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NOTATIONS PRINCIPALES

) Statistique,
X = moyenne de la variable x.
= moment d'ordre n {cf. I.A.3.)

moment centré d'ordre n (cf. I.A.3.)

VRS

dcart type (cf. T.A.3.)

cV = L= coefficient de variation (Cf. T.A.3)

CS = coefficient d’asyméirie {(cf. I.A.3.)

¢ = moyenne géométrique {(ef. I.A.3)

NaEm X er) 1.A.3)
o

Ty = moment dfordre i et k d'une distribution 3 deux
: variables (cf. I.A.4).

H{k= mement centré dordre 1 et k d"un@‘dlstrlbutlon 3 deux
’ variables (cf. T, A.4)

r = coefficient de corrélation (cf, IaAoﬂ)

q&i = coefficient de cowrclatlon entre les deb1+s des mois
i et Je

'§ = nombre de degrés de liberté (cf. I.A.%.2.)

F(x) = fonction de répartition de la variable aléatoire X
(cfe IBol) -t

f(x) = densité de probabilité de la variable aléatoire x
(ef. IB.1)

E E &H’m] espérance mat hefrna‘thue de la fonctil on‘Qj (x)o
'&_ ,E& = paramdires de la fonction Pearson III (ecf. I.B.3).

X = estimateur du param2ire X.



- IX -

statistique t de Studehtnfisher (cf;vIQBaS,?)

- o+
"

étatistique F de Snédécor (cf= IB,5'u‘)~

3 = limite supér ieure de-la i° classe (cf 'I.B.6.3. 2)

- §
}g = valeur du "Chlasquare" (ef. IB.6. e l)

>

1T, Hydrologie.

BV = 31:1];er*i":a.c::31.e=h du bassin versant.
Q = deblt moyen annuel
= débit moyen annuel par kilom&tre cévré*de_basSin

q
: versant.

Ds K, = rappert du module de l%année hunlde de Irequence _
ge depasseﬁenu 0,1 au module de 1°annee seche de fré-
quence de deoassemen; 0,9,

Q; L ¥} = débit moyen mensuel du i® mois de 1'année N.
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INTRODUCTTION

Cette introduction a pour but de définir le sujet de ce-

- mémoire, et de rappeler bri&vement les travaux antérieurs consacré:

& cette question. Puis, apré&s 1l'exposé des moyens dont nous dispo-
sions, nous résumerons les différents chapitres de notre étude,

A = SUJET DE CETTE ETUDE -

Un des objets essentiels de l'hydrclogie fluviale est

‘1%étude des régimes des rividres, c'est-d-dire avant tout des débi:

et de leurs variations au cours du temps. On peut distinguer sssen
tiellement deux sortes de variations selon 1%&chelle de temps que

nous considérons :

1) Les variations saisconniéres,

Ce sont les variations du débit au cours de l%année 3
elles se reproduisent plus ou moins régulidrenent chaque année
selon les conditions climatiouves et géographiques. La date des
plus hautes eaux et des plus basses eaux opdlnalres en est le

trait le plus significatif.

2) Les variations interannuelles,

Ce sont les variations, d'une année 3 l'autre et au
cours d'une longue péricde, des écoulements annuels, Clest cette
question qui retiendra toute notre attention : nous nous inte-
resserons donc, pour une riviére donnée en un point de son cours,
4 la variation des quantités dfeau s’écbulant chaque année.

Deux aspects de cette question seront successivement traités :



‘le premier est purement descriptif et donne une idée sommaire

de la variabilité interannuelle selon les pays, les climats et
les régimes et ceci plus particuliérément pour les riviéres>
frangals s, Le second aspect sur lequel nous avons insisté est
le suivant : existe-t-il des lois de probabilité Pelativement
courarntes et dfutilisation simple permettan* de fouvnlr un

schéna probabiliste de ces vari iations ?

Ce probléme est d”une importance econonlque certaine
dans toute question d"amenapement bydmulmue° Que ce soit pour.

calculer les dimensions des ouvrages de vepulapluatlon des débits

ou pour garantir la bonne explo**aLlon d'un aménagement dlirri-

gation, il est nécessaire de préciser de fagon quantltat¢ve ces

variations interannuelles-

TRAVAUX ANTERIEURS -

B.l., D&finiticns -

Les hydrclogues appellent dé&bit moyen annuel ou moggge
dfune rividre la quantité d'eau qui s'est écoulée pendant une
année donnde, On llexprime généralemeni par la noyenne a la

seconde des débits instantanés. Le module global d'une riviére

est la moyenne des modules au cours d'une longue période. Afin
de comparer des rividres de bassin versant différent, on rapporte
socuvent ces quantités 3 la surface du bassin versant ; la valeur

ainsi obtenue est le module spdcifique exprimé trés souvent en

litres par seconde et par kilomdtre carré. Nous désignerons par

module relatif le rapport entre le module d'une année et le mo=" -

dule glabain
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natusels. Ainsi, OESTERMAUS [3¢] fit un

’ ' - IV N V/.' .- : .
B.?2. Résume des pnrincipaux travaux antérieurs.

B.2.1. Description de_la variabilité.

Les variations dans le temps des modules fluviaux ne font
pas 1'objet d7zussi nonbreuses études que les crues ou les
dtiages. Toutefois, M. PARDE; qui par ailleuﬁé consacre d
cette fuestion un chapitre complet de scn pvochaiﬁ ouvrage
sur "l'absndance®, s%est penché depuis fort longtemps sur cette
notion {page 200 & 203 dans [10-17] , pape 184 3 191 dans [10-2]
etCo..-) 3 1l monire qu’une certaine lizison existe entre les
variations isonnidres ot les rapports des modules extrémes,
que 1°%importance du. déficit dféccoulement; diffé=

i

rence entre les quantités annuelles de plules tombées et de

pluies écoulédes, Au cours du symposium qui s’est tenu en 1984
= P ° .

a Berkeley, RODILR £l3j présenta un apergu de l'irrégularité

ui la conditionnent.

o}

tenporelle des cours d'eauv et des facteurs i

SERRA {}67 , toujours au cours de cette session, dont 1°un des
sujets d'étuds était précizément "1'irrégularité temporelle

des cours d7eau” nous renseigna sur les synchronismes des &cou-
lements ; les lignes d°dgazle hyraulicité sont, pour l'Eurcpe
comme pur 1°Anérique du Nord orientdes approximativement Sud
Quest 3 Nord Est. Les relations entre le durée des observations,
ie module et son coefficient de variation furent exposées par

URBAN Eu3] .

B.2.2. Recherche ds péricdicités,
2eLobe DERIELECEEELEEESZESESSE

&
o

De nombreux auteurs ont recherché l'existence de cyeles
analyse compléte de
la série des débits du Rhin 3 B&le. Mais les derniers travaux,
notamment ceux de YEVDJILVICH Eﬂ%=l et %%mzl démontrent de fagon
indiscutable, en s'appuyant sur plusieurs centaines d'exemples,

que cette racherche est vaine.




B.2.3. éigé‘z?;@%zszaésgieians;gsgéaé‘iéﬁzé{
L'utilisation de pius en plﬁs'fréquehfeﬂdu calcul des
statistiques et des probabilités cbndﬁisiﬁriesbingéﬁiéﬁfé a
s’intéresser aux distributions des_modules; HALPHEN E§2e2] '
appliqua ainsi en 1953 le test de PEARSON & la série des mo=
dules du Rhin & B&le. Certains auteurs virent, dans les ano-
malies des distributions, des lois;complexes ; ainsi, BLOCH
[?7:g9 sur_l°exemple des dé&bits du Danube d Ulm ajusta a
cette série dlobservations une somme de deuX lois de GALTON=
GIBRAT. Mais les trds récents caleuls de MARKOVIC [36 ] por-
tant sur un grand nombre de riviéres du centre et de 1"0uest
des Etats-Unis monﬁrérent"un'éssez bon aﬁustément'des lois
de GALTON-GIBRAT et PEARSON IIX aux modules de ces rividres.

ffl‘ou“i:efois9 si COUTAGNE E?9] , dans ses nombreux
écrits sur la corrélation entpe_précipitations‘et débits s'est
penché sur le choix de l'origine de l'anndés hydrologique, peu
dlauteurs, peut &tre par manque de movens de. calculs, se sont
inquiétés de savoir si 1l'origine de 1%année hydrologique
avait une importance suvr les distributions des fréquences des
modules. Seul, YEVDJEVICH [ﬁ%al]glpoﬁr ges calculs sur les
péricdicités, prit en considération les reports des débits
d'une annde i l'autrve occasionnés par les réserves souterrain-
nes. Il définit ainsi le module artificiel de l'année N comme
étant la quantité d'eau écoulée pendant 1t'année N et les

suivantes due uniquement aux seules précipitations de lfannée N.

C - RESUME -

Aprés un bref rappel des nérhodes statistiques uti-

lisées en hydrologie, nous examinons les caractéristiques des

stations retenues. Une bréve é&tude descriptive de la varia=
bilité des écoulements annuels présente les valeurs et les

facteurs essentiels de celle<=ci,




La derniére partie du travailvest plus analytique 3
elle est consacrée 3 la recherche des lois de probabilité les
plus appropriées a4 représenter les distributions des débits'
moyens annusls. Cette vecherche est précédée d'une vérification
de 1'indépendance et de 1'homogénéité des données,

L'examen synthétique des résultats des adéquations
montre que les coefficients de variation et les coefficients
d'assymétrie des distributions sont les meilleurs critéres
permeftant devfairé un choix parmi les trois lois de probabi-

lité retenues.

Enfin, nous présentons un certain nombre de résul-
tats numériques concernant les corrélations intermensuelles j
é

ceux-ci peuvent constituer une base numérique d‘observations

pour des recherches ultérieures sur les processus hydrologiques.

= 000 =



CHAPITRE I

RAPPELS DE STATISTIQUES ET DE
 PROBABILITES | =

amacmoecace

Dans ce chapitre, nous rappellewons queiques éléments
de statistique dont nous avons eu besoin au cours de nos recher

ches, nctamment les définitions utilisées, et les méthodes pare

‘¢iculidres que nous avons employées pour les deux raisons guie

vantes @

1°) La plupart des résultats de statistiques ne sont
applicables qu'd des variables indépendantes j or, pour une
rividre donnée, les débits 3 1'instant t et & 1finstant % + 8%
ne peuvent &tre considérés comme indépendants que pour des
valeurs de Ot supérieures & uﬂ certain seuil, fenction du ré-
gime de la rivigre et de 1%époqus de lfannés., Avant tout cal-
ar

cul, il nous fa11a3_+ done attacher de 1 1mportancw aux critéres

‘d'indépendance des variables,

20) Les données sont, pour chaque rividre, générale-
Pl

ment peu nombreuses ; les séries envisagdes nz dépassent ja-

mais 150 valeurs et, bien souveni, ellas nfatteignent pas 70.

” ﬂ

Aussi fallait-il exaniner avec soin les t?sts d"homagene

et dfadéquation.

STATISTIQUE DFSC?I?EIVE =

Cette partie de 1'analyse statistique a pour ‘but de
fournir au moyen d°un nombre 1imité de paramdtres une de serip-
tion simple et aussi compléte que possible d?un ensemble envi-

sagé sous un ceritain aspect.



"A,l. Population et &échantillon,

La notion de base de l'analyse est .la notion de po=
~pulation : la population est l'ensemble auquelbnoué nous '
intéressons. Chaque é&lément de cettevpopulation se distingue
par un caractére, numérique ou non, qui constitue une "varia-

'ble<statistique“.

Un &chantillon est un sous ensemble de la population,
dont généralement nous connaissons les caractéristiques 5 &
partir de ces dernidves,; nous essaierons par la suite dfestimer
celles de la populaticn. Par exemple, la série des débits an-
Blois constitue une population dent nous
érie des débits de 18863 & 1962,

nuels de la Loire &
possédons un échantillon : la

4]

A.2. Distribution de fréquence. Histogrammes.

\

Soit un échantillon de N individus (nous dirons
échantillon de taille N) possédant chacun un caractére X,
on dira que la fréquence de la valeur x; est ng s'il y a dans
17&chantillon ng individus pour lesquels X = X.. Si ce carace
tires X est continu, on parlera de la fréquence des individus
pour lesquels X est compris antre e gt xi-+ lkxi et on pourra
ainsi ranger 1%échantillon en un certain nombre de classes.
Une représentation graphique commode est donnée par le polygone
des fréquances ou histogramme : on considdre un systéme d’axes
rectangulaires Ox, Oy ; sur Ox, on porte différentes valeurs
du caract@re. Sur chaque segment ainsi défini, on construit
un rectangle dont l7aire est proportionnelle au nombre d'indi-

vidus dont le caractire appartient au segnent.

Pratiquement, on emploie deux sortes de polygones de
fréquence : S v ‘
- polygones 3 intervalles égaux : on range l1%échantillon

dans des segments de longueurs égales.




'~ polygones 3 intervalles &quiprobables : les segments
sont tels qu'ils contiennent tous le méme nombre d’individus.-

Dans le premier cas, la description de 1l°échantillon
sera fournle par les effectlrs de chaque segment, alors que
dans le second cas, elle sera fournie par les limites des seg-=

ments. )
ay
S
S, 1= {5
+ >S5, Se

G >
Ao (A |Ax | B [Ax X
R et sk

Fig. I-l - Histogramme & intervalles &gaux.

=]

as A8 as A

P

Fig, I-2 - Histogramme d intervalles équiprobables.




On considdre également 1'histogramme cumulé défini

ainsi

‘Sodent %y, X,,0.0 X, les N observations rangées par ordre

- eroissant et soit Fh(x) la fonction monotone non décroissante

@&(%):%—- oW %é\g(;,'%'<"¢=_é+i

La courbe ainsi obtenue est appelée histogramme cunulé.

A.3. Caract istiques nunériques d%un echanm11lono

Considérons un échantillon d caractére numérique X de

taille N 3 on définit, lorsque celd est possible :

mevenne arithmétique =

N
- 24 Za
=y
- moyenne géométrigue g
&
L{ﬁg %,-=i=.§i feca, 2.
.“‘Né_ &
- moyenne harmonique h
[
N2 A
{. ‘4'21,;

movenne quadratigque 6

N g
¢*. 4.2 x
N o4

- moyenne quadratique inverse k

Z,
>~ Mea

.z 4
b Lo
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- momen? d’ovdre nh}
m = - A_ EL ’L
" N 4 .

w‘moment_centré d°ord§§ n

N

_ ' M
Pa - 4.2 (»;L,_,_—L,)
MooA4 v
, Une caracterlsthue Spes 1mportanco est l*écart +ype f5n
définie par _..‘Gyzhz A 2(% _,,gu>
- coefficient de variation
N = 67
x

- coefficient Q'asymétrie

) e

5= ) e

&diane : toute valeur de X telle que la m01ile des observa-

[}
=

tions lui soit supérieure,

- quantiles:toute valeur de X telle qufune pﬁopcrtion aq d'obser-
vations lui soit 1nfeﬁloure et 1 - q supérieure. On obtient
ainsi les déciles, quantiles obtenus pour q = n/l0 avec
n=1, 2 ... 9 3 lesc quartileszcorrespondent a q= 1/4 et
q = 3/4, '

- étendue de la distribution : intervalle entre le maximum et

le minimum de la distribution.

- mode : valeur du caractére qui a la plus forte fréquence,

- Lambda : }\ - _;E;ﬂ';w%n

A. b, Distribution 3 deux variables.

Si nous observons non plus un caractére X dans la
population mais deux caractéres X et ¥, on généralise alors
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la notion de»ﬁomenh,&
4 b Lgf"
M, 5 = %
. - 2 ¢ . o
A
E B f

o Y |
- covariance Ml,‘i - .:Lé% ( 63)(%, - CE)

Mais le coefficient le plus important est le coefficient de cor-

rélation :

= e
G - @

la Correlatlon 1;nea1re=

I1 existe fréquemment entre ces deux caractéres x et y
un lien plus ou moins étroit que 1'on peut faire apparaitre en
construisant le diagramme de dispersion, diagramme ol chaque
couple (X;, ¥4 ) est reprdsenté par un point dans un systéme _
dfaxes 0%, Oj s 1%échantillon est ainsi représenté par un nuage
de points plus ou moins dense. Peut-on alors trouver des cri-
téres permettant de calculer la meilleure estimation de la
valeur moyenne de y pour une valeur donnée de x et inversement ?

Noue nous attacherons tout dfabord & deux droites

‘répondant 4 cette question, droites appelées droites de pégres=

sion.

La droite de régression de y par rapport & x est
ainsi la lignes droite qui donne l“appr@xlmntlon la meilleure de
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la valeur moyenne de y pour chaque valeur spécifide de x. On
définit de la m&me fagon la droite de régression de x par
rapport 4 vy. " | |

~ Le terme "meilleur” signifie que ce choix rend
mininum la somme des carrés entre les valeurs estimes et les
valeurs expérimentales. On montre aisénent que ces deux droites-

existent et ont pour &quation :

(1) i e % (% “‘7—?‘} droite de régression de y \
e par rvapport & x
A - - &i (‘%»‘%) droite de rég“ﬁessioh de %
E; par rapport & v.
%TA
w7
A‘ Wi
65 7
¢ e
¢ A
-
¥ B~
v
7 o B
% 2 “ -

i

FIG. I-3 : Droites de régression,



Ces deux droites se coupent au cenire de gravité de
1. Dans un

la distribution et ne sont confondues que si. ﬁr%

repére ov'thonorme9 leur ang 1ﬁ»@z a pour tangente

-Ji . @ " o
g -1z X =%
s Lo » A
s A : a4 ‘&"ﬁl:r .
. Uoz\; 'y \J%‘
'Q;uigo Mesure de 1la %igigggmlin 1Peu§t significatiog d'une
ggggglatlog ebservee, '
, TmnesEs "
. FA)
soit . €; = ge = eSS ou Y (%) est la valeur estimée

par l'&@quation (1) et 9l la valeur expérimentale correspondant
& %z . On démontre que : '

% e N oo (4-2)
=4 ‘= (T:k(

Si bien que la qualité de la liaison lindaire peut &tre définie
par la valeur du coefficient de corrélation v.

La liaison est dYauvtant plué forte et 1l'estimation d'autant
meillevre que | r| s®approche de 1.

Ce coefficient donne donc une idée de la confiance
que nous pouvons avoir dans ces deux droites schématiques du
nuage de points.

Inversemunt, COHSld@POﬂo un ensenble de couples de
varlables aléatoires 3 peute-cn, dlaprés le calcul du coefficient
de corrélation de ces variables, juger la qualité de la liaison
linéaire. Car la valeur de r dépend de 1°é&chantillon choisi 3
on montre alors que, dans l'hypothésez ol les deux variables
sont normales (cfest-3-dire gaussiennes) les plus petites va=’

o,

leurs de r significatives au seuil 5 % sont les suivantes
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(™) = H=2 = nombre de degrés de liberté),

P

N . 'R R B I B
4 0,811 (l12  |0,532 || 20 0,423
5 0,755 113  10,51% || 25 | 0,381
6 0,707 |l 1k 0,497 || 30 | 0,349
7 0,665 | 15 o,u82 |l 35 0,325
8 0,532 | 16 6,468 || 50 | 0,304
9 0,602 |17 0,456 Il 45 | 0,288
10 0,576 |l 18 o.u4% || 50 | 0,273
11 0,553 |19 (0,233 {100 | 0,195

. K3

Tablean T-1 : Minimum de r significatif au seuil § % suivant

Clest-d-dire que toute valeur de r supérieure,; pour
un nombre N de couples, & celle que donne la table, discrédite
1°hypothise que les variables ne sont pas liées linéairement.
WAy seuil 5 %" signifie que le coefficient de corr?lati@n d’une
population normale & 2 variables nonv1iéeo linéairement n‘a

o

qufune probabilité de 5 % de dépasszer cette valeur.

Toutefois, il faut rester prudent car r ne mesure que
1a liaison lindaive et sa faible valeur ne garantit pas forcé-
ment 1%indépendance 3 dfautre part, les résultats précédents
ne s'appliquent, de fagon exacte, que pour des populations nor-

males. ' ' |

A°%;3° ReFPQSSlOD l@garltnmlqueo

Parfois, le nuaga de points semble non pas se grouper
autour d'une droite, mais dessiner une courbe d'équation
y = f{x). Liajustement de cette fonction & 1%ensemble des
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points est possible et méme facile dans certains cas. Nous
ferons cet ajustement dans le cas de la. fonction puissance
y = k 2. I1 suffit en effet de prendre. comme nouvelle varia=

“bles log y et log x pour retrouver une régression linéaire

puisque :

‘%:%’a-f = L#%M&»:@LL@%%%L@%W

Cette tranafornatlon est ’1nteﬂessange lorsque les VuPlablu&
ne sont plus normales mails veisines de variables de Galton'

‘car, dans ce cas, les logarluhnes de celles-ci sont nornalgso

Les débits mensuels présentent souvent ce caractére.



- 16 -

I-B. INTERPRETATION STATISTIQUE ET PROBABILITES -

Le chapitre précédent n'avait pour objet que de
- définir des moyens numériques ou graphiques de descrlptlon
dfun échantillon, CplUl qui suit marque la deuxidme étape |
de ltanalyse statistique 1nterpveter les caraCLerlsthues
.en vue d'en tirer des conclusions quant aux propriétés de
la population. : ' |

B.,1. Définitions,

= Ponction de régartltlon : F(x) est 1la fonctlon de réparvr-

eI eI O SR I D (I O I LI MW D D A I I D

tition de la variable aléatoire }fSl :
F(x} - Erat. L}(é%} ; Moz € L& €} F(fx)':@)
F’(%):i

Fkﬁg est une fonction monotone non dé-
croissante.

- Fggggggg QSEEEEi’g si la fvequence relative de la distri-
est exprimable par f{x)dx, :(x) est appelée den81ce de
fréquenca ou fonction densité. Dans ce cas, il existe une
relation entre la fonction de répartition et la fonction

Fy = J‘ %Q@)&&

- Bsgev@mce mathématigque dune fonction. L'espérance. mathé-

SO O ERE SN DE WO E@DOED DO ENOSDRANQTCDEE DD DD

matique d'une fonction Y (x)€§s? dans le cas ol celd

a un sens E L &gjm_)] = J;\ W) - f('sl.) dat.,

la varieble aldatoire étant dé&finie s ur le segwenx La @]

densité :
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o

B.2. Lol normale et loi de GaltbncGibrat

Une vawldble aléatoire numérlque définie sur
toute la droite Peelle suit la 101 normale ou loi de Laplace

Gauss si elle posgede la densité de probablllteo

<.

- % (ﬁ};EL}
€.

$ety =
, o~ \Furz, |
- Eggggéé@ég»: la somme de plusaenﬁa variables. aleat01§es
normales et indépendantes est une varlable normale 3
inversement, si la somme de plu31euﬂ° variables a;eatoxﬂes

indépendantes est normale, chacunz de ces ‘variables est.

normale,

E(?-) = z

E[ =~ -~ E(m)]zﬁ‘ -

La probabilité pour que x solt extérieur au
segmént [;x = 1,280 4 x ¥+ 1 286”3 est de 20 %9 et 5 % pour
le segment-[g - 2@v'; f + 26“] Tous les livres de statistie-
ques fournissent une table de la loi normale,

= gggcggagglzggzggggga : Lz loi normale présente, pour les
hydrologues,; 1%inconvénient d'8tre symétrique autour
de la moyenne ; aussi peut-on penser & la rendre dissymé-
trique par un changement de variables adequat. Le plus
connu de ces changements consiste 3 prendre une fonction
lindaire du logarithme de la variable étudiée. On obtient
ainsi la loi de Galton-ou Gibrat-Gauss. Nous avons employé
cette loi ¢n faisant-la transformation x ~» 2z = log X
et en étudiant la série des z. Si z suit une loi normale,

® suit une loi de Ca ton & deux pa%am@%ver
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“Bo.3. Loi de Pearson III cu Gamma incomplits

Une des lois satisfaisant & l'équation différen-

tielle ¢

2 b o _extft
dr. et +dante

est la lol de Pearson IIX ou Gamma incomplate., L%intérdt de
cette loi est d’8tre, pour certaines valeurs des paramétresﬂ
algébrique & l'origine et de dfcroitre exponentiellement

vers 1%infini, Sa fonction densité est :

= ;imz e )
for= o 1)

(%) est la fonction Gamma classique:

+0? e L-1

(" (&) e % - da

-~
m~

e
[y

B.3.1. Propr étés des digstributions GAMMA.

L=g —~ = — EI DS LD DN DO CICOHEII CIGO CICA TICI CI TR @mm:mmna@maaamﬂmé
La courbe déquation \‘% - A e @(_3;:)01='i
| iy .
est asymptote & l'axe des x 5 si o > 1, elle a un mode
a4 & =z d-4 . 5i > 2, elle est tangente & 1'axe
des x 4 l'crigine, tandis que si 1 L &L 2, elle est tan-
- gente & 1l%axe des y & l%origine. Si 0L &4 1, elle est

asymptote aux deux axes. On montre gque @
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o
%

F:Lg° I.4% - Quelques lois de Pearson III de
moyenne 1.

2, Utili sation des lois de Peawscon Til.

ae,u:smr;u::c D ED e T €0 62 7D €D €0 £2 £3 €3 ¢ ©3 €3I &3 €3 O D €3 EY e

Les tables de la fonction Gamma inccmpléte étant

moins fréquentes dans les cuvrages que celles de la fonction

de Gauss, nous donnons en annexe I et II deux tableaux peﬂm
mettant le calcul des lﬁﬁltes des classes de probabilité ?
En outre, on peut rapldem&ni connafire les valeurs de fré-
quence 39 %, 95 %, 80 %, 50 %, 20 %, 5 %, 1 %, 0,1 %, grdce
3 la table publide par LINSLEY que nous reproduisons 3



=20 -

I A Fréquence en %

< _ S : ; v _
‘ Qg 9§ 80 -1 -50 | 20 5 1 0,1
~2,33{=1,64 ~0,8%{ O |0,8s | 1,6% | 2,33 3,09
0,2 | =2,18/-1,58/~0385 | 0,03/ 0,83 | 1,89 | 2,48 3,38
0,4 | =2,03}=1,51}-0,85 | =0,08/0,82 | 1,74 | 2,62 3,67
o6 ] =1,88|=1,45!-0,86 | -0,02{0,80 | 1,78 | 2,77, 3,96
0,8 =1,7%{=1,38{-0,86 | -0,13/0,78 | 1,83 | 2,90 u,25
0 -1,591-1,31 -0,86 |} =0,18]0,76 | 1,87 | 3,03 u4,5%

Tableau I=2

Soit
PN

par les nOﬂﬂntSQS

CS

(1 ¢
A~

8,

le éoefficqeﬁ

' N
: Table du facteur ¥ (é‘, QED)

de Pearson IIT

dlasymétrie calculé
=ﬂw) si N est la taille de 1l%é-

chantillon. Si X(fg CS) est 1a valeur lue dans la zable pour

Y
~un CS et

comme fréquence de dépassement £, est :

. E}f;gmgle :/\
N = 67, CSY 0,40 5 on

une fréquence £

MURRAY &

p.

JINGELL

2

fréquences suivantes :

Iic

—
b4

=1

X =

donnés, la valeur réelle, qui a

X {(f, CS).CVx,

0,46,

CSs

&tablit alors aisément le calcul des

= 0,37,

Fréquence de

80

dépassement 33 95 50 20 1 0.

en %

Valeur dépas- ’ '

Séee“ =P 0,07 | 0,30 | 0,61 | 0,97 | 1,38 1,80 2,20 {2,¢
Tableau n9I-3

La loi de Gauss auvait donné O %, 1,75 pour 5 %,

2,03 pour 1

@
Qo

»25 pour 95
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B.4, Lois de Halphen,

. Les lois de Gauss; Galton et Pearson III sont des
lois & deux paramétres : un paramdtre d?ééhelleglla'moyenné_f
X ou @5 et un paramdire de dispersion 0% ou <& s Or deux
paramdtres peuvent sembler insuffisants pour la deséfipﬁion
de certaines distributions hydfologiqueso On péuprait_cona
cevoir 1'existence de riviéres dont les débits auraient.

‘mé&me moyenne et m8me dispersion mais présenteraient des dis-
tributions différentes dane la forme. HALPHEN [32] fut donc

amend 3 définir deux types de lois & 3 paramdtres 3

A

s
o % —
x L ﬁ"% % j giﬁ=
o B A ' e
{w = 5 o ¢ s
A o
| o B“’(’ )
loi B :

{(’;{) i ) 4 . ev [ i
da
\ 20 (&)
: Vet , :

Remarquons que les lois B englobent les lois de Gauss et de
Peavson III vespectivement pour o, = 0,5 et ﬂ@ = o0
avec ﬁi, Cfini. K§ &&)est la fonction de BESSEL=BASSET et

f (@)QV la fonetion de HERMITE. GUILLOT ESlj a montré que
1401 de Galton était une extension de la loi A, Ces lois
viennent d'€tre tabulées & Electricité de France et nous

pensions devoir les utiliser 3 mais nous montrerons par la
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suite que deux paramétres suffisent dans le cas des distri-
butions de modules annuels. ' e

B.5. Tests d'homogénéita.

Le raisonnement du statisticien est le suivant : il
fait tout d'abord une hypoth3se de travail suggérée par llex-
périence ou l%intuition (par exemple, 1'échantillon est tiré
d'une population normale}. Puls, il se demande si son hypo-

thése de travail est compatible avec ce qu'il apprend de l'exa-
men des observations 3 pour celd il recourt généralement &

1futilisation de tests,

: o
Bo5.1o K et sa distgibution

5 Ch o e 0 3 e o ©0 £T S e ) 05 69 1o &3 £ & ©3 R
On montre que si les‘Xi (1 =21, 2 ,coo.n) sONt n
variables aléatoires indépendantes normalement distribuées au-

tour d"une moyenne zéro avec un écart type gz s

A
ERENCRE B
A &L o2
est une variable aléatoire Camma de paramsire F o La
distribution de j{% est par suite :
,&AZ
G I
e 4 4~ e A4
& ~ . ( a :&. ( &.DL )
@5)
2

dyg exprime la probabilité pour que la valeur jﬁitr@uvée a
partir d%un échantillon au hasard tombe dans l“intervalle&{%zg
la moyenne defﬁf’ est n, sa valeur modale n-2, sa fluctuation
2n. Presque tous las ouvrages de statistiques et de probabili-
tés contiennent une table de la loi du iﬁ:l o



- 23 =

B:5.2. La -st'a'tistigue t et sa dl&mrlbutmm

Sooae D EDIR RN @ DT EI D D D SAES CI LI AL D D ST vED D T ES &

Soit une population mormale de moyenﬁé ¥~ et de
fluctuaticn@gg , 80it X et s la moyenne et la fluctuation d'un
échantillon de grandsur n ;.T - ﬁr est une variable normale de
moyenne zéro ct d®écart type L

s Eo M \{""'”

_ = 3 poééédé une distribufi@n bien
définie appelée distribution de STUDENT=FISHER dont on trouve

°-

;é:]ﬁ

Mais

des tables dans la "Revue de Statistique® appliquée page III-§

LsZ

Bégoso Congaralson des movennes de deux &chantillons

Etant donné deux échantillons indépendants de tailles
ny et ngy, de moyennes ?i et»?}s nous pouvons utiliser la sta-
tistique t pour décider, si les moyennes différent de fagon
significative, ou si les deux é&chantillons peuvent &tre tirés
de la m8&ne population normale.

Soit x5 (1 =1, 2, o000 nl) l%une des valeurs de la
variable dans le premie? échantillon et xﬁ'(j_= 1,2 cooo n2)
dans le sec@nd,échantiTlono La somme des carrds des diffévences

d la moyenne est 3 ny §§ (x. - §i)2 pour le premier échan-
- A 1 -— 2 |
tillon et n, S = € (%, - %,)° pour le second.
2 72 4 1 2

Soit g® =

; ™ S; ¢myS 2 | | .
y 8° est une "estimation impar-
KR :

tiale™ de la fluctuation de ia population.

— N .
L, =L s o . —
4 2 est alors une statistique t qui permet ainsl.

A\ 4L + 4 ' de faire un test sur les moyennes.

fs‘f‘l‘j& /EA\E’



Nous utiliserons ce teot car 1es pcpulaglons des
modules sont voisines de ponulationg normales 3 il nous.
permettra de déecider si les moyennes tirées. de 2 séries de
modules d'une mBme rividre sont sig gnificativenment dlffeﬁente

B.5.5%, Comgapulson des fluctuations de deuw 'eé%ahﬁillonuo

= =11 © cpea m:—_—n::m-:::nr_:vcs:=ma,caammnmmmmm@mmmmam:mmammnmmaammamm

Conservons les notations precedentes et 301ent s

‘ - R = & 2 : v = . = &
AZ - E (%g = ”"i'/d ) - m.,g S,q a 42“ - 2 Q ’ZJ = '?Lg ) - /Mla SZ
..... -2 —_— ey Ry S —
/Maﬁ <2 ﬂ‘: “%A;: | . ('012’* i—. . ‘}?2’

Nous désirons examiner si ces deux estimations sont signifi-
cativement différentes ou si les deux échantillons peuvent

&tre considérés comme tirés d“une méme populatign normale
Ay

de fluctuation G~ . On montre alors que T = posséde
une distribution propre indépendante de la fluctuation <?§ .
Nous pourrons ainsi, par l'emploi de la table de F, examiner
les rapports des fluctuations de deux séries de medules d’une
m8ne rividre, 3 condition que ceuxn-ci soient approximativement
NOTMEUX .

B.6. Problémas d'adéquation,

B.6.1, Dé&finition de l“adéghactono

Nous avons, jusqu'd présent, donné des moyens pour
"réduire” les donndes, c’est-3-dire pour condenser 1l'informa-
tion (série de données) en un petit nombre de grandeursfsiw
gnificatives ; mais 1%idéal serait de pouvoir limiter ces
grandeurs descriptives a quelques unes deux ou trois avec la
faculté de se reporter a des tables dutilisation générale,

Ceci serait possidble, par exemple, $1 nous pouvions affirmer

quc telle popul tion est une population'normale de moy=nne X
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et. d"écart typeo— 3 les valeurs statistiques dont nous pour-
rions avoilr be soin ult 9W1eurement9 déciles, valeurs depassees_
une fois sur diz 2te... seraient alors e@prlmablés 3 1%aide
de ces deux derniers paramdtres ® eto— . '

Malheureusenent, si aucun schéma physique de cal-
cul ne vient nous aider, nous sommes incapables de démontrer
que tells grandeur physique "ob&it® & telle ou telle loi de

probabilité. Et c'est le cas dans notre &tude,

Nous remplacerons done ce terme “ob&ir" par le
terme "décrire” et nous chercherons quelles lois de probabie

1ité décrivent au mieux les séries d’chservations.

Notre démarche sera la suivante :

Nous supposerons tout d’abord que les variables sont prélevées
dans une population de distribution bien définie aéz param&tres
(par exemple, 2 pour Gauss, Galton et Pearson III, 3 pour Hal-
phen) j; nous estimerons alors ces pavamétres compte tenu de
cette hypothé&se, ce qui permettra de définir totalement une
certaine loi de probabilité. Puils, nous vérifierons a poste=
riori, que 1%échantillon a une certaine probabilité d'&tre
correctement décrit par cette loil 3 cette verifieatlan sera
faite 38 1%aide du test du 'Xa' o

B.€,2. Choix des familles de lois de probabilité.

E:Qc:lt:)cac:::c:co=~c:ﬂﬂm=:mmmﬁ==c>m::1c!l:lml=t:=l SO m @ eIy e

Nous n’examinerons cette question que dans notre

cas particulier. Nous savions que la loi de Gauss décrivait
bien la longue sdrie des modules du Rhin & BSle, aussi était-

ce la premiére & retenir, d'autant plus qu’elle est d'un

4

emploi tr2s commoda. Mais elle n'est pas sa +isfaisante 3 tous
égards, ‘surtout pour les valeurs faibles ou éle evées des



fréquences j et puls, sa densité est symétrique par rapport
i la m@yennao’OPg dans de nombreux cas, par exemple la
Broken River & Goorambat en Australie (cf, Ffigure 2), la_
d;strlbutlou des modules est trés nzttement asjmetrlqu

Nous avons &té ainsi conduit & retenir ecalbﬂent ia loi de
Galton & deux paramet?egg de densité :

= &
o e B
| = 4 —— a@ : ~ A = L %L
égtﬁﬂg=daf éélﬁ; 0?{ ¢ : v

Cette transformation n'est pas purenent artificielle : on
peut proposer une justification en disant que L%effet d'un
épisode pluvizux sur 1?écoulenent est propertionnel & 1'écou-
lement lui-m@me., Clest-d-dire que si AP est 1'accroissement
des précipitations et AL 1llaccroissement de 1"écoulement

AQ = b...42 ou A& _ & AP 3 si P suit une loi normale (ce
Q o

qui semble courant), Q suit alors une loi de Galton. Mais il
faut reconnaitre que cette justifiecation comporte une part
dtarbitrairae.

Quant 3 la loi de Pearson III; elle devait retenir
notre attention du fait de ses comportements & lorigine et

3 1%infini : en effet, pourd > 2, elle s’approche d'une fonc=

-

tion algebﬁ que 2 l'origine et exponentielle & 1%infini. Or,
de nombreuses séries d'observations présentent de faibles
effectifs pour les valeurs levdes des modules mais de grands
effectifs pour des valeurs voisines de zéro, ce qui corres-

pond bien & la fonction densité de Pearson III.

‘Nous pensions pouvoir mieux faire en nfutilisant
qufune seule famille de lois, les lois B de Halphen qui,




- 27 =

comme nous 1'avons dit, offrent comme caé‘particuliérs deux
- des trois lois précédentes, Or, un gﬂaphlque pernmet, aprps

- cadcul de trois paramétres de c50131r le type de loi B ¢ en
abscisse est portée la valeur du coefflclent de variation et

en ordonnde A = i-i ol g est la moyenne. géométrique de la
o N ¢ o B
distribution. Dans ce quadrant sont dessinées les courbes
d’équation f( A 5 CV) = 0 correspondant . a ‘quelques lois A et B.
Or les points expeﬂlnentauxg comme le montre la flguve 10 sont .

voisins des cas partlcul;ers des lois de Gauss et Pearson ITI
des lois B, '

Nous nous sommes ainsi 11m1te aux lois de Gauss,
Galton et Pearson ITI.

B 6.3, Estimation des paramétres par_ le calcul des moments.

On dispose d°un échantillon de n observations %y 5

p 4 X iﬁdépendantes et 1'on fait l°hypoth&se que cet

coo
éghantillon est tiré d'une population de fonction de distribu-
tion f£(x, @ s seoo @Q ) ol les @, sont des purametres de

la loi. Dlverses méthodes permettent de déterminer ces parmmea
tres j; nous avone exclusivement utilisé la méthode par le cal-
cul des moments. Elle n'a certes pas les m8mes qualités d’exac-
titude que d'autres, telle la méthode du maximum de vraisem=
blance (qui nécessite d'assez longs calculs) mais il semble

que dans les cas expdrimentaux envisagés, nous ne commettions

: pas une grande erreur (3 cause de la faible étendue des dis-

trlbutlons des medules)e

Soit donec £(x, 8, 8@ s scoo »e@, ) la loi théori-
que (Gauss, Galton, Pearson III), le woment théorique d'or-
dre n est ¢ '
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Ce moment est donc une fonction des param@tres

Si l'on parvient & résoudre 1”1ntegvale, on aura. une rela=
tion entre les paramétres et le moment d90fdre n, Il faudra
donc¢,pour'av01r un systéme parmettant de calculer_les para-
mé&tres, déterminer au moins aqtant ﬁé relations qu'il y a
de paramndires dans la loi. Il faudra que ces moments pUis;
sent &tra estmmes a partlr de 1%échantillon. On peut alors’
mentrer que l%on obtient des estimations capreﬂtes a paﬁtlr

des formules suivantes : B V)
Moyenne : estimation T = =;LE ze
L N c=4
» ' ; v f:‘N
Variznce : estimation ' - A = - vu-_,af)l
’V; ~ T = Q &
: -oﬂ,, C:L
- A4 A
Pour Pearson IIT : d = — " ; @ - o (V)
(V)

Le défaut de cette méthode qui ne fait intervenir
que lez moments de 1°échantilion est de donner tr@p d'impors -
 tance aux valeurs extrémes de la distribution qui sont de
" plus, bien souvent, les valeurs les plus sujettes & cautlona
Dans le cas des modules, nous avons pensé que ce défaut &tait
mineur, car les modules sont des variables relativement ser=
rées dans un petit segm@ntg c’est-d~dire ayant un faible
coefficient de variation.

B.5. b, Tests d°§d guationo

Désarmaisg nous arrivons au stade ultime de 1'ana-
lyse statistique : décider si la loi de probabilité choisie
a des chances raisonnables de représenter la distribution
statistique de 1l'échantillon mmpzr;quea Un des meilleurs tests

est celui du JQ o



B.6. 4,1, Test du ':BL,

Il repose sur le thnoréme de Pearson s

"Soient n variables alﬂatolves indépendantes X19 avoo Xn‘de-

loi de probabilité P et solent Ylg Y, aoo,Yk.les variables

aleatcires définies par :

Y. = nombre de X, égaux a a, (3 = 1, co0o k), 1la loi
| i K j
s (i- »4y

tendsiquand n.

de la variable aléatoire

' ® -~ 0 . . £ -

tend vers 1'infini, vers une loi du 7| & k --1 degrés de
-g-

X
liberté. 4hc» est ici la probabilité théorigque pour que

Kz o,
& A
On notera que l°on pesut considérer avec une bomne
approximation que la loi linite est atteinte si tous les ﬂ%ﬁ
sont supérieurs & 5. '

”

Lféchantillon =st divisé en classas j si n; est le
nombre de valeurs expérimentales contenues dans la classe i
et \gz ie nombre de valeurs de la classe i pour la loi théori-

que, la hKa' est 3

1“ _ s My ~ \9; B
4 ¥
Lz probabilité de dgpassem,nt du jg est fOLF ie par les tables
de la loi du Ji . Le nombre de degrés de liberté est k=1-=p
si p paramdtres sont estimés a partlr de l%&chantillon {2 pour

Gauss, Galton, Pearson III). On admeL9 avec les statlstl@lenS'

que 3.



- 8i la pr@bablllme est superleure a 5 %, l'ajustement est
satlsfalsanto ' '
= 8ila probablllte est 1nfér1eure a 1, 1°ajustemént est
incorrect et la loi doit 8tre rejetée., ' .

)

B.6.3.2, Mise au point du test dans notre cas.

Dans le test précédent, une double liberté est lais-
sée & l'utilisateur : le nombre de classes et les limites de
ces classes. Le nombre de classes doit &tre le plus grand pos-
sible pour que 1l%on puisse vérifier si, dans toute 1l'étendue.
de la distribution, l%'échantillon et la loi sont voisins ;
mais il doit 8tre tel que chaque classe contienne un certain
nombre d'éléments, cecli pour éviter les erreurs d'échantillon-
nage. '

BAR&ASﬂUB | suggdre de prendre § comme minimum de
chaque classe. Notre plus petit échantillon étant de 35
éléments, nous avons limité 3 7 le nombre de classes.

Quant au partage en classes, s'il est théoriquement
quelconque, les sﬁatlstlc1ens conseillent de prendre des clas-
ses équiprobables, clest-d-dire contenant toutes un nombre
égal d'effectifs, % dans notre cas. Les limites de celles=ci
‘sont alors définies par la loi théorique.

Soit Y 1a limite supérieure de la classe i et F
la fonction de répartition de la loi théoriqua, M est défini

par s © (k*; = X | Pour la loi de Gauss centrde rdduite, les
tables donnent les valeurs suivantes :

U

y = -1,088 U, = 0,566 U, = =0,180

v 0,180 u

y = g ® 0,566 | Ug 1,088



"= 31 -

La classe § a donc pour limite Xj = x4 Ujo@’ . S1i 0n‘appelle'
'Gj le ncmbre dfcbservations empiriques dans la classe j :

7 wrd O F A
’X&w Z. g_;c,ié;:m?_B . 1 20, -m
T4 a - M 4 d

| ks

si n est le nombre de données,

. ®

Pour la loi de Galton, la méthode est strictement
la m8me mais doit porter sur les logarithmes des débit

8,

Cas de la loi 42 Fearson IIT.,

Le procédé est plus compliqué que précé&demment et
nécessite l'emploi d'une table gue nous avons trouvie dans
le travail de MARKOVIC [?6] et gue nous donnons dans les an=
nexes 1 et 2, Les 6 1imitesvxi {ide 1 & 8) des classes équi-
probables sont déternmindes de 1z fagon suivante : on calcule
A cui fournit dans 1%Annexe 1 ou 2 les valsurs de Uys U?? oo
Ugo On montre aiors que les linites des 7 classes éqmi§r0w
bables sont :

Yo = i - cwus
J =7 4
LE

En effet, elles sont telles qusa:

Xipe €
. S44 A-4
A e (ﬂ_&) &(:@ﬁ;} - 4
B Bl ' = = 4
s i e ¢ F
' Ce tableau ne comprenant pas toutes les valeurs de oA

9
nous avens intevpolé linéairement entra les dsux valeurs les

plus voisines de la table,



Tous les calculs et rangements pmr classes sont
‘pr@gﬁammés en langage Alpol 3 toutefois, nous donnercns dans
le chapitre IV, un exemnple c@mple? de cal@uls:de parametires,
d'homozénditd e d'adégquation. ' ' .

= 000 -
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CHAPITRE IT

L E S DONNEES

o @mc amezed
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En principe, d8s le début de cette &tude, un choix
devait 8tve fait : devions-nous nous limiter & une région
s ou, au contraire, prendre quelques rividres représens
tatives de tous les types de rivieéres ?

Les rivigérzs ainsi sélectionnées devaient vépondre
Y

a deux exigences
1) Tout dabord, &tre connues depuis un temps assez long pour
pernettre 3 1’eznalyse statistique d’aveir un sens. Or,

aux yeux des statisticiens, un &chantillor de trente ine

~9
dividus est un trés petit échantillon, aussi n'avons-nous

petenu, 2 priori, aucune vrividre dont la connaissance des

débits avait une durédzs inférieure & trente ans.

2) Puis, il fallait que les chiffres retenus alent une cer-

taine valeur, c'est-d-dire qu'ils soient faussfs le moins

)

seibls par des incorrections de mesure, transformati

sibls par des incorrsct d sure, transformation

Gu 1it etc...). Une sorte de eritique historigue s®imposait
@

d2s lors pour chaque station j heureusenent, la plupart

des annuaires hydrologiques, dans lesquels nous avons puisé'
les données, fournissent avec celles-ci une estimation de
1%intervalle de confiance des résultats. Cette critique
historique est daillsurs complétée par des tests d’homo-
¢énéité sur les moyennes et les é€carts-types. Lorsqu’un

doute flagrant aepparait, il convenalt de rejeter la station.



Ces deux exzp@mces ont 1ln1te le nombre de données
'exploxtables ¢ en effet, nous n avons U vetenir pour la
" France que 25 stations, aussi avons nous pensé qu'il serait
intéressant d'aj@uter 3 cette liste, celle des riViérgs
d'autres pays 3 la c@nlutlon que 1a connalsfance des deblts
de ces cours d'eau soit satisfaisante et superleure ad 60 ans.
Malheureusement, nous n'avons pas pu9 pour tous ces derniers
obtenir la série des dfbits mensuels j et bien souvenﬁ9 nous
nous sommes contentés des modules annuels que YEVDJEVICH L&%a?]
donne en annexe & son travail sur les recherches de périodi-

cités,

Cependant, il nous a paru instructif d'étudier,
nais cette fois de manidre purement descriptive, la variabili-
+é en France. Les exigences sont alors moindres quant & la
durée des observations, si bien que nous avons retenu ainsi
52 rividres frangaises ou proches de France. Les tableaux 2
et 3 donnent les caracidristiques de celles-ci ; la numérota-
tion rappelle celle des annuaires de la Scciété Hydrotechnie
que de France : il suffit d'enlever le dernier chiffre du
numéro pour obtenir celui de la S.H.F, (le 1 si g ifie bis,
le 2 ter),

B. CARACTERISTIQUES DES STATIOCHS -

B.1, Caracte istiquas des stations retenues pour l'analyse

gomglétee

Une station, outre sa position géographique, peut

8tre caractérisée :
- par le bassin versant que la riviére et ses affluents
d'amont drainent,

- par le débit moyen annuel.



o =

- par le A#bit spéeifique
- par le régime et le type, c'est-d-dire sa variabilité
intermensuelle et son mode d‘alimentation. '

Les §3 rividres retenues, dont le tableau 1 donne
la liste et la numdérantation, représentant assez bien la
diversité naturelle : les bassins versants s®échelonnent
eatre 67 et 2 millions d@.kmgg ies débits spéeifiques entre
0,8 et 50 1/s/km’, les modules entre 2 et 7000 m°/s. La lon=

gueur des séries variz de 37 ans powr 1'Agout & Clot & 134 ans

¥

pour le Rhin a Bfle,

Les figures 3 et 4 fournissent une vue synthétique
des cavactéristiques des données : ce sont les histogrammnes
des fvéqﬁences des stations en fonction de leur bassin vere
sant, de leupr débit spécifique, du nombre d'années dfcobserva-

tions et de leur module global.

Quant 3 leur position géographique, elle est la

suivante =

s 7 en Allenagne
. 2 en Autriche
. 2 en Roumanie

v}

e 2 en U,R.5:5.
‘en Australie

&

e

en Afriqu

o

4

la figure 5 permet de situer les rivi@res frangaises i1 faut

o]

-~

regretter 1l%absence de données relatives aux régions du HNord

Ouest et des Pyrénées.



Les variations saisonnidres moyennes des d&bite
mensuels sont un des epritdve v
Cette classification, dfle & PARDE | 10 | es

car elle est cox smandée par les divers

des coure d'eau. Cherchons si chﬂquw régime est PQPPGSQHLG

o =

par une ou plusieurs rividres dont nous avons analysé les

2

»

variabilites interannuelles des modulas

B.2.l., Régimes simg asn,
52 &

SICrTIEDCD o CICIER T A D S

1 n'y a que demx saisons hydﬁ@lﬁglﬁuqu celle

dfabondance et celle de pénurie. On vange dans cefte catfacrie
la régime giaciaireg le régime pluvial ccdanique et laes végis
mes nivaux de montagne et de plaine.
1) Rézime glaclzire.
On peut parier de ce régime guand les glaciers occupent 15
a 20 % du bassin versant. Le RhEne & Briguz (n°34) appartient
T T

& ast t

Les eaux sont hauvtes en =zaison froide et basses en saiscon chaue

‘de., Nous avons analysé les exemples suivants @

. e 13
= la Tamise & Teddington (ﬁuﬂh)<*‘
- le Blavet & Guawlédan (203
(1)1 4 -y i 2

Lovsque le ion ael 3%ﬂ£@ﬂn d®un A,
cela signifie : t@.des modules a &té faite
dang le c Qﬁmtvalva 3 pu procéder qu”a la seule
étude ﬂCEWPL)1 ) &,




- la Hive de Béhérobie 2 Saint-Jean Pied de Pori (u0L)
= la Dore 4 Giroux (A=70) ‘ B '
- la Sioule 3 Pont du Bauchet (A-80)

- la Dordogne a4 Bovt fAmllﬁ)l

- le Chalaux 3 Chaumegon {30)

= la Crause &-Eguzoﬁ (A=1003

- la Loire 2 Blois (A=17)

- le Tauricn 3 Pontarion {(A-90)

= la Vézdre & Uzerche (A=170)

= la Dordogne 3 Domme Cénac {120}

« la Mavonne 3 Basteyroux {(A=151}

- la Dovdogne & Argentat (120)

- le Viaur & Thuries {(A=230C).

Alors que danz le vrégime glaciaire les variations
de débit suivailent les variations de la température, dans le
régine pluvial ocdanique, elles suivent ces variations mais
en sens inverse, car le facteur principal de 1%8coulsment est

ici 1%évapotranspiration.

3) Réuime nival de montagne.
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Lfabondance sa fait e
le régime glaciaire ; la saiscn froide

8
une médiccritd des &coulements. Nous citons :

- la Neste de Clarabide 3 Lassoula (250)
« la Romanche au Chambon (530)

- le Doven de Bozel 3 la Perridpre (550)
- 1'Isdre & Moltiers (530)

- la Durance 38 la Vachetts (A-520)




B.2,2, Régines coﬂwlex@ @riginels,

Lo Py =4 €3¢0 L0 cO EICD CICD D EI D Ea

- Lorsque 1es variations saisonnires moyennes coi-
portent plus de deux phases, le‘récime'es% zppelé "complexne
originzl™, selon la terminologie de PARDE {107 . En principe,
les pézines complexes originels se sigralent par quatre ou

23
parfois six phases hydrologiques 3 ce nombre &levé est dil
1 _

d la pluralité des modes dalimentation.
_1) Type nival de trangition.

Le ruissellenent de saison froide n'est pas négligeable

we
[97]
e

bisn que 1°%&coulemsnt est assez régulier tout au long de

3
raremnant 2). Ce typ@ correspond par exzmple aux bassins des
Alpes frangaises d'aliitude moyenne 1500 m environ. Nous

avons arnalvsé les exemples sulvants 3

- 1%Avigge & Foix (220)
@

= le Gave de Brousset auxz Allias (340)

&

= le Salat & KXercabanac (200)

= 1'Ubaye & Bareelonnetts (A-880)
= la Durance & VYentavon (A=630)

- la Tipde au Bancairon (680)

= lz Drac au Sautet (A<570)

= 1%Is3re & Beaumont (5%1).

Il faut signaler toutefoils que le ruissellement dz saison

froide nlest pas trés régulier d’une annde & itautre,

2) Type nivepluvial,

La fusion nivale est précoce et noins importante que dans
le régire nival de transition 3 par contre, la recrudsscence

auvtomnale, aprés 18tiage de la fin de 1°8t&, est lmportante.
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- avons

le capvactdve irrégulier de lfampleur de 2a pouss

nettement deux saisons de pénurie, Mous

gélectionné :

~

- l2 Cave d'0loron & Olovon (380)

¥
o le Gave d°Aspé 3 Pont d°Escot (350)

= 1z Tech 3 Pas du Loup (412)
- 1la Dupance & Mirvabzau (A=B41)

= ie Verdon & Quinsen (4=70)

= 12 Filer & Vallidres(A=521),

Encore plus cue pour le végime précédent,
f

{128

23 Tupe pluvioenival.

=

La fonte des neige

E;'.‘Jv

1)

coulsment total s les débits de 1'hiver

dance rézlle, Le vapporit des extr8mes mensuesls est

b.

N, 2o L4

montre 3a pinurie de 17été. Nous citons 3

- le Tarn a (A=271)

cesS
= la Tarn 3 Pl et {Aa?@@)
(

- la Truydre 3 Sarvans (A-3200
e Y9A1lier 3 Vieille Briouda (80)

- le Lot & Cajerc (A-310)
- 1la Loire 3 Bas en Basset (80)

- la Gavonne 3 Has d'Agenais (190)

en Diois
¢ (A=300) |
eil (A-%90) avee toutefois une influence

(610)

. @@0 =

& automna

i1l v a lieu de noter

la,

ne produit qut une fal inle fraction de 1'é-
témoignent d’une abone

grand et
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CHAPITRE TII

~ ETUDE DESCRIPTIVE DE,EA VARIABILITE

e comes ooeaen

A. RAPPELS B'HYDROLOGIE,

A.l, Le déficit d'éco ulem@nhg

Les facteurs climatiques essentiels des régimes

AN

by

des cours d'ezau peuvent se résumer en deux moits : préeipita-
% icon '3 on a tendance &
1

-~

ion solide ou liguide et évaperat
B ca . Nous avons 4d&jd vu queal

dernier pourtant

J

gimae

[2)

h

re son rfle au sujet de la descwiption des p
saisonniers 3 i1l n'en est pas moins grand 3 1'échelle interan-

nuelle,

Ainsi, si 1l%on définit le d&€ficit d’écoulement

comma la quanvité deau gui, repartant dans l’atmosphére,
échappe 3 1"écoulenment, celui-cil, pour uns température moyenne
annuelle donnfe, augmente avaec les préeipitations mais tend
wvers un plafond, limite du pouvoir évaporvant de 1'atmosphldre.
GUILCHER Esj donne les abaques du déficit d'&coulement pour

diverses températurss moyennss,

Le segnent 8A', distance verticale entre le point
représentatif dune annde et la premiZre bisssctrics est la
mesure de 1'écoulenent : celul sezra done dlautant plus varia-

"ble d?unz année é 'autrz que les précipitat
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Figure I11.1 : Abaque du déficit d'écoulement pour
diverses tampératures movennes,.
Par exemple i § = 15°
P, = %00 mm E. = 20 ma = écoulement
P? = 800 mm -EQ = 200 mm
Pl EQ
done pour = = 2 =5 = 10
P, E
2 1
Par contre, s8i = 10°, pour P! = 1000 mm E! = 600 nmm
° ot 9 & l 1
et pour P% =z 2000 mm E% = 14800 mm
Pi Py E% _
avec un méme rapport == = 2 = == == = 2,3, le rapport
| P F E®

2 ' 2 1

des Scoulensnts a notablement diminué,

En France, ce d&fieit varie généralement entre

280 mm et 200 mn avec une valsur fréquants de 500 mm.



. Hoyenne ax imum 13 mum v”mzli*n.
IABDS 1800 2800 1000 2,9
MANTLLE 2050 3852 1020 3,8
BRISBANE 1122 2200 400 §,5
ATHENES 375 830 125 6,6
NEW-YORX 1050 1500 : 730 7,1
IWINNIPEG 500 675 350 1,9

- B2 =

.2, Variebilité des précipitations.

o Avant de passer & la descp1p+1@q des v**ianllltes
dmffmcoui@menusg il est bon dfavoir quelques idées, quelguss
valeurs types des variabilités interannuelles des précipita~
tions. On constate, d?une fagon générale, que 1'irrégularité
tend & 8ire plus forte dans les pays arides, la variabilité
ascompagnant la médiocrité., Voici quelques valeurs types dans
=3

- ol a ik = on gy "R
le monde d'aprés PEGUY [?Qj

TABLEAU IXT.1 : Quel 3 valeurs de vapiabilités des
précipitations dans le monde.




TTI.2 : Variabilis

1). :
(”)1a MOy enns

(2)

CVY est calculéd
Les m1m1ma et max
longue comue ind

\.(T«
&3]
{g
=3

x;-_qu

2 est calculés sur la p

la période 1940-1961,
nt diteraings sur la péricde la pl
¢& le nom de la station.

Zriode 1891=1%20.

e 43 =
e ‘Moyenne | Minimum | Maximum| = CV ' _; .
SEat2on lon nm €13 en mm en mm (23 Kaz/Min
MARSEILLE ' SR .
(1821-1953) 587 280 1100 Qg?g 3,9
1 TOULOUSE “o: , -
(187505053) 692 120 1044 09;9 2.4
BORDEAUX . . \ ;
(1880216553 780 521 1171 | 0,19 2,2
NANTES ;
€185527983) 780 523 1100 0,19 2,1
CHER BOURS ,
(1851c10863)| 978 423 1347 | 0,19 3,2
PARTS _ .
(1840-1952) 577 280 830 0,19 3,0
CLERMOHT =
-FERRAND 673 386 1502 0,20 2,86
(1871-1.963) .
LYON . - |
(1881-1953) 735 395 1014 0,22 2,6
STRASBOURG e , ]
(1865-1952) 670 k95 280 0,13 2,0
LILLE .
BESANCON : , .
(1885-1953) 1080 -GVM 1885 0,16 2,2
TABLEAU tés des précipitations

en France,

ue



Mais il convient dGHJGULCP queg 1a Pérzft'“loﬁ des
pluies au cours de 1l’annfzs est eﬂalement un fdcteur de 1%é=

coulament 3 n'oublions pas que la déficit a ugnence &Qrsque
la part des chutes d’eau de salson chaude devient prépondé
rante, Ainsi, pour une m@a@.quan”ité de plule tombée, les

b
écoulemants pauvent nettenent différer. si les pepa@xitione
mensuellas d2 ces pricipitations sont trés dissemblables

Nous n'entrerons pas dans le détail de ces phénomdnes, c2

deun derniers paragraphss n'ayant pour objet que de rappsler
les cauzes de la variabilizé,

B, AFALY¥SE DES RESULTATS - ’

£aing ingei.

o)
D
2]
3
o
e
i

B.l. D&finition

Tout d’abgord, rappelong guaf
ment des ¥
dues t

i
vidras alimentfes par des bassins versants d'éten-

rentes,; noire analysaportera sur lss module

£

"?D i
i\
0, e
[N
5y
By

m O\
i

:7 C’)

s
T les rapports des modules particuliers de
chaque annés 4 1a moyenne d2 ceux-ci pour une longus période

&

Le coafficient de vapriation CV, vapport de 1l°&cart type & la
- .

térisz bien 1'étalement de la distvibution, done
la variabilité lorsque ia distribut

','z‘Ja
Q

est quasi normale.

Pour rendre son emplol plus ascessible; nous donnons le ta-
“bleau suivant permettant, pour une valzur donnée du coefficient
de variation, de ditevniner dans quel inlervalle se trouvent

80 % et 50 % de la distribut iOﬂ théorigua.
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Yaleur de CV | Segment de fréquence Segment de fréquenc
: ‘ 80 & : 50 %

@ PO O DO R @S OO | IR 6D.00 08 OO T ¢ OO 6 €3 O o &9 6 08 C3, € 6D 0D mmbm@mammmameaﬂawaaa

0,08 0,90

1,08 0,97 1,03
0,10 0,87 1,13 0,93 1,07
0,20 0,74 1,26 0,87 1,13
0,30 0,62 1,38 0,86 1,20
0,40 0,49 1,51 0,73 1,27
0,50 0,36 1,64 - 0,686 1,38
0,60 0,23 1,77 0,50 1,40

2

==

Tableau II7.1 : Loi normale ; moyenne égale & 1'unité,

Un index dont l%emploi se géniralise en hydrologie
st 1%index D (appelé Ky par RODIER fi?] }, rapport du dernier
décile au premier dfcile des variables ranges dans 1%ordre

eroigsant. C’est done le rapport du module de l%annde humide

~de fréquence 10 % & cslui de 1'année zéche de m8me fréquence.

8i la distribution est normale, les tables de la loi de GAUSS
fournissent une r@laulnn entre le cozfficient de variation
et D :

Qa2
_ o 1+ 1,28 CV,
D = g : D =
1.0% 1 - 1,23 CV,
Llavant age de cet index est qu’il est moins sujet & das

erreurs d?e@hantlll@nnage que le coefficient de variation,
puisque son calcul exclut les modules extrémes j en outre, il

2

est plus accessible aux non statisticiens

cdeffi@ient da | _ \ 2 | an ’
elricient 0,05 | 010 | 0,20 | 0,30 | 0,40 0,50 0,6C
Tniex D 1,13 | 1,30 | 1,70 | 2,22 | 3,08 | 4,58 | 7,7C

Tableau II1T.2  : Loi normale. Relations entve CV et D,
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B.2, Quelgues exemples d'irpdpulavitd importante (CV> 0,3).

Le vecord 4°irrégularité appartient évidemment aux
rividres qul ne coulent pas tous les ans, car celd existe.
RODIER ElB devlare ainsi qu@ 1%0n rencontre dans le massif
de Tibesti au Centre du Szhara de=s cours d'cau du versant
Nord ne présentant un Scoulement qus tous les trois au quae
tre ans.

La Brazos River 3 Waco, dans le Texas, mérite une
égale attention, car malgré son bassin de 75 000 kng le
rapport des modules extrfmes a atteint treize entre 1898 et

[}aﬁ

leul, ce qui 25t considérable g il faut toutefols ajouter que

1014
[42]

son débit spécifique est tv faidble, puisqu’il ne dépasse

o 2 g .
pas un iliire par seccnde ef par km La figure 2 qui repré-
sente 1°histogramme des modules de ia Broken 3 Goorambal en
Australis donne une idée dune variabilité importante {(1%in-

dexx U est égal & 8),.

Des valeurs dlevies de 1l%index D se rencontrent

o

également dans nos pays tempérés : la série des modules de

la Seine 3 Paris a un coefficient de variation Svp@ﬂ”@ur

3% 0,4, aussi fort que celui des cowrs d'eau du Sud de 1'Italie,
la valeur de D est forte : U, La Tamise & Teddington, que nous
pouvons citer comme autre exempls d'irpégularité, a p?egcnte
un écoulement annuel quatre fois plus fort en 19561 qu’en 1934,
Le Mississipi a un index D voisin de 2, un coeffi-
cient de‘vamiati@n de 0,3 ; le rapport des modules sxtrémes
de la période 1861-1957 approche 2. Ces valeurs ne sont
certes pas trds &8levées, mals on sfattendait & une plus gran=

o £

de moddvation pour un si vaste bassin (1,820,000 Ikm
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B,3. Quelques exemale@ dge”OUl”ﬂ\ ] annmals peu variables
(ev < 0,15). |

Les cours d%eau dmissaires des-gr&n@s lacsz ou
fortement influencds par des véserves glaciaires sont, &
1'inverse des précidents, tris péguliers d'une annde 3 llau-

b
tre. Clest ainsi que le Saint-lLaurent Ogdensburgg ‘dans
1'érat de New-York, semble détenir le record de végularité
» , g
naturelis : son plus fort module naurait dépassé la noyenne
globale que de 20 %, ce qui nous fo urnit la valeur de 1,5
quant au papport das modules ewtrimes de plus son coeffie

&

cient de vapiati@n n“est ue de 0,09 et D = 1,2, La figure 1
9 24

2 ]

schématise blen ¢ ette étonnante rdgulanité. Les variations

;é was de ce fleuve sont dfailleurs des plus pondérées
le ccefficient mensuel de débit natteint jamais %;9 le plus
faible sur la période 1918-1938 n’étant pas descendu au
dessous de Ogaﬁb '

Le Rh8ne 3 Brigue est 8galement trds intérassant &

rd

observer 3 malgréd son extréme variabi i1ité au cours da llannée,

il est presqu’aussi régu
@

-~

vlier, d’une année & 1'autre, que.le
Saint-Laurent @ par exsmple, en 1822, le maximum journalier
valait %80 mg/so Papr contre lz rapport des modules extrémes
nfest que de 1,5, le module d'une annde particulidve nfayant

% lg module global pendant la

&

jamaie dépassé de plus de 20
péricde 1916-1987, Quant & 1'Amazone qui présente un vaste
bassin, il est probable que le rapport des extr@mes ne dépas—

se pas 2. .
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res francalses,

B.%. Variabilité des riviér

Bl 1, R@sultat@ globaux

Notre p@égente gtuds, ?urﬂment descriptive dans ce chapitre,

s’appuie sur 52 riviéres frangzises ou proches de France 3
comne nous le montrerons dans le cha3 itre IV, la distribution
des modules de ces rividres est souvent pwach@ d'une distpi-
bution normale, si bien e @@effi@ignt de variation défi-
nit corrsctement la variabilitéd ; c'est done ce facteuwr que
nous choisivons pour caractériser celle-ci.

Les tableaux 2 et 3 fournissent, cutre des indieca-

leurs du coeffloient de variation.

aleur 0,11 (Doron de Bozel a la

Perpiére), sa plus grands valeur 0,42 (Creuse é'Eguzmn)g les

tions nyarcl“CLGvag les vale

Y
On noterz sa plus faibl v

valeurs les plus fréquentes sont comprises dans le segment
0,25 - 0,38,

B.%,2, Variabilité selon la classification génétique.

Do en m-:-emmamcm:ﬂnamc‘:mmmmamoa—::nmr_—ammar:scsnamcar_:_c:gmc:naac:mm

Nous avens tout dabord repris le classement génétigue
* D

~afin d%examinsr s%il correspondait 3 des valeurs types du

A L] 2 - 2 x
coaefficient de varviation. Le tableau suivant montre que, &
l%exception du régime plivaal océanicue, la corrélation n'est
pas forte,
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Régine pluvial océanique
Kide la rividre  CY¥
30 0,27
) 0,30
17 0,31
70 0,231
80 0,38
90 0,33
100 0,42
110 0,32
1.20 0,32
130 0,33
151 0,33
170 0,32
290 0,37
5O 0,18
Régime nivo pluvial

N2 cv
350 0,18
360 0,20
512 0,32
521 0,29
Bl 0,39
670 0,35

Régime niv al dz montagne

N Eiégﬁéé-z;zigzzm cv
260 0,20
530 - 0,21
550 0,11
580 . 0,20
620 0,24

Régime nival de transition

N2 - ¢y
200 0,16
220 0,23
340 0,20
541 0,22
570 | 0,29
630 0,27
8GO 0,35
680 . 0,26

Régime pluvicnival

N2 ¢y

50 0,33
§0 0,41
190 : 0,31
350 0,19
360 . 0,20
L2 0,32
521 0,29
611 0,32
670 0,36
291 | 0,30
280 0,31
300 0,32
310 0,35
BYO 0,27

| TABLEAU III.3

= Clé&$QMﬂnL gepathua et @0@%11@1ent
de variation des erjcrms francaises,




débits spicifiquas in

= 50 =

3, Examen ds la variabilitéd en fonetion de la

o [
=X ) O EICICHI D EITI CITDAITHI O DI DD EIEI R ED DD DD O DO I I I CIGI D DI B

supsrficie du bassin versgant.

SUPSLLIICE Lhtesssdd

Il suffit delse rPenoTY e aux figures 13 et 1,
ot 1%cn 2 porté la valsur du coefficient de vapzataow en
fonction de la superficie du bﬁ@sln'versant {selon une
échelle logarithmique), pour s'apercevoir que 13 ancore
aucune relation nexiste.

B, 4, Examen de la variabilité en fonction du

S e e @oa:x.cmc:mgc:u:.ram:mmmc:mt~gammnammaaamacr:.y::ac:u-—ac:

aébit spéeifique.

ﬂam&ﬁ:nammm@czsz

La figure 1§, diagramme du coefficient de varia=

tion en fonction du débit spécifique, montre une asses grande
dispersion 3 certes les 52 pividres précédentes n'y sont
pas toutes représentfes mais nous avons &tabli le graphique

s
semblable pour celles-ci : le nuage de points est alors

légerement moins &tendu, On d8duit que dans 1l'ensemble,

en
le epefficient de variation décroft lorsque l'abondance crolts

a4

toutefois, un résultat assez net se d¢i Jﬂgne : pour des

st
Férieurs 4 20 /S/kﬂ , CV dépasse tou-

%ﬁ =

jours 0,25 (cas de 20 vivigres).

B.%.5. Classemant peapwaggéqggo

S2oedcyas amm:):ac:c: et gy

Si 1%on veporite sur une carte de France les wvalesurs

du coefficient de vaviation & i%endroit de la station (fig.5)

on remarque une certaine homogénédité régionale. Ainsi, les

modules dass rividres venant du Massif Central ont des coef-
ficients de variation comMPris dans un intervalle de 0,3 & 0,4,
les rividves des Pyrénées entvevoglﬁ et 0,23, Quant aux Alpes,
il nous faut les scinder en deux parties climatologiquemant

différentes : les Alpes du Nord ol les coefficients de
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varidtion s'4chelonnent entrs 0,11 et 0,23 et les Alpes

‘du Sud ol ils sont plus dlevds (de 0,24 & .0,36) sans doute

3 cause de l%influence méditerranéanne,

I1 semble done que les conditicns climatiques
régionales, c'est-d-dire avant tout les températures, les
précipitations et leur répartition, solent les facteurs
eesentiels dz la variab ilité; alors que les Q&?&CCCPlS*lqu*'
ques (surface du bassin versant, variations saison-
e : - ‘
2 serajent que des fac?euws

C. COVARIATION DES RIVIERES FRAHCAISES -

C.1, Intérdt de ce calcul,

Avant d'&tudier les lois de probabilité représen-

tant au mieux les lois des modules, nous voulions savoir
6?1l ne serait pas possible de limiter le nombre des calculs

7

iviéres les plus représentatives,

3

en ne conservant que les
Pour celd, il nous fallait examiner de prés les r@ldtlong

entre les modules pa articuliers amnuels de toutes les riviéres

si, par exemple, nous pouvions trouver une relation linéalre
entre les modules particuliers de deux rivigres, il serait

aigé de passer de la loi de probabilité des mo odules de 1'une
a cel1e de l1a seconde par un simple changement de variable.
11 serait alors, dans ce cas, inutile ¢'étudier les deux
séries,

Afin de v rifiew l“ vistence ocu l%inexistence de

‘ces relations, nous avonz cale culé les 1431 coefficients de

woe
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corrélation entve les 53 gfdupes de deonnées suivantes : 10

‘postes pluviométriques répartis en France, 43 rividres, ceci
‘pour la péricde 1940-1961 3 cette péricde est certes un peu
- courte, mails touﬁé période plusﬂlongua-ééduirait congidéra-

blement le nonbre de riviéres,

C.2. Résultats.

Nous donnons dans le tableau 12, un extrait de

ces corrdlations 3 lsxwamen rapide de celui-ci montre que peu
de valeurs dépassant 0,85. Or, si nous établissons les droites
de régression entre les modules de deux privi2res de coeffi-
cient de vaviation 0,3 et de coefficient de corrélation 0,85,
la somme des carrds des dcavts entre les points expérimentaux
et les points correspondants de la droite de régression a

pour expression :

a a
E- e = W Ny §4~@%) ol N est la nombre de
L5 ) é’

couples
ou encore. & - RFQ;V} (4~TL)
: -2
\Y
\
ici N = 22 CV = 0,8 r = 0,85 doll :
E<ums . 1077
) E: ’ . . P P
801t =% = 21 % ; cette valeur est Trop élevée pour que

¥

nous puissions nous permatire d’éliminer une de c28 deux
pividves dans 17&étude des lois de probabilité. Ainsi, 1°&tude
des lois de:ﬁrobabilité devra, & priori, se faire sur toutes
les rividres, puisqu®il apyarait que les variations annuelles
se font de fagon assez pen ordonnée m8me & 1%échelle régionale.

- oo -



CHAPITRE 1V

ETUDE STATISTIQUE DES FREQUENCES
DES MODULES

o 63 Do e

A, LE BILAN HYFR@KC AUE ET L°ANNEE FYD?@ Q{ CLAQSI@”* -

8i 1%n cherche & &%tablir un bilan annuel, entre

les préeipitations sur un bassin et 1"fcoulement de son émis-

saire, on aboutit § ;“équati@n : P s P -E ¢ P; = H” ot
P’ peprésente 1%8coulament annuecl, P 1@5-p?écipita%ions sur
rant la m@me ode, E 1'évaporation et 1l'éva-

l“anné% en cours

bl

A}
0a
&
5
=20
ja}
[0}
ol
e
ﬁ..
g.a
s

emimne

M) est la qua anzité de chutas d¥eau qmi s

m8&me maniérea I

Notons que les quantités ?; et M; ne sont pas

a

pour s’écouler au cours des anndes suiv&nte

sables, surtout s8'1l sagit de bassins karstiques &
rétention ou de bassins de montagne ol le stock neigeuxn

ou glaciaire est important. Ces quantités P! et ﬁ“ﬁQ Aiffi-

13

cilement ancessibles & la mesure, faussent ainsi tout bilan

-~

annuel ;3 les hydﬂ@l@? as ont donc voulu déterminer une année

.

e

g
soit négligeables, soit constantes d'une année & 1l'autre. Ainsi,
pour nos rdgions et pour les U.S5.4.;, 1P année octobre-geptembre
a souvent &té retenue ;3 elle correspond, en général, au moment

ogique dont le début serait tel que ces quantités seral fent
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de l'année olt les réserves naturelles sont pre Sﬂue Bpulstes
'(P; faidble) alors que la reconstitution du stock souterrain

‘ou neigeux n'a pas encorve commencé (H%‘faible)o

sues, CORme CG}”ACHL'[?QJ s ont
)

DYautres hj' alo
au contraire montré qu'il est parfoisz avantageux de fairve
G

Q‘l‘.‘l

débuter 1'annde hydrologique lovsque les précipitations ont
saturé leg stocks, par exempls en mars ou avril pour les rie
b

vidres pluviales. M! est alovs maximum mais sensiblement

constant dune anndée & l”aut?99 tandis que P; est faible
puisque les vréserves ayant §té vemplies dgpuis prés de douze
mois ont eu le temps de sfécouler en grande pavtie pandant

1fannée, ‘ :

B, INFLUENCE DU CHOZIX DE L°ORIGINE BE LPANNES HYDROLOGIQUE SUE LA
DISTRIBUTION DES MODULES PARTICULIERS =

B.l., Mis2 en évidence de ce phéncudne.

&,

isir des cvitéves hydvologiques ou

©

‘ Avant de ch
statistiquas pour définir le dfbut de 1'année hydrologique,
nous avons veulu saveir si un déplacement de l'origine choisie
pour définir le nmodule annuzl avsit une inrlmen@@ sur la série

des modules et surtout si cette influence avait une valeup

statistique.

. e
En effet, soit 0.(N) le 4&bit moyen mensuel du ¢
er lez notations, nous pose-

rons Q3.4,(M = Q ) 112 annuel particulier de
it £ B@,l N
\4 2 2 - LA T <
1%année ¥, le t nmols &tant pris comme origine, a done pour
valeur 3 , ' %ﬁ@{qf
S f :‘ /ﬂ > 7 R
Meip) o A = Oy (w)

. &
42 b=t



il L
1w origines

o

Js

B

Pour de
la quantité

£6

les modules différeront alors de

£, | .
5;.:';;\)1’?"3‘\ ‘
4 2 @&(N}

foisaa

gtant généralement différentes, on obtient, pour

une méme rivilpe, en un point de son cours el pour une mime
périnde, douze sfries de modules annuels particuliers,

Voici par exemple un extrait de la série des nodules
relatifs de 1a Meoselle & Cochem.
Annds | Jan-Déc.|Mars=Fevi Mai~-Avril{Juil-Juin)Sep.Aclt Hov.0ct

o P I

1831

€2 EDED D I CBED CD D

1,00

€3 YD 3 €D 6D S ED

€56 e 3 (D ED €2 CI0D

e cacI D cTeIEB D

1,11 1,10

1902 0,8% 0,73 0,78 0,72 0,75
1903 0,90 1,02 1,08 1,03 0,98
130¢ 0,84 0,71 0,73 0,74 0,75

13086
1303

5,89
0,98

1,00
0,87

1,06
0,81 .

1,09
0,82

1,11
0,80

i

Y=y

Ty e e I

0,94
0,81
0,91
0,81
1,05
0,80

' Novembreelfctobre.

e ——

TABLEAL TV.1 ¢ Extrait de la sdrie des modules relatifs &
ia Moselle & Cochen,

a

LoNns

o
*
3

£

[43]

~ 3t

<

Les d

4

§

féprentes la2s une

@M

-~ a2

peprézente les histogrammes de Iréq _
pour les anndes Janvier-DEcembra, Yai-Avril, Aclt-Juill

Classons

que L%cn obtient ainsi sont dif-
des autpres, comme le montre la figure 7, qui
uencaes des modules relatifs

at,

chasune de cas & distpibutions en
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5 clazsee afin de les ajuster, & 1l%aide du test du [

une loi de Causs de moyenne 1 et d'feart type 0,27,

i

Janv. Mz

o
© e

loi nor
male

Aol Nov. | S@%Onvlﬁ

i2 | 10 8,3
6 | 10 13,7
13 13 17 17,9

G

1)

o

©

~3

¥t
= O v

w3

[{e]
andi
U3 Ly 03

[

[}

de 1,1 2 1,3 15 1 19 16 13,7
supépisur & 1,3 7 8 9 8,3

TABLEAU IY.2 : Mosellae 3 Cochem : Effectifs des classes
selon 1'origine de 1'année,

) , .
' e . o on o .
Le test du j{ rappiicus dans ces conditicons, monire

13

une excellente adéquation de la distpibution de Janvier &

i
voir les faibles &carts
a

g

LS L@W T

[’,-!o

la loi normale, ce que iaissaiznt pe
N (‘p

.
é

de leurs sffect ondanis 3 pay conkre, la distribu-
nt

tion des mody conmencant en Aoli est significa-
&
LN

1 s

tivemant différente, au seuil 5%, de la loi normale @ cell
tient aux effectifs élavds des classes extvémes (valsursg supé-
rieures 8 1,1 ou inféricures & 0,7).
Cet exemple n'est pas unique et dlautves riviéres

e 3 nous devons donc, avant de
atist] que détaillfe exeminer guelles

ces bOFT&CiOﬂ@ appavo rtes, puis

trouver un critére objectif nous permettant de choisir le
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B.2. Explication sche,h ioue,

P

%upposong quil y ait indepenian@e t@tale entre
tous les débits mansusls sauf entrs ceux de len ‘et de jullm
let canQL@w ifs 3 supposons en outrs, qu @ntre ces deux
derniers mois, ia dé damce soit totale et la welation 1li-
néaire,

Ainsi, JL;)“ =0 sauf si [C=6 . 7 = 4
T ‘ P ‘ 5,
4=

qu(m);& Quy+é 6- £ 0

Soit 9 (d) iz total des débits mensuels de 1%année N commens
1)

% e °
cant 1 ¢ mois de llannde diminué des débits de juin et

4 MWy = Spemd + Sy 4 Qo) a L6
S (#] x%@/gﬁg) [:Ma@_j + &
A0 PLiw) = Guew) + 5, () + G (MFA)

’ﬂi, ﬁ\\;ﬂ@,“@}m 5 ‘\5) %,Q,( M«ﬂ) L‘/J»—%mj @ M s.>.%

gt

if

Les fonctions de répartition des M; (T#7) sont les mdmes :

en effet, chagque M7 est la somme, d’une part de 10 variam

ot
bles aléatoirves indépendantes tirdes des dix populations des

~

débits mensucls de janvier 3 Mail et d%aslt & décembre, et

~ ©

dtautre part de la valeur d’une fon@tlon ]ine&1ve de la

variable aldatoive tirée de la population de juin. Wai§9 ﬁﬂ%

" est différent, car aux dix variables des p@paéatx©na merste=

suelles, il Ffaut ajouter la valeur tiréde de la population

de juin puis 2 nouvean une fonction linéaire (&kG’ +6 )

d’une variable tirée de cette mime population.



Pour illustrer cette diffévencz, nous, donnerons
¥ est une variable de moyenne X et

l%exemple suivant : si
2% es

5 t une variable de moyenne 2X et d°é<
cart type 20 mals la esomme do deux tirages indc,“ndants de

d%écart type 0=
X est une vaviable normals de moyenna 2X et d° ccart type O3 %

Soit 07 1"8cart type de la population des asbits

3
2) sont identiques a
puisqu’il v a indépendance ent

2

‘bles, Pour la néme vaizon

E 2]

a 3 4 .
o VYo o A - == 7’5
Variance { 42 M= 9 + e ‘:Z Vi 7 7
4 A a a a
| F S, Ao, M - 2 -~ 1
Variance { e | T})m a & % L CZZ:’
o a, &
— L
<o el g

identi quc il fau* que }@ugs variances solent égalesg elest-
: . ‘n &
d=dire { )CE’==§W%&)‘%” ; comme a ¥ O par hypothise,

il faut que %Z # 0, clest-A-dire que les d¢ébits de juin et

juillet solent constants d%une annfe & lfautra. Inverssement,

o)
(1]
2

8%ils le sont, chaque M: est la somm

&

ix variableg indé

pendantes tirfes des populations de janvier & mai et de aofit
tions de vépartie

& décembre et d'un terme constant : les fone
one

tion des ¥; sont do identiques,
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En résumé, campte tvnu de nos hypothéses, pour qu
les distributions des modules paptlcull@rg solent identiques,
guelle que soit l'origine choisie » il faut et il suffit que
les débits des mois en dépendance totale soient constants d'une

année & llautre., Certes, cet exemple est trds schématique car

la dépendance ou 1'indépendance des débits mensuels n'est ja-
mais totale 3 mais, il montre deux faits importants :

[a?
\\B
¥
[
L
i
e
]
Late
&

tions lorsqu’ 11 a dépendance

= la e2iniii cributions leorsqu® Jl y a indépen
dance ou 8galité d’une ennde 3 lautre des débits core
rélés,

o

parmattant de fa'.e un_choix.

e
IS

B.2, Critave statist

Gl

1
J
|
|
l

Cﬁ dernier '@iﬂf réoise ainsi our la suite du
9
a

”

choix de lorigine de 1l annés hydr@loﬂique

2
o -
=
&

ferons débutar 1'annéz lovsque la dﬁpen lance ent les d&bits
@

une annfe & laautren'Prat%QMQm ntg celd revient

®
o]
[o 9
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£
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fai'd
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Nous illustrerons czcil pap_l”exgmplb de la Moselle
3 Cochem : la figure % dicrit la variation du coefficient de
corrélation entre deux mois conséeutifs, au cours du cycle

12
[

annuel 3 elle porte en outre les limites de la zone de vraile
semblance 3 38 %, Clest-d-dire gue la probabilité pour que

le coufficient de corpélation entre les deux populations

Sy}
e‘.w

so0it dans cetlte sone est d . Ainsi, 1%échantillon des 62

4]

3
couples nous a donné un coefficient de corpélation ggal & 6,12



= 60 =

entre février et mars 3 & l'aide des abaques de la zone
d*indétermination du coefficient de corrélation (Liorzou
[9§]p ga 162), on calcule les valeurs des limites de cette
zone 3 ici, pour r = 0,12 et nssl =0,25¢ r95%<<.09350
Cette zone contient la valeur zéro qui covrrese
pond & 1%indépendance lindaire : on a donc déclidé; pour la
Moselle 3 Cochem, de faive débuter 1'année hydrologique en

| aars.
Le tablean suivant extrait des "tables pour les
tests fordamentaux dépivés de la leoi normale® [@2] concerne
ie ceafficient de cory &

lon dune population normal
en fonotion du nombre ¥ de couples, les valesurs de v ayant

200

o

rélation r estimé & partir d’un &chantil-
e

avee corrélation nulle. Il donneg

‘una probabilité P s 0,10 3 0,05 3 0,02 3 0,01 d’8twe dépassées

en valeuprs absolues.

0,10 0,068 0,02 0,01

o D em e o | T2 R ED eI CO D eR || ERED @D TP LI &T DS D ET €33 CATT €D TV ETEI CITD mmm@aoammj

28 0,30 0,35 0,41 0,458
38 0,26 0,30 0,36 0,39
48 0,23 0,27 0”32 0,35
58 - 0,21 0,25 0,29 0,32
68 0,19 0,23 0.27 0,30
78 0,18 0,22 0,26 0,28
88 0,17 0,20 0,2 0,27
g8 0,16 0,19 0,23 0,25
TABLEAU IV,3 : Valeurs de r ayant une Dwobablilt@ P d'&tre
‘ o dépassées pour N couples.
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Nous raiconnerons un pen différemment'p@u@'utilisepz»
ce tableau : nous faisons 1%hypoth&sa que notre population
a une corrélation nulla j nous calculons le coefficient de
corvélation 3 partir de 1'&chantillon. Si ce coefficient dé-
passe la valeur correspondant au seuil de p?@babilité'S%g
nous rejetons 1° hyp@ chise d'indépendance. -
Remarque : Les raisonnements précédents ne sont valables
ou du moings démontrés, que pour des variables tirfes dune
population normale 3 or les débits mensuels ne sont pas
dans de nombreux cas des variables normales suritout pour
les nois de pénurie & la distribution est trés scuvent
asymétrique par rapport 4 la moyenne, il v & quelques valeurs
trés fortes et de nombreuses valeurs falbles. Toutefolis,

Y

dans de tels cas, on paut assimiler leur distribution 3 une

o ~

e & une dlgb ibution

ol les logarithmes des variables suivaﬁu une loi normale,
b

Clest p@hpQL'i NOUS avons

o

algula izs coefficients
1 scents ainsi

]
a
L.le
SZL-

2
qu’entre lez logarithmes de c@wﬁccie Leqm@u de ces daux
o

lore reteniyr ? comme nous naavans pas pu & ’fu iap
s 12 ¥ 26 distributions mensuelles, nous avons calculéd
nts de variation de celles-ci ainsi que lss coe
n is de dabit. Nous pergeﬂg qu®il est préférable

L3

de choisir le coefficient de emrwelrLl@n logarithmique
e P

lovsque le cosfficient de variation est élevé (supérieur &
e pénurie

0, i»» ce - qui bien souvent, corvespond d des mois d
ic

ient mensuel de débit), pour les régimes plue



Maisg'de toute fagon, @ite question n'a pas pour
nous une importance fondamentale 3 r‘@ppelons9 en effet, que
nous cherchons le moment de l'annds ol la coprﬁlatlon est
faible. Or, on constate au'd un faible coefficient de corprée
lation logarithmique correspand un faible ccefficient de cove
rélation lin2aire et inver
bleaux 15 et 16. |

sement, comme le mo trent les tae

B., Résultats : choix de 1l'annés et-classement génétique,

’ ~

Tous nos résultats numériques sont canglqnﬂs dans
les tableaux 13, 1%, 15 et 16 dont nous ne décrirons que
les pésuliats essentiels. Examinons tout dfabord quel a éré
le choiy 1% intérieur du classement génétique.

- Régime pluvial océanique.

o . PP e
Sgﬁ%g@iﬁ Mois de plus faible carréE ation g;ig;ifaiigz?ue
17 Février=Mars {PZOQQS) Mars
1y Février-Hars (O,87) ’ Mars
70 Févpier-Mars (0,07) Mars
80 Janvier=Février {0,24) : Février
a0 Février-Mars (0,18) Mars
100 Févpier-Mars (0,16) - Mars
110 Janvier-Février et Février (0,21) Mars
151 | Janvier-Févrisr et Février-Mars Mars
(0,18 at 0,20}
170 i Février-Mars (0,34) Mars
290 | Février-Mars (0,35) : - Mars

Pour. ce régime, aucun doute n'est possible @ le
début de 1L'annfe doit 8tre pris en fin d'hiver, au moment des

haumes eanx da saison froide,



,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

= Régime pluvionival.

@1

N ae.la ‘Mois de faible corrélation ~ | Oprigine

-station v i ,

: retenue

271 Novembre-Décembre (r=-0,01) - Décembie
280 Hov-Déc. et Déc.Janv(=0,1 et 0,14} | Janvier
300 Déc-FJanvier {(0,28) » Janvier
310 Sept.0zt, et Fevoi rs (0,11 et 0,18) |Mars
320 - Février-Mars (0,16) | Mars
Bu0 Janv=Fév, et Fé Vm} ars (0,01 et 09”) - I Mars
uap Féyrier-Mars (0,22) _ Mars

Ici encore le début de l'année, selon notre critdre

d'indépendance correspond & 17époque des hautes eaud,

Quant aux autres régimes, ils sont trop peu
preprésentds pour que nous puisailons, en déduire une régle
quelconqua. Il faut toutefois remarquer, dans le cas du régi-
me nival de tranéitiong la forte corrélation des débits men-

suels en hautes eaux Corma 8ii Dasses eauX.

s 9, 10 et 11 indiquent le choix

retenu pour toutes les rividres dont nous poss sédions les séries
de débits mensuels. Pour les autres rividres, l'année hydrolo=
gique est souvent Oct ~obre-~Septembre car, comme elle est consie
dérée comnme classique, de2 nombreux annuaires ne fournissant

que ces valeurs. C'est le cas des rividres étrangdres pour

lesquelles nous ngavans pas pu faire l'étude précédente.



C. AN

&LY% DE LPHCMCGENEITE DES DONNEES -

Les données dont nous dlspannag ont déjd subi
une critique que 1%cn pourrait qualifier "dhistorique" ;

il s'apgit de remarques et corvaections apoortées par les

services hydrologiques au cours des années d“exnloi+ation
des stations. A cetts critique hist orique nous en ajouterons
une d’origine statistique 3 certes, aucune méthode statistie

vérification cbsolue de la validité

&

que na paut parmettre 1

des dennéas 3 mais il existe des procéddés, en particulier

pi

aprés exzmen des observations, peuvent mesue
r

9
rer la valeur de certaines hypothéses & priori raisonnables.

ests d"homogéndité. Hous les intrsduiPARS'de la fagon suivane—
te : 1l%@chantillon des modules particulilers de chgque riviére
est partagé en deux pavtiss approximativement égales et ceci
‘ordre chronologique. Une hypothése ralsonpable est la
suivante : ces deux &chantillons sont indéperdants et tirés
d'une néime population, suffisammant voisine d°une population
normale pour appliquer les tests. La valeur de cette hypothé-
rée en termnss de probabilités a 1daiée des
deux tests suivants. Si la réponse de ceux-ci infirme 1°hy=
ﬁécédenuee nous pPouvons en dédui?e :
1

= soit que

- solt. qu”

donndéas numarlqu@so

o

Si la réponsze e ositivey rien ne nous pernet

3
WY
i
e

3

de déeclaver gue nos donnéas sont exactes, mais nous n'avons

‘aycune raiscon de mettre an doute laups valeurs.



Cole Anzlvse des movennes 2 1lfaide de la statistigue ¢

del§§pﬂanto

@

Mous aDplLQﬂ@mg la méthods prbscnuee pwecedemment
(I.B.5.,2 ot 3). Soit N 1l%effectif de l‘ecnantlllon :

.
si - MNg & 44 nOuUs prencns My = f. ) M, = bt a
ei . N- Q-&N- nous prencns M, o M, o e

Puis, nous calculons les moyennes M et'H?-des deux échantile

‘1
lons aimsi f@ﬂ?@ ; de mEme que leurs ’cmrt@wtypes Sl et 329
Cce Qu? parmat de déterminer 8?9 estimation irpartiale de la
fluctuation de la population Sa': Ly Sg
N- o
M,

S / ﬂm
:‘w‘& Aty

on dém@ﬁtwa que t suit, si la populaticn est normale, une loi

ol §% est le nombre da degrés de liberté et %§(ﬂn‘ﬂ;y) la
i L3
fonetion Bétz d'expression :
Ly
B, A9 Y-=) dn
ala A :
_ o -

Dans notre cas, le nombre de degwés de liberté est Ne-2. On
la S

et
2
9

lira, ci-aprd3s un extrai



:5\\\:;\\ 0,90 0,50 | 0,10 0,05 0,01 | 0,001

o
b b L .
Doraooooominl Mmoo omol eoooaoenan jooomoameomel ocoosoas | Moo [ e e e T ey

30 0,13 0,66 1,70 2,04 2,70 | 3,85
50 0,13 0,68 1,88 2,02 2,66 3,55
20 0,13 0,63 1,87 2,00 2,69 3,48
120 0,13 | 0,87 1,66 1,98 | 2,58 3,37

TABLEAU IV.4% : Fxtrait de la table ¢ de Student

P : probzbilité de dépassemant

ment
‘?} : nombre de degrés da liberté,
Nous avons cholsi les seulls 5% et 1% : lorsque

la probabilité dfavoir la valeur tirée de 1'échantillon est
7 g

@ b
101*9(1@1 alle est comprise entre 5 et 1%, le ré&sultalt sere
3

9 t
qu 1ifigé de ""’mwen“ puis "nauvais" au deld. Lorsque 1

Soit, avec las notations précéddentes, Fzmﬁé ;3)44:4"‘:;7{%

2, .

\.32 = My - . Nous allons comparer ces deux fluctudtions

tout en supposant que ces deux échantillons sont tirés d’une
e » & N 2»».

° - cun s a S Al C.‘J
population normale de fluctuaticn 4 Ma 2 F My s

]

Ay 4 mgy - 4.

Vd
P

On démontre alors qu@ F, uz:t une 1ol de densité de probabilité

b 4y a
cf&_g ?i‘f"\} \{} %jja,(\h LY

-

&%



Un esxtrait de la table T est Jdonnd ei=aprds. Ici encovre,

nous choisirons les seuils de 5% et 1% pour qualifier la ré-

3
ponse de "bonne", "moyeme” et “mauvalse

"\2&3 24 ‘99 :Q@

, ©3 2N

&
Y, p=6% | P=it | P=5% P=1%

o

[TERDEEREDE DEEEHEEE | Im@OEmamE Seeomd ] @aomeaee oo
20 2,08 2,88 1,84 | 2,42
30 1,89 2,87 1,62 | 2,01
50 1,79 2,29 1,51 1,80
60 1,61 | 1,95 1,25 1 1,38

ABLEAU IV.§ @ Extraif de la table de distribution de F
{variable de Sné&décor) '

e ~ o -~
C.3. Résultets des tests dhomogénéité.

Les tableauxw 17, 18, 192 et 20 fournissent, pour

0
=
o
W23
=
&
ﬁ.

ration les résultats des tests précé&dents. On peut
S

Pepré?ent@r de facon globale ces pésultats en comptant le
nombra de couples {(F, T) correspondant aux seuls 1% et B%,

mauvais

\\\jj bon @ moyen
P> 5 % 13 PL 1%

<P

CJ‘}ou

ey

bon: - -
. e}

P> 5%

m@yen 2 _

ma uvais s ‘
54 1% 5 0 1

TABLEAY TV.8 = M@be@ da ccunles {(F,T) parami les 33 stations,



Ainsi, & priori, nous devrions rejeter huit stations,

Lsix 4 ceuse du test de Student c@ﬁfesp@ndaqt da tpgp grands.
frarts entre les moyennes des deux périodes, une i cause du
test F par zuite de la grande valeur du rapport dazs fluciua=

tions =t une derniére pour ces deux darnidpras ralsons.

Tl faut reravguer que les réponses négatives & ces
tests proviennent de rivigres bien ajus
le laéppli ation de ceuzeci est donc
suivant morire que ces rividres oﬁt été beau

c
alimeatéas pendant la seconde péricde que pands

N® | Régime My M,
110 | Pluvial 1,13 0,88
océanique o
280 | Piluvio 1,13 0,87
nival : M, est Ja moyenne
310 | Pluvio= 1,18 6,87 pendant la premidve
nival .
M périsde, M, pendant
2 Hive 138 g2
Sel | Have byl Os ia seconda,
pluvial
830 Niwal de 1,113 0,89

ranzsition

TABLEAU 1Y,7 ¢ Comparaison des
MOYENNes

En outre, les années les plus nunides se trouvent

toutes dans 1a premidve péricdse. Hous avons alors caleuld



pour ces derni

{13

ans $ un o
presque toute

période et in

noyennas nobiles de

moyenne

j&res riviiras les novennes mobliles sur cing

ésultat curisur est alors apparu s elles sont

s supérieuras d la nmoyenne pendant la premidre
Féprieure pendant la seconde péricde, Ainsi, les

1a Dordogne S,B* rt sont supdrisuves 3 I

de 1918 & 1937 et inférieures 3 celle - ci

ﬁuSuneﬁ 1957 sauf en c2 qui conserne la moyenne mob bile com-

présente exactenent le

mengant en 1350, Lz Rh8ne au Teil

mémne phén@méne at

avec toutefol
]

Fd L) 4
périonde.
La
encore plus s

Gue
des tasts est
pas & la méme

pombre dldannfes de chaque
]

gue dans

conpte, ce

de chancaes ds différ@w
nous nlavicens eu quiun s
en doute la validité des

o B By -
Zénéprale

12 zalecul de Q

penser 2lors de ces résultats ? La 3

il

s quaelques anné

en est ur la Durance é

o
®
)
&
5
£
'
9

s s@chas pendant la prew

ariation des moyennes mobiles sur 10 ans est
gnificative 3 elleg'indiquent comme en tém@igne

les aﬂne@s

T)@I‘" se:

formelle : les échantillons n“aﬁ.artle
r v

nnent

e

19%?0

o

population, Et on ne peut vrépliquer que le patit
pé?idée infiue suyr le résultat puise

M T M nt pris
@ . Sont Dz

A4+ 1
. Ay My
est logicus, les moyennes ayant d’autant piug
qua les échantillons sont petits.
eul cas de ce typa, nous aurions nis
données 3 mais,ici cing rivigdres

f<1}0n appal

1
. 1
guantité 3 T

(1

lva.ﬂﬂ";g NQ 1
M{N+2))

M©yenne nobile de cing ans de
N=2) ¢ M(H=1) + H(N)?W(W&l)

&



nime analoegle

présentant la si bien que nous pensons que la

1'existence d%une série -
85, 6, 47,

cause ces ancnaliss réside dang

]
Ty

dches, & savoi» les années 1928, 42,

\)/

dfannfes s
B§, U3,

» Quant au test F, qui compare, rappszlons le, les
fluctuations des deumr séries, il ne nous a fourni & lui seul,
quune saule ?Lwon@e négative s 1'émissaire du laec Viectoria,
Effec ivmnrutg les novennas des deux péricdes sont voisines
(P@specfiﬂsment 0,98 et 1,02} mais les E&capts-types treés
tizsemblables 3 0,16 et 0,28, Les distributions des deux
péricdes sont d'ailleurs bien différentes 3

Classes Effectifs des classes
de 1898 & 1994 de 1925 3 1952

D €2 @D €5 I O O GXED EHCHEICICI O R ED EITICOCICICH CHEH €I | €2 T € € ©D 03 CDCI &3 T 3 D €D (DB B

0
6

3

1D

0,5=0,7

Oq} !QOQG

0,9=1,1 7 12
1,1-1,3 i 9
L3=1,8 2 0
1,6=1,7 1 0

=

La st est formelle ¢
dfavoir un tel rapport €“=caﬁtatvte est inférieure & 1%. MNous
d hé

H!"

L\

réponze du te la probabilid

D

-~

don

r‘ix

evans 14 encore co

nclure & une hétérogénéité des données
la causae ne pourrait sans doute @tvre trouvée quaprds une

analyse historigque Soignés de la station et des mesures
de débits que 1%on v a effectud

o
[
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D. ADEQUATZION DES SERIES DE MODULES AUX LOLS DE GAUSS, GALTOK ET
PEARSON TIX..

Do, Prw.@1pﬂﬂrgéﬂérauxa

Nous avons ﬂx;&iqne dans le chapitpre I, au paragra-
N phe B:-BQQQ lw:t? i

lois de probabili ﬁé suivantes : Ja loi de Gauss ou lei normale,

\”.Q

one qui nous ont conduit 3§ choisir les

la loi de Gallon-Gibrat et la loi de Pearson III, Puis, nous

avons p?é sentd de quella fagom nous caleulons, d partir des

échantillone les parvemé@ives de ces lois. Enfin, au pavagra-

L4

phe B.6.3, nous avons montré qual test d'ad ggquation nous

utilisons. Rappelons bridvement que noug partageons 1%chantil="
éorique correspons

lon en sapt classes d%égale probabilité th
e

:xamninfe, Le lecteur trouvera en IV.E un exeme

D,2. Ré&sultats

Do zgla ResultaL olobDAUK.
SDHCIICDC cmmr‘m—?'—amweﬂ COCIED
T

Les tableaux 17, 18, 19, 20, 2L et 22 donnent les réponses

des tests avea les nuances suivantes 3 "bon" si ia probabie
1ité de dépassement d'une telle valsur de jgi est supérieuve
3 5%, "moyen” si elle est inférisure & 5% mais supérisure &
1% et "mauvais® au deld. Nous les résumerons de la méme ma-

es
nigre qua pour les tests d’homogénéité,



Adsguation 4 1la Adequn ion 4 la TOTA
- lol de Gauss loi dz Galﬁ@n AL
Bon ﬂﬁy?n Mauv.] Bon Moyen! Hauv,
Adequation i oo 5
3 1a led Bon | 32 iy Y
de Galton ﬁ : -
Moven ¢ 7 1 2 :
‘ |
Mauv, . § 1 0 2 J
| | ﬁ
] Fﬂ
8 5 37 5 1 b3
Peaa i
o o e t
son IIX - '
e Moyen 4 6 i i 3 5 0 8
Mauve d O 2 ‘ o 0 2 2
]
POTAL | 40 § 3 !l 80 10 3
TABLEAU IY.8 : Répartiticn des 83 srations.

Doux rividrss nlont pu 8tre ajustées par aucuna de
ces trois lois 3 174, le Danubs & Cyrshava et 163 le St.
Laurent 3 Ogdensburg. la loi de Pearson IIT n 'a 6¢é pejotie
que deux fols su seuil 1 % et huit fois au senil 5%, Galton

- +pois fois au seuil 1% et 10 fois au seuil 5%, Gauss hui
fois au seuil 1% et cing fols au seuil 5%



. Cherchons si une

ou tal régime de rviviére

Exanen . des

= ¢ D CR €Y EICH €T €D ED €3 o o em € e s e €,

selon le e 1agememt pénétique des

8
~3
4%}

8

gtations’

Francal

SES <

.~

s aves

loi semble pwivilépiée

les notations préc

r tel

D
édenLe :

P H® de 1la Adéquation
Regine . : Gauss : o Galton
station. s Peapson IIX o
Régime 70 bon bon noyan -
ﬂ]uVlml B g0 w w bon
9 O £ §0 i
sadanique : :
ooeanLqu 100 @ W noyen
1310 v noyen w
152 u moven "
170 w bon bon
? 9 G i 113 LH
"L E_,} 59 ¥ L)
l ? 14 [ 9%
Pluvic- ) 371 noven W bon
nival 280 bon b movan
' 300 noyean oyen n
310 bon bon bon
320 # moyen mOY&T
Lu0 ¥ bon bon
TY<T¢) " w ]
Nivo= 521 W " w
pluvial LR w v B
5 ”70 g0 111 LEN
Tival de 570 w v v
transition 530 & % ¥
860 . 1% 2 0

TABLEAU

e

9.9 1 Adéquation et elassement géndiique.

71 est prudent de ne pas tirer du i

@
]

e R

das gencly

telle loi pour u

oz
DN

22N

1

A

{

générales quant & la
T

';gi‘fﬁ@ :

d Ojliné E)

propriété de

rableau précédent

telle ou

Poutafois, lladdquation généra
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de 1z leol de Gauss au rigime pluvl;; acéanique apparait comme

.

une quasi eertitude si 1'on prend soin de choisir cenvenablem
o » '

‘ment L'crigine de 1'année hydrologique. Ceci résulte ecans

doute de deux faits :

(nl

= du caractive aldatoiras et indépendant 4 1lEchelle du mois
des précipitations (pav exenple, le coefficient de corréla-
tion des nrdcipitations mensuelles a Traves est de 0,05
entre janvier et février, de 0,21 entre juin-juillet, csei

pour les 60 couples des anndas 1871 & 1830,)

= du nombre alevé de facteurs de la variabiliré (volume des
précipitations, répartiticn d“»celleswig enpérature oco s
ces facteurs ayant des importances sensiblement égales.

b)Y gselon la superfigie du baszin versant.

Si 1%0n examine les vésultats des adéquations en

3 versants, on constate,

o)

fonction de la superficie des bassi:

en se référant aux figurses 123 et 1% et aux tableaun 21 el 22

= gque la loi de Galton esi satisfaite pour tous les bassins
de superficie supérieurs & 10,000 km?9 sauf pour le Damibe

5

3 Opshava (17%) et le Saint-Laurant 3 Ogdensburg{183J).

)
petits bassins alors qu’ ) re la loi de Pearson IIX,
3 lfexcepiion de la Dnieper 3 Dnieperpetrovsk a toujours
été admise pour les bassins extrdnes., '

€)Y sslon la va

Les figures 13 et L% pemv;nt
pour déterminer 1%influence du @@effi*;@nl de va
sur l'ad&quation. On paut dlreg'aa vu de nos résul

(

pour das coau4“@1 nts de variation asses forts

oo
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1ladéqguation & la lol de Peerson IIY est bonne alowrs

quielle 23t mauvaise pour la loi de Gauss. Df alllﬂu*s pour

plus fortes valeurs du coefficient de variation, seules

aleurs de ce coef

ton et Pearson IIT ont &té retenues. Pour
28
A

:nty, la loi de Galton &

&) Avec le cocfficiant dfasyméirie €S

[t
&

I
e

9
{=do

[0}

O\

avons caiculd la metvice des coefficlients de

o
“re les variables suivant

Les ¢ .
4V@P6aﬁt s O = débit brut global 3 q = débit
o s .

tcifique global 3 CV = ¢ efficient de varlation 3 5
- -~ ¢, e - - . - -
la valeur du | pour la lol de Gauss j l1a valeur ]£ -
~ - r

our la loi de

asymé¢rie entrainent 1%adé

191nmdég

tsultat le plusg significatif concerne préci-

nificatif au seuil 1%) entre } G
F )i

a
“leatif au seuil 2%) entre;K&*ﬁa,ton et CS

L]

aignifie que de fortes valeurs du cocafficient
4]

uation & la loi de Galton et

iation 2 la loi de Gauss et “HV@PS@ﬂ@nﬁg de faibles
o

valeurs du coe

-
A

fiicient d'asymftrie excluent l'adéquation &
1

Ia 1ol de Galton au bénéfice de la Lol de Gauss.
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=

v o | a fev [ x |es tax*]
- ' Gauss! Pearson
’Y - b ' ' . IEI
Q 0,73 1
L
q 0,28 |=0,28] 1
a(s o0, 28 | =0,80 (50,38 1
% 0,23 | «0,23 |=0,34{0,97
o3 ~0,12 | =0,20 |-0,16 {0,72 {0,57 | 1
) |
(Ganss | 0,18 | 0,30 1=0,2810,26 [0,17 0,4 1
Q% .
CADBON o B o _ o )
}“Kliz 0523 | 0,33 0,08 -0,17 ~0,081-0,26 | 0,48| 1

-y T
" Galton | 0,09 | 0,28 |=0,11/-0,09| 0,02/-0,33| 0,21| 0,72

n antye les diversea variables

o
thrmlogiques et les vrésultats des tests d'adéqguation

(pour les 53 stations).

Rappelons que pour 53 couples,; les valeurs de

r auy diffévents seuils sont les suivantss

seuil 1 % = 0,35
geuil 5 % : r = 0,27
seuil 10 % : = 0,23



{EMPLE DE CALCUL COMPLEY : LA MOSE ‘LE A COCHEM ;

de G

de hauteurs-débits de la station déterminés & 1'aide d’'une
1 e

Eodo Origine des Qannées,et eritique hlstGWIGUao

o
i

Les données brutes ﬂeiaf;ves 3 la Moselle nous ont

<l

.
LEeUT

te’.
f-'.‘

Eré f@uwniaﬁ par M. FRECAUT, Maitve-Assistant 3 1'Inst

e‘}

9
shiz de 1'Université de Nancy 3 loccasion de son
tPanll thése sur la Moselle. HNouz avons pu ainsi reoneils
lir les valeurs des déhit nevels depuis novembre 1301
jusauen octebre 1383, Ceux=ci cont les moyennes arithméii-
ques des d€bits i@uﬁnaiiersovCes données ont &té& publiéss
de 1937 3 196% dans les "Deuische Gervisserliche Jahrbiicher”,

Les valeurs antérieures ont %8 calculées d'aprés les tablsaux.

-

courbe de tarage rectifife et améliorée au cours de cette
nériode 3 11 faut noter en effet que le 1lit de la Moselle &
] ﬁna

Cochen ne sublift aucuns nodification. Seules les valeurs du

253219k au 30,6,19%7 pourvaient 2tva suﬁeﬁ?eg a cauvtion

par suite de la destructicn du pont de Cochem rendant déli-
cates les opdrations de jaugeages,
Ces données d= base paraissent donc bonnes dans
7
¢ s . i 2 .
1%gnsemble, Le bassin versant est de 27,100 km™ et les varia-

&3]

& D ey =
C LONS aml

Eﬂ

83
onnildres moyennes nous font classer cette riviére

o
-t
o]
=3
:\.,
"TS
[y
®
[aN
0]
4]
f)_ )
o
1]
O
w3
)
Q
1t
u
{2
15

dans un régime pluvial occéaniquse
pénurie de saiscn chaude & cause de 1°évap@t§&n3piﬁaté®no

-

Les précip

itations sont en effet bien répartiss tout au long
de l'annéz avec un léger maximur en été. Ces valeurs sont
alors reportées sur carites perforées, chaque carte indiguant

1'annde puis les douze A8bits mensuels, les 3 prenilves

A0

a période d'étude.

§d

tation et

(ot

1]

a

cartes aefvant 3 identifiler



.2, Ftude des

corrélations intermensuelles

Q.

oor=ora™

pine de 1

[N Lo
Annee o

Nous ©

o .

tion linéaly

et , pour catie

h

alculons ensu

2 entre les mois L et j @

ite le coefficient

A v‘;’ ¢’ Y . L N, "’S’:
— Lo ( (Q;’WQ’“ (11 }((% () Qﬁ )
{! Mz
- | o . G
3 S
icients

ftude, nous ne retenons que les coef

de corrélation entre mois consécutifs. Ces douze caleuls
peuvent 8tre conduits assez facilement avec une machine &
caleuler ordinaire.
Nous trouvons dans ce cas o
Entre janvier et févpler v = 0,14 I juillet et aofit 0,56
¢
8 février et mars 0,11 : aofit et septembre 0,69
¥ mars et avril 0,34 ! septembra=cctobre 0,38
9 .
H avril et mali O, 12 ; octobre-novembre 0,66
b mai et juin 0,32 ! novembre=décenmbre 0,3%
. g
" juin et juillet 0,29 . décembre~-janvier 0,31
aves les valeurs suivanies pour les moyennes, écavis=types
coefficient de wvarlation.
Mois Mﬂ”GHEV(TJ’“) Ecart mcypa(m 473) cy
!::mc:mcammc:mmrzamm mmzsawmcmmmmc:m mm@mmccamwmmmmmma wramc:aemmc)wmmﬁ
Janvier $52 269 0,L49
Février 518 76¢ 0,52
Mars Bih 202 0,45
Avpil 338 16% 0,59
Mai 2540 11k 0,48
Juin 161 71 0,44
Juillet 136 84 0,62
Acilt 123 69 0,56
septembre 138 i 0,61
Sotobre 189 149 0,76
Hovembre 326 248 0,76
Décembre u37 282 0,56




Hows calculons également les coefficients de cor-
rélation entire La2s logarithmes des débits, caﬁ la distridbu=
tion des logarithmes des dé&bits mensuels est souvent plus

proche d%une distribution de Gauss que la. distribution des

Soit @

entre Janvier et février 0,21 juillet et aoflt 0,685

février et mars 0,19  aolit et septembre 0,77
mars et avril 0,42 septembre et octobre 0,68

0,53 novenbyra et décembre 0,51

i
juin et juillet 0,47 décembre et janvier 0,39

Or, les valeurs significatives du coafficient de
corrélation entre &chaniillons geussiens sont les sulvanies,
pour 83 couples, cest-d-dire $1 degrés de liberté 3

]
D

i nifi d o) 8
tait normale et indépendante, noue aurions une probabilité
de 1% de trouver v J» O e e h 5,
choisirions donc le début de l'année hydrologique en mars, an
noment oll la corrélatioy aible

significativenent faible,

E.3. Caleul des medules particuliers et de leurs cavactérise

particuliers définis comme moyennes ponddrées du nombre de

jours dans chaque mols des douze débits moyens mensuels



commencant en mars et se terminant en févrisr. Afin de tra=
~vailler supr des variables adimensionnslles; nous divisons
chaquz valeur trouvée par la moyenue globale, ce qul fournit
le tableau suivanl 3

=

Annész (Module walatif
1901 1,98 1321 0,38 1843 0,85
| 0,73 | 1,32 0,91
1,03 1,21 6,63
0,71 1,24 1,22
1,00 1,31 0,81
G, | 1,07 0,69
6,80 1,35 1,19
0,88 6,80 0,74
1,23 0,72 0,58
1810 1,2 1930 1,65 1950 1,10
0,93 1,10 1,15
1,09 0,95 | 1,15
1,03 0,59 0,17
1,38 0,75 1,18
1,05 1,18 0,70
1,23 | 1,96 1,08
1,08 1,15 1,00
1,63 6,70 1,18
1,82 | 1,40 0,55
1920 0,65 1940 1,52 1260 1,13
| | 1861 - 1,03

. Annde | Module relatifil Année | Module relat

la)
e
=

§
Moyenna : 1,01 Moyenne harnonigue : 0,92
Beavrt typz 3 0,27 Moment centré dfordre 3 3 =0,004
Coefficient d coafficient d'asymétrie ¢ =0,03

D

e
wriation 3 0,27

r

8

La moyenna globale des trente srenidres années est de 1,06
ﬁ _
é

o »

celle des 31 dernidres annbes est 0,96 3 1%Zcart type de 1



=_81 -

4,06 0,36

=4==-====s="’““‘ - N | ]
é\r 4 A 027. \| _64___
mﬁy gy 30, e
Le nombre dc degrés de liberté est nl‘% n, = 2 s 59
or, ui nous sUpPpPOSANS que notre population est normale’ (ce
que nous confirmerons d'ailleurs par la suite), t doit suivre
une loi- de Student & 59 degrsds da liberté, ce qui nous permet
’ ‘

de connaltre la pp@babm¢5t

compilsant la table donnée e

tavoir une telle waleur de t, en

. I¥.C,1l, Elle est ici supérieure

3 10 %, ce qui est beaucoup trop pour conclure & une hété

rogénfité des données,
significativement diffdrentes
est bonne.

2) Comparaisen des

Hous dirons que les moyenn

neg ng sont pas

]

et qu’d ce suijet, 1°%hemogdénéit

Fluctuations.

Les fluctuations de& daux pr?l@deﬁ sont respective-~

-{\a

ment &i z 0,076 et %i 2 09Q74 goit F = =23- = 1,02, Or F est
une variable de Snédécor & 'ﬁ, = nlol s 29 et 'ﬁ = n,=1 = 30
degrés da liberté. La probabilité de trouver 1,02 est largement
supéricure 3 5 % (pour F = 1,8 , P = 5% , pour P s 2,5

P=1 %), fluctuvations ne
dif férantes.

Ces deux derniers t
hemogénéité des donnfes.

a

E.5. Tests d'addguation

PratigNay

1) A la loi normala.

da

(D%
[}

Chercheons si notre 8

e

»sts confir

=2 peut raisonnablement &tra

°

ont donc pas s*@nlflcatlv‘memt

@0

maent done une bonne



comme tirfe d’une populaticn normale de moyenne 1,01 et d'écavt
typa 0,272, Les seplt classes équiprobables d'une telle loi de
‘Gauss ont pour valeur @

2 1,01 - 1,068 x 0,272

x = 0,72
Xy = 1,01 - 0,586 x 0,272 = 0,86
Xy = 1,01 - 0,180 % 0,272 = 0,96
X, = 1,00 ¥ 0,180 x 0,272 = 1,06
Xg = 1,01 # 0,566 x 0,272 = 1,16
Kg = 1,01 + 1,088 % 0,272 = 1,30

Ce qui permet de dé€terdiner aisfment les effectifs

ca

de chaque elasse

ses : 0,72 0,7%-0,86] 0,86-0,96 | 0,86-1,06 -1906c1516

[#)
)

@

[

i b
=h
[0

gtifs: 11 7 . 7 11

1,16=1,3 | >1,3
1) 8

Les valeurs extrénes sont 0,38 et 1,65 3 on calcule

Ement

fls

le fjk = =m 21209246269 %:13%211%8%)-61. = 3,8

Le nombre de degrés de liberté étant.? z pal=k ol r est le

" pombre de classes, k le nombre de paramétres déduits de la
distr?butiQB @xpérlm@nlaleg'ﬁ z 7=1=2 = B, Or une telle valeur
de j@% a une pﬁ@habljli, bien @perlevre a 10 % (EHVIPOH

60 %) d'&tre dépassfe (on se ré&f3ve & une table uutﬂr donnée

oo 2

dans tout ovvrage de statistiques). MNous pouvons done affir-

mer que 1%ad&quation & la loi de Gauss est bonne.
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9} A 1z loi de

@

_Galton., -

L”adéquati@n 3 la lei de Galton, ou l@l de Gauss
des l@darithmeg ast exaninés dans lese. m@mcs conditions apres

c
itadéouation d'une loi wsrwgle ,ayant pﬁur moyenne la m0yenne

¥

des logapithmes el pour Zcart type 1°8cart type des 1oﬁaflihm
mes & 1z série des logerithmes des modules. Les effectifs des
elasses théoriquement 5qv§pﬁ©bables gont alors les sulvants 3
gy §3 103 33 53 165 B. :Yi s 14,6 . ce qui correspond & une
probabilité inféprieure & 1% . Nous rejetons denc 1'hypothiése
d®une populetion de Gaiton. Ceri était dailleurs prévisible,
cay la distribution est trds symétrique (faible coefficient
dlasyamétrie C5 = = 0,08).

3) A la 1©i da Peavson 1IT.

Rappelons que la densité d'une telle loi est de la

S

les deun parandiras et @5 sont caleulés a l'aide des deux

premiers momentz de la distr: tbution gr8ce aux relations :

X &%@k

Te

n
@

p

goit ¢ O 8 =—— = % - (CV s iei & = 13,5
v @ = 6,075

On interpole Lindairement entre ol = 13 et A = 1w,
valeurs qui se trouvent dansg les annexes 1 et-?s pour calculer

R

les limites des sept classes théoriquemen

¢
O
0
=
. =Ja
:J"
H

\JQ



o 8 =

Tout dfabord

it

U, = 2,56 ¢ (14 « 13,52(2,70 = 2,58) = 2,80
8 % 1%“11395)(391? it 2998) 3905 i
Uy = 8,851 5 U, = 3,76 3 Ug = 4,17 5 Uy = 4,7k,

1]

6

D%l les 8 valeurs de X correspondant aux limites :

CV = 0,92

Ky 8 Upe0V 5 0,72 3 K, 2 UyolV = 0,88 3 K = Uy,
K, 8 UpyoC¥ = 1,02 5 Ky = UgeCV = 1,13 5 Ko = UgoCV = 1,29

(Y.}

Les effectifs des classes sont alors les suivants

Classes ¢ 0,72 [ 0,72-0,87 | §,64=0,92 | 0,92=1,02 | 1,02-1,13

Wfectifs ¢ 11 7 3 5 12

; | | | 1,18-1,28 | § 1,29

15 8

. o
° ol € . N o - .
Soit iﬁ, = 12,1, Avec 4 degris de liberté, ceitte
valeur a une probabilitd inférieure & 2 %, nous pouvons donc
raisonneblement en conclure qua la loi de Pearson ITI est

inadéquats & la série des modules de la Moselle & Cochen.

mQO@m




CHAPITRE V

RESULTATS ANNEXES

ey mon >

V.A, SEQUEMCES SECHES ET SEQUENCES HUMIDES -

Nous appelons séquence siche de durée n une

8
suite ininterrompue de n années déficitaires, cest=d=dire

2 »

de moyennes pavticulidres inférisurea i 1la moyenne globale

-

de 1a plus longue périsde connue, De ndne, nous appelons

g

siéguence hunide de durde n une suite ininterrompue de n an-

3 A e s 3
H‘P@S @'JKZCQQ@H'L,@L-L.T’@Qe

Nous avons ainsi, pour les 53 rividres, pu déter-

niner les Fréguences de ¢ ces 3 les tableaux 23 i 28

donnent des valsups poup iviére., Poupr chaque série
1.

observéa, 1

@
Q.
o
!f
=
lf‘n
&,
=
e}
<
=
e
I
il
¢
)

"se falt lors du permisr change-

ment de caractéves (humide puis sdche ou inversemant) da

v

e

Ay
1%&coulemant anmiel et se termine aves le davnﬂem changement
de cavact él‘% '

i
(AN
{0
ot
i
f=g
g
vl
“
£y
19
3
[
13}
[44]
[
tet
S
=
et
D
[44]
o

o
Si nous faisons le

- s B
= les modules particuliesrs

o
®
e,
i
W2
L
®
3
i
s
fle
or
3
0]
V]
O
=
ja
)
n
<
Qi
3
Jts
2
8

bles indévendantes '
= leur distribution est symétrigue auviour de la movenne.

La probabilité pour que 1%annd

Réi]
"

n soit humide est 1/2. On peut

alors calculer 1fzspéranss mnathématique du nonbre de séquences

t

de duréz donnée :



.;.35‘,

En effat, la probabilité pour que l%année n soit la

~

dfune séguenee humide de longueur k est

4

T- Tﬁgﬁi’ ' puizque cette anﬁée n doit

(=

¢%une annde sdcha et pricddds da k=1 années hu

e

” e e
annéz sache, soit

Cette probabilité covrespond, lorsque 17&ten
est gvamde par rapport A k,; & la fréguence
sdches ou humidzs de lonzueur K.

Pour M;;,rfapa‘?“’-?'ﬁ les vésultat
&)

vations, nous résumerons cell

donnant pour k = 1, 2, 3, 4, 5, 6, les moyen

s
) g ] >
gl sous T

D.

ue de la série

des séquences

de ce calcul auy obsers:

rme d?un tableau

types et les coefficients de variation des fréquences des gé-
quences s3ches ot humides de longusur déterminde. Rappalons

auparavant 3

4 - ) -

(1) =% = 12,5.307 P(2) = 5,26,3072

P . -~ ]

P¢3) = 3,12,107° PeY = 1,856,102

P(5) = 0,78.107° P(5) = 0,39.1077

Séquenoe
séches de lone 1 an } 2ans | 3ans L ans 5 ans 6 ans
lgueur ¢

Moy@wwq des
fréauaences
ﬂ

9,6 5,5 12,7 1,1
en % '

e

Ecart type 3,5 257 252 1,k

C.V, 0,38 [ 0,5 | G.6 1,3

TABLEAU V,T = Statistique des

fin
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Séquences humides | 4. apm 12 i .
lan 2ang - 2an= | Zans Sans Sans

de 1omuusuz :

@,

H@venme deﬁﬁ%ém . ' .
ye .8 | §,7 3,6 1 1,7 0,7 | 0,3

guences a2n <

Reart type bk 3,0 2,5

[43]

C.V, 10,85 |0,

1
9 0,8 0,9 1,7 3,3

PABLEAY V.2 : Statistiqus des séquences humldas,

On notera qu’il y a beaucoup moins de séquenczs de
lonsueur un an et dzux =ns qu'attendus. Par exemple, pour
spe, Las Fréquencas des séguences seéches d ‘un an ont E&tf
inférieures 4 12,5.107 7 3 pour 31 stations les Fréauencas
séquences siches de deux ans ont é¢8 inférieuprss & 8,25 1ﬂ°'o
Nos résultsis sont certes faussés par le fait qu’il existe
une coppélation entve lss écoulements des vriv

mais 3ls montvent que L'hypothise concesrnan

LI ) aped T - . ’ .
nemenz justifiéz. D'ailleurs YEVDIEVICH [}%j a2 caleulé, pour
de nombreuses PiVié?eSa les coa +5 de corrélation entve

o 31N €
les nmodules savticuliers et les modules de 1lannée suivante
{First serial coefficient) 3 caux-ci s a

0,2 sauf pour quelques exceptions ) mais pre

positife. Clest=d-dire gue la probabilité pour que l'ann née

a4l ait le mBme cavactive qus l'année n est 1ege?eﬁent sUupee=

rievre & 1/2.

=

Nous avons, en IV.B.3., uwtilisé les pésultats des
opfficients de corrilatie:

v
1
[
}e
o
O\
)
5-”
o]
{3
15}

t
pour une méne ?iviére desn &coulements annuels nlest pas plei=
2



w B8 =

ls pour e,amiwepg dans ciique

laquaile les débits mensuel

=)
2

cas, 1”ép0qu@ de 1%a
i les plus indé&pendants les uns des autres,

Toutefois, cozme nous pensons que certains p

tats ebtenus lors de cez calsuls pourront 8tre mtlieg-

futures études sur les prozessus lgdfo*@quue nous avons

ajouté & la {in de ce mémoira les tableaux des valeurs des

@@@rii@ienﬁﬁ do corrélation lingaire et logarithmique de
2qu

.
i
38 ey b} ey ) = = 2 & TEen
dis qua las rableaux 23 & 38 fournissent les vas

leurs des coafficients de corrdlati



CORCLUQI@H

Nous avons entrepris 1%étude de 1%adéq afibn de
quelgues leils de prmbabiliﬁéS é ia distwvibution dans le
temps des débits moyens annuels de rividres de deux catégOa
ries | o
= lag pividves f dont on posside des donndes nu-

mérigques valat moing trante eing ans
= gquealques rivi?re@ sties dens le monde connues quant i-

tativement dapu noine soixante ans.

Pans la premig¢re phase de nous avons

ce travail,

examingé quelles sont les valeuwrs

nuelle des d zours diean,
egsentiels dj . HOous avona

Eooulenents

des lei res 53 des corrélations ne sont pac asses
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_Index des stations:

N.B.

Le dernier chiffre de chaque num‘ro 44termine le groupe.

Num4ros se terminant par I ou O

"Rhin & Rheinfelden

- I0 a R

70- Dore & Giroux o
80 Sinule & Pont du Bouchet
90 Taurion & Pontarion

100 Creuse & Eguzon

II0  Dordogne & Bort
'I51 Maronne 4 Basteyroux
I70 Vizére a Uzerche

27I Tarn & Fontchalettes

280 Tarn & Pinet

290 Viaur a Thuries

Numéros se terminant par 4 :

I4 rTamise‘é-Teddington ( Ang. )

24 Garonne & Mas d'Agenails (Fr. )
34 Rhone & Brigue ( Sui. )
54  Birs i Muenchenstein (Sul. )
74  Rhin A Maxau ( All. ) -
84 Inn & Reisach ( All. )
94  Danube A& Hofkirchen ( All. )
II4 Ems & Rheine ( All. )
I24  Weser & Hann Muenden ( All. )
I34 Elbe & Darchau ( All. )
I44  Danube & Vienne ( Autr. )
I54 Drau & Neubrflcke ( Autr. )
I64 Drina & Zvornik ( Youg. ) .
I74 Danube A Orshava ( Roum. )
184 Mures & Arad ( Roum. )
304  Neva & Petrokrepost ( URSS )

274  Dnieper & Dnieperpetrovsk ( URSS

Num4ros se terminant par 5 :

I5 Avoca & Coonocorer Bridge ( Aust,
55  Goulburn i Murchison ( Aust. )
65 Kiewa 4 Klewa ( Aust. )

75  Murray & Jingellic ( Aust. )

300 Agout & Clot
310 Lot & Cajarc
%20 Truydre & Sarrans
440 Ain & Cize Bolozon
490 . Rhone au Teil o
521 Fier a Vallieéres
570 Drac au Sautet
620 Durance i la Vachette
630 Durance & Ventavon
64T Durance & Mirabeau
660 Ubaye & Barcelonnette
670 Verdon a Quinson
Jyuméros se terminant par 3
g3 Tennessee é'Chattanooga (UsA)
123 Kanawha 34 Kanawhafalls "
I63% St Laurent & Ogdensburg "
213 Mississipl a Keokuk "

293 Mississipl & St Louls

"

Num4ros se terminant par 6 :
I6 Lac Victorh ( Ouganda )
36 Nil & Assouan ( Egypbe )

Num4ros se terminant par 7 :
I7 Loire a Blois
7 Moselle & Cochem

" Tableau. |



: S 'NW‘IUDULE ‘G[‘LUBﬂ‘l‘_’."“fdAV

RIVIERE 2 3

| » km2 | m3/s | L's/km?

F » ‘ . —d :
10 Rhin A Bale 34 600 1 000 30 .15 -
30 Chalaux & Chaumegon 98 2 | 23 .27
40 Blavet i Guerlédan | 620  10.8 | 17 .30
27 Moselle & Cochem 27 000 207 | 11 .27

Meuse A Maastricht 21 400 295 | 13| .27
310 Seine A Paris 44 300 273 6 .36

17 Lloire & Blbis 38 200 360 | 94 .31

'S0 Loire A Bas en 3 300 41 12 : 33 .
Basset . ,

6C Allier 2 Vieille 2 300 28 13 ' .41
Brioude _ - ' ’

70 Dore & Giroux 820 11 14 31

80 Siuule a Pont du 1 200 17 14 .38
Bouchet ' . v :

90 Taurion 3 Pontarion © 390 ' 7.2 18 .33
100 Creuse & Eguzon 2 400 30 12 .42
110 Dordogne a Bort 1 010 25 25 T W32
120 Dordogne & Argentat | 4 400 108 23 .32
130 Dordogne & Domme 8 700 183 21 .33

Cénac
170 Vézére & Uzerche 600 15 25 .32
180 Garonne & Valentine | 2 200 : 60 24 1 .23
190 Garonne & Mas 52 000 615 11 <31

d'Agenais )
200 Sala & Xercabanac 380 16 43 .16
220 Ariége & Foix 1 340 41 29 .23
260 Nest de Clarabide | 16 | 1} 66 .20

A Lassoula ' '
2717 Tarn a Fontchalettea 67 2.7 41 W3
280 Tean & Pinet -l 2700 58 21 .32
290 Viaur a Thuries 1 050 5 | 14 .37
310 Lot & Cajarc 7 000 - 126 | 18 .36
320 Truyére & Sarrans 2 400 1 40 _ 15 +32

Table’au 2
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e 4.

BASSIN|

' MODULE GLOBAL c v
IVIERE 3 enn? P
R kKm2 | m3/s | L/S/Km A
340 Gave de Brousset 61 - 3.5 59 .20
o aux Allias .
350 Gave d'Aspé A 425 23 54 .19
Pont d'Escot . »
360 CGave d'Oloron A 1 085 47 43 .20
Oloron ‘
401 . Nive de Béhérobie & 115 4.9 40: .18
St Jean Pied de Port
412 Tech & Pas du Loup 236 3.6 14 32
430 Ain A la Chartreuse | 1 200 38 34 .23j
de Vaucluse _
448 Aln & Cize Bolozon 2 600 95 37 -F
450 Doubs 4 Ocourt 1 200 33 27 22
461 Rhone A& Chancy 10 300 340 33 .12
470 Rhone A Génissiat 10 900 - 360 33 .12
490 PRhone au Teil 70 000 1 580 22 21
500 Arve gu Pont de 1 985 81 41 .17
: Carouge :
521 Fier a Valliéres 1 350 45 32 .29
530 Isdre A Moutiers 907 29 32 .21
541 Isére A Beaumont 11 300 330 28 .22
550 Doron de Bozel & 305 10.5 32 .11
La Perriére
570 Drac au Sautet 1 020 33 33 29
590 Romanche au Chambon 220 7.8 35 .20
610 Drome & Luc en Diois}] 194 3. 16 .35
620 Durance A la Vachette 210 5.2 24 24
' 630 Durance a Ventavon 4 215 97 22 .27
| 641 Durance & Cadarache 12 000 193 16 .32
| 660 Ubaye A Barcelonnmettq 550 1 19 .35
670 Verdon & Quinson 1 660 340> - 20 .36
680 Tinée au Bancairon 532 13 23 .26

s ¢ 2
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SASSINIDEEIT IDERIT LAMEAL ‘
o viEns lsTATION pavs oo R S . a_";%‘f,D" OBSERVATIONS,
T JEN KE nP/s IL/SAG MR - WOY = i
110 RHIN BALE Suisse 35 900 1 026 28,5 900 3630,640,32) régime complexe nivg-
{ - | - : glaciaire-de-transit!
1 70 DDRE GIROUX France . g23 11 13 423 11600,860,38D;pluvial océanique,
4 Cn ‘ ’ incidence nivale,
T80 T iSICULE VBT DU BOUC- [France 7170 17 15 270 11550 790,48);pluvial océanique,
T ;k‘* - incidence _nivale.
;90 TAURION . sPCNTARION  §France 390 7 18 574 $900,500,440f pluvial,océanique.
%100 CREUED :EGUZON France 2 400 30 12 390 950,440,140 pluvial,océanique.
110 DOLDOGNE GORT France 1 000 25 25 580  11900,820,42) pluvial océanique,
: ! ' ' s L incidence nivale.
1151 MARONNE BASTEYROUX [France 820 20 25, 556 §1700,660, 18D pluvial océanique,
gw_ . : ' } ‘ Yincidence nivale, '
1170 /EZERE UZERCHE France 600 15 25 780 §970,610,297 pluv1al océanique,
i ) L . N 'incidence nivale.
271 TARN FONTCHALETTES France 67 2,7 41 F 200 1700,1300,9P0,p1uv1o nival,
a | : ' ' mediterranéen.
280 TARN PINET France 2 675 .56 21 665 1700, 800,300;pluvio nival,
! ) v ’ » . mediterranéen,
290 . WVIAUR THURIES France 17050 15 14 250 "§1200,700,26p;pluvial mediterra-
9 ' - néen,été aride,
300 - AGOUT CLOT France 1 028 19 . 21 €60 §1260,730,16€ pluv1o nival meditery
A —— ‘ — Lfranéen.
310 ?LOT CAJARC I France 7 030 122 17 550 §1858,345, 14‘ pluvio nival,été
d 1 S caride.
' %320 TRUYERE SARRANS France 2 460 40 16 500 1858,1050,5‘0 P1UV1° nival.
| .
%
3 B ] [ i 2 :




g oyl

s SAecINIDEBIT DERIT LARMEBIA! DE -
N° RERE |STATION, PAYS |on st 1) BT B Oy | OBSERVATIONS
| - | BN KR U/g L/SAKnG B - MOV —)
440 AIN CIZE France 2 600 95 37 {1 200 {1550,720,26" pluvio nival,atlant.
490 RHONE TEIL France 67 000 1 580 22 690 {4807, ,63 Jpluvio nival glaciairi
a _ oCtaniqUS e
521 FIER VALLIERES France 1 350 43 32 1 010 2650,950,295 nivo pluvial,atlan-
‘ ' : tique., o
570 DRAC SAUTET‘, France 1 020 33 33 1 020 3650, ,650 mival de transitionm,
: ' tendance mediterran,
ié 620 DURANCE VACHETTE France 210 541 24 770 B900,2200,13505nival mitigé.
630 DURANCE VENTAVON France 4 200 o7 22 700 3030,19,60,6CO nlval de transntlonq
jnediterranéen, . %
641 DURANCE . MIRABEAU . France 12 000 190 16 500 4100,1300,2”0 complexe nivo pluvia
: o mediterranéen.
660 UBAYE BARCELONNETS'E France 550 11 19 610 1400,2200 ,'1133 nival de transiticn
S mediterranéen,
670 VERDON QUINSON France 1 660 33 20 630 B050,1200,3%0;nivo pluvialjmediter-
= . . _ I g ranéen,
93 TENNESSEE § CHATTANOOGA] USA 55 000 1 043 19 580 |
123 KANAWHA  § KANAWHA USA 21 700 © 360 17 527
163 ST LAURENT § OGDENSBURG § USA 764 000 6 800 8,9 281
213 MISSISSIPI § KECKUK UsSA 308 CCO 1 '730' 5,6 177',-
4 J i L




o HWoIyveL

ALTITUDE

B ' BASSIN DEBIT IDEBIT ILAME |
i No ™ = , E.%Au { [ r:;‘.!.— MWW E
N OIRIVIERE ISTATICN! PAY e ~ ? ; g
: ¥ [ Y | 9 A S EN Kp‘ﬁé; ﬁﬁg/s L/WE&,::‘ E&;} i\ﬂ + i'\‘j;OY — OB SERVATIO?\SQ.
293 MISSISSIPI j ST LOUIS UsA 1 820 000 4 960 2,74 86
14 TAMTSE TEDDINGTON | G.B. 9 900 63 6,4 202
24 GARONNE MAS D'AGE- | France 52 000 630 12,31 390
NAIS .
34 | RHONE BRIGUE Suisse 818 42 51 620
54 BIRS MUENCHEN- | Suisse 900 15 17 523 -
_ STEIN ,
74 RHIN MAXAU Allemagne 49 500 1210 24 768
84 INN REISACH Allemagne 9 630 310° 32 012
94 { DANUBE HOFKIRCHEN | Allemagne 46 700 630 13 420
114 ! EMS REEINE Allemagne 3 680 33 8,91 280 T
124 WESER HANNMUENDEN Allemagne 12 300 104 8,5§ 266
134 ELBE DARCHAU Allemagne | 130 000 683 5,28 165
144 DANUBE VIENNE Autriche 100 000 1 920 19 602
154  § DRAU 'NEUBRUCKE § Autriche 10 400 284 27 860




PARLIMAS LS 1%

1T [DEBIT, LAMEALTITUDE

! o — DASSINIDEB
3 by el X 3 ¢ : . ATS
%K ?ﬁ@m&i aﬁﬁﬁ@% PAYS lEn KM%.#%S Lﬁ&ﬁmBMWi%-MOYm-OBSERVAﬂON&
% EDRINA ' %ZVORNIK 'Yougoslavie 17 000 382 22 700
é ;'DANUBE “ORSEAVA Roumanie 560 000 5 400 9,61 302
% %MURES [ ARAD " | Roumanie 27 000 167 1 6,21 195
1304 {NEVA PETROKREPOST . URSS 272 000 2 590 9,5{ 300 -
374 \owiEPER INIEPER- URSS £17 000 1 610 - 3,8) 122
: PETROVSX . : , | |
L 15 :z‘;‘u’OCA ‘ COORONEER - Australie. 2 590 2,2 0,84 26
j 55 { GOULBURN © | MURCHISON -Elggggzzgwwhum:gh;gémmrT"“ﬂ;SWHAWMMWHETX ~ 264 [
65  # KIEWA XIEWA Australie ) 1 16‘5 21 18 558

| 75 { wumray JINGELLIC | Australie 6 500 76 | 12 | 365
. 16 TAC VICTORIA Sortie Ouganda 258 000 | 662 |- 2,61 ° 81 T
P 36 NIL; & ASSOUAN Egypte 1 800 000 2 650 14,4 454

17 LOTRE BLOIS | France 38 180 | 358 9,4f 290
é 27 §MOSELLE | COCHEM Allemagne 27 000 297 11 | 335

; ] | -




P L gF MOY_ENNE qugdr-q DECILES QS

" ..
3 R — i hd O ’ '

» etie nigue irigque Ftique gnverse s 3 - Q4 Qsl
RHIN » 1808, 19627 Mars 0,15 0,078 i1,00 1,01 1,04 0,99 b,OO? 0,8z 1,0(1,251,50 1,0d
3 Bale
DORE 1949,1962 Mars 0,33 0,167 0,89 0,95 1,05 0,84 2,05 0,5% 1,0§1,40] 2,46 0,80_
4 Giroux ’ ’

T sTouLE o [1976,1962] Fév. | 0,36 § 0,191 10,86 | 0,93 | 1,06 [ 0,78 {0,02 }0,5%1,0]1,46 2,65 [ 0,80

1 Pt Bouchet

{ TAURION & §1919,1962{ Mars 0,36 0,193 0,86 0,93 1,06 0,78 -1 0,002} 0,5Qq 0,9%1,46f 2,92 .} 0,76
Pontarion : )

CREUSE A {1919,1962¢ Mars 0,42 § 0,237 0,79 0,90 | 1,08 | 0,69 0,003} 0,4GT,05 1,533,777 C,57

Equzon

SORDOGNE 311978, 7965 Mars 10,33 | 0,779 10,88 | 0,95 | 1,06 [ 0,82 (0,009} 0,5(1,05]1,47 2,94 | 0,68
Bort ' - - '

VARGINE & 11978.75¢2 Hars 1 0,33 { 0,183 0,88 | G,94 | 1,06 | 0,80 {-0,01 | 0,547,04/1,452,68 | 0,74
Basteyroux ’

VEZERE & 1918,1962 Mars 0,33 0,176 0,88 0,94 1,05 t 0,824 0,02 {0,491,00 1,47 3,00 0,72
Uzerche ' '

TART 3 ToRITOTE, 965 BEe. [ 0,30 | 0,725 | 0,93 [ 0,56 | 1,04 | 0,90 | 0,04 |0,67]0,53T,297,52 | 7,00
. tchalettes :

TARN . & 1913,1%62 Jan. 0,31 0,167 0,89 0,95 1,05 0,83 0,04 10,5911,01 1,33f2,25 0,78
Pinet .

VIAUR & 1920, 1962 Mars 0,40 0,209 0,83 0,91 1,07 0,740% 0,06 0,47{0,94 1,52v2;66 0,87
Thuries ' ‘

AGOUT a 7918,1955 Jan. | 0,32 0,164 0,91 0,97 1,07 0,86 »6:63> 0,57171,04 1,35 2,36 0,77
Clot ' ' :

TLO0T & 11913,196% Mars 0,36 { 0,188 0,86 0,94 § 1,07 § 0,79 | 0,07 0,48“0,99 1,4" 3,06 § 0,71
Cajarc '

UM VINYL

=]

TRUYERE 2 11917,1964 Mars | 0,33 | 0,178 0,88 | 0,94 1,05 | 0,81 { 0,007§0,53}{1,0% 1,34 2,60 } 0,73
Sarrans ' : '8




i N S . MOYENNE quadra DECILES T
RIVIERE lrerioos 12797 Loy | AmBoa frarmo-fgeome-iquadra fque l1cs o, o, |o p-2b |E.28
: = 7= ennuelle § e Ve ‘ nigue rique ttique ! 5 3 Qil af
que que ftig ynverse s
AIN & 1923, 19645 Mars 0,27 §0,123 0,93 0,9 | 1,03 { 0,9 }o0,09 l0,68,0,97)1,37 2,01 1,00
Cize ' : o
RH%)NE au 1670,796¢ Mars § 0,24 § 0,126 0,93 0,97 11,03 0,9 {]0,c030,68(1,0041,31}1,92 0,89 .
Teil e
' FIER & 1912,1962] Mars 0,40 {0,170 0,87 0,53 { 1,08 { 0,82 0,36 }0,580,98}1,50} 2,59 0,89
Valliéres r _ IR o S . -

! DRAC au 1920,1962{0ct,. . 0,26 0,137 0,%0 ¢,%4. 4§ 1,01 0,86 0,02 0,6041,0081,28 2,13 0,77
i Sautet ., - §
DURANCE & #1917,1962; Mai 0,23 0,110 0,95 0,98 1,03 0,93 0,05 0,75 41,00§1,374 1,82 1,03
la Vachette - N S i SN | -

"B DURAWNCE a 11912,1962¢ Mai 0,240% 0,122 0,94 0,97 1,03 0,91 .3 0,02 [0,7310,97§7,35 1,84 1,04
. Ventavon R ' S
! DURANCE a 1904, 1962 Mars 0,26 0,126 0,92 0,95 1,02 0,89 0,09 0,701§0,9581,241 1,77 0,96
I Mirabeau : . . — L. L. DR (U SN
U UiAYE 2 Barf1917,1956) Sept. § 0,28 10,149 10,91 0,96 | 1,04 0,86 0,03 {0,6110,97{1,32{2,16 0,84
7 cal cennette B N : e ) g S . USRI SV RIS, U SRS, D
i VERDON & §1906,1562¢ Sept. 0,34 § 0,151 0,92 0,97 1,08 j 0,88 {0,217 f,6050,97¢1,52} 2,53 0,94

Quinson e . el aorm e e Byt s e B el i -
TENNESSEE ;1874,1956 Oct., 0,24 0,124 0,94 0,97 "1,03 0,91 0,01 - £0,67 11,0041 ,311 1,96 0,88
Chattanoogel & o d e B R e st s e e e -
H KANAVHA & |877 1657;Oct. 0,24 0,116 0,94 0,97 1,03 0,92 { 0,06 §0,7010,98§1,35 1,93 0,98
Xanawhafalls - ) s : SN RO SRSy GUNSS——. R 2 :

ST LAURENT §1860,1957f0ct. 0,09 0,044 0,989 0,99 1,00, ’O.9‘9 -0,01 §0,8941,0081,12{ 1,26 1,00
12 0gdensburid e _ ;

MISSISSIPI {1878,1957¢0ct. 0,30 0,151 0,91 0,96 .§ 1,04 0,86 0,07 FO,67 0,98¢1,36; 2,03 0,95
4 Keokuk : ' : . : -

!
B2 a B -

QD
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T
£

o 3 R e

AN AA RS LY

v MOYENNE quadra DECILES
ren gy o : on ; S dua _Q @
RIVIERE  Ireriooe | 0n® fe,v. §iaMeoa farmo-igeomeqquadraftique 1 C.S. o, [0y |0 D=3 |E-23
fuelie | = ' mgue [rique Hique fnverse Qa Qg
-# MISSISSIPI 1861,1957 Oct. 0,30 0,154 0,90 0,95 1,04 0,85 0,05 0,6% O,9”1,43ﬁ 2,20 C,99
<d St louis : 2 : ! :
TAMIZE a 1883,1964 Mars 0,33 0,166 0,89 0,94 7,05 0,83 0,07 l0,60§1,01 1,39 2,27 § 0,80
' Teddington ' .
fGARONNE au §1913,1965% Oct. 0,31 0,180 0,86 0,93 1,03 0,75 0,01t D,65 D,9%911,37F 2,10 0,89
i Mas d'Agenais » ' :
# RIONE a 1916,1957% Oct. 0,10 0,048 €0,99 0,99 1,00 0,58 0,01 p,88 D,99j1,11 1,26 0,98
i1 Brigue . - '
BIES & 1316,1957¢ Oct. 0,27 0,146 O,91» 0,96 1,03 0,87 0,02 D,65§,0741,36f 2,10 0,78
Mincheanstein ‘ . '
?RHIN a 1900,1955§ Cct. 0,19 0,096 0,96 0,98 1,02 0,94 30,01 p,78 0,971,258 1,60 1,04
Maxau ) ]
s INN a «'900, 19554 Oct. § 0,11 [} 0,053 0,99 40,99 { 1,00 {o0,98 }0,00 0,87 P,98{1,12§ 1,28 § 1,02
5 Reicach . : :
. DANUSE &  (1900,1955] Oct. | 0,21 fo,102 0,9 |o0,98 { 1,02 0,93 0,03 0,77 {0,97}1,23] 1,59 | 1,02
. Hofkirchen
%EMS a 1900,1955] Oct. 0,29 0,150 0,9 6,96 1,04 10,86 0,02 {0,64§,00¢1,338 2,07 0,85
Y Rheine \' :
1 WESER a 1900,1955f Oct, 0,26 0,134 0,93 0,597 1,03 0,89 0,00 {0,6711,02§1,29 1,62 0,84
i Hannmuenden ' ' -
i ELBE a 11900, 1955¢ Oct. 0,28 0,124 0,93 0,96 1,03 0,90 0,14 {0,71:0,9741,33§ 1,87 0,96
Darchau
DANURE & 1893,19571 Oct, 0,16 0,080 0,98 0,99 1,01 0,96 0,01 §0,811§0,99 1,23 1,51 1,01
Vienne - - ‘ ‘
DRAU a 1901,1956% Oct. 0,23 0,106 0,95 0,97 1,02 § 0,923 0,08 !0,75”0,96 1,28 1,70 1,00
Neubrlcke : '
E:J 0 ‘J Fl




PR g e LY

T MOYENNE quadra DECILES '

Yoty T NE et - - C a Q :
PR B e e e LRI ""'vQﬁC?!he Y 4N ‘o, -, a8l Q(.{ - D"..-?- E—Q.A_.‘Q'*
e (FERIODE 1T Ly P UBMB0oa iartnosigeomejquadnd-ihque 1 C.S. Q104 [0 = =
. - fmm@k <. nig ue quueFNque L nverse ! 5 3 Qs Qf
“DRINA & 1890.195% t=t. §0,28, 0,137 0.93 10.9¢ {1.02 [0.83 | 0.107 j0.66.§0.3331.33§ 2.0 | 0.88

cm7zvornik” _ P : ’
s CANUBE & 1837.195E,D:x. 0.1¢9 0.090 0.96 0.98 1.02 £0.94 0.02 §0.7980.99 1.2% 1.58 | 0.98
“Orshova § »

MURES A 1876.195% Oct. 0.40 0.185 0.85 0.82 1.08 0.79 0.22 10.5180.9% 1.5% 3.04 0.95
Arad _ ~ .
CHEVA A 1859.183% Oct. 0,16 0.080 0.97 0.9¢ 1.01 D.96 0.03 §0.7811.001.274§ 1.63 0.95
{Petrokrepos? " -
DHIEPER A §9881.195%.0ct. 0.27 0.138 0.92 §0.96 1.04 }0.88 0.04 30.66§0.991.39}F 2.11 0.94
paieperpetravsk : .

‘1889.194% Oct. 0.82 0,447 0.35 £0.64 1.32 §0.22 0,51 10.1080.752.15§21.50 j 0.34
1881.1954 Qct. 0.45 0.216 0.80 70.90 1.10 0.71 0.28 §0.50]0.961.58¢ 3.16 0.82
1885.195% Oct. 0.4% 0.206 0.82 0.91 17.13 O.73v 0.52 10,55 0.901.53F 2.78 1.04 5
JRRAY a 1890.195f Oct, 0.46 § 0,204 0.82 §0.90 1.170 10.73 0.37 §0.5200.8%1.48¢ 2.85 1.07 ¢
HJingellic j : ‘ :
%LAC VICTOR ?1898.195?'Oct. 1 0.22 0.105 0.95 0.98 1.02 0.93 0.04 } 0.7480.941.27§ 1.72 0.98
H ‘ » . : S
i '1903.195% Oct. 0.16 0.080 0.98 0.98 1.01 0.96 0.01 §0.83 0.991.23} 1.48 1.04
)
: 1 1863;196 Mars 0.31 0.162 0.¢0 0.95 1.05 40.84 0.03 §0.57 1.0C1,39 2.44°f 0.79
g MOSELLE & §1901.19%6% Mars §0.27 0.151 0.92 0.97 1.05 0.87 -0.03 0.61:1.051m33 2.18 Q. 74
? Cozhem :
S
] i 8 a g
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e a5 ale 2B BB a5 A B e |5 |E]s 8
FeslEldlalElcla Bl B ElalelRlE|E |G IR |A (85
Chalaux,Chaumecon .65
Rhin,Bale 311 .65
Moselle,Cochem .248 .54 .63
Meuse,Mazstricht .261 .51 .52] .93
Seine,Paris 2431 LB5] .63 J76] .69
Loire,Blois .55 .87 .65 .55 .44 .87 .
Tauricn, Pontarion .59 .85 .66l 441 .35 .86l ,87
Dordergne,Bort 771 .85 .59 .35 .28 .73] .86 .88
Garcone,Has d'Agenais «65] J66] .50 J45 .38 .68 .82 LT7C .84
Ariége,Foix «331 467 .93 W4T W3 .55 .63 J5E 57 .58
Viaur,Thuries .65 .63 L5610 ,421 .34 .62 .80 .68 .81 .94 .54
Gave des DBrousset,Allias{ .64 .58 .37] .35 .37 .60] .65 .70 .79 .79 .62 .63 _
Tech, Pas du Loup L18) .03 L1171 01,08 05 05-.08 L2850 .08t L 48-.01
ubs,Ocourt .56 .78 .67} .36} .31 .55 .60 .64 .68 .38 .45 .47 .35-.09
Rhona,Teil 71 .84] J76) .54) .47 .73 .80 .79} .87 .79 .55] .74) .63 .17 .80
Arve,Corouge L72% .741 J70] .49] .44 .66 .66) .78] .80 .60 .50 .67] .64 .04 .80 .88
Teére, Plzoancon .65 .62] .73] .62] .50 .63 .63l .66] .74 .70 .40] .73 .60 .2 .64] .9G .90
Doron d= Dozel,Ferriére ! .51] .21 .33 -46) .49 .2% .08 .28 .33 .33 .24 .27 .49 .15 .28] .59 .62 .71
Drac, Szutet L7801 .54] .51 .45 .37 .54 .59 .59 .73 .7Q .36] .67 .70 .20] .49] .83 .80 .99 .67
Durance,Vachette .50l .36 .41 .47) .37 .48 .55 .51 .60 .65 .29 .69 .65 .18 .34] .68 .66 .81 .58 .88
{ Durance,Cadarache 781 .32 .95 <201 .18 .29 .35 .33 .57 <57 <15 «50 57 .21 .29] .67 .54 .68 .57 .88 .78
Tamice, feddington L88Y .46 .245.22 21 .35 .44 .531 .68 .59 .33] .54 .69 .16} .34] .60 .63 .64 58 .73] .53 .74

AREEIC IR

CORRELATION DES
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ZNSUEL DE DEBIT. |

VARIATION., L

L Y
R ILSWE R
¢ n i o Wi E
. :SC.‘npt‘ﬁ Hct’:; \}()V. gné‘Coﬁ F ki

s . —“ L AT I
11.49 11.58 §1.55 11.36 $1.03 1 0.76 0.33 §0.37 0.64%1.11-‘1.36 290 357
[ 0.40/0.52 10.48 10,54 £0.57 10.63 0.68 10.86§ 0.89:0.70 0.59
11,83 17,79 [1.49 {1.10 §0.81 } 0.59 0.40 [0.42] 0.62;1.12 §1.48 1} 202 63
10.50 10.51 §0.55 70.47 _£0.50 £ 0.55 0.48 10.58}% 0.77/0.70 §0.58
10.66 [0.68 10.78 [0.97 §1.23 | 1.52 1.33 §1.11§ 0.9150.81 {0.74} 768 § 1 000 |
10.37 :0.24 710,29 10,25 £0.22 D.22 0.25 10,304 0,31:0.37 [0.34 :
¢ MOCELLE & 62 1.86 1.75 [1.50 §1.14 ;0.81 1 0.54 0.41 £0.465 0.6411.,10 31.47 § 335 297
. m : 50,49 10.52 £0.45 10.49910.48 [ 0.44 0.56 10,614 0.75:0.76 {0.56 '
> om Teill 53 §1.06 {1.11 11,71 .06 §1.05 §1.13 0.80 £0.78% 0.80§1?13 §1.01 1 690 1 580
N | 10,46 10,44 £0.43 10.41 [0.36 § 0.33 0.34 _§0,47% 0.5110,57 §C.51 ‘
0.44 [0.47 4 0.65 £1.03 §1.9432.39 0.79 §0.76} 0.8340.83 §0.55}§ 700 (- 97
0.42 }0.40 §0.33 10.31 §0.36 § 0.38 0.32 {0.29% 0.5310.66 j0.38 -
: To29 17.57 #1402 ;1.13 10.83 1 0.74 0.57 10.720 0.9151.46 §1.2341 200§ - 96
54 10.71 £ 0.54 10,49 [ 0.62 | 0.61 0.89 [0.78% 0.89/0.74 10,60 - ¢
i 95 £1.09 1,24 §1.52 §1.3111.01 4 0.58 §0.71% 0.86]1.22 §0.91 {1 010 43
L  10.66 |0.66 {0.62 10.63 10.59 ! 0.68 1.16 £0.79F 0.9010,76 £9.69
- 47 10.90 10.54 1 11.35 11,70 1.22 £ 0.34 §0.39§ 0.77¢1.38 §1.20 630 33
i | 10,61 [0.57 ¢ £0.43 10,44 D.57 ¢ 0.30 i0.42% 0.85 0.88 80.64 :
. § 45 10.45 10.43 10,90 §2.08 1 2,69 0.82 10,761 0.78 0.65 £0.49 ] 770§ 5.2 f
' : 10,30 10.28 | 0,33 10,36} 0,38 0.28 #0.28F 0.40 0,38 10.253% ' 3
40 10,23 ;0.25 | 11,05 12,31 3.10 0.68 10.64} 0.72:0.65 [0.36§ 6103 10.8
10,48 10,45 10,44 1 0,374 0 0.52 :0.48% 0.6%0.7% £0,51¢  F , :
44 51041 11,54 11,27 §1.09 (0 0.33 10.41} 0.6} 1.09 §1.241 423 1.0 4
: 10,42 10449 10.70§0.68§ 0 0.95 #0.84% 0.87:0.63 ¥0.57 ( i
i 45 1.2 ¥ V1,24 1.70 5 0] 0.36 J0.42) 0.67) 1.17 §1.371 470} 17.4 |
? 10.44 10.52 10.60 1 0.66 | 0,88 §0.741 0.8¢] 0.68/0.66. , )
; U4 B, 58 & P1.19 §1.01 0.36 }0.378 0.6% 1.13 $1.39% 574 7.1 4
| Pontarion SN F .50 | 10.70 {0.53 ] 0 0.68 §0.65§ 1.00.0.71 §0.63 i
L :
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N° IRIVIERE  [ronee 1°L_IGNE= COEFF. DE CORRE LATION LINEAIRE :
\ s onees |2LIGNE: COEFF. DE. CORRELATION LOGARITHMIOUE )|
JE, |Fév. |Mars Luril [Mai Puin pJuil. Jhout |Septjoct. fFov. péc. JRMIN.IMAX.!
400 ICREUSE A 24 381 .61 .30f .70} .46y 201 .71 ) .73 | .39] .58 | .73} .47 .16 .73 i n
Sguzon 35 .32 «55 77 64 <51 «75 .82 1 ,68] .74 .76 1 .61 «32 .82 i
110 IDORDOCHE & . 45 211 22§ 34§ .68 | .57 [ .321 .51 ] .70 | «45] .60 | .53 }.42 }| .21 | .68
Sort A7 1 281 528 .74 590 .51F .62 .76 | .61} .63 F .59} .39 .17 .76
151 [MARONNE A 45 181 .20 1 .39 ] .60 | .54] .17} 33 ] .57 ] +37] .48 ] .50 | .36 .11 .60
Jasteyroux 138 .o54 .59t .65 .58% .31} .45 ¢ .69 @ .52} .56 ) .53} .39 .13 .69
170 WVEZERE & 45 36 1 .36V .41 .63 .521 .31f .s0}) .84 | .53] .58 .62 ] .50 31 | .84
Uosowis Uzerche 340 .45 583 .70 .53 8 .49 .72 ]| .79 ] .66] .68 f .66 .54 .34 .79
271 ELARH a | 45 48] .23 1 42§ .52 § .451 .42 .43 .18 | .38} .23 |-.01}.32 |} -.01 } .52,
Tontchalettes . .58 «37 .54 .48 .45 «49 51 .20 .63] .50 .20 1..31 .20 § .63
280 JTARY A ‘ 50 47 1 331 a6 | .51 1 .591 61f .75} .37 | .51] .56 |-.100 .14 } =.10 | .75
- Pinet : 534 421 611 .59} .69 698 .79 | .47 | .53] .57 | .39} .32 32 1 .79
290 [VIAUR & 43 411 351 40 .65 700 J65F .50 F .52 ]| .29} .54 | .56 | .32 .29 .70
Thuries 494 .45 8 L7181 W74 1 761 L74F L7V L W71 % .59 .69 } .65 .48 § .45 .74
300 JAGOUT & 38 46 | .49 | .44 | .56 | 67§ 771 .69 ! .32 | .32] .58 { .49} .28 .28 77
" iClot 61 F .56 4§ .61 % 691 67 .871 .67 § .46 ]| .49] .63 | .61} .50 .46 .87
310 {LOT a 50 35 VA8 1 .38 1 .53 | .72 1 .49{ .52 | .52 | .11} .47 } .60} .39} .11 | .72
ajare - L3914 351 611 690 740 .574 .28 % .83 ) .17 .59 § .59 % .44 .12 .83 .
320 §IRUYERE A 46 .34 ) .16 | .42 .60 | .68 F 48] .53 1 .74 | .34] .41 | .53 .28 16 .74
Sarrans 391 291 593 .70 .69 .s81 .64} .67 | .63] .56 | .54} .32 .29 4 .70
570 ORAC au 43 76§ .38 | .62 69§ .57 .837 .56 | .38 { .61} .45 | .45).69- % .38 | .83
Sautet 710 .49 ) 644 68§ .64] .81] .651) .40 | .62} .50 f .621.71 § .40 .81
6§41 (DURANCE A 59 60| .50 { .631] .66 | 63| .72 .56 | .52 | .63] .54 | .46} .40 } .40 | .72
Jouques - - 614 .56 1 .71y .70} .68 .72] .65 | .52 | .66] .61 | .65].55 52 | .72
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s | ' {1
e N° IRIVIERE nomsre  |1°L1 NE COEFF.. DE CORRE LAT' N LiNEAlRE (1)
O ANNEES 2°LIGNE: COEFF. DE CORRELAT!ON LOGARITHMIQUE ¢ * )_
. _ Jen. | Fév. | Mars fivril §Mai Puin jJuil. ) Aout |Sept|Oct. §Nov. iDéc, pAIN . IMAX.
“ @ 17 | ro1RE a Bloid 100 0.38{0.25|0.44 | 0.58 Jo.66 | 0.52} 0.55 }0.41 Jo0.40{0.54 | 0.64 0.43} ©-2° | 0.67
Tl 0.40 | 0.38 10.55 } 0.65 }0.69] 0.62{ 0.69 10.65 }0.58]0.66 J0.72% 0.47] 0.38 | 0.72
5 10.55}0.47 |0.77 |0.80 [0.69 [ 0.69} 0./ j0.66 [0.56}0.54 §0.56§ 0.64] 0.47-} 0.77
14 fgiiii aTedq 8 0.620.0855 | 0.77 | 0.74 | 0.79 | 0.77} ©0.55 Jo.80 |0.67)0.66 J0.691 0.73} 0.55 | 0.85 §.
10 RHIN 2Bale 155 O 1 0. 37 10,551 0.5 0.66§ 0.64%F 0,65 k0,66 10.5910.57 10.591 0,58 0.37 0.66 .
’ , 0.52 §0.43 J0.59 §0.60 | 0.68 ] 0.66] 0.69 10.68 }0.64 0.60} 0,63} 0.43 } 0.69 &
P o | mosELLE & - 62 |0-14 [0.77[0.34710.42 10.32 | 0.29] 0.56 | 0.69 {0.39 {o.34} 0.31] 0.11 | 0.69 %
% Y cochem P ]0.2110.1910.42 §0.53 [ 0.45§0.47f 0.65 | 0.77 {0.64 0.51§ 0.39f 0.19 } 0.77 §
Treo | RHONE au |, 53 }0.39 [0.220.50{0.7310.5710.66} 0.67 [0.72 [0.34 0.67 | 0.49} 0.22 § 073 3
e Teil T 0.33 | 0.31 10,60 §0.78 | 0.62 | 0.74] 0.72']0.70 }0.52 0.65) 0.48 0.31 | 0.78 § -
¥ 7ea0 | DURANCE & 1 51 |0.95 [0.B7 [0.77 [0.23|0.49 [ 0.73] 0.76 | 0.52 |0.45 [o.86] 0.54] 023 f 095§
7% Ventavon 1 ¢ 7 ]o.93]0.85]0.79 |0.19 {0.39 ] 0.75] 0.72 | 0.52 {0.58 §0.91}40.72} 0.19 }.0.93 } =
ATN & Cize D o [OSUT[=0.THOT27 {O.23[U.IT(0.251 0,44 | 0.58 {004 fo.26] 0.35] 0.07 thi&.#.l
Bolozon 14t '4 10.06 }-0.09%0.24 {0.38 0.30 {0,551 0.46 10.27 40.21) 0.20} 0.06 ¥ OS5 L
FIER & sy [0.38 {0.07 |0.52 [0.70 [ 0.49 5] 0.55{0.48 |0.28 0.4110.33] 0.01 L0 1
vollispss 40 70 10,26 10.18 §0.58 §0.69 0,42} 0.57} d.52 ] 0.58 0,50 0.47} 0.38} 0.18_
VERDON & . F .57 |0-72|0.66 1 0.69{G.46 [0.70 | 0.86 0,687} 0.18 {0.43] 0.50} 0.18 |
Quinson 1 #77 }0.66]0.67 }0.72 §0.51 10,73} 0.864 0.75 10.22 lo.61} 0.59] 0.22 %
DURANCE & 11 746 |0-95[0.87 [G.77 [0.23 [ 0.49 § 0.73] 0,76 | 0.52 Jo.86 ] 0.54f 0.23 }°
Vachette o1 4 10.9340.85]0.79 {0.19 10.391 0.751 0,72 {0.52 0,91} 0.72} 0,19 1~
- UBAYE & a0 10.76 [ 0.4510.52§0.37 0.41] 0.85{ 0,90} 0.27 "fo.76] 0.70] .27
o Barcelopmettc - 10.7910.55}0.61 0,44 {0.42]0.87y d,77 1 0.52 Jo.72} 0,70} 0.42 § 0.87 % -
i DORE A AT T4a §0.1710.07 | 0.43}0.57 | 0.68] 0.57§ 0.48710.76 0.60] 0.28{ .0307 ;.
B i roux 4 07" 10.2810.2210.58140.6810.66{0.63: 0,661 0.80 '0.53} 0.73f 0,22 }
- = . = 0.24 § 0.25 [ 0.30 1 0.68 { 0.63} 0.5%) 0.72 ] 0.50 10.64) 0.38} 0.24.4, 0.7¢
Q SIOULE a - 0.2210.31 10.45 ] 0.75 10.744 0.708 ©.72 1 0.73 0.671 0.41) 0.22.1.0.7
o . Pont du Boucks 0.3510.16 | 0.30 { 0.68 {0.64{ .35 0.68 ] 0.78 0.65} 0.54} 0.16 }
@ ] gAUflofoi , 0.3510.32 }0.52} 0.81 } 0.67} 0.70} 0781 0.77 0.69] 0.61] 0.32 ]
) ontar .y . - . i : ¥
= : ) 7 : d - .
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- bon: Probabilité¢ suplricure & 107
royen: Probabilitd couprisc entre 5 et 10K

fauvalc: Trobabilité inféricure & 5%

., T TEST1 |TEST 2|GAUSS |PEARSON g | ees
No R!VIERE D’annéesg 2 o Klz . a Ajustement
: ' F  |critique T Critique Kl Critique Critique ,
10 RHIN & Bdle 154 §,06 |BON -0.,2] BON 3,7 BON 9,4 | BON rHZ,O 0,024 1 G.
70 DORE & | ‘ 43 53 BON 2,6/ MOYEN, 16,3 BON 76,0 BON 9,2 0,11 1c. & pP.
Giroux ' ' ‘ : . _
- 80 SIOULE a Pontj u4 g,4 BON 2,2 MOYEN §2,4 BON 4,4 | BON 7,8 0,13 G,
du Bouchet , 7 - - "
30 TAURION & 43 L,1 BON 2,3|MOYEN }6,3 BON 5,3 | BON 7,8 0,13 P.
Pontarion :
100  {CREUSE & 43 8,3 BON 2,3{MOYEN {4,0 BON 8,9 | BON 5,7 D,17 G«
Eguzon : : ‘
110 DORDOGNE & _ yy b,3 BON 2,7 |MAUVAIS3, U BON - 10,7 | MOYEN {9,1 D,1l1 G.
Bort ; | - -
151 MARONNE & UL S R BON 2,5|MOYEN 8,5 BON 10,4 | MOYEN }9,1 p,11 |G.
Basteyroux " ;
170 VEZERE a Ly LU BON 1,81 BON 5,9 BON 4,4 {BON ¥9,1 p,1l1 P. & G,
- fUzerche : ‘
271 TARN a by R,5 MOYEN §0,5% BON  {10,4|MOYEN ‘3,1 | BON ‘RB1,3 p,oss|P.
Fontchalettes : R ; : —
280 TARN & Pinet § 49 1,2 BON | 3,2|MAUVAI{5,1 BON- §8,3 | BON 10,1 pP,099} G.
290 VIAUR & 2 §,1 BON 12,6|MOYEN §2,3 BON §3,3 | BON 6,2 D,16 G. & P.
: Thuries ‘ : : - 4 —
300 AGOUT & 37 1,0 BON 2,1 |MOYEN 10,5|MOYEN E2,0 MOYEN f0,0 0,10 G. -’
Clot _ — . : N
310 JLOT a Cajarc | 49 [,2 |BON 2,9 |IAUVAI&?2,0 | BON §5,7 | BON 7,6 0,13 G,
l->n Poreirvepe 3 Il ne & o lron  t1.8! BRON fu4.8 | BON @®0,2 MOYEN { 9,40 p,11 | GLY aE




Len: Frobabilitd suplrieure X 168
v . ] - .
voyen: Probabilité conprise cntre 5 et 1C%

voavalc: Frobabilitd infirieure 4 o% co i
‘

TEST1 | TEST 2 |GAUSS [PEARSON|

C Nombre Meilleur }g
N° RlViERE ‘anne , 2 2 Q B Ajustement :
o Donneei. F Critique § T Critique Kl Critique Kl Critique : _ : 5

440 AIN a cize | 39 |1,u2 | BON 1,13 BON 2,5 BON 2,5 BON 14,1 10,071} G. & P.

Bolonzon

490 | RHONE au Teiy 52 1,5 | BON |3,6 | MAUVAIE2,4 | BON 4,5 | BON }16,9 }0,059] G.

521 | FIER & 50 la3,9 MauvaIsh,u | MAUVAIS6,6 | BON - 2,6 | BON 6,0 10,16 | P.~
vValliéres. : ' , S

570 |} DRAC au 42 h,1 |son h,7| BOoN |5,3|BON’' P,0 | BON |ih,2 0,069} 6. T
Sautet - : - :

620 | DURANCE & 1a | 48 {L,08 [BON ,84 BON 5,24 soN §,2 | BoN 9,3 {0,052 P.

Vachette

31 nDOIgOL

630 | DURANCE & 50 h,1 |BON 8,7 [MAUVAIJ0,68{BON  P,1 | son~ h7,3 lo,058] G.
_lVentavon - - — — ;
641 [ DURANCE 3 58 b,0 MOYEN b,s | BON 12,8 |BON 2,3 | BON Jlh,4 10,0689 G.o& P
Mirabeau ' . : : o ﬁ:,,,'”
co0 lusavea | 39 R,0 joven p,9 | BoN }1,7 | BON .5 goN l12,% lo,081{ G. & P.
‘Barcelonnett ' - — "
670 | VERDON a 565 b.s |Bon p,s2| Bon 6,2 | BON  h,5 | BON 8,8 0,12 § Pouls
Quinson . | - . N E— —
93 | TENNESSE a 82 .2 |BON P,2 |MOYEN |5,6 |BON  },6 | BON 17,2 0,058 P.
, Chattanooga 7 ' : = -+ 1 —
123 § KANAWHA & g0 f,5 |BON B,9 MAUVAI$7,8 |BON ~ p,1 | BON 17,2 0,058 ‘P,
Kanawhafalls. - R ' - -
163 |5t LAaUReENT a| 97 h,s |BON  [B,7 |MAUVAI®11,2| MAUVAIS27 MAUVATIH130,7 10,007§
Ogdensburg : - :

713 § MISSISSIPI a 79 1,3 BON ~P,2 |MOYEN 6,2 | BON 3,8 BON ' §11,3 10,089 f; '
"k Keokuk - ‘ ' =




Teny Trobabilité suplricure & 100
royen: Trebabilitd comprise entre 5 et 10%
a%

vauvaist: lrebabilitd inféricure &4 5

TEsT1 1TEST 2 16AUSS [PEARSON] | o | weiteor

Klz a IB Ajustement

Danneec e
F: Critique

Ne | RIVIERE Ihomre

' 2
Critique T Critique Kl f Critique

293 §fMISSISSIPI a 9% 1,4 BON 0,91 BON 6,9 | BON u,5 BON 11,1 p,090 P;
St Louls

14 |TAMISE a g1 |1,05| Bon 40,04 BON @,9 | BON 5,0 | BON 9,3 D,11 |G.
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9y IDANUBE & s5 f1,9 |Bon fo,1]BON y,9 | BoN {6,2 | BON 23,0 G,0uu {G.
Hafkirchen i ‘ L - e

114 |EMS a Rheine | 55 1,12 | BON 0,54 BON 5,9 | BON. fu,4 | BON f11,6 ¢,086 |P. & G.

124 [IESER & 55 -l,5 |Bow {1,0 | BON 2.6 | Bon 3,u | mow 15,2 ¢,066 |G. & P.
Hannmuenden i ' ‘ : : i ﬂ»l‘ ’

134 JELBE i Darchay 55 11,9 MOYEN {0,4 |'BON  ju,9 MAUVAI{4,7 | BON 13,2 $,076 |P.

144 §DANUBE & sy (1,2 |Bon do,1|mon fs,e|BON 7,3 | BON 41,7 &,024 |P. & G.
Vienne : . — : : g .

154 {DRAU & 55 1.3 |BoNw b,s|Bonw 9,8 |MOYEN}7,5 | BON 18,9 4,053 }P.
Neubriicke ' ? : . K
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174 § DANUBE a 120 f 1,1 | BON {-u7 | BON 7,8 MAUVATH13,6 |MAUVAI§27,2 {0,037] Aucun -
Qrshava ' i - —— A
184 | MURES a 77 1,3} BON 0,25 BON:* 9,1 | BON 2,4 | BON | 6,2 |0,16 |P.
Arad — - :
304 § NEVA a 76 1,6 MOYEN }-01 | BON 8,6 | BON 9,5 [MOYEN }38,0 {0,026fP.
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374 § DNIEPER & ] 74 1,4 | BON [p,01] BON 0,6 MOYEN §LO,4 |MOYEN |13,3 }0,075!}P.
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15 | AVOCA 3 59 1,7 MOYEN 10,7 | BON 18,9 MAUVAISB,7 | BON' 1,5 {0,69 {P.
Cooroneerxr : i
55 § GOULBURN 3 73 1,3 | BON }3 BON  $1,9 MOYEN 6,0 | BON 4,8 0,21 [P.
Murchison i - -
65 | KIEWA & ‘ 72 Q1,4 | BON p,12! BON  }3,6 MAUVAISB,4 | BON 4,2 0,24 {P.
Kiewa : -
75 | MURRAY a 67 1,2 BON §7 |BoN 13,3 WAUVAISE,6 | BON | 4,7 (0,21 ({P.
Jingellic - _
16 § LAC VICTORIA ! 54 §2,9 MAUVAIS{-6 | BON 3,0 |BON p,s | BON 20,9 {0,0u8QP.
36 | NIL & Assouarj 51 1,8 | BON 2 BON ~ }9,0 | BON 9,8 YMOYEN 40,4 0,025 |G.
17 § LOIRE & Bloid 99 f1,u | BON ,08] BON 0,6 | BON b,5 | BON 10,5 j0,095!G.
27 § MOSELLE a 161 1,0 | BON f,3 | BON 3,4 | BON 12,0 MOYEN 13,5 j0,075}G.
Cochen ‘ : X .
| | ] | i - N
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N RIVIERE | VALEU}; Dy crrTrou
‘ . CHI '
14 | TAMISE a Teddington 7.6 BON
24 | GARONNE & Mas d'Agenais 5.7 BON
34 RHONE A Brigue 1.8 BON
54 BIRS & Muenchenstein 9.7 -MOYEN™ £
74 RHIN 3 Maxau - 6.2 BON
84 INN & Reisach’.? 7.0 | Bon
94 DANUBE & Hofkirchen 6.0 BON
114 | EMS 3 Rheine 6.5 BON
124 | VESER 3 Hann-Muenden 6.0 BON
134 ELBE A Darchau 4.7 BON
144 | DANUBE & Vienne' ! 5.1 BON
154 DRAU & Neubrlcke 7.2 BON
164 | DRINA & Zvornik 7.9 MOYEN
174 | DANUBE & Orshava 13.1 MAUVAIS
184 | MURES & Arad 0.9 BON
304 NEVA & Petrokreﬁost 7.1 BON
374 DNIEPER & Dnieperpetrovsk 6:d bon
15 AVCCA A Coonooreer Bridge - 8.0 MOYEN
55 GOULBUERN & Murchison 4,2 BON
65 | XIEWA A Xiewa 2.1 BON
75 | MURRAY & Jingellic 1.6 BON
16 | LAC VICTORIA 0.4 BON
36 | NIL & Assouan 6.5 BON
17 | LOIRE & Blois 4.3 BON
27 { MOSELLE & Cochenm 14.6 MAUVAIS
ADEQUATION A LA LOI DE GALTON.

Tableau 2



m'zm:" T A T A P Y e T T = A T S R T O T T T P s s et LTReET

_N° | RIVIERE VAéjf}é ] cermrae
10 _ RHIN & Rheinfelden ‘ 4.3 | Bon ,
7C - DORE & Giroux | 11.5 . MOYEN '
80 SIOULE & Font du Bouchet § 7.5 | Bow
90 ~ TAURION & Pontarion 3.4 - BON
100 | CREUSE a Eguzon 10.9 MOYEN
110 DORDOGNE 3 Bort 10.7 MOYEN
151 MARONNE 3 Basteyroux 9.8} roven
170 VEZERE & Uzerche : 5.0 BON
271 TARN & Fontchaletted = 4.4 Bon
280 TARN A Pinet ' 10.6 MOYEN
290 ~ VIAUR & Thuries 1.7 | BoN
300 | AGOUT a Clot 12.8 MOYEN
310 LOT & Cajarc 4.6 BON
320 |  TRUYERE & Sarrans 9.9 MOYEN
440 "AIN A Cize Bolozon 5.3 BON
490  RHONE au Teil 2.1 BON
521 FIER & Valliéres 3.7 BON
570 DRAC au Sautet 3.3 BON
620 DURANCE & la Vachette 4,9 BON
€30 DURANCE & Ventavon 5.4 BON
641 DURACE 4 Mirabeau 3.1 BON
€60 - UBAYE A Barcelonnette 6.0 BONW
670 VERDON & Quinson 3.5 BON
93 TENNESSEE & Chattanccga 6.4 BON
123 KANAWHA A Kanawhafalls 3.6  BON
163 ST LAURENT A Ogdensburg 13.8 MAUVAIS
213 MISSISSIFI & Keokuk 6.3 - BON
293 MISSISSIPI & St Louis 4.8 BON
A DEQUQTHON A LA LOI DE GALTON,

Tableau 2
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: g

Uz evrche i 77‘,1 4, 41,9
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1280 1 Tarn o 1 MEN PV B R A Y 2,4

-f]leg’.g | 2‘( ’ 4,4 | 9./1’
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o - o
{1) « Fourcentage du nombre de séauences par rarrort au nomrbre d'années considérées.
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LO! DE PEARSON TI. Determination des limiies de classe (suite)



ERRATA

Page 36 : 2) Régime pluvial océanique »
: au lieu de : Régime fluvial océanique.

, ‘ 2 L = o
Page 52 : _E': - c).’S A0 soit ,_‘E::»: A0/
| NY* Ny*

Tableau 20 : Valeurs de T pour 164 et 17u4
-~ 0,31 et - 0,47 au lieu de ~ 31 et - 47.



