longs laps de temps. La recherche concernant la modi-
fication du climat a reposé sur la détection des tendances dans les plus longues séries annuelles 
de données concernant la température de l'air et les précipitations, provenant d'un certain nom-
bre de stations de la région et de quelques-unes du voisinage. Malgré la tendance qui a été 
observée dans la plupart des séries observées, des tests statistiques ont démontré que cette ten-
dance ne peut être considérée comme significative que pour quelques cas et que son effet n'est 
que local. L'article discute aussi, brièvement, les conséquences des changements climatiques sur 
l'écoulement dans les bassins. Il envisage aussi quelques difficultés auxquelles se heurte toute 
étude de l'impact de la modification du climat sur les ressources hydriques. 
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Abstract 
The aim of this paper is to review the water resources of the Middle East and the variability of its 
climate. This is essential for evaluating the impact of climate change on the water balance of the 
region. The yields of the different water resources are estimated from the available data, which 
do not often caver sufficiently long periods of time. Investigation of the climatic change has been 
based on trend detection in the longest available annual series of air temperature and precipita-
tion at a certain number of stations in the region, with few locations outside. Despite the appar-
ent trend observed in most of the series used, statistical tests have clearly shown that only in few 
cases the trend can be accepted as significant and its effect as local in extent. The paper further 
discusses, in brief, catchment runoff response to the climate change. h also reviews sonie of the 
difficulties which may confront any study of the impact of climate change on water resources. 
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INTRODUCTION 

Le Moyen-Orient, tel qu'il est envisagé ici, est un terri-
toire qui couvre plus de 12,5.106  km'. Cette surface, 
qui coïncide avec la description du British War Office 
en 1940-1942 (Beaumont et al., 1976) s'étend, d'ouest 
en est, de la Libye à l'Iran et, du nord au sud, de la 
Turquie et de l'Iran à l'Éthiopie et à la Somalie. Cette 
région comprend ainsi 21 pays, qui sont : Arabie 
saoudite, Bahreïn, Djibouti, Égypte, Érythrée, Éthio-
pie, Irak, Iran, Israël, Jordanie, Koweït, Liban, Libye, 
Oman, Palestine, Qatar, Somalie, Soudan, Syrie, Tur-
quie et Yémen (Fig. 1). Selon les Nations unies, la po-
pulation absolue devrait y atteindre environ 710.10 6  
habitants en 2025, alors qu'elle n'était que de 330.10 6  

habitants en 1990 (Engleman et Le Roy, 1995). 

En plus des ressources hydriques traditionnelles (pré-
cipitations, eaux courantes, aquifères), il existe dans la 
région des ressources moins habituelles telles que eau 
désalinisée, eau régénérée à partir de celle des égouts 
urbains et ruraux et aquifères fossiles, profonds. Les 
statistiques dignes de foi estiment que la quantité dis-
ponible par habitant tombera de 2.300 m 3  par an en 1990 
à seulement 1.050 m 3  par an en 2025. Dans certains 
pays, elle est déjà, de nos jours, inférieure à 100 m3 . On 
craint que le réchauffement global, auquel on a assisté 
dans les trois dernières décennies, ne réduise les res-
sources en eau douce, ce qui aggraverait encore la dif-
ficulté de répondre à la demande. 
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Figure 1. Carte du Moyen-Orient montrant la situation des stations citées dans cette étude 
Stations : 1 = Fier (Albanie); 2 = Grèce; 3 = Athènes (Grèce); 4 = Turquie; 5. Ankara (Turquie); 6 = Adana (Turquie); 7 = 
Diyarbakir (Turquie); 8 =Alep (Syrie); 9 = Jordanie; 10 = Ash Shawbak (Jordanie); 11 = Aden (Yémen); 12 = Manama (Bahreïn); 
13 = Alexandrie (Égypte); 14 = El Minya (Égypte); 15 = Khartoum (Soudan); 16 = Gedaref (Soudan); 17 = Djibouti; 18 = Addis-
Abeba (Éthiopie). 

I. BRÈVE DESCRIPTION DU CLIMAT 

La région du Moyen-Orient se situe entre les isother-
mes de 12°C et 28°C. Elle est caractérisée par un fort 
rayonnement solaire et une longue durée à la fois des 
journées et de l'ensoleillement réel. Un important fac-
teur de son climat est le relief. 

Des températures élevées prédominent dans de nombreu-
ses parties du Moyen-Orient. La saison qui va de juin à 
août est, à l'intérieur et dans les déserts, chaude à très 
chaude. Des climats moins chauds existent le long de la 
Méditerranée et des plus frais encore dans les monta-
gnes du Levant et sur les hautes terres du Yémen et de 
l' Éthiopie. Généralement, c'est janvier qui est le mois 

le plus froid; les températures minimales de ce mois sont 
inférieures d'environ 10°C aux températures maxima-
les. Toutefois, dans le sud du Soudan, la période la plus 
fraîche de l'année est juillet et août (au milieu de la sai-
son des pluies). L'Éthiopie et le nord de la Somalie ont 
un climat qui est fortement influencé par l'altitude, par 
la latitude (comprise entre 18°N et 1°S) et par leur posi-
tion sur des mers très chaudes : la mer Rouge, le golfe 
d'Aden et l'océan Indien. Dans certaines régions, ce n'est 
pas en juillet-août que la température est la plus haute, 
ni en janvier qu'elle est la plus basse, comme ailleurs. A 
Addis-Abeba et à Mogadiscio, par exemple, les tempé-
ratures les plus élevées de la saison la plus chaude s'ob-
servent entre mars et mai, tandis que les températures 
maximales les plus basses se situent en juillet et en août. 
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En hiver, l'humidité relative dépasse largement les 70 % 
sur la plupart des côtes de la Méditerranée, entre le Ti-
gre et l'Euphrate en Irak, sur le golfe Persique, dans la 
partie sud de la mer Rouge et sur le golfe d'Aden. Dans 
la partie occidentale du désert d'al-Khali, l'humidité 
relative est faible et est très faible dans les montagnes 
du Yémen. C'est l'été qui est la saison la plus sèche; 
l'humidité relative y reste supérieure à 65 % le long de 
la Méditerranée et de la mer Rouge, mais elle est infé-
rieure à 30 % à l'intérieur, inférieure à 20 % en Méso-
potamie centrale et en Arabie saoudite. Dans le sud de 
la péninsule Arabique et autour des golfes Persique et 
d'Oman, la mousson fait monter l'humidité relative à 
plus de 50 ou 60 %. En Éthiopie et en Somalie, elle dé-
pend étroitement du relief, de l'altitude et de la durée 
d'influence des masses d'air humides. En janvier, elle 
est de 20-30 % en Éthiopie occidentale, 60-70 % sur la 
côte de l'Érythrée et du golfe d'Aden, 80 % sur l'océan 
Indien. En juillet, elle monte à 60-70 % sur les versants 
ouest du plateau d'Éthiopie et dépasse 70 % sur les cô-
tes (Martyn, 1992). 

II. INVENTAIRE DES RESSOURCES HYDRI-
QUES DISPONIBLES 

On peut classer les ressources en eau du Moyen-Orient 
en ressources conventionnelles et non conventionnel-
les. Les premières comprennent les précipitations, les 
eaux courantes et les nappes aquifères. Les ressources 
non conventionnelles sont l'eau désalinisée, l'eau trai-
tée après avoir été récupérée des égouts urbains et ru-
raux et l'eau des aquifères fossiles. Selon les disponibi-
lités et les besoins, on peut aussi les classer en ressour-
ces primaires et secondaires comme suit : 

Ressources primaires 

Précipitations Liban, Syrie, Jordanie, nord du 
Yémen, sud du Soudan, 
Éthiopie, Djibouti et Érythrée 

Eaux courantes Égypte, nord du Soudan, Turquie, 
han et Irak 

Nappes aquifères Libye, Émirats arabes unis, 
Bahreïn, Qatar, Arabie saoudite et 
sud du Yémen 

Eau désalinisée Koweït 

Ressources secondaires 

Précipitations Libye, Turquie, Iran, Irak et sud du 
Yémen 

Eaux courantes Syrie, Liban, Israël et Jordanie 
Nappes aquifères Égypte, Jordanie, Palestine et Oman 
Eau désalinisée Bahreïn, Qatar, Arabie saoudite et 

Émirats arabes unis 

Nous reviendrons plus loin sur ces différentes ressour-
ces, au point de vue quantitatif. 

A. Précipitations 

Le total annuel des précipitations dans les pays du 
Moyen-Orient dépend étroitement en premier lieu de la 
proximité des réservoirs d'humidité (Méditerranée, mer 
Noire, mer Caspienne, mer Rouge et océan Indien) et en 
second lieu de l' altitude du lieu. Les principales régions 
qui reçoivent des précipitations annuelles relativement 
abondantes sont : 
- une partie des terres basses proches de la mer Noire, 

dans le nord de la Turquie; 
une partie des terres basses de l'Iran sur la mer Cas-
pienne; 

- la frange littorale méditerranéenne du sud de la Tur-
quie; 

- le rivage oriental de la Méditerranée, en Syrie, au Li-
ban et en Israël, ainsi que les montagnes adjacentes; 

- le sud du Soudan, surtout le Sud-Ouest; 
- les hauts plateaux éthiopiens. 

Les régions qui viennent d'être citées reçoivent par an 
plus de 1.000 mm de précipitations et jusqu'à plus de 
2.000 mm certaines années. Les régions qui les suivent 
ne reçoivent généralement pas plus de 800 mm par an : 
le sud du Soudan, l'Éthiopie, la Syrie, l'Irak, l'Iran et la 
Turquie. Au moins la moitié du Moyen-Orient reçoit 
moins de 100 mm de précipitations par an. Le total des 
précipitations annuelles pour l'ensemble peut être es-
timé à environ 3.400.10 6  m3 , ce qui correspond à une 
hauteur d'eau d'approximativement 270 mm Le nom-
bre de jours de précipitations par an est compris entre 
50 et 60 au Levant (Liban, nord de la Syrie et de l'Irak), 
mais est inférieur à 10 dans la moitié sud du golfe Persi-
que et dans les pays des golfes d'Oman et d'Aden. Dans 
les régions les plus pluvieuses de l'Éthiopie, il pleut de 
120 à 200 jours par an. Dans la dépression Danakil 
(Éthiopie) et en Somalie, le nombre tombe à 20 ou 30. 

Une partie des précipitations est perdue par évaporation 
et interception avant d'arriver au sol. De l'eau qui at-
teint le sol, une partie s'infiltre et une autre (s'il en reste) 
ruisselle à la surface puis arrive dans le réseau hydro-
graphique, les lacs et les mers. De l'eau du sol s'éva-
pore encore, de l'eau disparaît aussi dans les sebkhas et 
dans les terres incultes, ce qui fait d'autres quantités 
perdues. L' agriculture consomme l'eau qui imprègne le 
sol ou l'eau qu'apporte l'irrigation. Les usages domes-
tiques et autres utilisent l'eau superficielle ou l'eau des 
nappes souterraines. 

B. Eaux courantes 

Comme cela a déjà été dit, les eaux des précipitations 
deviennent en partie des eaux courantes. Puisque cer-
taines régions du Moyen-Orient connaissent une forte 
aridité, beaucoup de réseaux hydrographiques sont en-
doréiques en Libye, en Égypte, dans le nord du Sou-
dan, dans la péninsule Arabique, en Syrie, en Irak, en 
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Jordanie, en Érythrée et en Somalie. 

Des cours d'eau qui traversent le Moyen-Orient sont 
permanents, tandis que d'autres sont intermittents (sai-
sonniers) ou même éphémères (les oueds). La plupart 
des rivières pérennes sont internationales et peuvent être 
considérées comme des ressources hydriques partagées. 
Le Nil et ses affluents, le Tigre et l'Euphrate en sont des 
exemples. Sauf l'Euphrate et le Tigre, qui bénéficient 
en plus de la fonte de neige, les cours d'eau du Moyen-
Orient ont une alimentation pluviale. 

Le volume total de l'eau qu' apportent les rivières per-
manentes du Moyen-Orient n'est pas connu de façon 
très précise. Les données dont on dispose montrent ce-
pendant que le débit annuel moyen du Nil à Assouan est 
de 85.10 9  m 3 . Les débits cumulés du Tigre et de 
l'Euphrate sont estimés à 80.109  m3  par an, que se parta-
gent la Turquie, la Syrie et l'Irak. Les cours d'eau ira-
niens roulent annuellement de 45 à 50.10 9  m3 , dont la 
moitié provient du Dez et du Karun. Des rivières moins 
importantes qui coulent en Turquie et en Syrie (le 
Khabur, le Belikh, l'Afrien,...) procurent à ces deux pays 
environ 3.10 9  m3  par an. L'Oronte (Nahr al-Asi), dont 
les eaux sont partagées entre le Liban, la Syrie et la Tur-
quie, fournit 2.10 9  m3  par an. Ensemble, tous les cours 
d'eau relativement petits de la Turquie, de l'Iran, de la 
Syrie, du Liban, de l'Irak, de la Jordanie et d'Israël ont 
un débit annuel qui doit atteindre quelque 70.10 9  m 3 . 
Pas moins de 30.10 9  m3  sont fournis par le Chébéli et le 
Djouba (Somalie et Éthiopie) et par l'Awash et d'autres 
rivières éthiopiennes en dehors du bassin du Nil. Au to-
tal, on peut estimer qu'au Moyen-Orient environ 
310.109  m' d'eau passent en moyenne, par an, dans l'en-
semble des rivières. Des détails à propos de certaines 
d'entre elles ont récemment été publiés par Shahin 
(1996). 

Si l'on divise ce débit total par le total annuel des préci-
pitations, on obtient un coefficient d'écoulement de 9 % 
seulement. L'Atlas of World Water Balance (Korzun, 
1974) montre qu'un tel coefficient se réduit à 1 % dans 
la plus grande partie de la Libye, de l'Égypte et de la 
péninsule Arabique. Au nord de celle-ci, il monte jus-
qu' à 30 à 40 % dans quelques régions de la Turquie, de 
l'Iran, du Liban, de la Syrie et de l'Irak. Il atteint même 
60 % sur certains versants qui surplombent les côtes des 
mers Caspienne, Noire et Méditerranée. Sur les grands 
plateaux du Soudan, le faible relief explique que ce coef-
ficient n'est que de 10 % ou moins; au contraire, sur les 
pentes raides des montagnes de l'Éthiopie, il est de 20 à 
25 %. 

Pratiquement, tous les pays arides ou semi-arides sont 
caractérisés par un grand nombre de cours d'eau éphé-
mères qu'on appelle oueds. Ces oueds sont à sec sauf 
brièvement, pendant et après de gros orages. Le débit 
des oueds peut passer de zéro à plusieurs centaines ou à 

plusieurs milliers de m 3  par seconde en peu de temps, 
après quoi il diminue jusqu'à des valeurs très faibles en 
quelques heures ou en quelques jours (Fig. 2). Néan-
moins, dans certains cas, un débit substantiel et plus 
durable peut s'observer. Le débit d'un oued peut diffé-
rer considérablement d'une année à l'autre et, lors d'une 
même pluie, d'un endroit à l' autre, selon les pertes et la 
distance entre deux lieux arbitrairement choisis. Un pro-
blème grave lié à l'écoulement dans les oueds est l'éro-
sion excessive provoquée par les torrents qui l'alimen-
tent. Cela peut entraîner le colmatage de lacs de retenue 
qui servent à alimenter directement la consommation 
d'eau ou à recharger l'aquifère sous-jacent. 

Figure 2. Hydrogramme du Wadi Surdud à Faj al-Hussein 
(Rép. Arabe du Yémen), 1984 

Il n'est pas facile de donner une estimation fiable du 
débit total des oueds du Moyen-Orient. L'information 
disponible se limite à quelques pays. Les valeurs don-
nées dans cet article doivent donc être utilisées avec 
beaucoup de circonspection. En outre, elles ne s'appli-
quent qu'aux endroits où elles ont été mesurées. En Ara-
bie saoudite, le débit annuel des oueds qui ont été jau-
gés est d'environ 2,1.10 9  m3 , dont 60 % proviennent de 
ceux de la bande côtière de la mer Rouge et le reste des 
oueds qui sont situés à l'est et au sud-est de cette frange. 
Au Yémen, une valeur à peu près équivalente a été me-
surée ou estimée, dont 37 % pour les oueds qui aboutis-
sent dans la mer Rouge, 24 % pour ceux du golfe d'Aden, 
30 % dans la mer d'Oman et le reste dans le Rub al-
Khali. Dans le sultanat d'Oman, on a mesuré approxi-
mativement 0,92.109  m3 , répartis comme suit : plaine 
d' Al-Batinah 38 %, intérieur 29 %, Est 10 %, Salala et 
Dhofar 11 %, reste du pays 12 %. Le débit annuel total 
des oueds restants, dans la péninsule Arabique, l'Égypte, 
la Libye, le Soudan, l'Érythrée, l'Éthiopie, la Syrie, la 
Jordanie, l'Iran et la Turquie peut être arbitrairement 
estimé à 20.109  m3 . On arriverait ainsi, en tout, à quel-
que 25.10 9  m3. 
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ment produits. Cette quantité est minime comparée au 
rayonnement solaire incident, qui s'élève à 82.000.10 12  
watts. Il est donc improbable qu'elle puisse avoir un ef-
fet global significatif. 

2.Accroissement du dioxyde de carbone 

Brûler des combustibles fossiles dégage beaucoup de 
chaleur, mais aussi de dioxyde de carbone. En 1980, on 
rapportait que l'atmosphère contenait alors quelque 
700.106  tonnes de CO2 , quantité qui augmentait d'envi-
ron 0,2 % chaque année. La conséquence de cet accrois-
sement est le développement dans l'atmosphère d'un 
processus connu sous l'appellation d'effet de serre. Da-
niel (1980) concluait que 2 fois plus de dioxyde de car-
bone en feraient monter la température de 2°C dans les 
70 prochaines années. S'il en était ainsi, à un certain 
moment du siècle prochain, il ferait plus chaud que n'im-
porte quand pendant le dernier millénaire. En outre, 
comme les régions polaires sont plus sensibles au chan-
gement de climat, l'accroissement de la température y 
serait 3 à 5 fois plus grand qu'en moyenne. Par contre, il 
est possible que le réchauffement provoquerait plus de 
convection et plus de nébulosité, ce qui diminuerait la 
quantité d'énergie solaire parvenant dans les couches 
basses de l'atmosphère et contrecarrerait le réchauffe-
ment. 

3.Polluants atmosphériques 

Les polluants qui montent dans l'atmosphère, jusqu'à la 
couche d'ozone, sont une autre cause de réchauffement. 
Le cycle de l'ozone étant perturbé par eux, plus de rayon-
nement solaire ultraviolet parvient jusqu'à la basse at-
mosphère et jusqu'au sol. Mais ce rayonnement peut y 
être pris au piège et entraîner un réchauffement supplé-
mentaire. 

4.Poussières et particules 

Certains chercheurs affirment que les poussières et 
d'autres particules provenant de la pollution industrielle 
et d'autres activités humaines peuvent contribuer à di-
minuer le rayonnement solaire incident et donc à refroi-
dir la Terre. Selon Daniel (1980), la quantité de poussiè-
res a été estimée à 700.10 6  t par an. 

B. Exemples de changement global du climat 

La température moyenne de l'atmosphère près de la sur-
face du globe a augmenté de 0,5°C depuis le XIXe siè-
cle (Jones et al., 1986). D'après Wigley (1992), ce ré-
chauffement n'a été ni continu ni spatialement homo-
gène, les tendances ont différé de région à région. Le 
même auteur ajoute que, alors que la température a eu 
tendance à diminuer sur le bassin méditerranéen pen-
dant les dernières 40 années, pendant les 20 années de 
1967 à 1986, elle s'est élevée à l'ouest et a baissé à l'est. 

Une analyse des données sur les précipitations sur les 
terres émergées de l'hémisphère Nord montre que, aux 
latitudes moyennes et élevées (35° à 70° de latitude N), 
les précipitations se sont accrues depuis 1920. Au con-
traire, aux latitudes tropicales à subtropicales (5° à 35°N), 
elles ont nettement diminué (Bradely et al., 1987). 

L'exemple 1 (Fig. 4) montre, d'une part, à l'échelle du 
globe et, d'autre part, en Finlande, les anomalies des 
températures moyennes annuelles par rapport à une pé-
riode normale arbitrairement choisie (1961-1990). Les 
modifications observées au XXe siècle dans le climat 
finlandais correspondent cependant à la variabilité cli-
matique naturelle. À elles seules, elles ne peuvent ni 
confirmer ni infirmer que des niveaux accrus de gaz en 
rapport avec l'effet de serre ont influencé le climat de ce 
pays. Néanmoins, on a décelé quelques écarts extrêmes 
à implications possibles sur la population et sur les éco-
systèmes. 

L'exemple 2 (Fig. 5) présente les anomalies de la tem-
pérature moyenne annuelle en Inde pour la période 1901-
1982. La tendance indique un accroissement de la tem-
pérature de 0,4°C en à peu près 80 ans. 
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Figure 6. Moyennes décennales des températures 
hivernales à De Bilt (Pays-Bas), période 1634-1992 

L'exemple 3 (Fig. 6) illustre la modification des tempé-
ratures hivernales à De Bilt, près d'Utrecht (Pays-Bas) 
entre 1634 et 1992. Avant 1706, les températures indi-
quées sont déduites du nombre de jours pendant lesquels 
le trafic sur les canaux a été bloqué par la glace entre 
Harlem, Leiden et Amsterdam. La série temporelle re-
portée à la figure 6 représente la moyenne décennale 
des températures hivernales. 

L'exemple 4 (Fig. 7) montre l'évolution de la tempéra-
ture moyenne annuelle en Grèce, en Europe centrale et 
dans le centre de l'Angleterre (Rykoort, cité in Flohn et 
Fantechi, 1984). Ce qui est remarquable, c'est que, en-
tre 1890 et 1970, cette température a monté aussi bien 
en Angleterre qu'en Europe centrale, alors qu'elle a 
baissé en Grèce. 

On pense que les modifications du climat global, à pré-
sent et dans l'avenir, seront dominées par l'effet de serre. 
Malgré le fait qu'un réchauffement global substantiel 
soit certain, les modifications concomitantes du climat 
à l'échelle locale sont très douteuses. Les quatre exem-
ples donnés ci-dessus le prouvent. En outre, toute aug-
mentation des gaz à effet de serre dans l'atmosphère 
n'entraîne pas nécessairement un réchauffement de la 
température de l'hydrosphère, où que ce soit. Cela res-
sort bien de la figure 8. Quand on estime l'impact po-
tentiel de la modification du climat, il faut donc tou-
jours garder à l'esprit les niveaux d'incertitude qui sui-
vent : 
- connu et prouvé : les gaz à effet de serre piègent la 

chaleur dans l' atmosphère et leur concentration ne fait 
qu' augmenter. La concentration de CO,, le principal 
de ces gaz, s'accroît actuellement d'environ 1 ppm 
par an, en corrélation avec la consommation de com-
bustibles fossiles; 

- certain : l'effet de serre continuera à s'accentuer à 
cause de la concentration croissante de gaz qui pro-
duisent cet effet; 

- incertain : le niveau actuel de compréhension du sys-
tème climatique complexe de la Terre ne permet pas 
de prédiction fiable de l'impact réel du réchauffement 
sur les éléments du climat ni de la distribution des 
événements extrêmes. 

1890 1900 10 20 30 40 50 60 70 

Figure 7. Tendances des températures moyennes annuelles 
en Grèce, en Europe centrale et en Angleterre centrale 
(d'après P.J. Rykoort, KNMI internai report, 1975) 

IV. VARIABILITÉ DU CLIMAT AU MOYEN-
ORIENT 

Afin de tracer un portrait précis de la variabilité du cli-
mat au Moyen-Orient et dans une petite partie des envi-
rons immédiats, 7 séries de température et 15 séries de 
précipitations ont été examinées. Ces séries appartien-
nent à 18 stations climatiques situées dans 11 pays. La 
température moyenne de la Grèce et les précipitations 
moyennes de la Turquie y ont été ajoutées. Toutes les 
séries sont annuelles et la période la plus courte d'enre-
gistrement couvre 50 ans. 

Le tableau 1 donne les coordonnées des stations exami-
nées et la carte de la figure 1 montre leur situation géo-
graphique. Toutes les séries, sauf celle de la Grèce, ont 
été testées pour l'absence de tendance et d'interdépen-
dance, en utilisant les techniques d' autocorrélation, les 
régressions linéaires et les coefficients de corrélation de 
Spearman. On trouvera les procédures de ces tests dans 
les manuels traitant des analyses statistiques (notamment 
Himmelblau, 1969; Yevjevich, 1972; Shahin et al. 1993). 

Les résultats des séries mentionnées ci-dessus sont pré-
sentés dans les tableaux 2 et 3. Ces résultats sont égale-
ment repris aux figures 9 et 10 (température) et aux fi-
gures 11, 12, 13 et 14 (précipitations). Pour chaque sé-
rie, trois courbes sont représentées : la « k-série » (qui 
est simplement la valeur brute divisée par la moyenne), 
la moyenne mobile à pas de 5 ans et la ligne de ten-
dance. 



Les résultats obtenus suscitent plusieurs commentaires. 

- Quatre des sept séries de températures montrent une 
diminution moyenne d'environ 0,006°C par an pen-
dant la période enregistrée. Au contraire, les trois autres 
stations montrent un accroissement allant de 0,0035 à 
0,0083°C par an pendant leur période respective d'en-
registrement. 

- Des quatorze séries de précipitations, huit accusent 
une tendance à la baisse, comprise entre 0,17 mm par 
an à Athènes et 2,08 mm par an à Ash Shawbak (Jor-
danie). Les six séries restantes indiquent une tendance 
à la hausse, de 0,035 mm par an à Al-Manana (Bahreïn) 
à 2,17 mm par an à Adana (Turquie). 

- Il est évident que la plupart des tendances déjà indi-
quées ne sont pas des tendances réelles, mais plutôt 
des tendances apparentes. Les tableaux 2 et 3 mon-
trent que l'hypothèse nulle (H o) d'absence de tendance 
ne peut être rejetée significativement au niveau 0,05 
dans 18 des 21 cas. Quand on prend le niveau 0,1, 
l'hypothèse d'absence de tendance est rejetée seule-
ment dans 5 des 21 cas. Il pourrait être intéressant de 
mentionner que l'analyse de la série des précipitations 

annuelles d'Aden (Yémen), qui couvre plus d'un siè-
cle, n'a montré aucune tendance significative à long 
terme, ni de cycles bien définis d'années sèches et 
d'années pluvieuses. Au lieu de cela, il y a une alter-
nance de précipitations supérieures à la moyenne (de 
1 à 3 ans), avec des périodes, qui ne sont habituelle-
ment pas plus longues, de précipitations inférieures à 
la moyenne (Ministère du Pétrole et des Ressources 
minérales du Yémen et Institut de Sciences appliquées 
de la terre TNO, Pays-Bas, 1995). La composante pé-
riodique des précipitations annuelles à Addis-Abeba 
(Éthiopie), quoique non régulière, est certainement 
plus claire que dans le cas d'Aden. 

- Les résultats des tests montrent que toutes les stations 
d'un même pays ne se comportent pas de la même 
façon en ce qui concerne la tendance. Par exemple, 
alors que la série des températures à Adana révèle une 
tendance à la hausse, les séries d'Ankara et de Diyar-
bakir montrent une tendance à la baisse. Il ne faut pas 
oublier que ces trois stations sont situées en Turquie. 
De même, les séries de température d'Alexandrie et 
d'Al-Minya (toutes deux en Égypte) ont des tendan-
ces différentes. 
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V. INFLUENCE DE LA MODIFICATION DU 
CLIMAT SUR L'ÉCOULEMENT DANS UN 
BASSIN 

Les publications disponibles sur l'hydrologie et les res-
sources en eau du Moyen-Orient ne contiennent que peu 
d'informations à propos de l'influence des modifications 
de la température et/ou des précipitations sur un bassin 
hydrographique. Cet état de choses nous a conduit à re-
chercher une réponse fondée sur des études faites en 
dehors de la région, mais dans des conditions climati-
ques plus ou moins semblables. Il est peut-être intéres-
sant de présenter ici un bref résumé de Dooge (1992) 
concernant certaines des études antérieures sur l'effet 
du changement du climat sur l'écoulement dans les bas-
sins. 

A. Modèles et résultats 

Revelle et Waggoner (1983) ont effectué une étude dans 
douze bassins hydrographiques en Arizona. Ils ont uti-
lisé un modèle empirique développé par Langbein. Les 
résultats obtenus dans les cinq bassins les plus humides 
étaient les suivants : 
- une augmentation de 2°C de la température moyenne 

de l'air a provoqué une diminution de 23 % de l'écou-
lement; 

- une baisse de 10 % de la hauteur des précipitations a 
entraîné une diminution de 23 % de l'écoulement; 

- si l'accroissement de 2°C de la température se com-
bine avec la baisse de 10 % des précipitations, l'écou-
lement diminue de 41 %. 

Idso et Brazel (1984) ont répété le travail précédent, mais 
en considérant en plus que, si la quantité de CO 2  atmos-
phérique était multipliée par deux, l'évapotranspiration 
serait réduite à deux tiers, pour les niveaux courants de 
CO2 . Les résultats les plus importants obtenus par ces 
auteurs étaient : 
- une hausse de 2°C de la température moyenne de l'air 

entraîne une augmentation de 67 % de l'écoulement; 
- une diminution de 10 % de la hauteur des précipita-

tions provoque une augmentation de 58 % de l'écou-
lement; 

- si les deux facteurs précédents se combinent, l'écou-
lement augmente de 42 %. 

Macabe et Hay (1995) ont rapporté l'étude, commen-
cée en 1988 par l'USGS, des effets d'un changement 
potentiel du climat sur les ressources en eau de la 
Gunnison River, un affluent important du fleuve Colo-
rado. Le modèle utilisé pour cette étude était le PRMS 
(Precipitation-Runoff Modeling System) de l'USGS, 
développé pour évaluer les diverses combinaisons des 
précipitations, de la température et de l'utilisation du 
sol sur la réponse d'un bassin hydrographique. Les don-
nées entrées dans le modèle étaient T (°C) la tempéra-
ture mensuelle moyenne, P (mm) la hauteur des préci- 

pitations et Q (mm) l'écoulement, pour le bassin de 
l'East River, de 1973 à 1989. Ces données sont présen-
tées sur le graphique de la figure 15. Voici les princi-
paux résultats de cette étude : 
- en général, les modifications dans les précipitations 

ont un effet plus prononcé sur l'écoulement que les 
changements dans les températures; 
les modifications dans les précipitations ont un effet 
significatif sur l'écoulement quelle que soit la saison; 

- les modifications dans les températures ont affecté en 
premier lieu la répartition de l'écoulement sur l'an-
née; elles influencent la date de la fonte de la neige et 
le rapport pluie/neige; 

- sur base annuelle, un accroissement de la température 
ne provoque qu'une légère baisse de l'écoulement Une 
augmentation de 4°C de la température moyenne an-
nuelle n'entraîne qu'une diminution des précipitations 
de 4 à 5 % ; 

- pendant la période d'étude, la variation naturelle du 
climat a été forte et pourrait avoir caché les effets des 
modifications climatiques à long terme. 

Pour le bassin en question, la figure 16 montre l'influence 
d'une modification de 4°C de la température moyenne 
et la figure 17 celle d'une modification de 20 % des pré-
cipitations. 

B. Scénarios de changement global et modèles de cir-
culation générale 

Les scénarios de changement global du climat prédisent 
non seulement les modifications de la quantité globale 
de précipitations, mais aussi les modifications de leur 
répartition. Ceci influence à son tour les débits des ri-
vières et peut accroître la variabilité et la magnitude des 
inondations et des sécheresses dans les endroits affec-
tés. Les simulations courantes dans les GCM (General 
Circulation Models) suggèrent qu'il y aura approxima-
tivement une augmentation moyenne d' au moins 15 % 
des précipitations globales si la quantité de CO 2  double. 
Cependant, c'est la répartition géographique des préci-
pitations, plutôt que leur moyenne globale, qui est im-
portante pour une région particulière. 

Les GCM prédisent aussi que la hausse de la tempéra-
ture associée à l'émission de gaz à effet de serre ne sera 
pas globalement égale. Les régions polaires des deux 
hémisphères subiront une hausse plus forte, alors que, 
dans la région équatoriale, l'augmentation sera inférieure 
à la moyenne. Puisque les principales rivières perma-
nentes du Moyen-Orient prennent leur source à la fois 
dans des régions tropicales et des régions tempérées 
semi-humides, l'impact du changement global sur cette 
grande partie de la surface de la Terre dépend directe-
ment de paramètres régionaux. En plus des modifica-
tions de température, des changements de la couverture 
neigeuse en Turquie orientale et des orages en Afrique 
tropicale pourraient avoir des effets sur l'hydrologie de 
la région arabe (Bazzac, 1994). On pense que ces chan- 
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gements pourraient influencer le débit annuel total et la 
répartition saisonnière du débit de l'Euphrate, du Tigre 
et du Nil. Il est vraisemblable que les populations con-
naîtront dans l'avenir une crise de l'eau si les disponibi-
lités deviennent inférieures à celles d'aujourd'hui. 

Enfin, et ce n'est pas le moins important, nous ne pou-
vons pas oublier que, parmi les questions pour lesquel-
les il n'y a pas encore de réponses adéquates, il y les 
effets de la concentration croissante de CO 2  sur 
l'évapotranspiration des plantes cultivées, sur le rende-
ment de l'agriculture et sur la qualité de celle-ci. 

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

Les ressources hydriques immédiatement disponibles au 
Moyen-Orient sont vraiment limitées, du moins dans une 
très grande partie de cette partie du monde. L'accroisse-
ment incessant de la population, à un taux qui dépasse 
celui du développement des ressources en eau, entraîne 
une nette diminution des disponibilités en eau douce par 
tête d'habitant. 

Le réchauffement global est attribué à l' accroissement 
graduel et continu dans l'atmosphère de la quantité de 
CO 2  et d'autres gaz à effet de serre. On présume qu'un 
effet de serre accentué pourrait conduire à moins d'éva-
poration et d'évapotranspiration par rapport aux chif-
fres actuels. Mais d'autres chercheurs ne partagent pas 
l'opinion que les gaz précités aient un effet qui réduise 
1' évaporation. 

Le climat du Moyen-Orient, tout comme celui de nom-
breuses régions du monde, subit une certaine variation 
sous forme de tendance à la hausse ou à la baisse de la 
température de l'air et des précipitations. Dans d'autres 
cas, le changement se marque par des successions irré-
gulières d'années qui dépassent les moyennes à long 
terme de ces éléments, ou au contraire leur sont infé-
rieures. L'analyse statistique de ces modifications dans 
un certain nombre de stations du Moyen-Orient a pour-
tant montré que la variation du climat est dans la plupart 
des cas insignifiante. 

Des modèles détaillés indiquent que les modifications 
de la température ont un effet mineur sur l'écoulement 
annuel, mais influencent fortement la distribution sai-
sonnière de l'écoulement, en affectant le rapport pluie/ 
neige et la date de la fonte de la neige. Par contre, les 
changements dans les précipitations ont une influence 
considérable à la fois sur l'écoulement annuel et sur sa 
répartition saisonnière. L'importance de la variation na-
turelle du climat pendant une période courte peut être 
tellement forte qu'elle en masque les effets des change-
ments à long terme. 

Les résultats des modèles de prédiction correspondant à 
un scénario donné de changement climatique diffèrent 

d'un modèle à l'autre. Il est absolument nécessaire 
d'améliorer la précision des GCM existants. Il est éga-
lement important de développer de nouveaux modèles à 
échelle plus fine pour servir de base à la prévision selon 
des scénarios spécifiques à certaines sous-régions, ce 
qui est actuellement impossible. 

Il est extrêmement important que les pays du Moyen-
Orient accordent une attention sérieuse à la collecte de 
données climatiques, à leur traitement, à leur publica-
tion et à leur échange. Cela devrait être fait effective-
ment, au moins pour des stations-clés sélectionnées. Il 
n'est pas besoin d'insister ici sur le fait que la qualité 
des découvertes et la valeur des résultats de toute étude 
dépendent fort de la quantité et de la fiabilité des don-
nées utilisées. Si, pour quelque raison que ce soit, ces 
données ne peuvent pas être publiées, elles devraient 
être accessibles aux personnes et aux organismes con-
cernés, gratuitement ou presque. 
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