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Résumé Cette étude a pour but d’identifier les tendancgdrbiclimatiques durant la période 1961-2009 etééation entre

la variation de certains paramétres climatiqueshgtrologiques, dans le sud-ouest de la Roumaniar Panalyse des
tendances, nous avons utilisé les tests statistitfenn-Kendall/Sen’s slope, et pour I'évaluation degelations, les tests
Spearman et Student. Les résultats montrent unenanigition générale des valeurs annuelles du défiamatique

d’humidité, responsable d’une diminution généraés écoulements. A I'échelle saisonniére, la métmatiin se retrouve
au printemps, en hiver et en été, tandis qu’en mom la situation est généralement opposée. Laglations statistiques
ont indiqué, en général, une liaison relativemembite entre les paramétres hydroclimatiques ; $i®iations avec des
corrélations faibles peuvent étre expliquées paction d’'autres facteurs (particulierement anthrgpes) qui ont influencé
les écoulements dans les derniéres décennies.

Mots-clés tendances, parameétres hydroclimatiques, Mann-Ken8aih's slope, corrélations, le sud-ouest de lairRamie.

Abstract - Hydroclimatic trends in south-western Romania betwed®61 and 2009.This paper aims to identify
hydroclimatic trends between 1961 and 2009, anddlaionship between the variation of certain clioand hydrological

parameters in south-western Romania. The paper sedan statistical analyses of climatic and hydgatal data series.

For the trend analysis the Mann-Kendall / Sen's slgpatistical tests were used, and for correlati@sessment, the
Spearman and Student tests. The results showedegagj@rcrease in annual values of the climatic wateficit, responsible
for an overall streamflow decrease. Seasonally,stwme was found for spring, winter and summer, whilautumn the

opposite is generally valid. The statistical coatddns generally indicated relatively close conimts between the
hydroclimatic parameters; the instances of weak @ations can be explained by the action of othextdis (mainly

anthropogenic) influencing the streamflow over rdadecades.

Keywords:trends, hydroclimatic parameters, Mann-Kendall, Sesibpe, statistical correlations, south-western Rioiau.

Introduction

Le climat est le facteur de contrdle majeur dedidement des rivieres. Par conséquent, la
variabilité et les changements climatiques aur@st effets sur les paramétres hydrologiques
et les régimes des rivieres, avec des conséquencedales et environnementales. De cette
facon, I'écoulement des rivieres a diminué dandoques régions du Globe, comme le sud et
le sud-est de I'Europe, les territoires étendusAfeique, l'est et le sud-est de I'Asie, ainsi
que l'est de I'Australie, a cause de la baisseadauviosité (Daiet al, 2009). Dans d’autres
régions, telles que le nord de I'Eurasie, le nagd’Amérique du Nord, le sud de '’Amérique
du Sud et l'est africain, 'augmentation des quéstide précipitations a engendré des
écoulements plus abondants (Peteetaal, 2002 ; IPCC, 2007).

Dans le contexte de réchauffement du systeme dtjo@t admis comme « sans
equivoque » (IPCC, 2013), la perturbation de lamadité des régimes hydrologiques
représente un autre effet important des changencéintatiques. Les débits élevés produits
plus précocement pendant le printemps, suite antefplus rapide de la neige dans les zones
d’alimentation des rivieres, représentent un boengle de la modification du régime
d’écoulement (Cayaet al, 2001 ; Barnetét al, 2005 ; Zaharia & @ie, 2007 ; Birsaret al,
2014).

A I'échelle de la Roumanie, dans le dernier demelsi, on a constaté des tendances de
diminution des débits des rivieres, notamment pendas saisons printemps-été, et
d’accroissement en automne-hiver (Birgdral, 2012 ; Birsaret al, 2014). L’amplification
des écoulements est di a la hausse des températuheger (avec des conséquences sur la
transformation plus intense des précipitations’éetl solide a I'état liquide) et aux pluies
plus abondantes en automne, tandis que la dimmulés débits au printemps et en été peut
s’expliquer par 'amincissement de la couche dgen@n hiver (qui alimente les riviéres au
printemps) et 'augmentation de I'évaporation en(&irsaret al, 2014).
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Ce travail a pour but d’identifier les tendancesioglimatiques et les relations entre la
variabilité de quelques paramétres climatiques yelrdlogiques dans le sud-ouest de la
Roumanie de 1961 a 2009. Etant donné qu'il s'agnel région essentiellement agricole, elle
est particulierement sensible aux changements bloratiques, d’'ou I'intérét d’'une telle
étude.

1. Zone d'étude, données et méthodologie

L’étude porte sur une surface denviron 2780%kqui correspond a deux bassins
hydrographiques situés au sud-ouest de la Rounffaigiela) : Drincea (735 km?) et Desui
(2044 km?). Leurs secteurs inférieurs s’étalentsd@anPlaine Roumaine et ceux supérieurs
dans le Piemorgétique (Fig. 1b).
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Figure 1. Localisation de la zone d'étude en Roumanie (apet du relief (b).

Du point de vue climatique, la zone étudiée estmsse aux influences océaniques et
méditerranéennes, qui engendrent des températiusséjevées et des précipitations plus
abondantes par rapport a d’autres zones du sual Bedmanie. Les températures moyennes
pluriannuelles sont de 11-12 °C, alors que les tiféande précipitations annuelles varient
entre 500 et 670 mm (®#alie et al, 2014). En ce qui concerne le bilan climatiqueudiidité
(la différence entre précipitations et évapotramdimn), celui-ci est déficitaire, avec des
valeurs moyennes pluriannuelles allant, en généeal;200 a -250 mm §Rineanuet al,
2007).

Les principaux cours deau, Drincea et Dmsn présentent des débits moyens
pluriannuels inférieurs & 3 m3/s (Savin, 2008)nEtionné qu'il s’agit de riviéres autochtones
faiblement influencées par des aménagements (gaiétion de Goicea, située en aval d’'un
barrage réservoir), I'écoulement est essentiellénsentrdlé par le climat régional qui, a
cause des valeurs déficitaires du bilan d’humidd@@orise le stress climatique sur le régime
d’écoulement.

L’étude se repose principalement sur deux catégode données: climatiques et
hydrologiques. Les données climatiques sont reptées par les températures moyennes
mensuelles (°C) et les quantités mensuelles deéppetons (mm) sur la période 1961-2009,
obtenues a quatre stations météorologiques régi®n@robeta Turnu-Severin, Calafat,
Craiova et Bechet) (Fig. 1b) et issues de la bas#odnées ECA&D (Klein Tanét al, 2002)
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et de ’Administration Nationale de MétéorologieNM). Ces données ont été utilisées pour
le calcul duBilan Climatique d’Humidit§mm) — BCH, déterminé comme la différence entre
les valeurs des précipitations (P) et celles deapétranspiration potentielle (ETP), calculées
par la méthode Thornthwaite (Thornthwaite, 194BL i = P-ETP).

Les données hydrologiques incluent des débitsdigimoyens (ifs) — Q, sur la méme
période (1961-2009), enregistrés a quatre statityasométriques : Caitel et Cujmir sur
Drincea, Dragoia et Goicea sur Dagn. Ces valeurs sont issues de I’Administration
Nationale “Eaux Roumaines”, Administration du Basgersant Jiu (ABJ).

Au point de vue méthodologique, I'étude englobe xdétapes : 1) lidentification et
I'analyse des tendances BCH et Q et 2) 'analysecderélations statistiques établies entre les
séries de données des deux parametres.

L’identification des tendances a été réaliséaidd du logiciel Excel MAKESENS (Salmi
et al, 2002), qui utilise le test Mann-Kendall (pourdatection des tendances et de leur
signification statistique) et la méthode Sen’s sl@pour I'estimation de la magnitude des
tendances). Cette analyse a été effectuée a lléchehuelle, saisonniere (hiver, printemps,
été et automne) et mensuelle, pour les deux cassSgde données.

La méthode des corrélations statistiques a peraguhntification des liaisons entre la
variabilité climatique et celle hydrologique (adhelle annuelle, saisonniere et mensuelle).
Dans ce but, nous avons déterminé et analysé féateet de corrélation des rangs Spearman
pour l'estimation de l'intensité des liaisons etuscavons appliqué le test Student pour
I'évaluation de la signification statistique desrétations (Dragomirescu, 1998). La méthode
Spearman a été choisie car les séries de donnéamh@as des distributions normales. Le
couplage des données climatiques avec celles logigoles, en vue de la quantification du
degré de corrélation, a été réalisé en fonctionladenoindre distance entre les stations
météorologiques et hydrométriques ; de cette maniguatre couples de données
hydroclimatiques ont été créés : Drobeta Turnu-BeveCorhtel, Calafat — Cujmir, Craiova
— Dragoia et Bechet — Goicea (Fig. 1b).

2. Résultats

L’analyse des tendances des valeurs annuelles #ueB@u Q moyen met en évidence des
diminutions générales pour les deux parametres. (IalDans le cas du BCH, nous avons
constaté une augmentation du déficit d’humidité, ajteint un taux négatif maximal de -2,5
mm/an a Drobeta, ou de -121,5 mm sur les 49 anséksn considére le changement net sur
la période entiére. Quant aux débits, le taux riégeximal observé atteint -0,012%wan a
la station de Cujmir (Tab. 1), ce qui se traduit ypae réduction nette (sur la période entiére)
des débits enregistrés a cette station de 059 m

A I'échelle saisonniére, la situation hausse ducdé’humidité — baisse de I'écoulement
se fait remarquer notamment au printemps par aeatees négatives maximales (de tout le
contexte saisonnier) a la station météorologiquédeeta Turnu-Severin pour le BCH (-
1,66 mm/an, ou -81 mm sur les 49 années), et tati@rs hydrométrique de Cujmir pour les
débits (-0,018 rffan, respectivement -0,88%% sur les 49 années). En hiver et en été, les
tendances générales de diminution du BCH se mamgi®, mais avec des tendances
contraires (d’augmentation) de I'écoulement a deations hydrométriques. En automne, on
remargue une situation opposée pour les tendanc&CH# (accroissement jusqu’'a 65 mm
sur les 49 années a Calafat), mais pour les ddb#gstendances sont similaires a celles
identifiées pendant les saisons d’hiver et d’éiniftlition & deux stations) (Tab. 1).
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A Tléchelle mensuelle, la situation est plus héére (Tab. 1). En analysant la
signification statistique des tendances, on comsta niveau de confiance généralement plus
élevé pour les écoulements par rapport au BCH (Tab.

Tableau 1.Caractéristiques des tendances hydroclimatiquiéstelle annuelle, saisonniére et mensuelle, aux
stations climatiques et hydrométriques analysésags du test Mann-Kendall et de la méthode Skps s

Echelle Mann- Bilan climatique d’humidité Débit
temporelle Kendall / — BCH (mm) — Q (m3/s)
Sen’s slope Drobeta Calafat Craiova Bechet | Corlatel Cujmir  Dragoia Goicea
ANNUELLE  Sen'sslope -2,479 -0,149 -2,420 -1,087 | -0,003 -0,012 -0,007  -0,003
Signific. + - * - - ** *k -
Hiver Sen’sslope -0,713 -0,404 -0,324 -0,540 | 0,002 -0,007 -0,002 0,008
i Signific. . . . . . . . .
A Printemps Sen's slope -1,660 -1,160 -0,896 -0,513 | -0,007 -0,018 -0,010 -0,010
% Signific. *k Kok _ _ * Hokk *ok _
O Eté Sen'sslope -0,666 0,059 -0,953 -0,896 | 0,001 -0,008 -0,002 0,007
g Signific. - - - - - * * -
v  Automne Sen’'sslope 0,369 1,335 0,798 0,536 0,001 -0,006 -0,001 0,021
Signific. - + - - - * - *
Janvier Sen’s slope -0,130 -0,152 -0,053 0,012 0,003 -0,004 -0,001 0,015
Signific. - - - - * - - -
Février Sen’'s slope -0,658 -0,541  -0,457 -0,244 | -0,004 -0,016 -0,010 -0,005
Signific. * * * - - * * -
Mars Sen’'sslope -0,716 -0,467 -0,213 -0,182 | -0,009 -0,022 -0,013 -0,018
Signific. + - - - * *kx *x -
Avril  Sen’sslope -0,146 -0,206 -0,255 -0,142 | -0,001 -0,011 -0,006 0,008
Signific. - - - - - * *x -
Mai Sen’s slope -0,702 -0,438 -0,431 -0,269 -0,002 -0,010 -0,004 0,003
w Signific. - - - - - * * -
- Juin Sen’s slope 0,028 -0,343 -0,448 -0,379 -0,001 -0,012 -0,004  -0,002
) Signific. - - - - - o -
g Juillet Sen'sslope -0,487 0,096 -0,424  -0,129 | 0,001 -0,006 -0,002 0,010
w Signific. - - - - + * - -
= Aolt Sen'sslope -0,194 0,527 -0,277  -0,318 | 0,002 -0,006 -0,001 0,020
Signific. - - - - * * - *
Sept. Sen’sslope 0,577 0,671 0,464 0,469 0,001 -0,006 -0,002 0,023
Signific. - * + - - * * **
Octobre Sen’s slope 0,008 0,410 0,474 0,404 0,001 -0,005 -0,001 0,025
Signific. - - - - - * - **
Nov. Sen’sslope -0,071 -0,126 -0,217 -0,364 | 0,001 -0,008 -0,002 0,017
Signific. - - - - - * - *
Déc. Sen'sslope -0,005 0,035 -0,008 -0,150 | 0,001 -0,004 -0,002 0,009
Signific. - - - - - - - -

Les signes “+7, " " gt ‘e indiquent la s ignification statistique au seuilde 0,1, 0,05, 0,01 et 0,001, respectivement
; “-” indique I'absence de signification statistig. Les valeurs négatives 8en’s slopéndiquent des tendances a la baisse,
et celles positives, des tendances a la hausse.

En ce qui concerne la similarité des sens des meedahydroclimatiques (soit positif, soit
négatif), en considérant les 17 couples (annushigbns, 12 mois), nous avons constaté qu'il
y a concordance des sens dans 53% des cas (pocwupkes de données Drobeta Turnu-
Severin — Codtel et Bechet — Goicea), 59% (Calafat — Cujmir)2%8 Craiova — Dragoia).

L’analyse des corrélations statistiques a indigregénéral, la liaison évidente entre les
deux séries de données. Pour les données annulfeselations étroites ont été observées a
trois des quatre couples hydroclimatiques (la fdluse corrélation étant pour Craiova—
Dragoia, avec un coefficient Spearman de 0,54)eswniveaux de signification hauts et tres
hauts (Fig. 2).

A I'échelle saisonniére, les relations statistiglessplus évidentes ont été identifiées pour
le printemps et I'été, quand les coefficients Spear obtenus ont indiqué des valeurs allant
de 0,28 a 0,51, statistiquement significatives aasiiils élevés et tres élevés (Fig. 2). Méme
dans ce cas-la, le couple Craiova—Dragoia prédestplus fortes liaisons statistiques, étant
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suivi par le couple Calafat—Cujmir. En régime measla situation présente une dynamique
plus accentuée, mais comme attendu, les mois deepnps-été enregistrent les valeurs les
plus élevées des coefficients Spearman (Fig. 2).
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Figure 2. Corrélations entre les rangs Spearman du bilamatigue d’humidité (BCH) et ceux des débits
écoulés (Q), pour les couples de données DrobetauTseverin — Coiltel (a — annuel, b — hiver, ¢ — printemps,
d — été, e — automne), Calafat — Cujmir (f — ahrgie hiver, h — printemps, i — été, j — automn€yaiova —
Dragoia (k — annuel, | — hiver, m — printemps, ét&, o — automne) et Bechet — Goicea (p — annuehiger, r —
printemps, s — été, t — automne) (période 1961-2009

Note: les valeurs numériques de lintérieur desplgiques représentent les coefficients Spearmannobtsuite a la
corrélation des rangs des valeurs hydroclimatiglessnotations “*’, “**" et “***" indiquent la signification statistique
(issue de I'application du test Student) au seuidle 0,05, 0,01 et 0,001, respectivement ; les valeans ces symboles
indiquent I'absence de signification statistiqudaleorrélation.

Conclusions

L’analyse des tendances hydroclimatiques du sudtaleela Roumanie a mis en évidence
une hausse générale du déficit climatique d’humidit une baisse de I'écoulement des
rivieres. Si, au pas de temps annuel, cette siu@st homogene pour toute la région étudiée,
a I'échelle saisonniére, il y a des contrastesamatent entre le printemps (la saison avec
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I'amplification du déficit climatique et la diminion des deébits écoulés les plus évidentes) et
'automne (augmentation de I'excédent climatiquaudhidité — accroissement partiel des
débits).

Etant donné que la région d’étude est parmi les myposées de la Roumanie au
phénomene d’aridité (Busuiat al, 2007 ; Pivalie et al, 2014), des mesures de diminution
des effets négatifs de ce phénoméne sur la satiénvironnement s’avérent nécessaires. A
I'échelle de la Roumanie, une stratégie pour laictdn des effets de la sécheresse a étée
adoptée (MADR, 2008), mais il faut qu’elle soiteaffivement mise en place a I'échelle locale
et régionale.
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