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Résumé —L'objectif de ce travail est d'analyser la varilitéi hydroclimatique de I'Etat du Parana — Brédilous avons
utilisé les données des stations fluviométriques$ldstitut des Eaux du Parana, pour les riviere®agi, Ivai, Piquiri et
Iguacgu pour la période de 1947 a 2011. Les donm&edébit ont été soumises a des tests de tend@viees-Kendall),
d'homogénéité (test de rupture de Pettitt) et dgeassion linéaire. Des tendances positives sigatifies ont été observées
pour toutes les rivieres étudiées. Cette augmemtatio débit, en prenant en compte la valeude 10% pour le Tibagi
(p=0,033), 26% pour I'lvai (valeur p=0,000) 8% polerPiquiri (valeur p=0,03) et 7% pour I'lguagu (ear p=0,002). Ceci
montre l'augmentation importante des débits dantemaps liée aux tendances des précipitations datet [pendant les
trente dernieres années. En revanche, les ruptstasistiques observées pour les rivieres Tibagija et Ivai,
(respectivement en 1969, 1970 et 1968) n'ont fgasléntifiées dans les séries pluviométriques. Sigaiifie que I'évolution
des régimes hydrologiques dépend également d'audeteurs que les précipitations, notamment [|'amyénaent
hydroélectrique des rivieres et I'évolution des amd'utilisation des terres des bassins hydrogGups.

Mots-clés :Changements hydroclimatiques, climat tropical, débi fleuves, Etat du Parana.

Abstract — Trends, changes and hydroclimate variéilin Parana State - Brazil. The objective is to analyse the
hydroclimatic variability in Parana State - BraziVe used data from flows stations of Waters Parasétute from 1947 to
2011, for four rivers: Tibagi, Ivai, Piquiri IguacThe flows data were subjected to trend tests (M&@mdall), homogeneity
(change test - Pettitt) and linear regression. Sigant positive trends were observed in all foureris. This increased flow
account the value 10% to Tibagi (p = 0.033), 26%v&i (p value = 0.000) 8% to Piquiri (p value =03) and 7% to Iguazu
river (p-value = 0.002). This observation shows s$ignificant increase in rates over time relatedtends in rainfall over
the state in the last thirty years. Statistical sgas were observed in Tibagi, Iguacu and Ivai witldaa temporal point in
1969, 1970 and 1968 respectively. Withal they atelinked with rainfall changes observed in the stathe analysis made
it possible to identify changes in rates of différsigns, when they are subjected to the changesAegossible hypothetical
explanation is it shows a part of hydroclimatic céexity, that cannot be associated with rainfall dygmics in the region.
Keywords:Hydrologic changes, tropical climate, river flowarana State

Introduction

Les conditions hydrologiques sont une variable irtgyde pour la compréhension des
effets des précipitations sur les milieux et legsgstemes fluviaux (Xavier et Silva, 2010).
Habituellement représentées par des données d¢éwend des rivieres, ces conditions
résultent du contexte de l'occupation des bassensamts, intégrant les précipitations et la
dynamique climatique (Xavier et Silva, 2010 ; Prewes Beltaos, 2002).

Dans le cas des riviéres de I'Etat du Parana €igrelles s'étendent dans le domaine des
climats tropicaux, et leurs sources sont situées aes régions avec des altitudes élevees
avec une forte pluviosité. Entre leur cours moyend'awal, les rivieres Tibagi et Ivai se
tropicalisent, le Rio Piquiri montrant un climat glansition caractéristique, tandis que le Rio
lguagu reste entierement sous régime subtropicalr Res quatre bassins versants, les
précipitations diminuent de l'amont vers laval, dmection du nord pour le Tibagi
(embouchure du Rio Paranapanema), et vers le n@sket la confluence avec le Parana
pour les autres (Maack, 1981).

En raison de sa position au sud du Brésil, la bdité hydroclimatique est essentiellement
liée aux précipitations. Cette dynamique est dét@¥enpar lintensité des hautes pressions
subtropicales atlantiques, par les masses d'aaingolroid et sec qui viennent du sud, par les
masses d’air chaud et humide venues de ’Amazdrde Eocéan Atlantique et par les masses
d’air chaud et sec produites a I'intérieur du coatit sud-américain (Nascimento Jureobal,
2014). L'ensemble de ces systemes dynamiques gigseat avec les facteurs statiques —
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notamment les volumes de reliefs et bassins -@iqent les forts contrastes régionaux dans
la distribution spatiale des précipitations daital (Maack, 1981 ; Mendonca et Danni-
Oliveira, 2000 ; Nascimento Junier al, 2014).
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Figure 1. Les rivieres de I'Etat du Parana et les statiomadmétriques utilisées.

Mendonca et Danni-Oliveira (2000), Franca (2002¢stefani (2005), Azevedo (2006),
Nery et al (2006) et Correa (2013) ont trouve des relatiemse les anomalies de débits et
l'apparition d'El Nifio et de La Nifa, lors des asméxtrémes. En outre, des études sur les
régimes des rivieres (périodes des crues et dages)i ont mis en évidence le lien avec les
activités humaines, montrant principalement l'inigastorique des processus d'occupation et
de l'utilisation des terres et plus généralementiedifications de végétation et des climats
régionaux dans les bassins versants (Xavier ea,SIV10; Bruijnzeel, 2004).

Dans ce contexte, Debortadt al. (2012) et Tozatet al. (2013) ont proposé les tests de
Pettitt, Mann-Kendall et les régressions linéaipes)r mettre en évidence statistiquement les
éventuels changements dans les débits hydrologi@iesstests permettent ainsi de détecter
les ruptures dans les séries de mesures, limpertah la significativité des tendances
climatiques a l'augmentation ou a la diminution désits dans le temps.

Ainsi, l'objectif de cette étude est de décrirdisiguement la variabilité des débits des
rivieres Tibagi, Ivai, Piquiri et Iguacu dans I'Ethu Parana - Brésil pour la période 1947-
2011, afin d'analyser les ruptures et les tendasheegs comportements hydrologiques.

1. Données et méthodes

Les données utilisées correspondent aux débitsuakndes rivieres (ifs) mesurés par
les stations du réseau de I'Institut des eaux danBale 1947 a 2011 pour les rivieres Tibagi,
lvai et Iguacu, et de 1964 a 2011 pour la Pigfigue 1 et tableau 1). En raison de I'absence
de longues séries historiques ou la présence gentmbreuses lacunes dans les séries, les
données des autres postes de mesure de la régnbipas été retenues.

Tableau 1 Postes hydrologiques utilisés.

Station Riviere Commune Latitude Longitude  Altitude Surface (km2)
Jataizinho Tibagi Jataizinho 23°15'00" S 50%83'0 340 21955
Rio dos Patos Ivai Prudentopolis 25°012'19"S  580%B4" O 690 1086
Balsa do Goioeré Piquiri Mariluz 23°55'00" S B2°59" O 320 2424
Salto Cataratas Iguacu Foz do Iguagu 250 40' 59" S 540 25'59" O 152 67317

Source: Instituto das Aguas do Parana. Réal. Nastoranior, L.
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Les valeurs de débit ont été regroupées a l'éclagilmelle, au moyen des indices
standardisés et décrits sous forme de graphiqubexaplot La variabilité hydrologique a été
représentée par la technique de normalisationggnstiandardisé), obtenue par la formule :

Z(i) = (P(i) — Pm)/Dp

ou : Z(i) est la variable normalisée (débits angydP(i) la valeur moyenne annuelle de la
variable dans la série historique ; Pm est la valeayenne de la variable dans la période, Dp
est I'Ecart-type (Meisner, 1976).

Pour évaluer les changements et les tendances\aeiddilité hydrologique, nous avons
appligué les tests de rupture de Pettitt (1979 setests de tendances de Mann-Kendall et de
régression linéaire comme proposeés et utilisésGumsens et Berger (1986), Moraasal.

(1995), Back (2001), Libiseller et Grimvall (200Debortoli et al. (2012) et Tozatet al.
(2013).

Tous les tests et graphiques ont été réalisés vémgiciel Microsoft Excél, et les
procédures statistiques avec XLStates paramétres retenus pour les calculs étagnt |
suivants: hypothese alternati¢ed; niveau de signification de 5%; nombre de sitoes de
10 000, avec une durée maximale de 180 secondes.

2. Résultats

Les valeurs moyennes absolues de débits maximaireman du tableau 2, montrent
I'ampleur de la variabilité hydrologique des rigigrétudiées. Les débits les plus importants
sont observeés dans la riviere Iguacgu. Le coeffictknvariation est plus élevé dans la riviere
Tibagi, suivie des riviéres Iguacu, Ivai et Piquiri

Tableau 1.Valeurs absolues des débits annuels moyefs)des riviéres pour la période 1947 & 2011.

Descriptif statistique Tibagi Ivai Piquiri Iguacu
Débit minimum 99,85 7,51 21,72 683,03
Débit maximum 912,94 57,09 97,01 4405,32
Amplitude 813,09 49,57 75,29 3722,30
1° Quartile 281,50 17,25 37,49 1270,73
Médiane 356,64 25,59 43,95 1652,57
3° Quiartile 454,71 31,59 50,34 2054,73
Moyenne 381,76 25,74 45,69 1737,08
Coefficient de variation 0,398 0,393 0,309 0,383

Période de 1964 a 2011 (Piquiri). Réal. Nascimédtaor, L.

Les statistiques descriptives des valeurs annugligare 2), confirment que les plus
grandes amplitudes et la plus grande variabilitééséd observées pour la riviere Tibagi, avec
un coefficient de variation de 0,398. La plus faibhriabilité est enregistrée a la station de

jaugeage de la riviere Piquiri (0,309).

La variabilité hydrologique des quatre rivieres iegportante au début de la série (figure
3). Elle se distingue par deux grands événemeimfatiie espacés de 20 ans (mis en évidence
par les fleches en noir), en 1949 et 1968. Des eéwénts avec des valeurs de débits
standardisés négatives se sont produits aussi & 1978, 1985, 1991 et 2006, indiquant
une variation inférieure a 10 ans.

Les occurrences de ces événements de deébits extrpmevent étre associées a la
périodicité de I'ENSO (EI Nifio Southern Oscillaligirenberth, 1997) : plusieurs auteurs ont
ainsi montré les relations entre les fortes pleiges débits élevés lors des épisodes d'El Nifio
et inversement pour les événements La Nifia : Megaleh Danni-Oliveira (2000) et Franca
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(2002) pour le Tibagi ; Destefani (2005) et Balg@6d6) pour I'lvai ; Azevedo (2006) et Nery
et al.(2006) pour I'lguacu ; et Correa (2013) pour lauRiq
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Figure 2. Description des debits standardisé des Figure 3. Variabilité des débits annuels standardisés des
rivieres du Parana pour la période 1947 & 2011 rivieres du Parana pour la période 1947 & 2011a(fijb
(Tibagi, Ivai et Iguacu) et 1964 a 2011 (Piquiri). Ivai e Iguacu) et1964 & 2011 (Piquiri).

Les tests de ruptures montrent que les débits daitxe Piquiri ne présentent pas de
résultats statistiquement significatifs (figure Bh revanche, pour les rivieres Tibagi, lguagu

et Ivai les dates de ruptures sont respectivemeriioé9, 1970 et 1968. Apres ces periodes,
les rythmes hydrologiques des trois riviéres sesatés assez stables.
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Figure 4. Variabilité et pont de rupture des débits des resaélibagi, Ivai, Piquiri et Iguacu.

En général, les dates de ruptures obtenues suddbis avec le test de Pettitt ne
correspondent pas aux dates de ruptures de leoptétiie (qui sont principalement en 1992
et 1993 comme I'a montré Nascimento Junior (2013).

En effet, Nascimento Junior (2013) a observe ledarces et les ruptures de précipitations
et de nombre de jours de pluie dans I'Etat du Rarthm montré que la principale période de
transition des valeurs pluviométriques sont leasri990-2003, avec un record pour I'année
1992.
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L’'analyse des débits identifie donc des signes kdangements de débits (ruptures)
différents des précipitations, ce qui montre la ptaxité hydroclimatique de la région, qui ne
doit pas étre associée uniquement a la dynamiqaepdieipitations mais aussi a d'autres
facteurs.

Les débits montrent également une augmentation ldaesnps. Ainsi, les tests de Mann-
Kendall présentent une tendance positive signifiegjp-value0,05) pour toutes les rivieres.
Cette augmentation du débit, en prenant en conaptaleur dex est de 10% pour le Tibagi
(p=0,033), 26% pour l'lvai (valeur p=0,000), 8% plauPiquiri (p=0,03) et 7% pour I'lguacu
(valeur p=0,002).

Contrairement aux résultats sur les dates de remtles résultats des tendances montrent
cette fois que I'évolution des débits est davantegea la pluviométrie. En effet, lors des
trente dernieres anneées, les précipitations d&mast [Hu Parana ont augmenté lentement et
progressivement, avec une intensification daner®s et dans I'espace des précipitations, et
une réduction du nombre de jours de pluie (Nascimé&anior, 2013). Il semble donc que I'on
puisse établir un parallele entre la tendance ccrbéssement général des débits et les
conditions pluviométriques, confirmant ainsi lesuléats de Silva et Guetter (2003).

La synthése de ces résultats est présentée daddau 3, qui montre a I'échelle régionale
de I'Etat de Parana une accélération du cycle lygigue, marquée par une augmentation
des débits moyens annuels et des dates de rupitdesces en début de période. La riviere
lvai a connu I'augmentation du débit moyen annagdlls importante.

Tableau 3.Synthése des résultats des débits des rivierdgétupour la période 1947 a 2011.

Débits annuel des Test de Pettitt Teste de Mann-Kendgll Régressiogdire
rivieres (m3/s) Rupture** Date Tendence** Valeur (%)
Tibagi Positive 1969 Positive 10
Ivai Positive 1970 Positive 26
Piquiri* Non significatif Non significatif Positive 8
Iguacu Positive 1968 Positive 7
Moyenne Positive 1970 Positive 10

*Période de 1964 a 2011. **Significativitépavalue<0,05. Réal. Nascimento Junior, L.

Conclusion

L'analyse des séries chronologiques et les testistgjues réalisés permettent d'identifier
des comportements en partie similaires pour letosta retenues et contribuent a la
compréhension des changements de comportementiddyidues dans I'Etat du Parana.

A l'échelle régionale, les rivieres principales Betat du Parana ont montré une
accélération du cycle hydrologique en partie lige gndances pluviométriques : d'une part,
'augmentation des débits moyens annuels semldealilaugmentation des pluies en volume
et en intensité, d'autre part, les évenements détsdéxtrémes correspondent aux forts
(faibles) épisodes pluvieux liés aux épisodes BEbNLa Nifa).

En revanche, les dates de ruptures détectées auvestlde Pettitt montrent une réponse
plus complexe, car elles ne coincident pas aveddess de ruptures des précipitations. Une
hypothése possible pour expliquer cette différeast que ces dates de ruptures soient
davantage liées aux autres facteurs de fonctionmiedes bassins versants et notamment aux
changements dans les modes d'utilisation des teteeg$occupation du sol et la mise en
oeuvre de centrales hydroélectriques.

Ainsi, d'autres analyses doivent étre développédialdares échelles de temps (mensuelle,
saisonniere, principalement) pour valider ou nalggotheses.
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