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1 INTRODUCTION

Le groupe Ressources hydriques (GRH) de la société d'électrolyse et chimie Alcan Ltée
(SECAL) a donné a la chaire en hydrologie statistique Hydro-Québec/CRSNG établie a
I'INRS-Eau le mandat de réaliser trois études techniques portant sur:

A. L'ajustement des apports non contrilés extrémes saisonniers et des volumes de
printemps
B. L'ajustement des précipitations extrémes saisonniéres

C. L'ajustement des équivalents en eau a la fin des mois de janvier, février et mars

Ce rapport vise a présenter les travaux réalisés dans le cadre de la troisiéme étude intitulée
"Analyse de fréquence des équivalents en eau mesurés i la fin des mois de janvier, février et
mars aux stations du réseau hydrométrique d'Alcan".

1.1 Problématique

La connaissance de la probabilité d'occurrence d'événements comme les équivalents en eau
de la neige au sol des stations météorologiques et des bassins versants de son systéme
hydrique est importante pour Alcan. Les mesures d'équivalents en eau des mois d'hiver
permettent d'anticiper l'ordre de grandeur de la crue. Cette variable constitue donc un
paramétre important dans la gestion hydrique en période printaniére et elle permet de mieux
connaitre les risques associés aux événements de crue de fagon a gérer de maniére plus
sécuritaire les ressources hydriques dont la compagnie dispose, afin en particulier:

o d'évaluer la capacité des ouvrages;

o d'évaluer les déversements potentiels;

o de minimiser les risques reliés a l'entretien des déversoirs;

e de valider certaines régles de gestion des réservoirs;

o de guider la stratégie de prévention et des plans de mesures d'urgence.
Un des outils privilégié par les hydrologues pour estimer un événement particulier (par
exemple, les équivalents en eau a la fin janvier) correspondant a un risque donné (c'est-a-dire

a une probabilité au dépassement donnée) est l'analyse de fréquence. Cette approche a pour
objectif l'utilisation de mesures d'événements hydrologiques passés pour estimer les
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probabilités futures d'occurrence. On tente en particulier d'estimer I'événement x, de
période de retour 7" (quantile de période de retour 7 ou de probabilité au dépassement 1/7).
L'estimation ¥, de la valeur théorique du quantile inconnu x, peut étre obtenue en ajustant
une loi de probabilité F(x;0) a un échantillon d'équivalents en eau observés historiquement
(estimation des paramétres), ou 0 désigne le vecteur de paramétres associé a la distribution
F.

L'estimation des quantiles dépend donc directement de la loi de probabilité et de la méthode
d'estimation des paramétres utilisées. En général, pour chacune des lois employées en
hydrologie, il est possible, sur une base théorique ou a partir de simulations, d'identifier une
méthode d'estimation efficace selon I’objectif visé (description, prédiction). La sélection de
la loi de probabilité a alors une influence plus importante sur les résultats. Le choix d'une
distribution pour représenter une variable aléatoire est souvent difficile & réaliser. On se
base en général sur la qualité de I'adéquation de la loi aux données observées. Il importe
donc, pour les stations météorologiques et les bassins versants du réseau, d'effectuer de
nombreux ajustements de différentes lois de probabilité et de faire une comparaison globale

des résultats.

1.2 Description du projet

L'objectif du projet était de fournir 4 Alcan des recommandations concernant les lois de
probabilité les plus adéquates pour représenter les équivalents en eau pour :

o chacune des stations a la fin mars; et

e chacun des bassins 2 la fin janvier, février et mars.

‘Ce projet a été divisé en deux sous-projets :
A. Modélisation des séries d'équivalents en eau

B. Comparaison des ajustements effectués sur les séries d'équivalents en eau et
recommandations d'une loi de probabilité

Le sous-projet A a été consacré a la modélisation des séries d'équivalents en eau pour
chacune des stations et chacun des bassins considérés dans la présente étude. La réalisation
de ce sous-projet a été effectuée en 3 étapes a l'aide du logiciel AJUST développé a I'TNRS-
Eau (Perreault et Bobée, 1997a; Perron et al., 1997) :
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1. Analyse préliminaire des données;
2. Vérification des hypothéses statistiques, préalable a l'ajustement;

3. Ajustement des lois de probabilité.

L'étape 1 consistait & faire une analyse statistique descriptive de chacune des séries. Les
principales caractéristiques statistiques ont été calculées (moyenne, écart-type, quantiles
empiriques, coefficients de variation, d'asymétrie et d'aplatissement, etc.) et un examen de
quelques représentations graphiques a été effectué (histogramme, tracé sur différents papiers
de probabilité).

L'étape 2 avait pour objet de vérifier des hypotheses statistiques de base sur lesquelles
repose l'ajustement d'une loi de probabilité. Les hypothéses d'homogénéité, de stationnarité
et d'indépendance ont été testées respectivement a l'aide des tests de Wilcoxon, de Kendall
et de Wald-Wolfowitz (section 2.3). Les séries pour lesquelles au moins I'une de ces
hypothéses n'était pas vérifiée ont quand méme fait I'objet d'un ajustement de loi, mais a titre
indicatif seulement.

Enfin, les ajustements de lois de probabilité ont été effectués a I'étape 3. Toutes les
distributions disponibles dans le logiciel AJUST ont été ajustées a chaque série
d'observations. Les paramétres des lois, les quantiles estimés X, leur variance asymptotique
ainsi que leur intervalle de confiance ont été calculés.

Le sous-projet B consistait enfin & comparer les résultats des ajustements obtenus au sous-
projet A et a fournir, pour chaque série (site/mois), des recommandations concernant les lois
de probabilité les plus adéquates. Le choix d'une loi de probabilité pour représenter les
équivalents en eau dépend de plusieurs facteurs :

o la méthode de calcul de la variable étudiée : la définition d'une variable peut orienter
le choix d'une loi;

o l'adéquation de la courbe de fréquence aux données, qui indique la validité de la loi
pour représenter approximativement les données;

e les périodes de retour T qui intéressent plus particuliérement la compagnie Alcan
(description ou prédiction);

o la variance des estimateurs des quantiles et la largeur des intervalles de confiance;

e le nombre de paramétres de la loi.
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Puisque la distribution théorique des équivalents en eau est inconnue, les lois de probabilité
sont considérées comme des modeles approximatifs de la vraie population. Ainsi, si aucune
raison théorique ne permet de choisir une loi en particulier (par exemple, la méthode de
calcul de la variable), le principal critére de sélection de distributions est la qualité de
I'adéquation aux données observées. L'adéquation des lois a donc été étudiée visuellement a
l'aide des graphiques fournis par le logiciel AJUST (représentation des courbes d'ajustement
et des données observées sur papier de probabilité). En effet, les tests statistiques
d’adéquation (par exemple, le test du khi-deux) sont généralement peu puissants pour
caractériser la qualité de la représentation. Qutre cet examen graphique, divers critéres ont
été utilisés pour discriminer entre les ajustements des distributions statistiques considérées.
En particulier, les résultats d'études de I'équivalent en eau maximal probable déja réalisés par

Alcan ont été pris en compte.

1.3 Description des données

Dans la présente étude, les 43 séries suivantes ont été considérées:

e les équivalents en eau de 8 bassins versants a la fin des mois de janvier, février et mars; et
e les équivalents en eau de 19 stations nivométriques a la fin du mois de mars.

Les détails concernant les bassins versants et les stations nivométriques sont respectivement
donnés aux tableaux 1.1 et 1.2. La notation utilisée dans le rapport est également indiquée
dans ces deux tableaux. La station Bonnard ayant moins que 20 ans de données a été
préalablement éliminée de I'étude. En effet, la discrimination entre différentes lois ajustées a
un échantillon restreint n'est pas appropriée. |

Tableau 1.1 Bassins versants considérés dans I'étude

Bassin versant Superficie du bassin versant Période Période Notation
(km?) considérée totale

Lac Manouane 5000 1970 - 1996 1955 - 1996 LM
Passes-Dangereuses 11 000 1970 - 1996 1955 - 1996 PD
Bassin amont 16 000 1970 - 1996 1955 - 1996 AM
Chute du Diable 9 700 1970 - 1996 1955 - 1996 CD
Chute 3 la Savane 1300 1970 - 1996 1955 - 1996 Cs
Lac St-Jean 46 000 1970 - 1996 1955 - 1996 LSJ
Bassin aval 57 000 1970 - 1996 1955 - 1996 AM
Bassin total 73 000 1970 - 1996 1955 - 1996 TOT
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Tableau 1.1 Stations nivométriques considérées dans I'étude

Station Identification Période considérée Période totale Notation
Barriere Gervais 0621010 1970 - 1995 1955 - 1995 BG
Barriére nord - chemin Chibougamau 0619030 1970 - 1996 1955 - 1996 BN
Barriére sud - chemin Chibougamau 0619010 1970 - 1996 1955 - 1996 BS
KM 36 - chemin riviére Mistassibi 0621110 1970 - 1996 1955 - 1996 KM36
KM 66 - chemin riviére Mistassibi 0621120 1970 - 1996 1955 - 1996 KM66
KM 85 - chemin riviére Mistassibi 0621130 1975 - 1996 1955 - 1996 KM85
Lac Alex 0622020 1970 - 1996 1955 - 1996 LA
Lac Benoit 0622090 1972 - 1996 1955 - 1996 LB
Lac Caché 0807010 1970 - 1996 1955 - 1996 LCA
Lac Chigoubiche 0619020 1970 - 1996 1955 - 1996 LCH
Lac des Commissaires 0616010 1970 - 1996 1955 - 1996 LCO
Lac des Cygnes 0621050 1972 - 1996 1955-1996  LCY
Lac aux Grandes Pointes 0622010 1970 - 1996° 1955 - 1996 LGP
Lac Long 0619050 1972 - 1996 1955 - 1996 LL
Lac Machisque 0621060 1972 - 1996 1955 - 1996 LMA
Lac Manouane 0622060 1972 - 1996 1955 - 1996 M
Lac Piacouadie 0622080 1972 - 1996° 1955 - 1996 LP
Passes Dangereuses 0622040 1970 - 1996 1955 - 1996 PD
Riviére au Serpent 0622030 1970 - 1996 1955 - 1996 RS
Bonnard 7060825 1980 - 1996 1955 - 1996 BON

a : 1988 et 1989 manquants b : 1975 manquant

L'équivalent en eau moyen d'un bassin est déterminé a partir d'une moyenne pondérée des
équivalents en eau observées aux stations a l'intérieur et prés du bassin. Ce calcul a donc
évolué avec le temps en fonction de l'ouverture et de la fermeture des stations
nivométriques.

Les observations du couvert de neige pour chaque station sont l'épaisseur moyenne, la
densité et I'équivalent en eau. Les mesures sont prises a cinq points espacés d'une certaine
distance (61 métres, par exemple) le long d'une ligne de prélévement. Ces lignes sont
habituellement aménagées en forét afin de minimiser les effets du vent. Les environs des
points de mesure sont déboisés afin de minimiser l'effet local des arbres. La cueillette des
données est effectuée selon une procédure bien déterminée (Perrier et Villeneuve, 1966).



6 Analyse de fréquence des équivalents en eau

La période d'enregistrement des équivalents en eau commence en 1955. Toutefois, au cours
de la réalisation du projet, certaines anomalies vers la fin des années 1960 ont été identifiées
particuliérement pour les stations nivométriques situées au nord du systéme hydrique. La
figure 1.1 est un exemple type d'anomalie qui montre bien que vers 1970 il y a un saut dans
la série. Avant 1970, les équivalents en eau semble donc étre sous-estimés. Cette situation
se produit de maniére plus ou moins nette pour 10 stations nivométriques (les lacs
Machisque, Piacouadie, Long, des Cygnes, Alex, Benoit, Caché, la Barriére Nord du chemin
Chibougamau et la riviére au Serpent). Suite a plusieurs discussions avec les personnes
impliquées a la compagnie Alcan, il s'avére que la méthodologie d'échantillonnage de la
neige avant 1970 est douteuse. C'est a partir de cette année que les normes définies dans
Perrier et Villeneuve (1966) furent appliquées avec rigueur. Pour cette raison, les données
des années avant 1970 ont été éliminées de I'étude.
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Figure 1.1 Saut en 1970 dans la série des équivalents en eau de la fin mars de la station
nivométrique du Lac Alex

Les figures 1.2 et 1.3 illustrent respectivement les bassins versants et les stations
météorologiques considérées dans cette étude. Les échantillons validés sont présentés a
I'annexe A.



Chapitre 1: Introduction 7
15"- 2R np nj e 7ol o
Bassins versants
| S0
I LAC MANOUANE (LM) o
i CHUTE-DES-PASSES (CDP) -
{li CHUTE DU DIABLE (CD)
IV CHUTE A LA SAVANE (CS)
V LAC ST-JEAN (LSJ)
VI SHIPSHAW CHUTE-A-CARON (SS-CC)
ﬂ
.
A\ MANOUANE
500
Ed
>
2
w
N
4]
z e
. | ol
= A. SAGe,
g,
420
. 488
~- sous-bassin —
- bassin total
g
0 0 0 20 0 40 0 & TOKm
Systéme hydroélectrique A
Alcan au Saguenay-Lac-St-Jean ALCAN ™
470 )
74";0 731"7 A0 72,0 71,0 70'. . . 6o
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1.4 Contenu du rapport

Ce rapport présente donc les principaux résultats de I'analyse de fréquence des équivalents
en eau pour différents mois des stations et des bassins versants du réseau d'Alcan.

Le chapitre 2 est consacré a la description sommaire des principales notions de base de la
théorie de l'ajustement. En particulier, les tests statistiques de vérification des hypothéses de
base ainsi que les critéres de comparaison des ajustements y sont présentés. Les résultats
des ajustements pour les équivalents en eau sont présentés aux chapitres 3, 4, 5 et 6.






2 NOTIONS DE BASE DE L'AJUSTEMENT

Ce chapitre a pour objet d'établir les bases théoriques de I'étude. Dans un premier temps, les
principes généraux ainsi que les étapes de l'analyse de fréquence y sont briévement
présentés. Ensuite, on discute des hypothéses de base que doivent respeéter les échantillons
afin de pouvoir leur ajuster une loi de probabilité et des tests appropriés permettant de les
valider. Enfin, les critéres de comparaison des ajustements considérés ainsi que la procédure
de sélection de la loi utilisée dans cette étude y sont présentés.

2.1 Principes de I'ajustement

Plusieurs processus hydrologiques peuvent étre analysés et expliqués en termes de
probabilités en raison de leur caractére aléatoire. Des méthodes statistiques sont
disponibles pour organiser, présenter et réduire de tels ensemble de données de fagon a
faciliter leur interprétation et leur évaluation. L'une de ces approches, l'analyse
hydrologique de fréquence (AHF), est employée en particulier pour optimiser la conception
des aménagements hydroélectriques et leur gestion. Cette méthode statistique a comme
objectif principal d'établir la relation existant entre des événements hydrologiques (crues,
étiages, volumes, équivalents en eau etc.) et leurs probabilités de dépassement ou de non-
dépassement. L'AHF repose sur certaines notions statistiques de base qu'il est nécessaire de
connaitre afin d'appliquer cette approche. Nous ne présentons ici que les principes de base
qui sont décrits plus en détail dans Perreault et Bobée (1997a).

L'AHF est utilisée, en particulier, pour estimer l'événement annuel x, de période de retour T
(quantile de période de retour T ou de probabilité au dépassement 1/7). L'estimation X, de
la valeur théorique du quantile inconnu x, peut étre obtenue en ajustant une loi de »
probabilité F(x;0) a un échantillon d'équivalents en eau observés historiquement, ou 6
désigne le vecteur de paramétres associé a la distribution F. Si une série de n valeurs
(I'équivalent en eau a la fin du mois de mars observé pour » années par exemple) vérifie
certaines hypothéses de base (indépendamment et identiquement distribuées selon la loi F),
les paramétres B peuvent étre estimés en ajustant la distribution F(x;0) aux n observations.
On peut montrer que le risque hydrologique associé a la valeur x, est donné par
Pr(X > xT) =1/T et que si F (x;6) désigne la fonction de répartition (cf. section 2.2) avec
les paramétres estimés 8, alors le quantile estimé de période de retour T est donné par :
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% = F(1-17:8) 2.1)
Les quatre étapes principales de mise en oeuvre de cette procédure sont :

o la sélection d'un échantillon de mesures satisfaisant certaines hypothéses statistiques de
base;

>

e le choix dun modéle paramétrique considéré comme une approximation de la
distribution théorique inconnue pouvant représenter adéquatement un échantillon
donné;

o l'ajustement du modéle aux données a l'aide de la méthode d'estimation la plus
adéquate compte tenu des objectifs visés (description, prédiction);

o I’estimation des événements x, de période de retour 7 (quantiles de la loi) pour faire
une inférence statistique.

2.2 Lois de probabilité considérées

Considérons une variable aléatoire continue X. Une telle variable peut prendre toutes les
valeurs comprises dans un intervalle donné. Ces valeurs constituent le domaine de variation
D de la variable aléatoire et sont non dénombrables. Cette caractéristique nous permet de
donner une définition plus mathématique d'une variable aléatoire continue : une variable
aléatoire X est dite continue si Prob{X = x} =0 pour tout x. Puisque pour une variable
aléatoire continue on ne peut considérer les événements ponctuels, il est plus approprié
d'introduire d'abord la fonction de répartition F' plutdt que la fonction de densité de
probabilité f.

La fonction F définie par F(x)=Prob {X < x} ‘pour tout x dans le domaine D = (c, d)
(probabilité au non-dépassement) est appelée la fonction de répartition continue et répond
aux axiomes suivants :

(i) 0<F(x)<1, pour tout x
(i) F est une fonction non décroissante de x
(iii) F(c)=0 et F(d)=1

La fonction de répartition représente la somme des probabilités des valeurs de la variable
comprises dans l'intervalle (— 00, x] et est utile pour calculer différentes probabilités
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associées a la variable aléatoire X. Par exemple, on déduit de la définition que :

Prob{a < X <b}= F(b)- F(a), a<b (2.2)

Toutefois, en pratique, les lois de probabilité continues sont généralement définies en terme
de fonction de densité de probabilité. Une fonction de densité de probabilité continue est
une fonction f admettant que des valeurs positives, et telle que :

[Lrmac=1 23)

On peut maintenant aisément faire la correspondance entre la fonction de répartition F et la
densité f. Ainsi, si f est une fonction de densité de probabilité, alors la fonction F définie

par:

F(x):_‘:f(y)dy, -~ <X <+® - 24)
est la fonction de répartition correspondante car elle satisfait aux axiomes (i)-(iit).

Il existe une infinité de formes de fonction de densité de probabilité. La figure 2.1 en
indique quelques formes classiques.

Plusieurs lois de probabilité sont susceptibles de représenter adéquatement les différentes
variables météorologiques (précipitation, équivalent en eau, etc.). Quinze distributions,
incluses dans le logiciel AJUST, ont ét¢ considérées dans la présente étude. Le Tableau 2.1
donne pour chaque distribution! l'expression de la fonction de densité de probabilité fx) et
quelques références.

Enfin, dans la présente étude, nous avons considéré en priorité, pour estimer les paramétres
et les quantiles de ces distributions, la méthode du maximum de vraisemblance. Les
propriétés théoriques de cette méthode sont bien connues (Bickel et Doksum, 1977), du
moins pour des échantillons d'assez grande taille. Toutefois, pour certains ajustements, cette
approche n'admet pas de solution ou n’est pas optimale pour une taille d’échantillon

1 Nous utilisons, au tableau 2.1, les abréviations suivantes pour les distributions considérées dans la présente
étude: gamma (GA), Pearson Type 3 (P3), log-Pearson Type 3 (LP3), gamma généralisée (GG), gamma
inverse (GI), valeur extréme généralisée (GEV), Gumbel (GU), Weibull (WE), normale (NO), log-normale &
2 parametres (LN), log-normale 4 3 paramétres (LN3), exponenticlle (EXP), Halphen Type A (HA),
Halphen Type B (HB) et Halphen Type B-! (HB'!).
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restreinte.

Dans ce cas, une méthode d'estimation alternative, souvent la méthode des

moments, a été employée. Les diverses méthodes d'estimation disponibles dans le logiciel
AJUST sont décrites dans Perreault et Bobée (1997a) ou dans les références citées au

tableau 2.1.
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Figure 2.1. Formes classiques de fonctions de densité de probabilité continues
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Tableau 2.1. Lois de probabilité considérées dans I'étude.

Loi Domaine D Fonction de densité de probabilité f{x) Références
i
-1 - Bobée et Ashkar (1991)
GA x>0 =% a-1,-ox
S I'(A) xe Perreault et al. (1992¢)
l
x>m _ A1 -a(x—m) Bobée et Ashkar (1991)
P T =TayE-—m"e Perreault et al. (1992¢)
A
LP3 x>e” £0) == (Inx - my* - lnz-m) Bobée et Ashkar (1991)
xI Perreault ef al. (1992¢)
GG x>0 ' )= | | ;z-le_(ax)‘ Bobée et Ashkar (1991)
() Perreault et al. (1992c)
A 1 A+l
GI x>0 f(x) = _“_( ) R Kotz et Johnson (1983)
r@)

x<u+talk, sik>0

1
GEV x>u+alk, sik<0 f(x)=l[l—~’£(x—u)];—]exp{-—[l——k—(x—u)]”k} Perreault et Bobée (1992a)
a a a

l - _
GU TO<X<+® fx)= -;exp[— X - ‘- eXp(x = u)] Perreault et Bobée (1992a)
x>0 cix - x)° .
WE f&x)=—|—| exp-|— Perreault et Bobée (1992b)
a\a a
NO —®<X¥<+0 =1 G-t Perreault et Bobée (1992d)
f(x) aJ2—7r_ exp 20-2
LN x>0 __1 (1“" ”) Aitchison et Brown (1957)
S(x)= By expy—
LN3 x>m = e En(x m ) "fL Aitchison et Brown (1957)
J(x)= (- m)o_ \/E XPy—
XxX—m
EXP x>m S == CXP{ p } Lehmann (1983)
m
HA x>0 S(x)= K O K @ a) > exp a + x)] Perreault et Bobée (1997b)
2
HB x>0 f= —2-—2—— x2v-! exp[— (—’—‘-) + a(l)} Perreault et Bobée (1997b)
m-Vef (a) m m

HB' x>0 S ==

m?° m)’ m
x720 exp| - (——) + a(——) Perreault et Bobée (1997b)
ef,(@) x x
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2.3 Vérification des hypothéses de base

L'analyse hydrologique de fréquence repose sur des hypothéses statistiques. En effet, pour
que les résultats d'une telle analyse soient théoriquement valides, les observations utilisées
doivent étre indépendantes et identiquement distribuées (cette derniére condition implique
qu'elles sont homogénes et stationnaires). Nous présentons, dans ce qui suit, ces
caractéristiques ainsi que les tests utilisés dans cette étude pour vérifier ces hypotheses.

2.3.1 Hypothése d’indépendance : test de Wald-Wolfowitz

Des observations sont indépendantes si la probabilité d'occurrence de chacune d'entre elles
n'est pas influencée par les autres observations. Par exemple, on considére les équivalents en
eau a la fin du mois de mars indépendants si l'intensité de l'équivalent en eau n'est pas
influencée par celui observé l'année précédente. En d'autres mots, on ne peut tirer aucune
information d'un équivalent en eau a la fin du mois de mars pour prédire celui de I'année
suivante. Une dépendance peut généralement étre observée lorsque l'intervalle de temps
entre les observations est réduit. En effet, il est clair que les équivalents en eau journaliers
ne sont pas indépendants puisqu'il y a forte chance qu'un équivalent en eau observé soit
élevé si celui du jour précédent est élevé, et faible lorsque I'observation du jour précédent est
faible. On dira alors que les observations sont autocorrélées, et dans ce cas on ne peut pas
utiliser I'analyse hydrologique de fréquence.

Le test utilisé dans cette étude pour vérifier l'indépendance des observations est le test de
Wald-Wolfowitz (1943) qui compare les hypothéses suivantes :

H, : X,,X,,..., X, sontindépendantes
contre
H, : X, X,,..., X, nesont pasindépendantes

Considérons n variables aléatoires X, X,, X;,..., X, (les équivalents en eau a la fin du
mois de mars des n derniéres années, par exemple) et les réalisations correspondantes
X;, X5,..., X, (valeurs numériques correspondantes). La statistique de Wald-Wolfowitz R
s'exprime de la fagon suivante :

n-1

R=D XX, +XX, 25)

i=1
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Sous I'nypothése nulle, c'est-a-dire lorsque les n variables aléatoires sont indépendantes, la
statistique R est distribuée asymptotiquement (lorsque #» — +) selon une loi normale de
moyenne E{R} et de variance Var{R} données dans Wald et Wolfowitz (1943).

La statistique standardisée :

y_R-ER)

- \/Var{R}

est donc distribuée asymptotiquement selon une loi normale centrée réduite. Les

(2.6)

observations seront indépendantes si la valeur de R est proche de sa moyenne. Ainsi, on
rejette 'hypothése nulle pour de grandes valeurs de la statistique U en valeur absolue,
calculée a partir des valeurs numériques x,, x,, ..., x,. La région critique du test de Wald-
Wolfowitz au niveau de signification « est alors de la forme {|Ul >za,2} , ou z,, estle
quantile de probabilité au dépassement égale 2 /2 de la loi normale centrée réduite.

La régle de décision pour effectuer ce test a un niveau de signification donné « est donc la

suivante :

s Si|U | >z,,, on rejette H, les observations ne peuvent étre considérées comme
indépendantes;
 Sinon, on ne rejette pas H,.

2.3.2 Hypothése d’homogénéité : test de Wilcoxon

On entend par échantillon aléatoire homogeéne, un échantillon dont toutes les observations
proviennent de la méme population statistique. En pratique, une série d'observations sera
homogeéne si les données sont toujours acquises dans les mémes conditions. Par exemple,
les débits peuvent étre hétérogenes s'il y eu déplacement de la station de mesure durant la
période d'acquisition des données. Une fagon de vérifier dans ce cas Thypothese
d'homogénéité est de comparer la- moyenne des débits obtenus avant la date de modification
de la procédure d'acquisition avec celle des débits obtenus aprés cette date. Clest ce que le
logiciel AJUST permet d'effectuer a l'aide du test de rang de Wilcoxon.

Considérons » variables aléatoires X, X,, X;,..., X, et la série de réalisations

n

correspondantes x,, x,,...,x, que l'on divise en deux sous-échantillons, I'un formé des

observations mesurées X,,x,,..,, avant la date de modification de la procédure

d'acquisition et l'autre des données mesurées suite au changement y,,y,,...,¥,. On
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suppose de plus qu'ils proviennent respectivement de deux populations de moyenne et de
variance (u,, 67) et (4,, 02). Le test de Wilcoxon compare les hypothéses :

Hy:p =p, contre H :u #u,

La statistique utilisée, qui est asymptotiquement distribuée selon une loi normale centrée
réduite, est donnée par :
n(n+1) 1
V-————""+
W= 2 2
,/Var{V}
ou ¥ est une statistique de rang et n=n, +n,. L'expression analytique de V et Var{V’} sont
données dans Perreault et Bobée (1997a).

2.7

La régle de décision pour effectuer ce test a un niveau de signification donné « est la

suivante :

o Si|W]>z,,, onrejette H,
 Sinon, on ne rejette pas H,

ou z,, est le quantile de probabilité au dépassement /2 de la loi normale centrée réduite.
Un test tout a fait équivalent au test de Wilcoxon est celui de Mann-Withney. Lehmann
(1975, Chap. 1) donne les détails théoriques concernant ces deux tests. Il est important de
souligner que la date de séparation doit étre connue a priori et que ce test ne peut étre
appliqué a répétition pour déterminer a posteriori la partition d’une série en plusieurs sous-
ensembles homogénes.

2.3.3 Hypothése de stationnarité : test de Kendall

On dit que les observations sont stationnaires si, outre les fluctuations aléatoires de la série,
les caractéristiques statistiques (moyenne, variance, etc.) de la série ne varient pas dans le
temps. La non-stationnarité se traduit généralement par des changements brusques ou
graduels de la moyenne des observations. Cette hypothése peut étre vérifiée dans le cas de
changements brusques en comparant les moyennes de deux sous-échantillons a l'aide du test
de Wilcoxon (section 2.2.2), si on connait a priori la date du saut. Toutefois, lorsqu'on n'a

pas cette information, ou si on soupgonne un changement graduel de la moyenne, il est
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préférable d'utiliser un autre test, en l'occurrence le test de Kendall.
Le test de Kendall compare les hypothéses suivantes :

H, : La moyenne des variables aléatoires est constante dans le temps
contre
H, : La moyenne des variables aléatoires n'est pas constante dans le temps

Considérons n variables aléatoires X, X, X, ..., X, classées par ordre chronologique. La
statistique S du test de Kendall (1975) s'exprime de la fagon suivante :

n-1 n (28)
S=z Z sgn(Xj—X,.)
i=1 j=i+l
ou la fonction sgn(.) est donnée par :
1 six>0 29
sgn(x)=90 six=0
-1 six<0

Sous I'hypothése nulle, c'est-a-dire lorsque les variables aléatoires sont stationnaires, la
statistique S est distribuée asymptotiquement selon une loi normale de moyenne nulle et de
variance Var{S} (cf. Kendall, 1975). En ajoutant une correction de continuité, la statistique

standardisée :
—S-_—l— siS>0
JVar{S}
K =1 0 siS=0 (2.10)
S+1 {S<0
——=—= §i S<
(VVar{S}

est distribuée asymptotiquement selon une loi normale centrée réduite. Les observations
seront stationnaires si la valeur de S est proche de sa moyenne, c'est-a-dire nulle. Ainsi, on
rejette 'hypothése nulle pour de grandes valeurs de la statistique |K| en valeur absolue,
calculée a partir des observations x,, x,,...,X,. La région critique du test de Kendall au
niveau de signification @ est alors de la forme {IKI >za,2} ou z,,, est le quantile de
probabilité au dépassement égale 4 /2 de la loi normale centrée réduite.

La régle de décision pour effectuer ce test & un niveau de signification donné « est donc la

suivante :
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o Si |Kl>za,2, on rejette H,, les observations ne peuvent étre considérées
stationnaires;
o Sinon, on ne rejette pas H,,.

2.4 Autre test statistique utilisé dans I'étude

Le test de Shapiro-Wilk (1965) a également été employés dans la présente étude. Ce test
peut étre utilisé pour vérifier si les observations, provenant d’un échantillon de taille
restreinte, sont distribuées selon une loi normale. En effet, la loi normale a été sérieusement
considérée pour représenter les équivalents en eau. Nous donnons, dans ce qui suit, une
bréve description des aspects théoriques de ce test d'hypothéses.

2.4.1 Test de Shapiro-Wilk

Pour vérifier la normalité d'un ensemble de données, le test de Shapiro-Wilk est plus
puissant que tout autre test connu, en particulier lorsque la taille de I'échantillon est limitée
(inférieure & SO observations). Considérons I'échantillon aléatoire ordonné
Xgy$ Xy £...£ X, de taille n que l'on suppose distribué selon une loi normale de
paramétres 4 et o’. Soient Zy <Z, <...<Z, les statistiques d’ordre standardisées
correspondantes. On a donc que:

Xy =p+0Z,, i=l..,n @2.11)

et que l'espérance mathématique de X, est donnée par:

E{x,}=p+oE{z,), i=1...n 2.12)

Les valeurs E {Z(,.)} étant des constantes que l'on peut calculer ou estimer (elles sont
tabulées dans Harter, 1961), un graphique des observations ordonnées x, en fonction des
espérances mathématiques FE {Z(,.)} devrait étre approximativement linéaire avec une
ordonnée a l'origine i et une pente o si elles proviennent bel et bien d'une loi normale. C'est
l'idée permettant de construire le papier de probabilité normal.

D'un tel modéle linéaire (x;, = u + oF {Z(,.)} ), on peut déterminer un estimateur o de o par
la méthode des moindres carrés comme en régression linéaire simple. Cet estimateur est
appelé l'estimateur BLUE (Best Linear Unbiased Estimator) et est déduit du théoréme de
Gauss-Markov (Bickel et Docksum, 1977). Ce modéle linéaire et I'estimateur o sont a la
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base du test de Shapiro-Wilk.

Shapiro et Wilk (1965) ont proposé, pour tester la normalité d'un échantillon, de comparer
I'estimation o de o obtenue par le modéle linéaire & l'estimateur du maximum de
vraisemblance o. La statistique SW proposée par ces auteurs est donnée par :

o

SW =K~ | (2.13)

ou K est une constante qui dépend des espérances E {Z(,.)} et des covariances
Cov{Z(,.), Z j)} des variables Z,,. Cette statistique peut aussi s'écrire sous la forme :

2
1 n
SW = ’T‘Z-[Zl: a, x(,.)J (2.14)

Sous I'hypothése "H, : les observations proviennent d'une loi normale", &° et 6* sont deux
estimateurs du méme paramétre o”. Ainsi, 4 une constante de normalisation prés K (cette
constante a été choisie de sorte que 0 < SW < 1), la statistique SW est le rapport de deux
estimateurs de o lorsque la loi des observations est la loi normale. On peut donc s'attendre
a ce que cette statistique prenne des valeurs proches de 1 lorsque I'échantillon provient d'une
loi normale, et des petites valeurs autrement. C'est ce que Shapiro et Wilk ont constaté a
partir de nombreuses simulations. La statistique SW peut aussi étre interprétée comme un
coefficient de détermination R? mesurant la qualité de I'sjustement linéaire des données sur
un papier de probabilité normal. A

Pour tester I'hypothése "H, : les observations proviennent d'une loi normale" contre
I'hypothése alternative H,, on calcule donc SW a partir de I'échantillon et on rejette
I'hypothése nulle a un seuil de signification asi SW <c,, ou c, est la valeur critique du test
donnée dans la table de Shapiro et Wilk (1965) pour diverses valeurs de a. Les valeurs
optimales des coefficients a, ont été calculées par Shapiro et Wilk (1965) pour 2<n <50.

2.5 Critéres de sélection d'une loi de probabilité

Le choix d'une loi de probabilité pour représenter les équivalents en eau dépend de plusieurs
facteurs que l'on peut classer en deux catégories : les facteurs statistiques et les facteurs
météorologiques. En effet, une loi de probabilité adéquate pour représenter un phénoméne
hydrologique donné doit non seulement répondre & certaines considérations probabilistes
mais aussi tenir compte des divers aspects liés au processus physique.
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2.5.1 Critéres statistiques

Puisque la distribution théorique des équivalents en eau est inconnue, les lois de probabilité
sont considérées comme des modéles approximatifs de la vraie population inconnue. Ainsi,
si aucune raison théorique ne permet de choisir une loi en particulier, les principaux critéres
statistiques de sélection de distributions concernent la qualité de I'adéquation aux données

observées et la parcimonie du modéle.

2.5.1.1 Représentation graphique

La représentation graphique sur papier de probabilité des valeurs de I'échantillon et de la
distribution ajustée permet une évaluation visuelle de I'adéquation du modéle. Elle permet
également une comparaison entre différentes lois ajustées sur un méme ensemble de données
lorsque les ajustements sont représentés sur le méme graphique.

L'axe des abscisses d'un tel graphique correspond aux probabilités au non-dépassement
(1-1/T) et l'axe des ordonnées a la variable aléatoire étudiée (équivalents en eau). On
retrouve sur cette figure les valeurs estimées des quantiles des lois considérées reliées par un
trait continu (courbe d'ajustement) ainsi que les observations de I'échantillon. Les
observations ont d'abord été classées en ordre croissant Xy S e S Xy S0 S X, €t une
probabilité empirique au non-dépassement P, a été attribuée a chacun des éléments. Les
probabilités empiriques sont habituellement basées sur la moyenne, le mode ou la médiane de
la fréquence observée et sont obtenues & partir de I’équation générale suivante :
k-a

P=—— 2.20
Yon+l1-2a ( )

ou 0<a <1. Cunnane (1978) a effectué une étude approfondie du sujet et a suggéré une

formule compromis utilisable pour toutes distributions qui a été employée dans la présente
étude:

_k-04

F n+0.2

221)

Le papier de probabilité considéré dans I'étude est celui de la loi normale.
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2.5.1.2 Critére de l'écart moyen en valeur absolue (EMVA)

Pour quantifier I'adéquation de l'ajustement d'une loi donnée aux grandes valeurs de
I’échantillon, nous avons considéré I'écart moyen en valeur absolue EMVA. Ce critére
repose sur les études de Benson (1968) et de Bobée et Robitaille (1977) et permet de
quantifier I'écart entre la courbe d'ajustement et la courbe empirique des observations. Cette
méthode empirique consiste & comparer les quantiles X, estimés par un ajustement avec les
valeurs correspondantes déduites de I'échantillon, notées (x,),, pour des périodes de retour
T fixées. Pour une distribution et une période de retour T données, I'écart en valeur absolue
s'exprime comme suit:

EC(T) =%, - (%), (2.22)

Les périodes de retour considérées sont 2, 5, 10, 20, 50 et 100 ans (c'est-3-dire les
probabilités au dépassement de 0.50, 0.20, 0.10, 0.05, 0.02 et 0.01). La comparaison de
l'ajustement des distributions est effectuée en calculant, pour chaque ajustement, la moyenne
des écarts absolus EC(T):

EMVA(T) = %Z EC(T) (2.23)
ou L désigne le nombre de périodes de retour considérées (ici, L = 6).

Afin de calculer les valeurs ¥, correspondant aux périodes de retour considérées, nous
avons procédé par interpolation sur le papier de probabilité normal. Cette interpolation
linéaire dans l'espace de la loi normale utilise les probabilités empiriques P, (éq. 2.20) des
observations et est décrite dans Haché (1993).

2.5.1.3 Parcimonie

L'objectif général en modélisation statistique est de représenter le plus adéquatement
possible les données compte tenu de l'information restreinte disponible. On cherche donc
un modéle possédant un nombre de paramétres minimum de fagon a diminuer l'incertitude
des estimations et a respecter le principe de parcimonie.

Ce principe a été considéré lors de la sélection des lois de probabilité. Les distributions
étudiées dans ce travail possédent 2 ou 3 paramétres (tableau 2.1). Pour des ajustements
comparables, une loi & 2 paramétres a été favorisée.
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2.5.1.4 Critére d’information d'Akaike (CIA)

Le critére proposé par Akaike (1974) permet de comparer I’adéquation des distributions,
n'appartenant pas nécessairement i la méme famille, 4 ’ensemble des observations d’un
échantillon. Cet indice repose sur l'idée intuitive que, plus une loi de probabilité est
adéquate pour un échantillon donné, plus la valeur de la fonction de vraisemblance In L(8),
évaluée en son maximum Q (estimateurs du maximum de vraisemblance), sera grande.

Le critére d'Akaike CIA est défini de la maniére suivante:

CIA=-2InL(6) +2p (2.24)

ou L désigne la fonction de vraisemblance de la distribution (cf. Perreault et Bobée 1997a,
section 3.3.1) dont les p paramétres @ ont été estimés par la méthode du maximum de
vraisemblance. La meilleure distribution, selon le critére d'Akaike, correspond a celle ayant
la plus petite valeur de CIA.

Ce critére a l'avantage de tenir compte du principe de parcimonie. En effet, on remarque
qu'en augmentant la complexité du modéle (plus de paramétres), le second terme de
l'équation (2.23) augmente, défavorisant ainsi les modéles a plusieurs paramétrés et ce,
méme si le premier terme diminue a cause de I'amélioration de I'ajustement.

2.5.2 Critéres météorologiques

L'analyse statistique rigoureuse d'un phénoméne hydrologique donné doit, autant que
possible, prendre en compte les diverses informations disponibles sur le processus pour
s'assurer de la validité pratique des résultats. Dans la présente étude, il s'agit en particulier
de tenir compte de l'information régionale et de la cohérence temporelle.

2.5.2.1 Information régionale

La sélection de la meilleure distribution pour représenter les équivalents en eau d’un bassin
versant donné est effectuée dans une optique régionale. En effet, lorsque cela est possible,
une loi commune pour des sites voisins est retenue. En particulier, la meilleure loi pour un
site ayant une longue série est une bonne candidate pour représenter les observations d’un
site voisin dont I’échantillon est de taille plus restreinte et, par conséquence, comportant
moins d'information. D’autre part, le fait qu'une méme loi ajuste bien les observations de
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bassins voisins ou de stations voisines contribue a justifier son choix.
2.5.2.2 Cohérence temporelle

En général, I'équivalent en eau de la neige au sol augmente avec la progression de la saison
hivernale et diminue lors de la crue. Pour un méme bassin et une méme année, les
équivalents en eau du mois de janvier sont habituellement inférieurs a ceux du mois de
février qui sont eux-mémes inférieurs a ceux du mois de mars. Afin de conserver cette
cohérence temporelle, les lois choisies doivent étre telles que les équivalents en eau
décamillénaire des mois de janvier, février et mars sont en ordre croissant.

2.5.2.3 Accumulation maximale probable de neige (AMPN)

L'accumulation maximale probable de la neige (AMPN, cf. SNC, 1994) est essentiellement
déterminée en maximisant l'efficacité de chacune des tempétes de neige observées au cours
d'une saison hivernale remarquable. L'accumulation maximale probable de la neige donne
donc une estimation de la limite supérieure de l'accumulation de neige au cours d'un hiver.
De plus, elle suppose qu'aucune fonte, évaporation ou sublimation n'intervient avant Ia fin de
la saison hivernale. Le tableau 2.2 donne les valeurs d'AMPN pour différents bassins
versants. Le quantile de période de retour de 100 ans déterminé & partir de la loi log-
Pearson type 3 est également indiqué dans ce tableau. Les valeurs du quantile de 100 ans et
de I'AMPN sont anormalement trés proches pour les bassins de Chute du Diable et de Chute
a la Savane. En raison de ces incohérences et par soucis de prudence, le critére d AMPN n'a
pas été utilisé dans cette étude pour discriminer les différentes lois contrairement a la crue
maximale probable (Perreault ef al., 1996) et la précipitation maximale probable (Haché et
al., 1996).

Tableau 2.2 Accumulation maximale probable de la neige (AMPN) et quantile de période
de retour de 100 ans (tiré de SNC, 1994)

BASSIN VERSANT QUANTILE (100 ANS) AMPN SUPERFICIE

(mm) _ (mm) (km?)
Lac Manouane 37.2 42.4 5000
Passes-Dangereuses | 36.9 43.1 11 000
Chute du Diable 40.2 40.1 9700
Chute 3 1a Savane 39.3 40.1 1300

Lac St-Jean 35.6 472 46 000
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2.5.3 Procédure de sélection

La sélection de la distribution la plus adéquate pour l'ensemble des séries étudiées a été
réalisée lors de rencontres de travail réunissant Mme Louise Rémillard d'Alcan et MM.
Mario Haché et Luc Perreault de 'TNRS-Eau. Les choix ont été effectués en faisant la
synthése des critéres présentés aux sections 2.5.1 et 2.5.2 et en examinant les meilleurs
ajustements sur papier de probabilité normal. Une attention particuliére a été apportée au
respect du principe de parcimonie et de la cohérence temporelle.

De maniére générale, la procédure qui a été adoptée lors de ces rencontres est la suivante:

1. Classement des lois de probabilité selon le critére statistique CIA. Deux classements
ont été considérés: un classement général de toutes les distributions et un classement
distinguant les lois a 2 et 3 paramétres.

2. Classement des lois de probabilité selon le critére statistique EMVA. Deux
classements ont été considérés: un classement général de toutes les distributions et
un classement distinguant les lois a 2 et 3 paramétres.

3. Choix des meilleurs ajustements selon le critére CIA (4 a 6 lois retenues). Ce critére
a été considéré pour cette premiére discrimination entre les lois parce que,
contrairement 3 I'EMVA, le CIA considére ’adéquation de la distribution a
I’ensemble des données et non seulement aux grandes valeurs.

4. Examen de la représentation graphique comparée des meilleures lois selon le critére
CIA (distributions retenues a ’étape 3). 1l s'agit ici de I'examen de l'adéquation des
courbes d'ajustement aux données sur un papier de probabilité normal pour les
grandes périodes de retour. Le critéere EMVA est ici employé comme complément
quantitatif & cet examen visuel. Les critéres hydrologiques ont également été pris en
compte lors de cette étape.

5. Examen des représentations graphiques individuelles avec intervalle de confiance des
meilleures lois selon les critéres CIA et EMVA (distributions retenues aux étapes 3
et 4). Cela a été effectué en particulier pour examiner la largeur des intervalles de
confiance (incertitude d'échantillonnage).

Les lois de probabilité sélectionnées sont le résultat d'un compromis entre diverses
considérations statistiques et météorologiques. Compte tenu de la taille limitée des
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échantillons et des diverses contraintes pratiques, les choix effectués sont entachés
d’incertitudes et devraient étre validés périodiquement, selon la procédure proposée, lorsque
de nouvelles informations deviennent disponibles.






3 _EQUIVALENTS EN EAU : Bassins / Fin janvier

Ce chapitre est consacré a la présentation de l'analyse hydrologique de fréquence des
équivalents en eau de la neige au sol a la fin du mois de janvier pour les huit bassins versants

considérés.

3.1 Analyse préliminaire des données

Cette section est consacrée aux principales caractéristiques statistiques des séries annuelles
- de volumes de crue des bassins versants Lac Manouane, Passes-Dangereuses, Amont, Chute
du Diable, Chute a la Savane, Lac St-Jean, Aval et Total. Les figures B.1 3 B.8 de I’annexe
B présentent les courbes chronologiques des huit séries de volumes étudiées. En général, les
valeurs d’équivalents en eau a la fin du mois de janvier sont inférieures a ceux des mois de
février et mars. L’année 1987 constitue une exception notable car 1’équivalent en eau & la
fin du mois de janvier est supérieur a celui du mois de mars. La fonte de neige de cette
année a di commencer plus t8t que la normale.

Le tableau 3.1 donne les principales caractéristiques statistiques des équivalents en eau a la
fin du mois de janvier des huit bassins versants. En examinant ce tableau on peut constater

que:

Tableau 3.1,  Statistiques descriptives des séries des équivalents en eau 4 la fin du mois de
janvier des bassins versants.

STATISTIQUES DESCRIPTIVES

Bassin n Moy. Min. Max.  Kc-Typ. Cv Cs Ck

LM 27 17.71 941 2491 3.69 0.208 -0.236 -0.216
PD 27 18.06 9.84 23.68 3.58 0.198 -0.395 -0.503
AM 27 17.94 9.69 24.00 3.59 0.200 -0.369 -0.416
CD 27 18.35 9.28 27.54 4.52 0.246 -0.196 -0.425
CS 27 17.83 7.11 2948 5.57 0312 -0.017 -0.390
LSJ 27 16.34 8.86 22.87 3.78 0.231 0.014 -0.894
AV 27 16.73 9.06 2332 3.88 0.232 -0.049 -0.828

TOT 27 17.00 10.16 23.04 3.72 0.219 -0.060 -0.889
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¢ la moyenne et I'écart-type varient peu d’un bassin versant a ’autre. Le bassin de Chute a
la Savane (CS) constitue cependant une exception avec un écart-type plus élevé.

o le coefficient de variation (Cv) divise les bassins en trois groupes : les bassins situés en
amont (LM, PD et AM) avec Cv~0.20, les bassins situés en aval (CD, LSJ et AV) avec
Cv~0.24 et enfin le bassin de Chute a la Savane avec Cv~0.31.

o la coefficient d’asymétrie (Cs) divise les bassins en deux sous-groupes : les bassins situés
en amont (LM, PD et AM) et CD avec une asymétrie négative, les bassins situés en aval
(CD, LSJ et AV) et TOT une asymétrie presque nulle. Il est intéressant de remarquer
que le coefficient d’asymétrie des équivalents en eau a la fin février des bassins en amont
est prés de zéro (cf. Tableau 4.1) et que celui des équivalents en eau a la fin mars des

bassins en aval est négatif (cf. Tableau 5.1).
e le coefficient d’aplatissement est négatif (le Ck de la loi normale est zéro).

Les valeurs des coefficients de variation Cv, d’asymétrie Cs et d’aplatissement Ck semblent
indiquer une certaine cohérence régionale quant & la forme de la loi de probabilité des
équivalents en eau a la fin du mois de janvier. Cela est indicateur d’une certaine
homogénéité régionale de la distribution des équivalents en eau.

La loi normale a un coefficient d’asymétrie nulle et il est donc justifié de considérer la loi
normale pour représenter les équivalents en eau pour certains bassins. A titre indicatif, le
test de normalité de Shapiro-Wilk (section 2.4.1) a été appliqué aux huit séries d’équivalents
en eau. Les résultats confirment I'hypothése de normalité pour I’ensemble des bassins
versants (tableau 3.2). ’

Ce résultat ne signifie pas qu'une autre loi de probabilité ne peut étre plus adéquate, mais
plutdt que la loi normale doit étre considérée sérieusement.

Tableau 3.2. Résultats du test de normalité de Shapiro-Wilk pour les équivalents en eau de
la fin janvier des bassins

BASSINS
LM PD AM Cbh CS LSJ AV TOT
STAT. 0.979 0.964 0.968 0978  0.969 0.967 0.974 0.967
P (0.833)  (0.478)  (0.565) (0.823)  (0.607)  (0.561)  (0.715)  (0.554)
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3.2 Vérification des hypothéses de base

Le tableau 3.3 donne les résultats de l'application du test d'indépendance de Wald et
Wolfowitz (section 2.3.1) et du test de stationnarité de Kendall (section 2.3.3) pour chacune
des séries de volumes de crue. La valeur de la statistique de chacun des tests et la
probabilité au dépassement correspondante P (entre parenthéses) y sont données

Tableau 3.3. Résultats des tests d'indépendance (W-W) et de stationnarité (K) pour les
équivalents en eau de la fin janvier des bassins

BASSINS
Test LM PD AM CD cs LSJ AV TOT
W-W 0455 0.759 0.678 0.433 0.472 0.953 0.886 0.589
P (0.649)  (0.448)  (0.498)  (0.665)  (0.637)  (0.341)  (0.375)  (0.556)
K 0.459 0.313 0.438 0.479 0.584 0.563 0.584 0.500
P (0.647)  (0.755)  (0.662)  (0.632)  (0.559)  (0.574)  (0.559)  (0.617)

Note: W-W pour test de Wald-Wolfowitz et K pour test de Kendall.

On constate que les tests de Wald-Wolfowitz et Kendall ne révelent, pour aucune des séries
des équivalents en eau, la présence d'une dépendance ou d’une non-stationnarité. Les séries
considérées dans ce chapitre sont donc tout a fait compatibles avec les hypothéses de base

de l'analyse de fréquence.

3.3 Comparaison des ajustements

Les tableaux 3.4 et 3.5 donnent, pour chaque bassin, les valeurs du critére d'Akaike (CIA)
du crittre EMVA respectivement obtenues & partir de l'ajustement des 15 distributions
considérées. Les valeurs moyennes pour chaque distribution y sont aussi présentées. Les
distributions retenues (étape 3 de la procédure de sélection, section 2.5.3) pour un examen
comparatif des ajustements sont identifiées dans le tableau 3.4 en ombragg.

Les lois ajustées ont été rangées en ordre croissant selon les deux critéres calculés (CIA et
EMVA); les tableaux 3.6 et 3.7 donnent, respectivement pour le CIA et PEMVA, les
résultats de deux types de classement: un classement global des 15 lois (classement I) et un
classement distinguant les lois a 2 et a 3 paramétres (classement II).
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Tableau 3.4. Valeurs du critére d'Akaike (CIA) pour les lois ajustées aux équivalents en
eau a la fin du mois de janvier des bassins versants.

BASSINS
loi LM PD AM  CD cS LI AV TOT Moy
2par. EXP 17433 17381 17402 17914 18813 16873 17004 16388 | 17401
GU 15539 15439 15457 16557 17545 15382 158.54
No [HAiuE e 154.44
LN . 164.10  175.30 156.78
WEI a8 s i o 15384
GA : 38 16261 155.56

GI 154.68 153.31 153.56 166.05 177.86 153.52 155.48 152.80 158.41

3 PAR.

162.91 174.36
LP3 14947 162.75 174.07
HA - - - . - - - - -
HB 152.04 150.37 150.57 163.11 174.19 153.31 154.76 152.52 156.36
HB-1 - - - - - - - - -

Tableau 3.5. Valeurs d'écart moyen en valeur absolue (EMVA) pour les lois ajustées aux
équivalents en eau a la fin du mois de janvier des bassins versants.

BASSINS
Loi LM PD AM CD Cs LSJ AV TOT Moy
2pAar. EXP 5.84 591 6.00 6.26 6.98 435 4.56 3.7 5.45
GU 1.82 1.88 2.00 232 2.34 1.05 1.07 0.89 1.67
NO 045 0.51 0.58 0.59 1.02 0.42 0.34 0.35 0.53
IN 1.00 1.04 1.11 1.47 1.86 0.54 0.53 0.39 0.99
WEI 0.22 0.32 0.39 0.42 1.05 0.44 0.35 0.50 0.46
GA 0.73 0.78 0.85 0.99 1.10 045 0.43 0.37 0.71
GI. 124 1.25 1.34 1.85 2.60 0.67 0.69 0.44 1.26
3par. LN3 0.58 0.71 0.77 0.70 1.02 0.42 0.34 0.35 0.61
GEV 0.24 0.19 0.27 0.46 1.08 0.52 0.44 0.59 0.47
GG - 0.31 0.27 0.41 1.05 - - - -
P3 0.32 0.34 0.41 0.48 1.02 0.42 0.33 0.35 0.46
LP3 0.33 0.36 043 0.66 1.08 0.42 0.33 0.34 0.49
HA - - - - - - - - -
HB 0.40 0.48 0.53 0.51 1.01 0.43 0.35 0.35 0.51
HB-1 - - - - - - - - -
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Tableau 3.6  Rangs correspondant aux critéres d'Akaike (CIA) (classements I et IT) pour
les lois ajustées aux équivalents en eau de fin janvier des bassins versants.
BASSINS
Loi M PD AM CD CS LSJY AV TOT Moy
I (Classement global des 15 lois de probabilité)
2 PAR. EXP 12 13 13 13 13 12 12 12 12.5
GU 11 12 12 11 11 11 11 i1 113
NO 2 3 3 2 2 2 2 2 23
LN 9 9 9 10 10 5 5 5 7.8
WEI 1 1 1 1 1 1 1 1 1.0
GA 5 7 7 5 3 3 3 3 45
GI 10 11. 11 12 12 10 10 10 10.8
3 PAR. LN3 8 10 10 9 8 8 9 9 8.9
GEV 3 2 2 4 5 4 4 4 35
GG - 4 4 3 4 - - - -
P3 6 6 6 7 8 8 8 8 7.1
LP3 4 5 5 6 6 6 6 6 5.5
HA - - - - - - - - -
HB 7 8 8 8 7 7 7 7 7.4
HB-1 - - - - - - - - -
II (Classement distinguant les lois de probabilité A 2 et 3 paramétres) A
2 PAR. EXP 7 7 7 7 7 7 7 7 7.0
GU 6 6 6 5 5 6 6 6 58
NO 2 2 2 2 2 2 2 2 2.0
LN 4 4 4 4 4 4 4 4 4.0
WEI 1 1 1 1 1 1 1 1 1.0
GA 3 3 3 3 3 3 3 3 3.0
GI 5 5 5 6 6 5 5 5 53
3 PAR. LN3 5 6 6 6 5 4 5 5 53
GEV 1 1 1 2 2 1 1 1 13
GG - 2 2 1 1 - - - -
P3 3 4 4 4 5 4 4 4 4.0
LP3 2 3 3 3 3 2 2 2 2.5
HA - - s - - - - - -
HB 4 5 5 5 4 3 3 3 4.0

HB-1




34 Analyse de fréquence des équivalents en eau

Tableau 3.7. Rangs correspondant aux critéres d’EMVA (classements I et IT) pour les lois
ajustées aux équivalents en eau de fin janvier des bassins versants.

BASSINS
Loi LM PD AM Cb CS LSJ AV TOT Moy
I  (Classement global des 15 lois de probabilité)
2 PAR. EXP 12 13 13 13 13 12 12 12 12.5
GU 11 12 12 12 11 11 11 11 11.4
NO 6 7 7 6 2 1 2 43
LN 9 10 10 10 10 9 7 9.3
" WEI 1 3 3 2 5 6 5 9 43
GA 8 7 7 6 8.00
GI 10 11 11 11 12 10 10 8 10.4
3 PAR. LN3 7 8 8 8 2 3 2 4.9
GEV 2 1 1 3 7 8 8 10 5.0
GG - 2 1 1 5 - - - -
P3 3 4 4 4 2 1 1 2 2.6
LP3 4 5 5 7 7 1 1 1 3.9
HA - - - - . - - - -
HB 5 6 6 5 1 5 5 2 44
HB-1 - - - - - - - - -
IO (Classement distinguant les lois de probabilité a 2 et 3 paramétres)
2 PAR. EXP 7 7 7 7 7 7 7 7 7.0
GU 6 6 6 6 5 6 6 6 5.9
NO 2 2 2 2 1 1 1 1 1.5
LN 4 4 4 4 4 4 4 3 3.9
WEI 1 1 1 1 2 2 2 5 1.9
GA 3 3 3 3 3 3 3 2 2.9
GI 5 5 5 5 6 5 5 4 5.0
3 PAaR. LN3 5 6 6 6 2 1 3 2 3.9
GEV 1 1 1 2 5 5 5 5 3.1
GG - 2 1 1 4 - - - -
P3 2 3 3 3 2 1 1 2 2.1
LP3 3 4 4 5 5 1 1 1 3.0
HA - - - - - - - - -
HB 4 5 5 4 1 4 4 2 3.6

HB-1 - - - - - - - - -
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Les critéres d'Akaike et de 'EMVA ne peuvent étre calculés, en général, que pour des seules
des trois lois de la famille des distributions Halphen. En effet, pour un échantillon donné, les
estimateurs du maximum de vraisemblance n’existent généralement que pour l'une des trois
lois (Perreault et Bobée, 1997b). De plus, les méthodes d’estimation des paramétres de la
loi gamma généralisée n’ont pas donné de solutions pour certains échantillons. Cela est di a
des problémes numériques qui semblent principalement se produire pour des échantillons
ayant un coefficient d’asymétrie négatif.

Mentionnons que le critére EMVA donne, presque systématiquement, des valeurs inférieures
pour les lois & 3 parameétres. Cela est tout 4 fait normal puisque "'EMVA calcul I’écart, pour
certaines périodes de retour, entre la courbe d’ajustement et les observations, sans tenir
compte du principe de parcimonie. Or, les distributions a trois parameétres étant plus
souples, celles-ci sont favorisées. Rappelons que, selon la procédure de sélection adoptée -
(cf. section 2.5.3), le critére CIA est employé en priorité pour une premiére élimination de
lois puisque celui-ci tient compte, contrairement 8 FEMVA, de I’ensemble de la distribution.

Les principales observations tirées de I'examen des tableaux 3.4 a 3.7 sont les suivantes:

o Les lois exponentielle, Gumbel, log-normale a 2 paramétres, gamma inverse, log-
normale & trois paramétres et Halphen (Type B) admettent de grandes valeurs de CIA
pour I'ensemble des bassins versants et ont été rejetées comme modéle pour représenter
les équivalents en eau a la fin du mois de janvier.

o Les lois Weibull, normale, GEV et Gamma généralisée donnent des valeurs de CIA
faibles.

e Les valeurs du CIA des meilleures distributions & deux paramétres sont en général
légérement inférieures a celles des meilleures lois a trois paramétres.

e Les valeurs d’EMVA des lois normale et Weibull sont trés proche de celles de certaines
lois & 3 paramétres bien que ces derniéres sont favorisées par ce critére.

3.4 Distributions choisies

Comme il a été mentionné a la section 2.5.3, pour chaque bassin, les ajustements des lois
retenues a la section 3.3 (cf tableau 3.4) ont été comparés en examinant l'adéquation des
courbes aux données sur le méme papier de probabilit¢é normal. L'examen des
représentations graphiques individuelles avec intervalle de confiance a aussi été effectué.
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Une attention particuliére a été portée au respect du principe de parcimonie et de la
cohérence temporelle. Les distributions choisies pour les équivalents en eau a la fin du mois

de janvier sont données au tableau 3.8 pour les huit bassins versants. Quelques remarques
expliquant les différents choix y sont aussi données. Les résultats de l'ajustement de la loi

choisie pour chacun des bassins versants sont présentés a 'Annexe C (figures C.1 a C.8).

Tableau 3.8 Lois choisies pour représenter les équivalents en eau a la fin du mois de

janvier des bassins versants

Bassin Loi choisie

Commentaires

LM NO
PD WE
AM

CDh NO
CS

LST . WE
AV

TOT

Les lois normale et Weibull conduisent aux plus faibles valeurs du CIA. Egalement,
des lois 2 paramétres, elles donnent les plus faibles valeurs du critére d’EMVA.,
Malgré le fait que la loi normale se classe deuxiéme, elle a été choisie car sur le
papier de probabilité elle est plus prés de I’observation maximum que la loi Weibull.
De plus, la statistique du test de Shapiro-Wilk est élevée (cf. tableau 3.2).

La loi Weibull conduit 4 1a plus faible valeur du CIA et, des lois 4 deux paramétres, a
la plus faible valeur du critere EMVA.

Les lois normale et Weibull conduisent aux plus faibles valeurs du CIA et, des lois &
paramétres, elles donnent les plus faibles valeurs du critére ’EMVA. Malgré le fait
que la loi normale se classe deuxiéme, elle a été choisic car sur le papier de
probabilité elle est plus prés de I’observation maximum de ces deux échantillon que la
loi Weibull. De plus, la statistique du test de Shapiro-Wilk est élevé pour les
observations provenant de 1’échantillon CD.

La loi Weibull donnent la plus faible valeur du CIA pour ces 3 bassins versants. Elle
conduit également a de faibles valeurs du critére ’EMVA sauf en ce qui concerne le
bassin TOT. La loi Weibull a été tout de méme choisie pour ce bassin par souci de
cohérence régionale. La loi normale ainsi que la loi gamma ajustent également bien
les données de ces bassins.




4 EQUIVALENTS EN EAU : Bassins / Fin février

Ce chapitre est consacré a la présentation de l'analyse hydrologique de fréquence des
équivalents en eau de la neige au sol a la fin du mois de février pour les huit bassins versants

considérés.

4.1 Analyse préliminaire des données

Cette section est consacrée aux principales caractéristiques statistiques des séries annuelles
de volumes de crue des bassins versants Lac Mahouane, Passes-Dangereuses, Amont, Chute
du Diable, Chute a la Savane, Lac St-Jean, Aval et Total. Les figures B.1 4 B.8 de I’annexe
B présentent les courbes chronologiques des huit séries de volumes étudiées. En général, les
valeurs d’équivalents en eau a la fin du mois de février sont inférieures a celles des mois de
mars et supérieure a celles du mois de janvier. L’année 1987 constitue une exception
notable car I’équivalent en eau a la fin du mois de février est supérieur a celui du mois de
mars. La fonte de neige de cette année a di commencer plus t6t que la normale.

Le tableau 4.1 donne les principales caractéristiques statistiques des équivalents en eau 4 la
fin du mois de janvier des huit bassins versants. En examinant ce tableau on peut constater

que:

Tableau 4.1.  Statistiques descriptives des séries des équivalents en eau a la fin du mois de
février des bassins versants.

STATISTIQUES DESCRIPTIVES

Bassin n Moy. Min. Max.  Ec-Typ. Cv Cs Ck

LM 27 22.57 16.92 28.84 3.07 0.136 0.052 -0.532
PD 27 22.80 17.717 28.53 2.92 0.128 0.031 -0.594
AM 27 22.72 17.86 28.58 2.95 0.130 0.042 -0.588
CDh 27 23.26 16.87 31.96 3.89 0.167 0.559 -0.282
CS 27 23.20 15.55 33.06 4.58 0.198 0.421 -0.364
LSJ 27 21.07 16.23 26.56 3.02 0.143 0.353 -0.879
AV 27 21.51 16.67 27.27 3.10 0.144 0.443 -0.836

TOT 27 21.78 17.47 27.12 292 0.134 0.517 -0.844
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¢ la moyenne et I'écart-type varient peu d’un bassin versant a ’autre. Le bassin de Chute a
la Savane (CS) constitue cependant une exception avec un écart-type plus élevé et, par
conséquent, un coefficient de variation plus élevé.

¢ le coefficient d’asymétrie (Cs) divise les bassins en deux sous-groupes : les bassins situés
en amont (LM, PD et AM) avec une asymétrie prés de zéro et les bassins situés en aval
(CS, CD, LSJ et AV) et TOT avec une asymétrie positive. Il est intéressant de
remarquer que le coefficient d’asymétrie des équivalents en eau a la fin janvier des bassins
en aval est prés de zéro (cf. Tableau 3.1).

¢ le coefficient d’aplatissement est négatif (le Ck de la loi normale est zéro).

Les valeurs des coefficients d’asymétrie Cs et d’aplatissement Ck semblent indiquer une
certaine cohérence régionale quant a la forme de la loi de probabilité des équivalents en eau
a la fin du mois de février. Cela est indicateur d’une certaine homogénéité régionale de la
distribution des équivalents en eau.

La loi normale a un coefficient d’asymétrie nulle et il est donc justifié de considérer la loi
normale pour représenter les équivalents en eau pour certains bassins. A titre indicatif, le
test de normalité de Shapiro-Wilk (section 2.4.1) a été appliqué aux huit séries d’équivalents
en eau. Les résultats confirment I'hypothése de normalité pour I’ensemble des bassins
versants (tableau 4.2).

Ce résultat ne signifie pas qu'une autre loi de probabilité ne peut étre plus adéquate, mais
plut6t que la loi normale doit étre considérée sérieusement.

Tableau 4.2. Résultats du test de normalité de Shapiro-Wilk pour les équivalents en eau de
la fin février des bassins versants

BASSINS
LM PD AM Cb CS LSJ AV TOT

STAT. 0.961 0.971 0.962 0.971 0.980 0.965 0.962 0.966
P (0.420) (0.646) (0.436) (0.658) (0.857) (0.501) (0.436) (0.521)

4.2 Vérification des hypothéses de base

Le tableau 4.3 donne les résultats de l'application du test d'indépendance de Wald et
Wolfowitz (section 2.3.1) et du test de stationnarité de Kendall (section 2.3.3) pour chacune
des séries de volumes de crue. La valeur de la statistique de chacun des tests et la
probabilité au dépassement correspondante P (entre parenthéses) y sont données
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Tableau 4.3. Résultats des tests d'indépendance (W-W) et de stationnarité (K) pour les
équivalents en eau de la fin février des bassins versants

BASSINS
Test LM PD AM CD CS LSJ AV TOT
W-W 0.028 0.038 0.049 0.478 1.594 0.631 0.807 0.555
P (0.978) (0.970) 0.961)  (0.633) (0.111) (0.528) (0.420) (0.579)
K 0.500 0.542 0.542 0.396 0.459 0.000 0.146 0.042
P (0.617)  (0.588)  (0.588) . (0.692) (0.647) (1.000)  (0.884) 0.967)

Note: W-W pour test de Wald-Wolfowitz et K pour test de Kendall.

On constate que les tests de Wald-Wolfowitz et Kendall ne révélent, pour aucune des séries
des équivalents en eau, la présence d'une dépendance ou d’une non-stationnarité. Les séries
considérées dans ce chapitre sont donc tout a fait compatibles avec les hypothéses de base

de l'analyse de fréquence.

4.3 Comparaison des ajustements

Les tableaux 4.4 et 4.5 donnent, pour chaque bassin, les valeurs du critére d'Akaike (CIA)
du critétre EMVA respectivement obtenues & partir de l'ajustement des 15 distributions
considérées. Les valeurs moyennes pour chaque distribution y sont aussi présentées. Les
distributions retenues (étape 3 de la procédure de sélection, section 2.5.3) pour un examen
comparatif des ajustements sont identifiées dans le tableau 4.4 en ombragé.

Les lois ajustées ont été rangées en ordre croissant selon les deux critéres calculés (CIA et
EMVA); les tableaux 4.6 et 4.7 donnent, respectivement pour le CIA et 'EMVA, les
résultats de deux types de classement: un classement global des 15 lois (classement I) et un
classement distinguant les lois 4 2 et a 3 paramétres (classement II).

Mentionnons que les critéres d'Akaike et de 'EMVA ne peuvent étre calculés, en général,
que pour une seule des trois lois de la famille des distributions Halphen. En effet, pour un
échantillon donné, les estimateurs du maximum de vraisemblance n’existent généralement
que pour l'une des trois lois (Perreault et Bobée, 1997b). De plus, les méthodes
d’estimation des paramétres des lois gamma généralisée (Bassin TOT seulement) et Halphen
n’ont pas donné de solutions pour certains échantillons en raison de problémes numériques

ou de convergence.
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Tableau 4.4. Valeurs du critére d'Akaike (CIA) pour les lois ajustées aux équivalents en

eau a la fin du mois de février des bassins versants.

BassINs
i LM PD AM cs LsJ AV TOT Moy
2par. EXP 15359 14729 14537 169.89 14521 14515 13890 | 150.70
GU 14330 14000 14032 | §5E e s R 1062
NO | 161.85 13 14064 13755 | 14352
LN e e e 142.78
WEI 141.51 145.50
A Rl o
GI 142.77
3par. LN3 144.32
GEV 140.71 144.12
GG 153.03 16267 14025  140.92 -
P3 14212 139.52 139.95 144.07
LP3 14207 13948 13991 13726 | 144.46
HA - - - - - - - -
HB - . - . . - . - -
HB1 - . - - ; . - 137.35 ;

Tableau 4.5. Valeurs d'écart moyen en valeur absolue (EMVA) pour les lois ajustées aux

équivalents en eau 4 la fin du mois de février des bassins versants.

BASSINS
Loi IM PD AM CD Cs LSy AV TOT Moy
2prAarR. EXP 3.26 2.61 2.38 2.59 3.34 2.11 1.95 1.61 248
GU 1.45 0.87 0.88 0.30 0.38 0.60 0.54 0.56 0.70
NO 0.17 0.19 0.22 0.74 0.71 0.42 0.60 0.67 0.46
LN 0.23 0.28 0.30 0.57 0.41 0.39 0.48 0.58 0.40
WEI 0.27 0.27 0.31 0.76 0.80 0.46 0.61 0.65 0.52
GA 0.19 0.21 0.24 0.49 0.62 0.48 0.51 0.67 0.43
GI 0.28 0.32 0.34 0.58 0.39 0.44 0.49 0.60 043
3par. LN3 0.19 0.19 0.24 0.46 0.45 0.51 . 0.54 0.59 0.39
GEV 0.20 0.25 0.25 0.57 0.58 0.44 0.48 0.54 0.41
GG 0.19 0.23 0.24 0.49 0.51 0.48 0.51 - -
P3 0.19 0.23 0.24 043 0.40 0.54 0.55 0.59 0.40
LP3 0.19 0.20 0.24 0.55 0.51 0.43 0.46 0.52 0.39
HA - - - - 0.50 - - - -
HB - - - . - - - - -
HB-1 - - - - - - - 0.52 -
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Tableau 4.6  Rangs correspondant aux critéres d'Akaike (CIA) (classements I et IT) pour
les ajustements des équivalents en eau de la fin février des bassins versants.
BASSINS
Loi LM PD AM CD CS LSJ AV TOT Moy
I  (Classement global des 15 lois de probabilité)

2 PAR. EXP 12 12 12 12 13 12 12 11 12.0
GU 11 11 11 2 4 3 3 1 58
NO 1 1 1 10 5 5 6 10 4.9
LN 3 3 3 3 1 2 2 4 26
WEIL 5 5 5 11 12 11 11 12 9.0
GA 2 2 2 4 3 4 4 5 33
GI 4 4 4 1 2 1 1 2 24

3 PAR. LN3 9 10 9 7 9 8 7 6 8.1
GEV 6 6 6 6 7 7 8 7 6.6
GG 7 7 7 8 11 9 9 - -
P3 9 9 9 5 6 6 5 3 6.5
LP3 7 8 8 8 10 10 10 8 8.6
HA - - - - 8 - - - -
HB - - - - - - - - -
HB-1 - - - - - - - 9 -

IO (Classement distinguant les lois de probabilité 4 2 et 3 paramétres)

2 PAR. EXP 7 7 7 7 7 7 7 6 6.9
GU 6 6 6 2 4 3 3 1 3.9
NO 1 1 1 5 5 5 5 5 35
LN 3 3 3 3 1 2 2 3 25
WEI 5 5 5 6 6 6 6 7 5.8
GA 2 2 2 4 3 4 4 4 3.1
GI 4 4 4 1 2 1 1 2 24

3 PAR. LN3 4 5 4 3 4 3 2 2 34
GEV 1 1 1 2 2 2 3 3 1.9
GG 2 2 2 4 6 4 4 - -
P3 4 4 4 1 1 1 1 1 2.1
LP3 2 3 3 4 5 5 5 4 3.9
HA - - - - 3 - - - -
HB - - - - - - - - -
HB-1 - - - - - - - 5 -
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Tableau 4.7. Rangs correspondant aux critéres dEMVA (classements I et II) pour les
ajustements des équivalents en eau de la fin février des bassins versants.

BASSINS
Loi LM PD AM Cb CS LSJ AV TOT Moy
I  (Classement global des 15 lois de probabilité)

2 PAR. EXP 12 12 12 12 13 12 12 12 12.1
GU 11 11 11 1 1 11 7 4 7.1
NO 1 1 1 10 11 2 10 10 58
LN 9 8 7 4 1 2 5 5.5
WEI 9 8 9 11 12 6 11 9 9.4
GA 2 4 2 10 7 10 55
GI 10 10 10 9 2 4 4 8 7.1

3 PAR. LN3 2 1 2 3 5 7 6 4.4
GEV 7 7 7 7 9 2 3 5.8
GG 2 5 2 4 7 7 5 - -
P3 2 5 2 2 3 10 9 6 49
LP3 2 3 2 6 7 3 1 1 3.1
HA - - - - 6 - - - -
HB - - - - - - - - -
HB-1 - - - - - - - 1 -

II (Classement distinguant les lois de probabilité a 2 et 3 paramétres)

2 PAR. EXP 7 7 7 7 7 7 7 7 7.0
GU 6 6 6 1 1 6 4 1 3.9
NO 1 1 1 5 5 2 5 5 3.1
LN 3 4 3 3 3 1 1 2 2.5
WEI 4 3 4 6 6 4 6 4 4.6
GA 2 2 2 2 4 5 3 5 3.1
GI 5 5 5 4 2 3 2 3 3.6

3 PAR. LN3 1 1 1 2 2 4 4 4 24
GEV 5 5 S 5 6 2 2 3 4.1
GG 1 3 1 3 4 3 3 - -
P3 1 3 1 1 1 5 5 4 2.6
LP3 1 2 1 4 4 1 1 1 1.9
HA - - - - 3 - - - -
HB - - - - - - - - -
HB-1 - - - - - - - 1 -
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Mentionnons d’abord que le critére EMVA donne, presque systématiquement, des valeurs
inférieures pour les lois a 3 paramétres. Cela est tout a fait normal puisque PEMVA calcul
I’écart, pour certaines périodes de retour, entre la courbe d’ajustement et les observations,
sans tenir compte du principe de parcimonie. Or, les distributions a trois paramétres étant
plus souples, celles-ci sont favorisées. Rappelons finalement que, selon la procédure de
sélection adoptée (cf section 2.5.3), le critére CIA est employé en priorité pour une
premiére élimination de lois puisque celui-ci tient compte, contrairement 4 PEMVA, de
’ensemble de la distribution.

Les principales observations tirées de 'examen des tableaux 4.4 4 4.7 sont les suivantes:

o Les lois exponentielle, Weibull, Gumbel, log-normale & 2 paramétres, gamma inverse,
log-normale a trois parameétres, Pearson type 3 et log-Pearson type 3 admettent de
grandes valeurs de CIA pour I'ensemble des bassins versants situés en amont (LM, PD et

AM).
e Les lois exponentielle, normale, Weibull, gamma généralisé et log-Pearson 3 donnent de

grandes valeurs de CIA pour l'ensemble des bassins versants situés en aval(CD, CS, LS]J,
AV et TOT).

o Les lois Normale, log-normale & 2 paramétres, gamma, gamma inverse, GEV et gamma
généralisé admettent de faibles valeurs de CIA pour l'ensemble des bassins versants
situés en amont (LM, PD et AM).

¢ Les lois Gumbel, log-normale a 2 paramétres, gamma, gamma inverse et Pearson type 3
donnent de faibles valeurs de CIA pour l'ensemble des bassins versants situés en
aval(CD, CS, LSJ, AV et TOT).

e Les valeurs du CIA des meilleures distributions & deux paramétres sont en général
inférieures a celles des meilleures lois a trois paramétres.

Les valeurs ’EMVA des meilleures lois 2 deux paramétres sont trés proches ou

inférieure de celles des lois a 3 paramétres bien que ces derniéres sont favorisées par ce
critére.

4.4 Distributions choisies

Les distributions choisies pour les équivalents en eau a la fin du mois de février sont données
au tableau 4.8 pour les huit bassins versants. Quelques remarques expliquant les différents
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choix y sont aussi données. Nous présentons, a 'Annexe D, les résultats de l'ajustement de
la loi normale pour chacun des bassins versants situés en amont et de la loi log-normale a 2
paramétres pour ceux situés en aval (figures D.1 a D.8).

Tableau 4.8 Lois choisies pour représenter les équivalents en eau a la fin du mois de
février des bassins versants ‘

Bassin Loi choisie Commentaires

LM La loi normale conduit aux plus faibles valeurs du CIA et du crittre ’EMVA pour

PD NO ces trois bassins versants. De plus, le coefficient d’asymétriec de ces échantillons est
prés de zéro (cf. tableau 4.1) et la valeur de la statistique du test de Shapiro-Wilk (cf.

AM tableau 4.2) est élevée. La loi gamma ajuste également bien les données de ces
bassins versants.

CD En général, les lois log-normale a deux paramétres et gamma inverse conduisent aux

cs plus faiblgs valeurs du CIA et, des lois & deux paramétres, aux plus faibles valeurs du
crittre ’EMVA. La loi log-normale 4 deux paramétres a été favorisée par rapport a

LSJ LN la loi gamma inverse car sur le papier de probabilité elle est plus prés des données

AV maximums que cette derni¢re. La loi Gumbel donne de bons résultats pour le bassin

TOT mais la loi log-normale i deux paramétres a été choisie afin de maintenir une

TOT cohérence régionale des lois.




5 EQUIVALENTS EN EAU : Bassins / Fin mars

Ce chapitre est consacré a la présentation de l'analyse hydrologique de fréquence des
équivalents en eau de la neige au sol a la fin du mois de mars pour les huit bassins versants

considérés.

S.1 Analyse préliminaire des données

Cette section est consacrée aux principales caractéristiques statistiques des séries
d’équivalent en eau a la fin mars des bassins versants Lac Manouane, Passes-Dangereuses,
Amont, Chute du Diable, Chute a la Savane, Lac St-Jean, Aval et Total. Les figures B.1 a
B.8 de I’annexe B présentent les courbes chronologiques des huit séries de volumes
étudiées. En général, les valeurs d’équivalents en eau a la fin du mois de mars sont
supérieures a celles des mois de janvier et février. L’année 1987 constitue une exception
notable car I’équivalent en eau 2 la fin du mois de mars est inférieur a ceux des mois de
janvier et de février. La fonte de neige de cette année a di commencer plus tdt que la
normale. Comme nous allons le voir dans ce chapitre, cette donnée va influencer
I’ajustement et le choix de la meilleure loi.

Le tableau 5.1 donne les principales caractéristiques statistiques des équivalents en eau a la
fin du mois de janvier des huit bassins versants. En examinant ce tableau on peut constater

que:

Tableau 5.1.  Statistiques descriptives des séries des équivalents en eau a la fin du mois de
mars des bassins versants.

STATISTIQUES DESCRIPTIVES

Bassin n Moy. Min. Max. Ec-Typ. Cv Cs Ck

LM 27 26.78 19.46 33.57 3.83 0.143 0.121 -0.476
PD 27 27.14 19.81 33.50 3.56 0.131 0.106 -0.482
AM 27 27.01 19.70 33.36 3.58 0.132 0.159 -0.417
CD 27 27.44 15.85 37.33 4.46 0.162 -0.223 1.101
Cs 27 26.89 14.67 36.11 5.28 0.196 -0.165 -0.227
LSy 27 24.59 12.20 32.51 4.37 0.178 -0.508 1.210
AV 27 25.15 12.89 32.62 429 0.171 -0.513 1.339

TOT 27 25.56 14.39 32.78 4.04 0.158 -0.351 1.080
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¢ la moyenne et I'écart-type varient peu d’un bassin versant & ’autre. Le bassin de Chute a
la Savane (CS) constitue cependant une exception avec un écart-type plus élevé et, par
conséquent, un coefficient de variation plus élevé.

o le coefficient de variation (Cv) divise les bassins en deux groupes : les bassins situés en
amont (LM, PD et AM) avec Cva0.13 et les bassins situés en aval (CD, CS, LSJ et AV)
et TOT avec 0.16<Cv<0.20.

o la coefficient d’asymétrie (Cs) divise les bassins en deux sous-groupes : les bassins situés
en amont ’(LM, PD et AM) avec une asymétrie positive et les bassins situés en aval (CS,
CD, LSJ et AV) et TOT avec une asymétrie négative. Il est intéressant de remarquer
que le coefficient d’asymétrie des équivalents en eau a la fin janvier des bassins en amont
est également négatif (cf Tableau 3.1) et du méme ordre de grandeur.

o le coefficient d’aplatissement est négatif pour les bassins situés en amont (LM, PD et
AM) et CS et positif pour les bassins situés en aval (CD, LSJ et AV) et TOT (le Ck de la
loi normale est zéro).

Les valeurs des coefficients de variation Cv, d’asymétrie Cs et d’aplatissement Ck semblent
indiquer une certaine cohérence régionale quant a la forme de la loi de probabilité¢ des
équivalents en eau a la fin du mois de mars. Cela est indicateur d’une certaine homogénéité

régionale de la distribution des équivalents en eau.

La loi normale a un coefficient d’asymétrie nulle et il est donc justifié de considérer la loi
normale pour représenter les équivalents en eau pour certains bassins. A titre indicatif, le
test de normalité de Shapiro-Wilk (sectioh 2.4.1) a été appliqué aux huit séries d’équivalents
en eau. Les résultats confirment I'hypothése de normalité pour I’ensemble des bassins
versants (tableau 5.2). '

Ce résultat ne signifie pas qu'une autre loi de probabilité ne peut étre plus adéquate, mais
plutdt que la loi normale doit étre considérée sérieusement.

Tableau 5.2. Résultats du test de normalité de Shapiro-Wilk pour les équivalents en eau de
la fin mars des bassins versants

BASSINS
IM PD AM CDh CS LSJ) AV TOT

STAT. 0.961 0.971 0962  0.971 0.980 0.965 0.962 0.966
P (0.420)  (0.646)  (0.435)  (0.658) (0.857) (0.501) (0.436)  (0.521)
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5.2 Vérification des hypothéses de base

Le tableau 5.3 donne les résultats de l'application du test d'indépendance de Wald et
Wolfowitz (section 2.3.1) et du test de stationnarité de Kendall (section 2.3.3) pour chacune
des séries de volumes de crue. La valeur de la statistique de chacun des tests et la
probabilité au dépassement correspondante P (entre parenthéses) y sont données. Les
résultats significatifs au niveau de signification de 5% ont été ombragés

Tableau 5.3. Résultats des tests d'indépendance (W-W) et de stationnarité (K) pour les
équivalents en eau de la fin mars des bassins versants

BASSINS
Test LM PD AM CcDh Cs LSJ AV TOT
W-W 0.232 0.860 0.657 0.546 0.228 0.468 0.272
P (0.817)  (0.390) (0.511) (0.585) (0.819) (0.640) (0.786)
K 1376 & 1.918 1.251 1.251 1.376 1334 1.459

P (0.169) 0.055)  (0.211)  (0.211)  (0.169)  (0.182)  (0.144)

Note: W-W pour test de Wald-Wolfowitz et K pour test de Kendall.

On remarque que I'hypothése de stationnarité de la série PD est rejetée a un niveau de
signification de 5%. Elle est toutefois acceptée 4 un niveau de signification de 1%.
Fgalement, les données du bassin AM conduisent presque au rejet 4 un niveau de
signification de 5% de la stationnarité. La stationnarité de ces deux séries est donc douteuse

mais on ne conclut pas a la présence d'une tendance dans la série.

On constate aussi que ’hypothése d’indépendance des données de I’échantillon CS est
rejetée a un niveau de signification de 5% mais pas a celui de 1%. Une dépendance dans
cette série signifierait que I’accumulation de la neige au cours de ’hiver d’une année donnée
est reliée a celle de I’année précédente. Ce genre de phénomeéne est difficile a expliquer
physiquement, d’autant plus que les bassins versants voisins ne présentent pas cette

dépendance.

Les équivalents en eau a la fin mars des bassins LM, AM, CD, LSJ, AV et TOT sont donc
tout a fait compatibles avec les hypothéses de base de I'analyse de fréquence. Toutefois, les
bassins PD et CS rejettent respectivement les hypothéses de d’homogénéité et
d’indépendance a un niveau de signification de 5%. En raison de ’absence d’une explication
physique 4 ces phénoménes et au non-rejet des hypothésesa un niveau de 1%, ces
échantillons feront tout de méme l'objet d'un ajustement. Cependant, il faut étre prudent lors



48 ‘ Analyse de fréquence des équivalents en eau

de l'interprétation des résultats, car une hypothése importante de la méthode statistique
employée n’est pas vérifiée, ajoutant ainsi une incertitude supplémentaire aux quantiles

estimés.

5.3 Comparaison des ajustements

Les tableaux 5.4 et 5.5 donnent, pour chaque bassin, les valeurs du critére d'Akaike (CIA)
du crittere EMVA respectivement obtenues a partir de l'ajustement des 15 distributions
considérées. Les valeurs moyennes pour chaque distribution y sont aussi présentées. Les
distributions retenues (étape 3 de la procédure de sélection, section 2.5.3) pour un examen
comparatif des ajustements sont identifiées dans le tableau 5.4 en ombragé.

Les lois ajustées ont été rangées en ordre croissant selon les deux critéres calculés (CIA et
EMVA); les tableaux 5.6 et 5.7 donnent, respectivement pour le CIA et PFEMVA, les
résultats de deux types de classement: un classement global des 15 lois (classement I) et un
classement distinguant les lois a 2 et 4 3 paramétres (classement II).

Les critéres d'Akaike et de 'EMVA ne peuvent étre calculés, en général, que pour une seule
des trois lois de la famille des distributions Halphen. En effet, pour un échantillon donné, les
estimateurs du maximum de vraisemblance n’existent généralement que pour l'une des trois
lois (Perreault et Bobée, 1997b). De plus, les méthodes d’estimation des paramétres des lois
gamma généralisée et Halphen n’ont pas donné de solutions pour certains échantillons en
raison de problémes numériques ou de convergence. Dans le cas de la loi gamma
généralisée, les échantillons problématiques ont un coefficient d’asymétrie négatif.

Mentionnons d’abord que le critétre EMVA donne, presque systématiquement, des valeurs
inférieures pour les lois 4 3 paramétres. Cela est tout a fait normal puisque 'EMVA calcul
I’écart, pour certaines périodes de retour, entre la courbe d’ajustement et les observations,
sans tenir compte du principe de parcimonie. Or, les distributions & trois parameétres étant
plus souples, celles-ci sont favorisées. Rappelons finalement que, selon la procédure de
sélection adoptée (cf. section 2.5.3), le critére CIA est employé en priorit¢ pour une
premiére élimination de lois puisque celui-ci tient compte, contrairement a EMVA, de
’ensemble de la distribution.
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Tableau 5.4. Valeurs du critére d'Akaike (CIA) pour les lois ajustées aux équivalents en

eau a la fin du mois de mars des bassins versants.

BassINs
Loi IM PD AM Cb CS 1Sy AV TOT Moy
2rAarR. EXP 16754 167.61 16749 19235 195.20 195.97 195.37 190.37 183.99
GU 15444 150.64 150.62 7.42 174.36 168.52 162.13
NO Hage é; SN ey 156.41
LN 158.61
WEI 156.90
GA 156.85 157.56
GI 160.14 160.00
3Par. LN3 159.01 159.93
GEV 157.74
GG 154.04 150.07 1502 -
P3 150.09 1502 158.07
LP3 157.84 159.26
HA - - - - - - - - -
HB - - - 162.29 171.40 161.18 160.23 157.03 -
HB-1 - - - - - - - - -

Tableau 5.5. Valeurs d'écart moyen en valeur absolue (EMVA) pour les lois ajustées aux
équivalents en eau a la fin du mois de mars des bassins versants.

BassINs
Loi LM PD AM CD CS LSJ AV TOT Moy
2prar. EXP 3.79 3.99 38 879 8.21 9.36 9.21 8.07 6.91
GU 0.71 0.72 0.68 2.67 2.03 2.66 2.58 2.03 1.76
NO 0.60 0.68 0.75 0.84 0.56 0.13 0.33 0.34 0.53
LN 0.54 0.59 0.62 0.89 0.77 0.74 0.61 0.44 0.65
WEI 0.72 0.80 0.85 0.89 0.66 0.43 0.68 0.64 0.71
GA 0.54 8.13 0.70 0.83 0.67 0.29 0.44 0.32 0.56
GI 0.56 0.61 0.64 1.09 1.01 1.12 0.95 0.54 0.82
3prar. LN3 0.59 0.67 0.72 0.82 0.55 0.24 0.43 0.34 0.55
GEV 0.70 0.77 0.82 0.91 0.70 0.43 0.69 0.60 0.70
GG 0.60 0.68 0.73 0.85 - - - - -
P3 0.58 0.66 0.71 0.85 0.60 0.42 0.67 0.56 0.63
LP3 0.55 0.64 0.7 0.91 0.60 0.76 1.01 0.80 0.75
HA - - - - - - - - -
HB - - - 0.83 0.66 0.17 0.38 0.42 -

HB-1 -
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Tableau 5.6  Rangs correspondant aux critéres d'Akaike (CIA) (classements I et II) pour

les ajustements des équivalents en eau de la fin mars des bassins versants.

BASSINS
Loi LM PD AM Cb CS LSJ AV TOT Moy
I (Classement global des 15 lois de probabilité)

2 PAR. EXP 12 12 12 13 12 12 12 12 12.1
GU 11 11 11 12 11 i1 11 11 11.1
NO 2 2 3 1 2 2 2 1 1.9
LN 3 3 2 8 8 8 7 8 59
WEI 6 6 6 2 1 1 1 2 3.1
GA 1 1 1 4 7 6 5 3.5
GI 4 4 4 10 10 10 9 10 - 7.6

3 PAR. LN3 10 10 10 9 9.3
GEV 5 5 5 7 3 3 3 43
GG 8 8 8 5 - - - - -
P3 9 9 9 4 6 5 4 4 6.3
LP3 7 7 7 11 5 4 10 7 7.3
HA - - - - - - - - -
HB - - 13 6 7 6 5 6 -
HB-1 - - - - - - - - -

H (Classement distinguant les lois de probabilité 4 2 et 3 paramétres)

2 PAR. EXP 7 7 7 7 7 7 7 7 7.0
GU 6 6 6 6 6 6 6 6 6.0
NO 2 2 3 1 2 2 2 1 1.9
LN 3 3 2 4 4 4 4 4 35
WEI 5 5 5 2 1 1 1 2 2.8
GA 1 1 1 3 3 3 3 3 23
GI 4 4 4 5 5 5 5 5 4.6

3 PAR. LN3 5 5 5 5 5 5 4 5 49
GEV 1 1 1 4 1 1 1 1 14
GG 3 3 3 2 - - - - -
P3 4 4 4 1 3 3 2 2 29
LP3 2 2 2 6 2 2 5 4 3.1
HA - - - - - - - - -
HB - - - 3 4 4 3 3 -
HB-1 - - - - - - - - -
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Tableau 5.7. Rangs correspondant aux critéres dEMVA (classements I et II) pour les

équivalents en eau de la fin mars des bassins versants.

BASSINS
Loi LM PD AM CD CS LSJ AV TOT Moy
I (Classement global des- 15 lois de probabilité)

2 PAR. EXP 12 12 12 13 12 12 12 12 12.1
GU 10 9 3 12 11 11 11 11 9.8
NO 7 6 9 4 2 1 1 2 4.0
LN 1 1 1 7 9 8 5 5 46
WEI 11 11 11 7 5 6 7 9 8.4
GA 1 6 4 2 7 4 4 1 3.6
GI 4 2 2 11 10 10 9 6 6.8

3 PAR. LN3 6 5 7 1 1 3 3 2 35
GEV 9 10 10 9 8 6 8 8 85
GG 7 6 8 5 - - - - -
P3 5 4 5 5 3 5 6 7 5.0
LP3 3 3 5 9 3 9 10 10 6.5
HA - - - - - - - - -
HB - - 13 2 5 2 2 4 -
HB-1 - - - - - - - - -

II (Classement distinguant les lois de probabilité & 2 et 3 paramétres)

2 PAR. EXP 7 7 7 7 7 7 7 7 7.0
GU 5 5 3 6 6 6 6 6 54
NO 4 3 5 2 1 1 1 2 24
LN 1 1 1 3 4 4 3 3 25
WEI 6 6 6 3 2 3 4 5 4.4
GA 1 3 4 1 3 2 2 1 2.1
GI 3 2 2 5 5 5 5 4 3.9

3 pAR. LN3 3 3 3 1 1 2 2 1 20
GEV 5 5 5 5 5 4 4 4 4.6
GG 4 4 4 3 - - - - -
P3 2 2 1 3 2 3 3 3 24
LP3 1 1 1 5 2 5 5 5 31
HA - . - - - - - - -
HB - - - 2 4 1 1 2 -
HB-1 - - - - - - - - -
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Les principales observations tirées de I'examen des tableaux 5.4 a4 5.7 sont les suivantes:

e Pour les bassins situés en amont (LM, PD et AM), les lois exponentielle, Gumbel,
Weibull, log-normale & 3 paramétres, gamma généralisée et Pearson type 3 conduisent
de grandes valeurs de CIA.

e Pour les bassins situés en aval (LM, PD et AM), les lois exponentielle, log-normale a 2
paramétres, gamma inverse, log-normale & 3 paramétres donnent de grandes valeurs de
CIA. Les lois gamma, Pearson type 3 et log-Pearson type 3 conduisent a des valeurs
intermédiaires du CIA.

o Pour les bassins situés en amont (LM, PD et AM), les lois normale, log-normale a deux
paramétres, gamma, gamma inverse, GEV et log-Pearson type 3 conduisent de faibles
valeurs de CIA.

. » Pour les bassins situés en aval (LM, PD et AM), les lois normale, Weibull et GEV et
donnent de faibles valeurs de CIA.

e Les valeurs du CIA des meilleures distributions &8 deux paramétres sont en général
inférieures a celles des meilleures lois a trois paramétres

e Les valeurs ’EMVA des meilleures lois & deux paramétres sont souvent inférieures a
celles des lois a 3 paramétres bien que ces derniéres sont favorisées par ce critére.

5.4 Distributions choisies

Comme il a été mentionné a la section 2.5.3, pour chaque bassin, les ajustements des lois
retenues 3 la section 5.3 (cf. tableau 5.4) ont été comparés en examinant I'adéquation des
courbes aux données sur le méme papier de probabilité normal. L'examen des
représentations graphiques individuelles avec intervalle de confiance a aussi été effectué.
Une attention particuliére a été portée au respect du principe de parcimonie, de la cohérence
temporelle et de la régionalisation des lois.

La distribution choisie pour représenter les équivalents en eau a la fin mars ainsi que
quelques commentaires sont donnés aux tableaux 5.8. Les figures 5.1 4 5.8 donnent les
résultats de l'ajustement de la loi log-normale 4 2 paramétres pour les bassins situés en
amont (LM, PD et AM) et de la loi normale pour les bassins situés en aval (CD, CS, LSJ,
AV et TOT).
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Tableau 5.8 Lois choisies pour représenter les équivalents en eau a la fin du mois de mars
des bassins versants

Bassin Loi choisie Commentaires

LM La loi gamma conduit aux plus faibles valeurs du CIA et la loi log-normale a deux

PD LN paramétres aux plus faibles valeurs du critére ’EMVA. La loi normale donne des
résultats intermédiaires. L’examen graphique des trois lois sur papier de probabilité

AM montre que la loi log-normale a deux paramétres ajuste miecux les plus grandes
données et permet de conserver la cohérence temporelle des quantiles du mois de
mars et de février.

CD Les lois normale et Weibull donnent les plus faibles valeurs du CIA et, des lois 4 2
cs paramétres, les plus faibles valeurs du crittre d’EMVA. Les échantillons de ces

bassins versants sont particulitrement touchés par la faible valeur d’équivalents en
LSJ NO eau de 1987. L’examen graphique de I’ajustement de la loi Weibull montre qu’elle
AV est trés influencée par cette faible observation au détriment des grandes. Pour cette

TOT raison, la loi Weibull a été écartée de notre choix.







6

EQUIVALENTS EN EAU : Stations / Fin mars

Ce chapitre est consacré a la présentation de l'analyse hydrologique de fréquence des

équivalents en eau de la neige au sol a la fin du mois de mars pour les dix-neuf stations

nivométriques considérés.

6.1 Analyse préliminaire des données

Cette section est consacrée aux principales caractéristiques statistiques des séries
d’équivalent en eau a la fin mars des stations nivométriques du réseau météorologique du
Saguenay - Lac St-Jean. Le tableau 5.1 donne les principales caractéristiques statistiques

des équivalents en eau de ces stations nivométriques.

Tableau 6.1.  Statistiques descriptives des séries des équivalents en eau a la fin du mois de
mars des stations nivométriques.
STATISTIQUES DESCRIPTIVES

Station n Moy. Min. Max. Ec-Typ. Cv Cs Ck
BG 26 21.67 0.00 32.51 6.82 0.315 -1.341 3.076
BN 27 25.25 18.29 30.23 3.20 0.127 -0.429 -0.573
BS 27 23.44 711 32.00 6.06 0.258 -0.706 0.512
KM36 27 24 .59 8.89 33.53 5.63 0.229 -0.804 0.878
KM66 27 23.09 12.70 30.99 473 0.205 -0.019 -0.682
KM85 22 19.86 8.64 26.42 442 0.223 -0.603 0.457
LA 27 28.52 19.30 38.10 5.11 0.179 0.125 -0.772
LB 26 27.27 21.34 32.51 3.79 0.139 0.026 -1.355
LCA 27 - 27.75 21.84 32.51 2.98 0.107 -0.200 -0.756
LCH 27 23.19 10.92 32.00 5.00 0.216 -0.404 -0.024
LCO 27 2217 8.64 35.05 6.51 0.294 -0.460 0.154
LCY 26 2410 7.62 34.04 5.61 0.233 -0.544 1.804
LGP 25 27.27 16.26 37.59 5.74 0.210 0.161 -0.638
LL 26 28.16 21.84 36.07 3.88 0.138 0.458 -0.810
LMA 26 29.33 2438 37.08 3.55 0.121 0.191 -0.840
LM 26 27.27 16.26 35.05 5.20 0.191 -0.508 -0.056
LP 25 27.20 21.59 33.53 3.43 0.126 0.138 -0.889
PD 27 26.41 14.73 38.10 4.69 0.177 0.282 1.857
RS 27 29.74 16.26 41.66 5.60 0.188 -0.046 0.214
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Les principaux points a souligner concernant les caractéristiques statistiques des données
sont:

e la taille des échantillons est située entre 22 et 27.

¢ une certaine variabilité de la moyenne est présente dans les séries avec les stations ayant
une faible moyenne (entre 20 et 25 cm) et celles ayant une grande moyenne (entre 27 et
29 cm). Cette variation de la moyenne s’explique en examinant les valeurs minimums des
séries. En effet, les stations ayant une faible moyenne ont été beaucoup plus affectées par
la faible valeur de I’équivalent en eau de la neige au sol de 1987 qui correspond sans
doute a un printemps précoce.

¢ La station BG (Barriére Gervais) contient une valeur nulle. La présence de zéros dans un
échantillon est problématique pour I’ajustement de certaines lois qui n’admettent que des
valeurs positives. Pour remédier a ce probléme, cette valeur a été remplacée par une
faible valeur (0.01 cm). Deux lois mixtes (Weibull mixte et log-normale mixte) tenant
compte des zéros dans une série ont été également considérées et sont présentées de
maniére succincte a la section 6.3.

o les coefficients d’asymétrie et d’aplatissement sont parfois négatifs et parfois positifs. Le
coefficient d’asymétrie est négatif pour les stations affectées par la faible valeur
d’équivalents en eau de 1987.

La loi normale a un coefficient d’asymétrie nulle et il est donc justifié de considérer la loi

normale pour représenter les équivalents en eau pour certaines stations nivométriques. A

titre indicatif, le test de normalité de Shapiro-Wilk (section 2.4.1) a été appliqué aux dix-

neuf séries d’équivalents en eau (tableau 6.2).

Tableau 6.2. Résultats du test de normalité de Shapiro-Wilk pour les équivalents en eau a
la fin mars des stations nivométriques

Station STAT. P Station STAT. P
BG LCO 0.956 0.315
BN 0.960 0.398 LCY 0.941 0.153
BS 0.948 0.211 LGP 0.969 0.638
KM36 0.952 0.258 LL 0.949 0.240
KM66 0.962 0.430 LMA 0.940 0.142
KMS8S 0.964 0.570 M 0.951 0.259
LA 0.625 LP 0.967 0.589
LB 0.942 0.149
LCA 0.959 0.369 RS 0.987 0.974
LCH 0.977 0.791
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Les résultats confirment I'hypothése de normalité pour 17 des 19 stations nivométriques. Ce
résultat ne signifie pas qu'une autre loi de probabilité ne peut étre plus adéquate, mais plutdt
que la loi normale doit étre considérée sérieusement.

6.2 Vérification des hypothéses de base

Le tableau 6.3 donne les résultats de l'application du test d'indépendance de Wald et
Wolfowitz (section 2.3.1) et du test de stationnarité de Kendall (section 2.3.3) pour chacune
des séries d’équivalents en eau a la fin du mois de mars. La valeur de la statistique de
chacun des tests et la probabilité au dépassement correspondante P (entre parenthéses) y
sont données. Les résultats significatifs au niveau de signification de 5% ont été ombragés

Tableau 6.3. Résultats des tests d'indépendance (W-W) et de stationnarité (K) pour les
équivalents en eau a la fin mars des stations nivométriques

Wald-Wolfowitz Kendall
Station Statistique [U] p Statistique K] 7 p
BG 0.046 0.964 1.940 0.052
BN | 0.308 0.758 1.001 0.317

BS 0.624 0.532

KM36 1.643 0.100 0.709 0.478
KMG66 1.802 0.071 1.626 0.104
KMS85 1.530 0.126 0.592 0.554
LA 1.829 0.067 1.001 0.317
LB 0.260 0.795 _ 1.763 0.078
LCA 1.816 0.069 0.438 0.662
LCH 0.049 0.961 1.543 0.123
LCO 1.004 0.315 0.959 0.338
LCY 0.100 0.920 1.697 0.090
LGP 0.978 0.328 1.308 0.191
LL 1.530 0.126 1212 0.225
LMA 0.668 0.504 1.080 0.280
LM 0.383 0.702 0.198 0.843
LP 0.132 0.895 1.938 0.053
PD 0.765 0.444 1.730 0.084

RS 0.034 0.973 0.042 0.967
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On remarque que I'hypothése de stationnarité de la série BS (Barri¢re Sud) est rejetée a un
niveau de signification de 5%. Elle est toutefois acceptée a un niveau de signification de
1%. Aucun déplacement de station ou modification de I’instrumentation pouvant expliquer
une non-stationnarité n’a eu lieu. La stationnarité de cette série est donc douteuse mais,
faute d’explication physique, on ne conclut pas a la présence d'une tendance dans la série.

Les séries considérées dans ce chapitre (sauf BS) sont tout a fait compatibles avec les
hypotheéses de base de l'analyse de fréquence. La série BS est peut-étre non stationnaire et il
faut donc interpréter les résultats de I’ajustement a cet échantillon avec prudence.

6.3 Comparaison des ajustements

Les tableaux 6.4 et 6.5 donnent, pour chaque bassin, les valeurs du critére d'Akaike (CIA)
du critere EMVA respectivement obtenues a partir de l'ajustement des 15 distributions
considérées. Les valeurs moyennes pour chaque distribution y sont aussi présentées. Les
distributions retenues (étape 3 de la procédure de sélection, section 2.5.3) pour un examen
comparatif des ajustements sont identifiées dans le tableau 6.4 en ombragé.

Les lois ajustées ont été rangées en ordre croissant selon les deux critéres calculés (CIA et
EMVA); les tableaux 6.6 et 6.7 donnent, respectivement pour le CIA et PEMVA, les
résultats de deux types de classement: un classement global des 15 lois (classement I) et un
classement distinguant les lois & 2 et a 3 paramétres (classement II).

Mentionnons que les critéres d'Akaike et de 'EMVA ne peuvent étre calculés, en général,
que pour une seule des trois lois de la famille des distributions Halphen. En effet, pour un
échantillon donné, les estimateurs du maximum de vraisemblance n’existent généralement
que pour l'une des trois lois (Perreault et Bobée, 1997b). De plus, les méthodes
d’estimation des paramétres des lois gamma généralisée, log-Pearson type 3 (BG) et
Halphen n’ont pas donné de solutions pour certains échantillons en raison de problémes
numériques ou de convergence .
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Tableau 6.4. Valeurs du critére d'Akaike (CIA) pour les lois ajustées aux équivalents en
eau a la fin du mois de mars des stations nivométriques.

BASSINS

Loi BG BN BS KM36 KM66 KMSS LA LB LCA LCH

2PAR. EXP 21165 16480 21087 208.74 18642 156.42 180.01 150.57 15599 195.42
GU 174 98 148 39 186.14 183.01 166.70 137 72 169 08 155 67 142 73 173. 37

LN 227 10 144, 16 186 67 18166 164 75 135 92 :
WEI 4 3

s

GA 19354 14345 18238 177.9 .
GI 29543 144.94 19269 186.60

16587 138.80 [1GROR L4631 13968 173.50
3 PAR. LN3 14649 13845 19083 16549 13748 169.53 14807 140.92 17066

16548 13130 169.48 148.00
148.02
HA . - - . - - - 14803 - -
HB . - 17866 17472 16543 13271 - - - 168.49
BASSINS

Loi LCO LCY LGP LL LMA LM LP PD RS Moy.

2pAR. EXP 200.72 203.75 17598 182.75 192.75 179.72

GU 18776 17624 142,99 169.26 167.72 163.81
NO 142.69 157.82
LN 164.13
WEI 158.50
GA 18488 171.60 161.03

Gl 192.72 182.10

162.03 165.58 169.57

3PAR. LN3 18556 174.55 163.10

GEV 162.60

GG 162.99

P3

LP3 166.95 174.63 -
HA - - -

HB 18271 168.20 164.99
HB-1 - - - - - . - - - -
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Tableau 6.5. Valeurs d'écart moyen en valeur absolue (EMVA) pour les lois ajustées aux
équivalents en eau a la fin du mois de mars des stations nivométriques.

BASSINS
Loi BG BN BS KM36 KM66 KMS85 LA LB LCA LCH
2rAR. EXP 1886 486 1253 12.60 6.51 8.51 491 295 3.69 9.11
GU 7.30 168 4.03 4.34 1.21 2.81 105 4.73 1.31 2.88
NO 155 029 ° 091 0.72 0.55 030 059 080 040 0.53
LN 7428 057 278 2.60 0.60 1.43 070 0.83 0.58 1.43
WEI 355 016 076 043 0.62 017 057 077 024 0.34
GA 11.74 043 1.80 1.60 0.58 08 878 0382 8.03 0.99
GI 2977 064 443 3.72 0.75 200 082 085 0.61 1.90

3 PAR. LN3 226 049 1.44 1.16 0.55 0.66  0.63 0.81 0.48 0.82
GEV 0.73 0.23 068  0.50 0.72 039 074 075 0.32 0.26

GG - 0.22 - - - - 063 0.80 - 0.32

P3 062 012 071 0.44 0.54 0.13 060 084 0.30 0.33

LP3 - 014 056 0.66 0.53 029 061 0.82 0.35 0.25

HA - - - - - - - 0.82 - -

HB - - 082 062 0.56 0.24 - - - 0.46

HB-1 - - - - - - - - - -
BASSINS

Loi LCO LCY LGP LL LMA LM LP PD RS Moy.
2PAR. EXP 954 1230 592 2.78 2.39 7.28 276  8.03 9.22 6.99
GU 406 343 4.12 0.83 1.06 267 260 203 2.18 261
NO 087 052 097 0.70 0.38 0.41 0.33 1.54 0.49 0.63
LN 3.21 1.59 1.09 0.74 0.47 1.0l 038 1.29 0.60 1.22
WEI 049 082 095 0.68 0.43 0.43 0.36 1.74 0.68 0.59
GA 195 068 096 8.54 0.36 0.61 0.37 137 034 0.87
GI 465 3.09 1.25 0.76 0.47 1.34 042 1.18 0.78 1.65

3 PAR. LN3 1.18  0.60 1.02 0.81 0.52 0.63 0.36 1.46 0.47 0.78
GEV 061 0.81 1.13 079 038 0.71 0.45 151 0.45 0.64
GG 036 083 1.02 0.81 0.40 0.56 0.37 1.47 0.54 -
P3 045 091 1.00 0.77 0.39 0.36 0.38 147 0.51 0.57
LP3 0.77 190 0.96 0.77 0.40 0.33 0.36 1.63 0.58 -
HA - - - - 041 - 0.36 - - -
HB 070 0.62 101 - - 0.37 - 1.50 0.53 -
HB-1 - - - - - - - - - -
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Tableau 6.6  Rangs correspondant aux critéres d'Akaike (CIA) (classements I et II) pour
les ajustements des équivalents en eau a la fin mars des stations.
BASSINS
Loi BG BN BS KM36 KM66 KMS5 1A LB LCA LCH
I  (Classement global des 15 lois de probabilité)

2 PAR. EXP 8 12 12 12 12 12 12 12 11 13
GU 6 11 8 9 11 10 7 13 10 11
NO 3 3 5 5 1 4 2 2 2 2
LN 9 8 9 8 5 8 3 3 4 10
WEI 5 1 3 2 2 1 5 5 1 1
GA 7 7 7 7 3 7 1 1 3 8
GI 10 9 11 10 10 11 4 4 6 12

3 PAR. LN3 10 10 11 9 11 11 9 9
GEV 2 2 3 2 6 6 5 3
GG . 4 - - - - - 5
P3 1 5 4 4 8 5 10 8 6
LP3 - 6 1 6 3 9 7 4
HA - - . - - - - 10 - -
HB - - 6 6 7 6 - - - 7
HB-1 - - - - - - - - - -

I (Classement distinguant les lois de probabilité 4 2 et 3 paramétres)

2 PAR. EXP 7 7 7 7 7 7 6 7 7
GU 3 6 4 5 6 5 6 7 6 5
NO 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2
LN 6 4 5 4 4 4 3 3 4 4
WEI 2 1 1 1 2 1 5 5 1 1
GA 4 3 3 3 3 3 1 1 3 3
Gl 7 5 6 6 5 6 4 4 5 6

3 PAR. LN3 3 5 5 5 5 5 5 6 4 6
GEV 2 1 2 1 1 1 1 1 1
GG - 2 - - - - 2 2 - 3
P3 1 3 3 3 4 3 4 3 3 4
LP3 - 4 1 1 2 2 3 4 2 2
HA - - - - - - - 5 - -
HB - - 4 4 3 4 - - - 5

HB-1
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Tableau 6.6 (suite) Rangs correspondant aux critéres d'Akaike (CIA) (classements I et II)
pour les ajustements des équivalents en eau a la fin mars des stations.

BASSINS
Loi LCO LCY LGP LL LMA LM LP PD RS Moy
I  (Classement global des 15 lois de probabilité)

2PAR. EXP 13 13 13 12 1 13 13 13 13 11.6
GU 10 11 12 6 12 12 12 12 9.7
'NO 2 3 2 7 5 3 4 1 1 3.0
LN 11 10 3 2 9 2 3 4 6.0
WEI 1 2 4 11 13 1 6 10 2 4.0
GA 8 8 1 4 8 1 2 4.7
GI 12 12 5 2 2 11 3 9 11 8.1
3 PAR. LN3 9 9 11 6 10 11 4 8 8.9
GEV 5 4 6 8 2 5 8 10 4.7

GG 3 7 8 9 10 4 9 7 6 -
P3 4 5 10 5 12 6 7 5 7 6.3

LP3 6 1 8 10 10 5 9 11 8 -

HA - . - - 9 - 8 - - -

HB 7 6 7 .- . 7 - 6 5 -

HB-1 - - - - - - - - - -

I (Classement distinguant les lois de probabilité 4 2 et 3 parametres)

2PAR. EXP 7 7 7 7 1 7 7 7 7 6.5
GU 4 5 6 1 6 6 6 6 6 5.2
NO 2 2 2 5 5 2 4 1 1 22
LN 5 4 3 3 2 4 2 3 4 3.7
WEI 1 1 4 6 7 1 5 5 2 2.7
" GA 3 3 1 4 4 3 1 2 3 2.7
GI 6 6 5 2 2 5 3 4 5 4.8
3 PAR. LN3 6 6 6 2 2 6 6 1 4 4.6
GEV 3 2 1 3 1 1 1 5 6 1.9

GG 1 5 3 4 4 2 4 4 2 -
P3 2 3 5 1 6 4 2 2 3 3.1

LP3 4 1 3 5 4 3 4 6 4 .

HA - - - - 3 - 3 - - -

HB 5 4 2 - - 5 - 3 1 -

HB-1 - - - - - - - - - -
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Tableau 6.7. Rangs correspondant aux critéres dEMVA (classements I et II) pour les
ajustements des équivalents en eau a la fin mars des stations.
BASSINS
Loi BG BN BS KM36 KM66 KMS8S LA LB LCA LCH
I  (Classement global des 15 lois de probabilité)
2 PAR. EXP 8 12 12 12 12 12 12 12 11 13
GU 6 11 10 11 11 11 11 13 10 12
NO 3 6 6 6 3 2 5 7
LN 10 9 9 8 7 10
WEIL 3 1 1 1 5
GA 7 8 5 8 9
GI 10 11 10 10 10 10 11 "8 11
3 PAR. LN3 4 8 7 7 3 5 5 6 8
GEV 2 5 2 3 9 6 9 1 3 2
GG - 4 - - - - 5 3 - 3
P3 1 1 3 2 2 1 3 10 2 4
LP3 - 2 1 5 1 4 4 4 1
HA - - - - - - - - -
HB - . 5 4 5 3 - - - 6
HB-1 - . - . - - - - . -
I (Classement distinguant les lois de probabilité a 2 et 3 paramétres)
2 PAR. EXP 5 7 7 7 7 7 7 6 7 7
GU 3 6 5 6 6 6 6 7 6 6
NO 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2
LN 7 4 4 4 3 4 4 4 3 4
WEI 2 1 1 1 4 1 1 1 1 1
GA 4 3 3 3 2 3 3 3 4 3
Gl 6 5 6 5 5 5 5 5 4 5
3 PAR. LN3 5 5 5 3 5 3 3 4 6
GEV 2 4 2 2 5 4 5 1 2
GG - 3 6 6 6 6 3 2 - 3
P3 1 1 3 1 2 1 1 6 1 4
LP3 - 2 1 4 1 3 2 4 3 1
HA - - - - - - - 4 - -
HB - - 4 3 4 2 - - - 5

HB-1
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Tableau 6.7 (suite) Rangs correspondant aux critéres d'EMVA (classements I et II) pour
les ajustements des équivalents en eau a la fin mars des stations.

BASSINS
Loi LCO LCY LGP LL LMA LM LP PD RS Moy
I  (Classement global des 15 lois de probabilité)

2 PAR. EXP 13 13 13 12 13 13 13 13 13 12.2
GU 11 12 12 11 12 12 12 12 12 11.2
NO 7 2 2 4 1 9 4 4.2
LN 10 9 9 3 9 10 8 2 9 8.2
WEI 3 6 1 1 8 5 2 11 10 4.2
GA 9 4 2 8 1 6 3 1 5.9
GI 12 11 11 4 9 11 10 1 11 9.5

3 pPAR. LN3 8 2 7 8 11 8 2 4 3 5.9
GEV 4 5 10 7 2 9 11 8 2 53
GG 1 7 7 8 5 6 6 5 7 -
P3 2 8 5 5 4 2 8 5 5 3.8
IP3 6 10 2 5 5 1 2 10 8 -
HA - - - - 7 - 2 - - -
HB 5 3 6 - - 3 - 7 6 -
HB-1 - - - - - - - - - -

II  (Classement distinguant les lois de probabilité i 2 et 3 paramétres)

2 PAR. EXP 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6.8
GU 5 6 6 6 6 6 6 6 6 58
NO 2 1 3 2 2 1 1 4 2 1.9
LN 4 4 4 3 4 4 4 2 3 3.8
WEI 1 3 1 1 3 2 2 5 4 1.9
GA 3 2 2 5 1 3 3 3 1 2.8
GI 6 5 5 4 4 5 5 1 5 438

3 pAR. LN3 6 1 4 4 6 5 1 1 2 3.8
GEV 3 3 6 3 1 6 6 5 1 33
GG 1 4 4 4 3 4 4 2 5 -
P3 2 5 2 1 2 2 5 2 3 24
LP3 5 6 1 1 3 1 1 6 6 -
HA - - - - 5 - 1 - - -
HB 4 2 3 - - 3 - 4 4 -
HB-1 - - - - - - - - - -
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Comme nous I’avons mentionné précédemment, les lois Weibull mixte et log-normale mixte
adaptées pour les séries contenant des zéros ont été utilisées pour ajuster la série BG
(Barriére Gervais). En effet, on ne peut pas appliquer une loi usuelle a une série contenant
des zéros, spécialement lorsque la distribution implique une transformation logarithmique
(lois log-normale, log-Pearson, etc.). Il faut alors considérer un modéle qui tient compte du
caractére dichotomique de la variable aléatoire qui peut étre soit nulle ou soit strictement
positive. Nous présentons dans ce qui suit une bréve description du modéle de loi mixte
permettant de traiter des échantillons comportant des valeurs nulles. Ce modéle est présenté
en détail par Joseph (1970).

Considérons un échantillon de »n variables aléatoires classées en ordre croissant,
X,=X,==X, $X
strictement positives. Les valeurs nulles étant réelles, il est souhaitable de les inclure dans

ot S Xp Seor< X, contenant no valeurs nulles et 7 - no valeurs
I’analyse. Pour traiter ce type de probléme, on peut utiliser un modéle mixte combinant une
distribution discréte et une distribution continue. La loi discréte est ici une distribution de
Bernouilli qui représente I’appartenance a un des deux types de données : valeur nulle ou
strictement positive. La loi continue est une distribution conditionnelle permettant de
représenter les n - ny valeurs strictement positives. La fonction de répartition d’une telle loi
mixte s’exprime de la maniére suivante :

)4 si X=0
G(x; p,0) = Prob{X < x} = 6.1)
p+(A-p)F(x;60) si X>0

ou p est le paramétre de la loi de Bernouilli et correspond a la probabilité d’occurrence
d’une observation nulle. Le vecteur @ est le vecteur de paramétres de la distribution
continue qui représente les données strictement positives.

Pour appliquer ce modéle, il faut choisir une distribution pour représenter les données
positives. Nous avons considérer, dans la présente étude, les lois log-normale et Weibull.
Ces deux modeles sont disponibles dans le logiciel AJUST. L’estimation des paramétres est
effectuée en deux étapes a partir de la méthode du maximum de vraisemblance : I’estimation
du paramétre p et ensuite I’estimation des paramétres €. L’estimateur du maximum de
vraisemblance de p est no/n (cf. Joseph, 1970). L’estimateur de & est obtenu en appliquant
la méthode du maximum de vraisemblance usuelle a la loi continue, mais en ne considérant
que les observations positives (les principales références sont données au Tableau 2.1, pour
les lois log-normale et Weibull).
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Les valeurs du CIA pour les lois mixtes Weibull et log-normale sont respectivement 160.68
et 167.09 pour la série BG (Barriére Gervais). Quant au critéere ’EMVA, les valeurs
obtenues sont respectivement 0.49 et 1.91. La loi Weibull mixte conduit donc au meilleur
résultat selon le crittre ’EMVA et de CIA. La loi log-normale mixte se classe bien
relativement aux autres lois mais elle est quand méme inférieure aux lois normale, GEV et
Pearson type 3.

Le critére EMVA a tendance & donner des valeurs inférieures pour les lois a 3 paramétres
puisque ces lois sont plus souples. Toutefois, le crittre EMVA ne tient pas compte du
principe de parcimonie. Rappelons finalement que, selon la procédure de sélection adoptée
(cf. section 2.5.3), le critére CIA est employé en priorité pour une premiére élimination de
lois puisque celui-ci tient compte, contrairement 3 'EMVA, de I’ensemble de la distribution.

Les principales observations tirées de I'examen des tableaux 6.4 a 6.7 sont les suivantes:
e En général, les lois exponentielle, Gumbel, gamma inverse et log-normale & 3 paramétres
ne conduisent pas a de bons résultats.

e Les lois normale et Weibull donnent les meilleurs résultats.

e Les lois log-normale a deux paramétres, gamma, GEV, Pearson type 3 et log-Pearson
type 3 donnent des résultats intermédiaires.

e Les lois normale et Weibull ont des valeurs plus faibles du CIA que les lois a 3
paramétres. Cela indique que les lois & 2 paramétres sont plus appropriées pour
représenter les séries étudiées.

Les valeurs d’EMVA des lois normale et Weibull sont trés proche ou méme parfois
inférieures a celles de certaines lois a 3 paramétres bien que ces derniéres sont favorisées

par ce critére.

6.4 Distributions choisies

Les distributions choisies pour les équivalents en eau a la fin du mois de mars des stations
nivométriques sont données au tableau 6.8 pour les huit bassins versants. Quelques
remarques expliquant les différents choix y sont également données. Nous présentons aussi,
dans ce qui suit, les résultats de l'ajustement de la loi sélectionnée pour les stations
nivométriques incluses dans I’étude (figures 6.1 4 6.19).
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Tableau 6.8 Lois choisies pour représenter les équivalents en eau a la fin du mois de mars

des stations nivométriques

Bassin Loi choisie

Commentaires

BG

BN

BS

KM36

KM66

KM85

LB

LCA

WE-mixte La loi Weibull mixte donne les plus faibles valeurs du CIA et du critére d’EMVA.

NO

P3

P3

NO

NO

NO

NO

NO

Elle est, de plus, adaptée pour les échantillons ayant des valeurs nulles

Pour cette série, l1a loi Weibull conduit a la plus faible valeur du CIA. Toutefois, cette
loi donne un quantile décamillénaire trop faible par rapport aux stations voisines. Le
choix s’est donc arrété surla loi normale qui donne les secondes valeurs les plus
faibles des lois 2 deux paramétres pour le CIA et PEMVA. De plus, le quantile
décamillénaire de 1a loi normale est en cohérence avec ceux des stations voisines

Une loi a trois paramétres est nécessaire pour bien ajuster cet échantillon. Cela est en
partie causé par la faible valeur de 1987. La loi Pearson type 3 ne conduit pas aux
plus faibles valeurs du CIA et d’EMVA comme les lois GEV et log-Pearson type 3
mais ces deux derniéres lois donnent des quantiles décamillénaires trop faibles par
rapport a ceux des stations voisines.

Cette série nécessite une loi a trois parameétres pour bien ajuster la faible valeur de
1987. Les lois GEV, log-Pearson type 3 et Pearson type 3 conduisent aux plus faibles
valeurs du CIA et ’EMVA. Toutefois, I’ajustement des lois GEV et log-Pearson
type 3 conduisent 4 des quantiles de grande période de retour plus faibles que les plus
grandes valeurs de 1a série.

La loi normale conduit 4 Ia plus faible valeur du CIA et la plus faible valeur ’EMVA
pour les lois 4 deux paramétres. La loi Weibull donne également un bon ajustement.

La faible valeur de 1987 fait en sorte que les lois & deux et trois paramétres
conduisent & des valeurs similaires de CIA. Des lois 4 2 paramétres, les lois Weibull
et normale se classent respectivement premicre et deuxiéme en terme du CIA et
d’EMVA. La loi normale a été préférée pour cette séric afin de conserver une
cohérence régionale des lois. Toutefois, il est important de mentionner que la loi
Weibull constitue aussi un bon ajustement.

Les lois gamma et normale conduisent aux plus faibles valeurs du CIA et d’EMVA.
Cependant, le tracé des ajustements sur papier de probabilit¢ montre que la loi
normale est plus prés de I’observation maximum que 1a loi gamma

Les lois gamma, normale et log-normale donnent les valeurs les plus faibles du CIA.
Cette série a 3 valeurs égales comme valeur maximum. Cela constitue une difficulté
lors de I’examen graphique des résultats. En effet, ces trois valeurs produisent un
plateau. La loi normale a été finalement choisie car la courbe de cette loi passe an
centre du plateau.

Les lois Weibull et normale conduisent aux plus faibles valeurs du CIA et aux plus
faibles valeurs ’EMVA pour les lois 4 deux paramétres. La loi normale a été
sélectionnée par souci de cohérence régionale des lois. La loi Weibull aurait constitué
un excellent choix également.
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Tableau 6.8 (suite) Lois choisies pour représenter les équivalents en eau a la fin du mois de

mars des stations nivométriques

Bassin Loi choisie

Commentaires

LCH

LCO

LCY

LGP

LL

LMA .

LM

LP

NO

NO

NO

NO

LN

LN

NO

Les lois Weibull et normale conduisent aux plus faibles valeurs du CIA et aux plus
faibles valeurs d’EMVA pour les lois 4 deux paramétres. La loi normale a été
sélectionnée par souci de cohérence régionale des lois et elle conduit également & un
quantile décamillénaire plus en accord avec les stations nivométriques voisines. La
loi Weibull aurait constitué un excellent choix également.

Les lois Weibull et normale conduisent aux plus faibles valeurs du CIA et aux plus
faibles valeurs ’EMVA pour les lois 4 deux paramétres. Sur papier de probabilité, la
courbe de la loi normale est plus prés de 1’observation maximum que la courbe de la
loi Weibull. Pour cette raison, la loi normale a été préférée.

La loi log-Pearson type 3 donne la plus faible valeur du CIA mais, aprés examen
graphique et des autres valeurs du CIA pour les autres lois, il semble que cette valeur
soit anormale et reliée 4 un probléme numérique. Elle a donc été éliminée de la
comparaison. Cet échantillon est particulier en raison de la faible observation de
1987. L’examen graphique des courbes d’ajustement de ces deux lois montre que la
loi normale ajuste le mieux I’ensemble des données. La loi Weibull donne un bon
ajustement aussi.

Les lois gamma et normale donnent les plus faibles valeurs du CIA. La courbe
d’ajustement de la loi normale est plus prés des grandes observations que celle de la
loi gamma. De plus la loi normale a été choisie afin de maintenir la cohérence
régionale des lois.

D’une part, l1a loi Gumbel donne la plus faible valeur du CIA mais une valeur
d’EMVA élevée. D’autre part, la loi normale donne une faible valeur d’EMVA mais
une valeur de CIA élevée. La loi log-normale est un compromis entre ces deux lois.
Sur papier de probabilité, cette loi donne un bon ajustement. La loi gamma inverse
donne également un ajustement de qualité.

Les lois gamma, normale, log-normale et gamma inverse conduisenta de bons
résultats en termes du CIA et d’EMVA. L’examen graphique des ajustements montre
que les lois gamma inverse et log-normale sont pratiquement équivalents et les plus
prés de I’observation maximum. La loi log-normale a été préférée en raison du choix
de la série LL (régionalisation).

La loi Weibull donne la plus faible valeur du CIA et une des plus faibles valeurs
d’EMVA.

La loi normale donne la plus faible valeur ’EMVA. Elle conduit également A une
valeur du CIA faible et du méme ordre de grandeur que les meilleures lois a deux
paramétres. De plus, le choix de la loi normale a été motivé afin de conserver le
mieux possible la cohérence régionale des lois.
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Tableau 6.8 (suite) Lois choisies pour représenter les équivalents en eau a la fin du mois de
mars des stations nivométriques

Bassin Loi choisie Commentaires

PD LN La loi log-normale 4 2 paramétres donne une des valeurs la plus faible ’EMVA et du
CIA. De plus, 'examen graphique indique que cette loi est la plus prés des deux
observations les plus grandes que les autres lois considérées lors de 1a comparaison.

RS NO La loi normale conduit 4 1a plus faible valeur du CIA et 4 une des plus faibles valeurs
d’EMVA. Sur papier de probabilité, les autres lois & deux paramétres considérées
pour la comparaison sont plus éloignées des grandes valeurs que la loi normale







7 CONCLUSION

L'analyse de fréquence des équivalents en eau de la neige au sol est importante pour Alcan.
En effet, les estimations des événements extrémes d’équivalents en eau de périodes de retour
données constituent des informations importantes pour évaluer I’ordre de grandeur de la
crue printaniére. En particulier, ces données permettent de mieux connaitre les risques
associés aux événements d’équivalents en eau extrémes.

Ce rapport scientifique présente les résultats des ajustements de distributions statistiques &
des échantillons des équivalents en eau 4 la fin des mois d’hiver. Les bases théoriques de
I'analyse de fréquence ont d'abord été exposées au chapitre 2. Par la suite, I'ajustement des
équivalents en eau a la fin des mois de janvier, février et mars des huit principaux bassins
versants a €té présenté respectivement dans les chapitres 3, 4 et 5. Finalement, 1’ajustement
des équivalents en eau de la fin mars des stations nivométriques a été présenté au chapitre 6.
Ce projet avait pour objectif la détermination de la loi la plus adéquate pour représenter les
séries a chacun des sites. Le choix de la meilleure loi repose sur divers critéres statistiques
(représentation graphique, critére d'Akaike, critére de I'écart moyen en valeur absolue et
parcimonie) et météorologiques (information régionale et cohérence temporelie).

Voici les principales conclusions de cette étude :

¢ une cohérence régionale quant a la distribution la plus apte & représenter les équivalents
en eau a été observée pour les trois mois considérés (janvier, février et mars). En
général, une loi commune a pu étre retenue pour des bassins voisins (en amont : Lac
Manouane, Passes Dangereuses et Amont; en aval : Chute du Diable, Chute a la Savane
Lac St-Jean, Aval et Total);

o les équivalents en eau a la fin du mois de janvier de I'ensemble des huit bassins versants
sont le mieux représentés par les distributions normale (Lac Manouane, Chute du Diable
et Chute a la Savane) et Weibull (Passes-Dangereuses, Amont, Lac St-Jean, Aval et
Total);

e les équivalents en eau a la fin du mois de février sont le mieux représentés par la
distribution normale pour les bassins versants situés en amont (Lac Manouane, Passes-
Dangereuses et Amont) et log-normale pour ceux situés en aval (Chute du Diable, Chute
a la Savane, Lac St-Jean, Aval et Total);
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o les équivalents en eau a la fin du mois de mars sont le mieux représentés par la
distribution log-normale pour les bassins versants situés en amont (Lac Manouane,
Passes-Dangereuses et Amont) et normale pour ceux situés en aval (Chute du Diable,
Chute a la Savane, Lac St-Jean, Aval et Total),

e les équivalents en eau a la fin du mois de mars des stations nivométriques sont en général
le mieux représentés par la distribution, bien que pour certaines stations les distributions
Pearson type 3, log-normale, Weibull et Weibull mixte se sont avérées plus adéquates;

o il existe une évolution temporelle de la forme (en particulier du coefficient d’asymétrie)
de la distribution des équivalents en eau au cours de ’hiver.

Une étude des coefficients de variation, d’asymétrie et d’aplatissement des équivalents en
eau durant I’hiver & un pas de temps plus court (par exemple, hebdomadaire plutét que
mensuelle) permettrait de mieux mettre en évidence I’évolution temporelle de la forme de la
distribution de cette variable.

Rappelons que certaines séries ne respectent pas I'hypothése de base d'indépendance des
observations sur laquelle repose l'analyse de fréquence. Ces séries n'ont fait l'objet d'un
ajustement qu'a titre indicatif.

Nous recommandons que les modéles choisis soient validés périodiquement pour tenir
compte des nouvelles informations acquises. L’estimation des quantiles déterminés en
ajustant les lois sélectionnées doit étre réévaluée annuellement lorsque de nouvelles données
deviennent disponibles, surtout si elles sont extrémes (par exemple, précipitation de juillet
1996 pour la variable de précipitations extrémes).
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ANNEXE A

Données validées d'équivalents en eau

Al - Bassins Lac Manouane et Passes-Dangereuses (fin janvier)
A2 - Bassins Chute du Diable et Chute  la Savane (fin janvier)
A3 - Bassins Lac St-Jean et Amont (fin janvier)

A4 - Bassins Aval et Total (fin janvier)

AS - Bassins Lac Manouane et Passes-Dangereuses (fin février)
A6 - Bassins Chute du Diable et Chute i la Savane (fin février)
A7 - Bassins Lac St-Jean et Amont (fin février) |
A8 - Bassins Aval et Total (fin février)

A9 - Bassins Lac Manouane et Passes-Dangereuses (fin mars)
A10 - Bassins Chute du Diable et Chute a la Savane (fin mars)
Al1l - Bassins Lac St-Jean et Amont (fin mars)

A12 - Bassins Aval et Total (fin mars)

A13 - Stations Barriére Gervais et Barriére nord (fin mars)

A14 - Stations Barriére sud et KM 36 (fin mars)

A1S - Stations KM 66 et KM 85 (fin mais)

A16 - Stations Lac Alex et Lac Benoit (fin mars)

A17 - Stations Lac Caché et Lac Chigoubiche (fin mars)

A18 - Stations Lac des Commissaires et Lac des Cygnes (fin mars)
A19 - Stations Lac aux Grandes Pointes et Lac Long (fin mars)
A20 - Stations Lac Machisque et Lac Manouane (fin mars)

A21 - Stations Lac Piacouadie et Passes-Dangereuses (fin mars)
A22 - Stations Riviére au Serpent (fin mars)



Annexe A : Données validées

Al

Titre de l1'étude : LAC MANOUANE, EQUIVALENT D'EAU FIN JANV

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
| 1 l 9.41 | 30 - 01 - 1970 | Active ]
| 2 | 11.07 | 30 - 01 - 1971 | Active {
| 3 | 22.98 | 30 - 01 - 1972 | Active |
I 4 | 16.10 | 30 - 01 ~ 1973 | Active |
| 5 | 21.63 | 30 - 01 - 1974 | Active |
i 6 | 14.39 | 30 - 01 - 1975 | Active |
| 7 | 14.92 | 30 - 01 - 1976 | Active |
| 8 | 24.91 | 30 - 01 - 1977 | Active !
| 9 | 21.18 | 30 - 01 - 1978 | Active |
[ 10 | 19.35 | 30 - 01 - 1979 | Active |
| 11 | 18.42 | 30 - 01 - 1980 | Active !
| 12 | 17.20 | 30 - 01 - 1981 | Active i
] 13 | 13.93 | 30 - 01 - 1982 | Active |
| 14 | 14.19 | 30 - 01 - 1983 | Active ]
| 15 | 21.62 | 30 - 01 - 1984 | Active |
{ 16 ! 14.39 | 30 - 01 - 1985 | Active |
] 17 [ 19.93 | 30 - 01 - 1986 | Active |
| 18 ! 18.71 | 30 - 01 - 1987 | Active |
| 19 | 15.59 | 30 - 01 - 1988 | Active |
| 20 | 22.33 | 30 - 01 - 1989 | Active |
| 21 i 18.95 | 30 - 01 - 1990 | Active ]
| 22 ] 18.89 | 30 - 01 - 1991 | Active i
i 23 | 19.40 | 30 - 01 - 1892 | Active |
| 24 { 18.19 | 30 - 01 - 1993 | Active |
| 25 | 20.07 | 30 - 01 - 1994 | Active |
| 26 | 15.24 | 30 - 01 - 1995 | Active |
| 27 | 15.24 | 30 - 01 - 1996 | Active I

Titre de 1'étude : PASSES-DANGEREUSES, EQUIVALENT D'EAU FIN JANV

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
1 9.84 30 - 01 - 1970 Active
2 12.06 30 - 01 - 1971 Active
3 22.32 30 - 01 ~ 1972 Active
4 17.70 30 - 01 - 1973 Active
5 22.61 30 - 01 - 1974 Active
6 15.37 30 - 01 - 1975 Active
7 14.70 30 - 01 - 1976 Active
8 23.68 30 - 01 - 1977 Active
9 21.41 30 - 01 - 1978 Active
10 20.10 30 - 01 - 1979 Active
11 18.13 30 - 01 - 1980 Active
12 17.80 30 - 01 - 1981 Active
13 14.72 30 - 01 - 1982 Active

| | | | |
| | ! | |
| | I I |
| | | | |
| | | | 1
i | | | ]
| | | | i
| | | | |
I ! | ! |
I | ! | |
! I | I 1
1 | | | |
| I | ! i
| 14 | 13.88 | 30 - 01 - 1983 | Active ]
] | | | !
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | I |
| | | | i
| | ] ] |
| 1 | | |
| | | ! }
I | 1 | |
| | | I |

15 22.24 30 - 01 - 1984 Active
16 14.06 30 - 01 - 19885 Active
17 19.36 30 - 01 ~ 1986 Active
i8 20.35 30 - 01 - 1987 Active
19 16.40 30 - 01 - 1988 Active
20 22.88 30 - 01 - 1989 Active
21 20.49 30 - 01 - 1990 Active
22 18.76 30 - 01 - 1991 Active
23 18.64 30 - 01 - 1992 Active
24 19.65 30 - 01 ~ 1993 Active
25 20.07 30 - 01 - 1994 Active
26 15.24 30 - 01 - 1995 Active
27 15.24 30 - 01 - 1996 Active
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Titre de l'étude : CHUTE DU DIABLE, EQUIVALENT D'EAU FIN JANV

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
1 9.28 30 - 01 - 1970 Active
2 12.94 30 - 01 - 1971 Active
3 20.70 30 - 01 - 1972 Active
q 13.39 30 - 01 ~ 1973 Active
5 23.10 30 - 01 - 1974 Active
6 13.48 30 - 01 - 1975 Active
7 16.83 30 - 01 - 1976 Active
8 27.54 30 - 01 - 1977 Active
9 20.22 30 - 01 - 1978 Active
10 21.02 30 - 01 - 1979 Active
11 19.09 30 - 01 - 1980 Active
12 20.21 30 - 01 - 1981 Active
13 21.32 30 - 01 - 1982 Active

! | | ! |
| | | | |
| | | | |
! | | | I
1 | | | |
1 | | I |
I i | ] |
| | ! | |
| | | | |
| 1 ] | |
| ! | ! |
| | | 1 ]
| | | | |
| 14 | 10.15 | 30 - 01 - 1983 | Active |
i | | | |
| | | | |
| | | | I
I I | | |
| ] ! | ]
1 | | | ]
| ! I ! |
| | | | |
| | | | ]
| | | I |
| | I I |
| | ] | |
| | | | |

15 24.63 30 - 01 - 1984 Active
16 15.77 30 - 01 ~ 1985 " Active
17 19.59 30 -~ 01 - 1986 Active
18 17.59 30 - 01 - 1987 Active
19 12.76 30 - 01 - 1988 Active
20 24.19 30 - 01 - 1989 Active
21 22.68 30 - 01 - 1990 Active
22 20.46 30 - 01 - 1991 Active
23 19.34 30 - 01 - 1992 Active
24 17.49 30 - 01 - 1993 Active
25 21.32 30 - 01 - 1994 Active
26 15.00 30 - 01 - 1995 Active
27 15.49 30 - 01 - 1996 Active

Titre de 1'étude : CHUTE A LA SAVANE, EQUIVALENT D'EAU FIN JANV

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
1 9.46 30 - 01 - 1970 Active
2 9.94 30 - 01 - 1971 Active
3 15.09 30 - 01 - 1972 Active
4 14.03 30 - 01 - 1973 Active
5 22.60 30 - 01 - 1974 Active
6 10.33 30 - 01 - 1975 Active
7 16.52 30 - 01 - 1976 Active
8 27.72 30 - 01 - 1977 Active
9 18.62 30 - 01 - 1978 Active
10 22.71 30 -~ 01 - 1979 Active
11 16.73 30 - 01 - 1980 Active
12 22.25 30 - 01 - 1981 Active
13 22.04 30 - 01 - 1982 Active

| | | | |
| | | | |
| | | | !
| | | ! |
1 | | | |
| | | ! |
| | | i !
! | | | |
| | ] I |
| | ! | I
| | ] | |
| I ! | |
| | | i I
] 14 | 7.11 | 30 - 01 - 1983 | Active |
| | | ! {
| | ! | |
] | 1 | |
| | ! | |
| ] | ! !
! | | | |
| | ! | |
| | ] ! |
| | | | !
i | | | |
| | | | |
| | | | I
| | | | |

15 29.48 30 - 01 - 1984 Active
16 18.36 30 - 01 - 1985 Active
17 20.89 30 - 01 - 1986 Active
18 20.53 30 - 01 - 1987 Active
19 10.80 30 - 01 - 1988 Active
20 21.64 30 - 01 - 1989 Active
21 22.03 30 - 01 - 1990 Active
22 18.46 30 - 01 - 1991 Active
23 18.39 30 - 01 - 1992 Active
24 14.97 30 - 01 - 1993 Active
25 22.67 30 - 01 - 1994 Active
26 14.42 30 - 01 - 1995 Active
27 13.62 30 - 01 - 1996 Active
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Titre de l'étude : LAC ST-JEAN, EQUIVALENT D'EAU FIN JANV

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
1 11.67 30 - 01 - 1970 Active
2 11.42 30 - 01 - 1971 Active
3 16.26 30 - 01 - 1972 Active
4 13.58 30 - 01 - 1973 Active
5 21.57 30 - 01 - 1974 Active
6 12.20 30 - 01 - 1975 Active
7 14.52 30 - 01 - 1976 Active
8 21.46 30 - 01 - 1977 Active
9 19.20 30 - 01 - 1978 Active
10 20.71 30 - 01 - 1979 Active
11 14.62 30 - 01 ~ 1980 Active
12 17.88 30 - 01 - 1981 Active
13 15.38 30 - 01 - 1982 Active

| 1 ! | !
| | | | |
| | | | |
| 1 | | |
l ] | 1 |
| | | ] |
! ] | 1 |
| | | | ]
| | | l |
| | ] | 1
] | | | |
| ! | | |
| | | | |
| 14 | 8.86 | 30 - 01 - 1983 | Active |
| | | | 1
| 1 | ] !
! ! | | I
| | | ] |
| | ] | |
| i | | |
i | | | |
| ! | | ]
| i ( | !
1 | | | 1
| | | | ]
| { | | |
| I | | |

15 22.87 30 - 01 - 1984 Active
16 13.93 30 - 01 - 1985 Active
17 19.34 30 - 01 - 1986 Active
18 18.54 30 - 01 - 1987 Active
19 11.21 30 - 01 - 1988 Active
20 22.16 30 - 01 - 1989 Active
21 19.40 30 - 01 - 1990 Active
22 16.77 30 - 01 - 1991 Active
23 14.93 30 - 01 - 1992 Active
24 15.28 30 - 01 - 1993 Active
25 19.20 30 - 01 - 1994 Active
26 13.16 30 - 01 - 1995 Active
27 15.18 30 - 01 - 1996 Active

Titre de l'étude : BASSIN AMONT, EQUIVALENT D'EAU FIN JANV

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
16 9.69 30 - 01 - 1970 Active
17 11.74 30 - 01 - 1971 Active
18 22.48 30 - 01 - 1972 Active
19 17.20 30 - 01 - 1973 Active
20 22.29 30 - 01 - 1974 Active
21 15.06 30 - 01 - 1975 Active
22 14.74 30 - 01 - 1976 Active
23 24.00 30 - 01 - 1977 Active
24 21.31 30 - 01 - 1978 Active
25 19.84 30 - 01 - 1979 Active
26 18.19 30 - 01 - 1980 Active
27 17.60 30 - 01 - 1981 Active
28 14.47 30 - 01 - 1982 Active

30 22.05 30 - 01 - 1984 Active
31 14.16 30 - 01 - 1985 Active
32 19.53 30 - 01 - 1986 Active
33 19.86 30 - 01 ~ 1987 Active
34 16.16 30 - 01 - 1988 Active
35 22.71 30 - 01 - 1989 Active
36 20.03 30 - 01 - 1990 Active
37 18.80 30 - 01 - 1991 Active
38 18.87 30 - 01 - 1992 Active
39 19.22 30 - 01 - 1993 Active
40 20.07 30 - 01 - 1994 Active
41 15.24 30 - 01 - 1995 Active
42 15.24 30 - 01 - 1996 Active



A4

Analyse de fréquence des équivalents en eau

Titre de 1'étude : BASSIN AVAL, EQUIVALENT D'EAU FIN JANV

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
| 1 | 11.21 | 30 - 01 - 1970 | Active |
| 2 | 11.65 | 30 - 01 - 1971 | Active ]
| 3 | 17.01 | -30 - 01 - 1972 | Active |
| 4 | 13.56 | 30 - 01 - 1973 | Active ]
| 5 | 21.87 | 30 - 01 ~ 1974 | Active |
| 6 } 12.39 | 30 - 01 - 1975 | Active ]
| 7 | 14.96 | 30 - 01 - 1976 | Active !
| 8 | 22.66 | 30 - 01 - 1977 | Active |
| 9 | 19.38 | 30 - 01 - 1978 | Active |
| 10 | 20.82 | 30 - 01 - 1979 | Active !
| 11 | 15.45 | 30 - 01 - 1980 | Active [
{ 12 | 18.39 | 30 - 01 - 1981 | Active |
| 13 | 16.55 | 30 - 01 - 1982 | Active |
| 14 | 9.06 | 30 - 01 - 1983 | Active |
| 15 | 23.32 | 30 - 01 - 1984 | Active |
| 16 | 14.35 | 30 - 01 - 1985 | Active |
| 17 | 19.43 | 30 - 01 - 1986 | Active |
| 18 | 18.42 | 30 - 01 - 1987 | Active |
| 19 | 11.48 | 30 - 01 - 1988 | Active |
| 20 | 22.49 | 30 - 01 - 1989 | Active |
| 21 | 20.00 | 30 - 01 - 1990 | Active |
| 22 | 17.45 | 30 - 01 - 1991 | Active ]
| 23 | 15.77 | 30 - 01 - 1992 | Active |
| 24 | 15.65 | 30 - 01 - 1993 | Active |
| 25 | 19.64 | 30 - 01 - 1994 | Active |
| 26 | 13.50 | 30 - 01 - 1995 | Active |
| 27 | 15.20 | 30 - 01 - 1996 | Active |

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
| 1 } 10.87 | 30 - 01 - 1970 | Active |
! 2 | 11.68 | 30 - 01 - 1971 | Active |
| 3 | 18.25 | 30 - 01 - 1972 | Active |
| 4 | 14.37 | 30 - 01 - 1973 | Active |
| 5 | 21.96 | 30 - 01 - 1974 | Active |
| 6 | 12.99 | 30 - 01 - 1975 | Active |
| 7 | 14.92 | 30 - 01 - 1976 | Active |
| 8 | 22.97 | 30 - 01 - 1977 | Active |
| 9 | 19.82 | 30 - 01 - 1978 | Active |
| 10 | 20.60 | 30 - 01 - 1979 | Active }
| 11 i 16.07 | 30 - 01 - 1980 | Active |
| 12 { 18.22 | 30 - 01 - 1981 | Active |
| 13 | 16.09 | 30 - 01 - 1982 | Active |
| 14 ) 10.16 | 30 - 01 - 1983 | Active |
| 15 | 23.04 | 30 - 01 - 1984 | Active |
| 16 | 14.30 | 30 - 01 - 1985 | Active |
| 17 | 19.44 | 30 - 01 - 1986 | Active |
| 18 | 18.74 | 30 - 01 - 1987 | Active |
| 19 I 12.52 | 30 - 01 - 1988 | Active, |
| 20 I 22.55 | 30 - 01 - 1989 | Active |
| 21 | 20.03 | 30 - 01 - 1990 | Active |
| 22 | 17.74 | 30 - 01 - 1991 | Active |
| 23 | 16.46 | 30 - 01 - 1992 | Active |
| 24 | 16.44 | 30 - 01 - 1993 | Active |
| 25 I 19.73 | 30 - 01 - 1994 | Active |
| 26 | 13.89 | 30 - 01 - 1995 | Active |
| 27 ) 15.20 | 30 - 01 - 1996 | Active |



Annexe A : Données validées

Titre de 1'étude : LAC MANOUANE, EQUIVALENT D'EAU FIN FEV

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
16 21.37 28 - 02 - 1970 Active
17 17.82 28 - 02 - 1971 Active
18 28.84 28 - 02 - 1972 Active
19 22.91 28 - 02 - 1973 Active
20 27.74 28 - 02 - 1974 Active
21 19.34 28 - 02 - 1975 Active
22 23.53 28 - 02 - 1976 Active
23 25.75 28 - 02 - 1977 Active
24 24.82 28 - 02 - 1978 Active
25 22.70 28 - 02 - 1979 Active
26 19.39 28 - 02 - 1980 Active
27 21.19 28 - 02 - 1981 Active
28 18.44 28 - 02 - 1982 Active

30 26.25 28 - 02 - 1984 Active
31 18.53 28 - 02 - 1985 Active
32 22.38 28 - 02 - 1986 Active
33 24.07 28 - 02 - 1987 Active
34 21.80 28 - 02 - 1988 Active
35 25.17 28 - 02 - 1989 Active
36 26.31 28 - 02 - 19920 Active
37 21.79 28 - 02 ~ 1991 Active
38 24.51 28 - 02 - 1992 Active
39 22.63 28 - 02 - 1993 Active
40 23.32 28 - 02 - 1994 Active
41 19.64 28 - 02 - 1995 Active
42 16.92 28 - 02 - 1996 Active

! | | | |
| | ] | |
| | | | |
| | | | |
| | ] | 1
| | | | ]
| 1 | | |
| | | | |
| | | 1 |
| | | | I
| | ! ! |
| | | | |
| ! 1 | |
| 29 | 22.36 | 28 - 02 - 1983 | Active |
| | | | |
| { | | |
i 1 | | |
| | | | |
| | } 1 |
! 1 | | |
| | | ! |
| | | | |
] ! | | |
i ] | I |
| | | | |
| | | | |
1 ] | ! !

Titre de l'étude : PASSES-DANGEREUSES, EQUIVALENT D'EAU FIN FEV

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
1 22.96 28 - 02 - 1970 Active
2 18.23 28 - 02 - 1971 Active
3 28.53 28 - 02 - 1972 Active
4 22.75 28 - 02 - 1973 Active
5 27.66 28 - 02 - 1974 Active
3 20.63 28 - 02 - 1975 Active
7 22.38 28 - 02 - 1976 Active
8 25.64 28 - 02 - 1977 Active
9 24.61 28 - 02 - 1978 Active
10 22.78 28 - 02 - 1979 Active
11 19.77 28 - 02 - 1980 Active
12 20.55 28 - 02 - 1981 Active
13 18.67 28 - 02 - 1982 Active

15 26.13 28 - 02 - 1984 Active
16 17.77 28 - 02 - 1985 Active
17 22.40 28 - 02 - 1986 Active
18 24.53 28 - 02 - 1987 Active
19 23.01 28 - 02 - 1988 Active
20 26.57 28 - 02 - 1989 Active
21 26.42 28 - 02 - 1990 Active
22 22.00 28 - 02 - 1991 Active
23 23.90 28 - 02 - 1992 Active
24 23.11 28 - 02 - 1993 Active
25 22.89 28 - 02 - 1994 Active
26 20.07 28 - 02 - 1995 Active
27 18.26 28 - 02 - 1996 Active



A6

Analyse de fréquence des équivalents en eau

Titre de 1'étude : CHUTE DU DIABLE, EQUIVALENT D'EAU FIN FEV

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |

1 17.24 28 - 02 - 1970 Active
2 18.92 28 - 02 - 1971 Active
3 26.19 28 - 02 - 1972 Active
4 19.79 28 - 02 - 1973 Active
5 28.59 28 - 02 - 1974 Active
6 16.87 28 - 02 - 1975 Active
7 27.93 28 - 02 - 1976 Active
8 30.87 28 - 02 - 1977 Active
9 21.98 28 - 02 - 1978 Active
10 23.29 28 - 02 - 1979 Active
11 21.15 28 - 02 - 1980 Active
12 26.81 28 - 02 - 1981 Active
13 23.51 28 - 02 - 1982

15 26.54 28 - 02 - 1984

16 20.46 28 - 02 - 1985 Active
17 22.38 28 - 02 - 1986 Active
18 20.53 28 - 02 - 1987 Active
19 21.26 28 - 02 - 1988 Active
20 31.96 28 - 02 - 1989 Active
21. 26.64 28 - 02 - 1990 Active
22 22.11 28 - 02 - 1991 Active
23 26.05 28 - 02 - 1992 Active
24 20.96 28 - 02 - 1993 Active
25 23.51 28 - 02 - 1994 Active
26 21.30 28 - 02 - 1995 Active
27 20.62 28 - 02 - 1996 Active

Titre de l'étude : CHUTE A LA SAVANE, EQUIVALENT D'EAU FIN FEV

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
16 18.07 28 - 02 - 1970 Active
17 19.51 28 - 02 - 1971 Active
18 24.71 28 - 02 - 1972 Active
19 19.52 28 - 02 - 1973 Active
20 28.37 28 -~ 02 - 1974 Active
21 16.06 28 - 02 - 1975 Active
22 28.05 28 - 02 - 1976 Active
23 33.06 28 - 02 - 1977 Active
24 18.48 28 - 02 - 1978 Active
25 24.49 28 - 02 - 1979 Active
26 19.93 28 - 02 - 1980 Active
27 22.53 28 - 02 - 1981 Active
28 25.02 28 - 02 - 1982 Active

30 30.36 28 - 02 - 1984 Active
31 23.44 28 - 02 - 1985 Active
32 26.96 28 - 02 - 1986 Active
33 21.63 28 - 02 - 1987 Active
34 22.72 28 - 02 - 1988 Active
35 31.79 28 - 02 - 1989 Active
36 23.45 28 - 02 - 1990 Active
37 20.13 28 - 02 - 1991 Active
38 26.55 28 - 02 - 1992 Active
39 18.47 28 - 02 - 1993 Active
40 24.72 28 - 02 - 1994 Active
41 22.20 28 - 02 ~ 1995 Active
42 20.54 28 - 02 - 1996 Active



Annexe A : Données validées

A7

Titre de 1'étude : LAC ST-JEAN, EQUIVALENT D'EAU FIN FEV

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
1 18.13 28 - 02 - 1970 Active
2 19.80 28 - 02 - 1971 Active
3 25.65 28 - 02 ~ 1972 Active
4 19.36 28 - 02 - 1973 Active
5 26.56 28 - 02 - 1974 Active
6 16.61 28 - 02 - 1975 Active
7 24.03 28 - 02 - 1976 Active
8 25.20 28 - 02 - 1977 Active
9 21.01 28 - 02 - 1978 Active
10 23.02 28 - 02 - 1979 Active
11 16.23 28 - 02 -~ 1980 Active
12 18.43 28 - 02 - 1981 Active
13 20.53 28 - 02 - 1982 Active

! i | I 1
] | i ! !
I | | | |
| | | | ]
] | | | |
1 | | | |
| | | | |
1 | | | |
| | 1 | 1
| | | | ]
! | 1 I !
| | | | !
| | | i {
| 14 | 17.40 | 28 - 02 - 1983 | Active |
| | ! | |
1 1 | | |
] | | 1 |
I | | | |
1 I | | |
| I ! | |
| | | | |
| | | ! |
! | | | 1
1 ! | ! |
| | | | |
| | | | |
| ! | | !

15 24.14 28 - 02 - 1984 Active
16 17.70 28 - 02 - 1985 Active
17 21.48 28 - 02 - 1986 Active
18 20.14 28 - 02 - 1987 Active
19 20.96 28 - 02 - 1988 Active
20 26.17 28 - 02 - 1989 Active
21 25.39 28 - 02 - 1990 Active
22 20.94 28 - 02 - 1991 Active
23 21.18 28 - 02 - 1992 Active
24 18.25 28 - 02 - 1993 Active
25 21.56 28 - 02 - 199%4 Active
26 19.25 28 - 02 - 1995 Active
27 19.81 28 - 02 - 1996 Active

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
| 1 | 22.47 | 28 - 02 - 1970 | Active ]
i 2 | 18.08 | 28 - 02 - 1971 | Active |
| 3 | 28.58 | 28 - 02 - 1972 | Active |
| 4 | 22.76 | 28 - 02 - 1973 | Active |
i 5 | 27.64 | 28 - 02 -~ 1974 | Active |
| 6 | 20.21 | 28 - 02 - 1975 | Active |
| 7 | 22.68 | 28 - 02 - 1976 | Active |
| 8 [ 25.63 | 28 - 02 - 1977 | Active |
| 9 ] 24.63 | 28 - 02 - 1978 | Active |
| 10 | 22.72 | 28 - 02 - 1979 | Active |
| 11 | 19.63 | 28 - 02 - 1980 | Active |
| 12 | 20.71 | 28 - 02 - 1981 | Active |
| 13 | 18.57 | 28 - 02 - 1982 | Active |
| 14 | 23.07 | 28 - 02 - 1983 | Active |
| 15 | 26.17 | 28 - 02 - 1984 | Active ]
| 16 | 18.00 | 28 - 02 - 1985 | Active |
! 17 | 22.39 | 28 - 02 - 1986 | Active |
| 18 | 24.39 | 28 - 02 - 1987 | Active |
| 19 | 22.65 | 28 - 02 - 1988 | Active |
| 20 ] 26.15 | 28 - 02 - 1989 | Active |
| 21 | 26.39 | 28 - 02 - 1990 | Active 1
| 22 | 21.94 | 28 - 02 - 1991 | Active |
| 23 | 24.09 | 28 - 02 - 1992 | ONActive |
| 24 | 22.97 | 28 - 02 - 1993 | Active |
| 25 | 23.02 | 28 - 02 - 1994 | Active |
| 26 | 19.94 | 28 - 02 - 1995 | Active }
| 27 | 17.86 | 28 - 02 - 1996 | Active |



A8

Analyse de fréquence des équivalents en eau

Titre de 1'étude : BASSIN AVAL, EQUIVALENT D'EAU FIN FEV

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
16 17.99 28 - 02 - 1970 Active
17 19.64 28 - 02 - 1971 Active
18 25.74 28 ~ 02 - 1972 Active
19 19.45 28 - 02 - 1973 Active
20 26.96 28 - 02 - 1974 Active
21 16.67 28 - 02 - 1975 Active
22 24.79 28 - 02 - 1976 Active
23 26.37 28 - 02 -~ 1977 Active
24 21.14 28 - 02 - 1978 Active
25 23.12 28 - 02 - 1979 Active
26 17.17 28 - 02 - 1980 Active
27 19.99 28 - 02 - 1981 Active
28 21.15 28 - 02 - 1982 Active

| | | | |
| ] | | |
| | | | |
| | | | |
[ | | i |
l | | | |
| | | | |
l | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
i | ! | |
| 29 | 17.91 | 28 - 02 - 1983 | Active |
| | ] | Active |
| ] | } |
| i ! | ]
| | | | |
| | | | !
| | | | |
| | | | |
| | ] | |
| | ] | |
| ] | | |
| | | | |
{ | | | |
1 | | | 1

30 24.72 28 - 02 - 1984

31 18.30 28 - 02 - 1985 Active
32 21.78 28 - 02 - 1986 Active
33 20.25 28 - 02 - 1987 Active
34 21.06 28 - 02 - 1988 Active
35 27.27 28 - 02 - 1989 Active
36 25.59 28 - 02 - 1990 Active
37 21.14 28 - 02 - 1991 Active
38 22.14 28 - 02 - 1992 Active
39 18.74 28 - 02 - 1993 Active
40 21.98 28 - 02 - 1994 Active
41 19.66 28 - 02 - 1995 Active
42 19.94 28 - 02 - 1996 Active

} Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
| 1 | 19.00 | 28 - 02 - 1970 | Active |
| 2 | 19.29 | 28 - 02 - 1971 | Active |
| 3 | 26.39 | 28 - 02 ~ 1972 | Active |
| 4 | 20.20 | 28 - 02 - 1973 | Active |
| 5 | 27.12 | 28 - 02 - 1974 | Active |
| 6 | 17.47 | 28 - 02 - 1975 | Active |
| 7 | 24.33 | 28 - 02 - 1976 | Active |
| 8 | 26.21 | 28 - 02 - 1977 | Active )
| 9 | 21.93 | 28 - 02 - 1978 | Active |
| 10 | 23.03 | 28 - 02 - 1979 | Active |
| 11 | 17.73 | 28 - 02 - 1980 | Active |
| 12 | 20.16 | 28 - 02 - 1981 | Active |
| 13 | 20.57 | 28 - 02 - 1982 | Active |
} 14 | 19.07 | 28 - 02 - 1983 | Active |
| 15 | 25.02 | 28 - 02 - 1984 | Active |
| 16 | 18.23 | 28 - 02 - 1985 | Active I
| 17 ) 21.90 | 28 - 02 - 1986 | Active |
| 18 | 21.16 | 28 - 02 - 1987 | Active |
| 19 ] 21.41 | 28 - 02 - 1988 | Active |
| 20 | 27.03 | 28 - 02 - 1989 | Active |
| 21 | 25.75 | 28 - 02 - 1890 | Active |
| 22 | 21.31 | 28 - 02 - 1991 | Active |
| 23 | 22.58 | 28 = 02 - 1992 | Active |
] 24 i 19.67 | 28 - 02 - 1993 | Active |
} 25 ] 22.21 | 28 - 02 - 1994 | Active |
| 26 | 19.73 | 28 - 02 - 1995 | Active |
| 27 | 19.49 | 28 - 02 - 1996 | Active |



Annexe A : Données validées

Titre de 1'étude : LAC MANOUANE, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

} Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
1 24.29 30 - 03 - 1970 Active
2 30.00 3Q - 03 - 1971 Active
3 33.57 30 - 03 - 1972 Active
4 25.50 30 - 03 - 1973 Active
5 33.20 30 - 03 - 1974 Active
6 21.11 30 - 03 - 1975 Active
7 26.93 30 - 03 - 1976 Active
8 32.99 30 - 03 - 1977 Active
9 28.29 30 - 03 - 1978 Active

10 24.26 30 - 03 - 1979 Active
11 25.60 30 - 03 - 1980 Active
12 25.68 30 - 03 - 1981 Active
13 26.57 30 - 03 - 1982 Active

| ] 1 | i
| | | ] !
| 1 ! i |
] | 1 | |
i | | | I
| | | ] |
! ! | | !
] 1 ! | i
| i | ! |
| | | | |
1 | | | 1
| ! | | |
| ! i | |
| 14 ] 30.40 | 30 - 03 - 1983 | Active H
| | ] ! ]
| | ! | |
| I | | |
| | | | |
| | | I ]
| 1 | 1 |
! ] | I |
I | | 1 i
I | | | i
| | ( I [
| | | | |
! i | ! |
| | | ] |

15 31.47 30 - 03 - 1984 Active
16 24.28 30 - 03 - 1985 Active
17 26.11 30 - 03 - 1986 Active
18 19.46 30 - 03 - 1987 Active
19 27.39 30 - 03 - 1988 Active
20 28.80 30 - 03 - 1989 Active
21 24.22 30 - 03 - 1990 Active
22 26.27 30 - 03 - 1991 Active
23 31.95 30 - 03 - 1992 Active
24 24.68 30 - 03 - 1993 Active
25 26.78 30 - 03 - 1994 Active
26 23.07 30 - 03 - 1995 Active
27 20.22 30 - 03 - 1996 Active

Titre de l'étude : PASSES-DANGEREUSES, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

____________________________________________________________ - —

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
1 26.57 30 - 03 - 1970 Active
2 29.99 30 - 03 - 1971 Active
3 33.09 30 - 03 ~ 1972 Active
4 28.46 30 - 03 - 1973 Active
5 33.50 30 - 03 - 1974 Active
6 26.43 30 - 03 - 1975 Active
7 25.93 30 - 03 - 1976 Active
8 33.16 30 - 03 - 1977 Active
9 28.24 30 - 03 - 1978 Active
10 23.88 30 - 03 - 1979 Active
11 25.41 30 - 03 - 1980 Active
12 24.64 30 - 03 - 1981 Active
13 25.00 30 - 03 ~ 1982 Active

I | ! | |
| | | 1 |
! 1 ] ] |
| | | ] |
I ! | I ]
| | 1 | ]
| | | | |
| | | | |
| 1 | | 1
] ] | | ]
] | 1 | |
| | | | |
| | ] | |
| 14 | 30.78 | 30 - 03 - 1983 | Active |
! | | | |
| I | | |
| | | | 1
| | ] i |
| 1 | I ]
| | | i |
1 | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | ]
| | | | ]
| 1 | | !
| | 1 | |

15 30.80 30 - 03 - 1984 Active
16 23.53 30 - 03 - 1985 Active
17 27.44 30 - 03 - 1986 Active
18 19.81 30 - 03 - 1987 Active
19 28.08 30 - 03 - 1988 Active
20 30.08 30 - 03 - 1989 Active
21 25.39 30 - 03 - 1990 Active
22 26.25 30 - 03 - 1991 Active
23 31.16 30 - 03 - 1992 Active
24 24.63 30 - 03 - 1993 Active
25 25.99 30 - 03 - 1994 Active
26 23.17 30 - 03 - 1995 Active
27 21.38 30 - 03 - 1996 Active



Al0 ’ Analyse de fréquence des équivalents en eau

Titre de 1'étude : CHUTE DU DIABLE, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
1 24.89 30 - 03 - 1970 Active
2 29.41 30 - 03 - 1971 Active
3 35.52 30 -~ 03 - 1972 Active
4 23.42 30 - 03 - 1973 Active
5 32.61 30 - 03 - 1974 Active
6 21.80 30 - 03 - 1975 Active
7 29.34 30 - 03 - 1976 Active
8 37.33 30 - 03 - 1877 Active
9 28.98 30 - 03 - 1978 Active
10 25.18 30 - 03 - 1979 Active
11 24.90 30 - 03 - 1980 Active
12 28.75 30 - 03 - 1981 Active
13 30.31 30 - 03 - 1982 Active

| | | | |
| I | | |
I | ] I !
| | | | |
] | I | |
| | i | ]
| | | | |
| | | ! |
| | ] I |
| | | ! |
| | I ! |
I i | | ]
| | | | |
| 14 | 26.13 |- 30 - 03 - 1983 | Active |
| | | | |
| ! | | |
| | | | |
! i | | |
| | | | |
| | | i ]
| | | | |
| | f | I
| | | | |
I i | | !
| i | ! |
| l | | |
! ! I ! !

15 30.33 30 - 03 - 1984 Active
16 24.88 30 - 03 - 1985 Active
17 28.06 30 - 03 - 1986 Active
18 15.85 30 - 03 - 1987 Active
19 30.13 30 - 03 - 1988 Active
20 30.61 30 - 03 - 1989 Active
21 28.28 30 - 03 - 1990 Active
22 27.81 30 - 03 - 1991 Active
23 29.50 30 - 03 - 1992 Active
24 22.64 30 - 03 - 1993 Active
25 27.74 30 - 03 - 1994 Active
26 25.38 30 - 03 - 1995 Active
27 21.13 30 - 03 - 1996 Active

Titre de 1'étude : CHUTE A LA SAVANE, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
| 1 | 25.81 | 30 - 03 - 1970 | Active |
| 2 | 28.84 | 30 - 03 - 1971 | Active |
| 3 | 31.71 | 30 - 03 - 1972 | Active |
| 4 | 22.08 | 30 - 03 - 1973 | Active |
| 5 | 36.11 | 30 - 03 - 1974 | Active |
| 6 | 20.06 | 30 - 03 - 1975 | Active |
| 7 | 28.35 | 30 - 03 - 1976 | Active |
| 8 | 35.68 | 30 - 03 - 1977 | Active I
| 9 | 27.76 | 30 - 03 - 1978 | Active |
| 10 | 26.13 | 30 - 03 - 1979 | Active |
; 11 | 22.62 | 30 - 03 - 1980 | Active |
| 12 | 24.50 | 30 - 03 - 1981 | Active |
| 13 | 33.19 | 30 - 03 - 1982 | Active |
| 14 | 21.17 | 30 - 03 - 1983 | Active |
| 15 | 34.75 | 30 - 03 - 1984 | Active |
| 16 | 28.82 | 30 - 03 - 1985 | Active |
| 17 | 31.22 | 30 - 03 - 1986 | Active |
| 18 | 14.67 | 30 - 03 - 1987 | Active |
{ 19 | 31.93 | 30 - 03 - 1988 | Active |
| 20 | 27.63 | 30 - 03 - 1989 | Active |
| 21 I 23.25 | 30 - 03 - 1990 | Active |
| 22 | 26.38 | 30 - 03 - 1991 | Active |
| 23 | 28.29 | 30 - 03 - 1992 | Active |
| 24 | 19.81 | 30 - 03 - 1993 | Active |
| 25 | 28.69 | 30 - 03 - 1994 | Active |
| 26 | 25.41 | 30 - 03 - 1995 | Active |
| 27 | 21.14 | 30 - 03 - 1996 | Active |



Annexe A : Données validées All

Titre de 1'étude : LAC ST-JEAN, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
1 28.28 30 - 03 -~ 1970 Active
2 27.88 30 - 03 - 1971 Active
3 31.52 30 - 03 - 1972 Active
4 23.16 30 - 03 - 1973 Active
5 32.51 30 - 03 - 1974 Active
6 21.07 30 - 03 - 1975 Active
7 22.62 30 - 03 - 1976 Active
8 30.44 30 - 03 - 1977 Active
9 27.06 30 - 03 - 1978 Active
10 22.38 30 - 03 - 1979 Active
11 20.02 30 - 03 - 1980 Active
12 20.79 30 - 03 - 1981 Active
13 25.09 30 - 03 - 1982 Active

| | | | |
1 | ] | ]
| | | | |
| | | I l
| | | | |
I | | | !
| | | | |
I | | { |
| ] i 1 |
| | ] | |
| | ! ! 1
| 1 | | |
1 i | | 1
| 14 | 23.15 | 30 - 03 - 1983 | Active |
| ! | | i
| | | | !
| { | ! i
| 1 | | 1
| I | | |
| ! 1 | |
| | | I 1
| | | | |
| | | | |
1 I | | |
| | | | |
| | | | |
I | | | I

15 29.66 30 - 03 ~ 1984 Active
16 23.53 30 - 03 - 1985 Active
17 24.33 30 - 03 - 1986 Active
18 12.20 30 - 03 - 1987 Active
19 25.55 30 - 03 - 1988 Active
20 28.41 30 - 03 - 1989 Active
21 23.19 30 - 03 - 1990 Active
22 25.08 30 - 03 - 1991 Active
23 28.08 30 - 03 - 1992 Active
24 18.70 300 - 03 - 1993 Active
25 25.32 30 - 03 - 1994 Active
26 22.89 30 - 03 - 1995 Active
27 21.14 30 - 03 - 1996 Active

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
1 25.86 30 - 03 - 1970 Active
2 29.95 30 - 03 - 1971 Active
3 33.18 30 - 03 - 1972 Active
4 27.54 30 - 03 - 1973 Active
5 33.36 30 - 03 - 1974 Active
6 24.80 30 - 03 - 1975 Active
7 26.19 30 - 03 - 1976 Active
8 33.06 30 - 03 - 1977 Active
9 28.21 30 - 03 - 1978 " Active
10 23.96 30 - 03 - 1979 Active
11 25.44 30 - 03 - 1980 Active
12 24.92 30 - 03 - 1981 Active
13 25.43 30 - 03 - 1982 Active

| l | I |
! ! | | |
1 | 1 | 1
| ! ! | |
I | | | |
| ! | { !
| | | | |
| | | | |
! { ! | |
| | | | |
| | 1 | I
| 1 ] I ]
| i | | |
| 14 | 30.63 | 30 - 03 - 1983 | Active i
| | | | |
| | | | 1
| | | | i
1 | | | |
| | ! | |
| | | | i
| i | | |
| | 1 1 |
I ! ] | I
| ] | | ]
| | | | |
| ! | | |
| | | 1 1

15 31.00 30 - 03 - 1984 Active
16 23.76 30 - 03 - 1985 Active
17 27.05 30 - 03 - 1986 Active
18 19.70 30 - 03 - 1987 Active
19 27.88 30 - 03 - 1988 Active
20 29.70 30 - 03 - 1989 Active
21 25.05 30 - 03 - 1990 Active
22 26.26 30 - 03 - 1991 Active
23 31.40 30 - 03 - 1992 Active
24 24.65 30 - 03 - 1993 Active
25 26.23 30 - 03 - 1994 Active
26 23.14 30 - 03 - 1995 Active
27 21.03 30 - 03 - 1996 Active



Al2 Analyse de fréquence des équivalents en eau

Titre de 1'étude : BASSIN AVAL, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
1 27.66 30 - 03 - 1970 Active
2 28.18 30 - 03 - 1971 Active
3 32.22 30 - 03 - 1972 Active
4 23.19 30 - 03 - 1973 Active
5 32.62 30 - 03 - 1974 Active
6 21.19 30 - 03 - 1975 Active
7 23.93 30 - 03 - 1976 Active
8 31.77 30 - 03 - 1977 Active
9 27.42 30 - 03 - 1978 Active
‘10 22.96 30 - 03 - 1979 Active
11 20.93 30 - 03 - 1980 Active
12 22.27 30 - 03 - 1981 Active
13 26.18 30 - 03 -~ 1982 Active

| | | | |
| i | | |
I | | | |
| | | ] |
| I | ! |
| { | ] |
! | ! | |
| | | | |
! | | | i
| | | | |
! | | ! |
| | | | |
| | | { |
| 14 | 23.64 | 30 - 03 - 1983 | Active |
I | | | |
| | ! | i
| ! | i |
| i | i !
! | ! | ]
| | | | |
| | | I |
| | | | |
| l | | |
| | ! | |
| | | | |
| I | i 1
| | | l I

15 29.93 30 - 03 - 1984 Active
16 23.90 30 - 03 - 1985 Active
17 25.13 30 - 03 - 1986 Active
18 12.89 30 - 03 - 1987 Active
19 26.47 30 - 03 - 1988 Active
20 28.77 30 - 03 - 1989 Active
21 24.06 30 - 03 - 1990 Active
22 25.60 30 - 03 - 1991 Active
23 28.36 30 - 03 - 1992 Active
24 19.42 30 03 - 1993 Active
25 25.81 30 - 03 - 1994 Active
26 23.36 30 - 03 - 1995 Active
27 21.13 30 - 03 - 1996 Active

| Numéro | Données | 1Identificateur | Active/Désactive |
| 1 | 27.26 | 30 - 03 ~ 1970 | Active |
| 2 | 28.58 | 30 - 03 - 1971 | Active |
| 3 | 32.45 | 30 - 03 - 1972 | Active |
| 4 | 24.17 | 30 - 03 - 1973 | Active |
| 5 | 32.78 | 30 - 03 - 1974 | Active ]
| 6 | 22.00 | 30 - 03 - 1975 | Active |
| 7 | 24.45 | 30 - 03 - 1976 | Active |
| 8 | 32.07 | 30 - 03 - 1977 | Active |
| 9 | 27.60 | 30 - 03 - 1978 | Active |
| 10 | 23.19 | 30 - 03 - 1979 | Active I
| 11 | 21.95 | 30 - 03 - 1980 | Active }
| 12 | 22.87 | 30 - 03 - 1981 | Active ]
| 13 ) 26.01 | 30 - 03 - 1982 | Active |
| 14 | 25.22 | 30 - 03 - 1983 | Active |
| 15 | 30.14 | 30 - 03 - 1984 | Active |
| 16 | 23.84 | 30 - 03 - 1985 | Active |
| 17 | 25.55 | 30 - 03 - 1986 | Active |
| 18 | 14.39 | 30 - 03 - 1987 | Active |
| 19 ] 26.79 | 30 - 03 - 1988 | Active |
| 20 | 28.98 | 30 - 03 - 1989 | Active |
| 21 I 24.29 | 30 - 03 - 1990 | Active |
| 22 | 25.73 | 30 - 03 - 1991 | Active |
I 23 | 29.01 | 30 - 03 - 1992 | Active ]
{ 24 | 20.58 | 30 - 03 - 1993 | Active |
| 25 I 25.90 | 30 - 03 - 1994 | Active |
| 26 | 23.32 | 30 - 03 ~ 1995 | Active |
| 27 | 21.11 | 30 - 03 - 1996 | Active |



Annexe A : Données validées : Al3

Titre de 1'étude : STATION BARRIERE GERVAIS, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
| 1 | 25.65 | 31 - 03 - 1970 | Active |
| 2 | 27.43 | 30 - 03 - 1971 | Active |
| 3 | 28.45 | 24 - 03 - 1972 | Active |
| 4 | 22.35 | 20 - 03 - 1973 | Active |
| 5 | 27.94 | 27 - 03 - 1974 | Active |
| 6 | 18.29 | 27 - 03 - 1975 | Active |
| 7 | 24.38 | 31 - 03 - 1976 | Active |
{ 8 | 32.51 | 30 - 03 - 1977 | Active |
| 9 | 25.91 | 29 - 03 - 1978 | Active |
| 10 | 18.29 | 27 - 03 - 1979 | Active |
| 11 | 16.76 | 25 - 03 -~ 1980 | Active |
| 12 | 15.24 | 30 - 03 - 1981 | Active |
| 13 | 24.38 | 30 - 03 - 1982 | Active |
| 14 | 17.27 | 29 - 03 - 1983 | Active |
| 15 | 30.48 | 27 - 03 - 1984 | Active |
| 16 | 24.38 | 26 - 03 - 1985 | Active |
| 17 | 21.84 | 1 - 04 - 1986 | Active i
| 18 | 0.00 | 31 - 03 - 1987 | Active ]
| 19 | 24.38 | 30 - 03 - 1988 | Active |
I 20 | 23.62 | 28 - 03 - 1989 |  Active |
| 21 | 18.80 | 27 - 03 - 1990 | Active |
| 22 | 19.56 | 27 - 03 - 1991 | Active |
| 23 | 21.84 | 1 - 01 -1992 | Active |
| 24 | 8.89 | 31 - 03 - 1993 | Active |
| 25 | 26.16 | 31 - 03 -~ 1994 | Active |
{ 26 | 18.54 | 30 - 03 - 1995 | Active |

Titre de l'étude : STATION BARRIERE NORD, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
1 27.94 1 - 04 - 1970 Active
2 27.43 31 - 03 - 1971 Active
3 27.94 23 - 03 - 1972 Active
4 19.30 20 - 03 - 1973 Active
5 27.43 26 - 03 - 1974 Active
6 23.88 26 - 03 - 1975 Active
7 21.84 1l - 04 - 1976 Active
8 29.97 31 - 03 - 1977 Active
9 27.43 30 - 03 - 1978 Active
10 24.89 28 - 03 - 1979 Active
11 22.86 26 - 03 - 1980 Active
12 25.40 31 - 03 - 1981 Active
13 28.45 30 - 03 - 1982 Active

| | | |
| | | |
| | | |
| | | !
| | | |
| | | |
1 | 1 |
| ! | |
| | | |
| | | |
| | | |
| ] 1 |
! | ] |
14 | 25.40 | 30 - 03 - 1983 | Active ]
| | | |
1 | ! |
] | | |
| ] ] |
| | | |
| | | I
] | ] |
! | | |
| | | |
i ] | |
i | | |
| | { |
| 1 | |

28.96 28 - 03 - 1984 Active
16 23.37 26 - 03 - 1985 Active
17 22.86 2 - 04 - 1986 Active
18 18.29 1 - 04 - 1987 Active
19 24.38 31 - 03 - 1988 Active
20 30.23 29 - 03 - 1989 " Active
21 28.45 29 - 03 - 1990 Active
22 26.67 28 - 03 - 1991 Active
23 22.86 1 - 01 - 1992 Active
24 20.83 1 - 04 - 1993 Active
25 27.18 30 - 03 - 1994 Active
26 25.65 29 - 03 - 1995 Active
27 21.84 27 - 03 - 1996 Active



Al4 Analyse de fréquence des équivalents en eau

Titre de 1l'étude : STATION BARRIERE SUD, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
| 1 | 28.70 | 1 -04 - 1970 | Active {
| 2 | 28.19 | 31 - 03 - 1971 | Active i
| 3 | 30.99 | 23 - 03 - 1972 | Active
| 4 | 22.35 | 20 - 03 - 1973 | Active
| 5 | 32.00 | 26 - 03 - 1974 | Active
| 6 | 19.30 | 26 - 03 - 1975 | Active 1
| 7 | 25.40 | 1 - 04 - 1976 | Active |
| 8 | 30.99 | 31 - 03 - 1977 | Active
| 9 | 29.46 | 30 - 03 - 1978 | Active
| 10 | 27.43 | 28 - 03 - 1979 | Active
| 11 | 15.75 | 26 - 03 - 1980 | Active
| 12 | 18.03 | 31 - 03 - 1981 | Active |
| 13 | 24.89 | 30 - 03 - 1982 | Active |
| 14 | 19.81 | 30 - 03 - 1983 | Active
| 15 | 29.97 | 28 - 03 - 1984 | Active
| 16 | 23.88 | 26 - 03 - 1985 | Active
| 17 | 17.78 | 2 - 04 - 1986 | Active
| 18 | 7.11 | 1 - 04 - 1987 | Active |
| 19 | 23.37 | 31 - 03 - 1988 | Active |
| 20 | 27.69 | 29 - 03 - 1989 | Active
] 21 | 20.57 | 29 - 03 - 1990 | Active |
| 22 | 21.08 | 28 - 03 - 1991 | Active
| 23 | 30.23 | 1 - 01 - 1992 | Active |
| 24 | 12.95 | 1 - 04 - 1993 | Active |
| 25 | 21.84 | 30 - 03 - 1994 | Active |
| 26 | 21.59 | 29 - 03 - 1995 | Active |
| 27 | 21.59 | 27 -~ 03 - 1996 | Active

Titre de 1'étude : STATION KM 36, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
| 1 | 26.16 | 28 - 03 - 1970 | Active |
| 2 | 27.69 | 30 - 03 - 1971 | Active ]
| 3 | 28.45 | 22 - 03 - 1972 | Active

| 4 | 22.35 | 22 - 03 - 1973 ' | Active

| ) | 33.53 | 27 - 03 - 1974 | Active |
| 6 | 17.78 | 28 - 03 - 1975 | Active ]
| 7 | 25.91- | 31 - 03 - 1976 | Active |
| 8 | 32.51 | 30 - 03 - 1977 | Active |
| 9 | 25.91 | 29 - 03 -~ 1978 | Active |
| 10 | 20.32 | 27 - 03 = 1979 | Active |
| 11 | 20.32 | 25 - 03 - 1980 | Active

| 12 | 17.53 | 30 - 03 - 1981 | Active

| 13 | 29.46 | 30 - 03 - 1982 | Active

| 14 | 19.81 | 29 - 03 - 1983 | Active |
| 15 | 32.00 | 27 - 03 - 1984 | Active |
| 16 | 25.91 | 25 - 03 - 1985 | Active |
| 17 | 26.92 | 1 - 04 - 1986 | Active

| 18 | 8.89 | 31 - 03 - 1987 | Active |
| 19 | 28.96 | 30 - 03 - 1988 | Active |
| 20 | 24.38 | 28 - 03 - 1989 | Active |
| 21 | 21.59 | 27 - 03 - 1990 | Active |
| 22 I 26.92 | 27 - 03 - 1991 | Active |
| 23 | 27.69 | 1 ~-01- 1992 | Active |
| 24 | 15.75 | 31 - 03 - 1993 | Active |
| 25 | 29.72 | 31 - 03 - 1994 | Active |
| 26 | 25.91 | 30 - 03 - 1995 | Active |
| 27 | 21.59 | 26 - 03 - 1996 | Active |



Annexe A : Données validées AlS

Titre de 1'étude : STATION KM 66, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
| 1 | 27.94 | 28 - 03 - 1970 | Active |
| 2 | 26.42 | 30 - 03 - 1971 | Active i
| 3 | 30.48 | 22 - 03 - 1972 | Active i
| 4 | 20.32 | 22 - 03 - 1973 | Active |
| 5 | 30.99 | 27 - 03 - 1974 | Active |
| 6 | 16.76 | 28 - 03 - 1975 | Active |
| 7 | 25.91 | 31 - 03 - 1976 | Active |
| 8 | 26.42 | 30 - 03 - 1977 | Active |
} 9 ] 23.88 | 29 - 03 - 1978 | Active |
| 10 | 19.81 | 27 - 03 - 1979 | Active |
| 11 | 18.80 | 25 - 03 - 1980 | Active |
| 12 | 19.81 | 30 - 03 - 1981 | Active |
| 13 | 29.97 | 30 - 03 - 1982 | Active |
| 14 | 19.30 | 29 - 03 - 1983 | Active i
| 15 | 29.46 | 27 - 03 - 1984 | Active |
| 16 | 21.34 | 25 - 03 - 1985 | Active |
| 17 | 24.89 | 1 - 04 - 1986 | Active |
] 18 | 12.70 | 31 - 03 - 1987 | Active |
] 19 | 26.92 | 30 - 03 - 1988 | Active |
| 20 | 20.83 | 28 - 03 - 1989 | Active ]
| 21 | 19.05 | 27 - 03 - 1990 | Active ]
| 22 | 21.34 | 27 - 03 - 1991 | Active |
| 23 | 27.69 | 1 -01- 1992 | Active |
| 24 | 17.78 | 31 - 03 - 19893 | Active |
| 25 | 22.61 | 31 - 03 - 1994 | Active |
| 26 i 22.86 | 30 - 03 - 1995 | Active |
| 27 | 19.05 | 26 - 03 - 1996 | Active |

Titre de 1'étude : STATION KM 85, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | 1Identificateur | Active/Désactive |
1 1 I 15.24 | 28 - 03 - 1975 | Active |
] 2 | 21.84 | 31 - 03 - 1976 | Active |
| 3 | 21.84 | 30 - 03 - 1977 | Active |
| 4 | 22.86 | 29 - 03 - 1978 | Active |
| 5 | 15.24 | 27 - 03 - 1979 | Active |
| 6 | 16.26 | 25 - 03 = 1980 | Active |
| 7 | 13.72 | 30 - 03 - 1981 | Active |
| 8 | 24.89 | 30 - 03 - 1982 | Active |
| 9 | 18.80 | 29 - 03 ~ 1983 | Active |
| 10 | 26.42 | 27 - 03 - 1984 | Active |
| 11 ] 18.29 | 25 - 03 - 1985 | Active |
| 12 | 23.37 | 1 -04 - 1986 | Active |
{ 13 | 8.64 | 31 - 03 - 1987 | Active |
| 14 | 26.42 | 30 - 03 - 1988 | Active |
i 15 | 20.07 | 28 - 03 - 1989 | Active |
| 16 | 17.02 | 27 - 03 - 1990 | Active |
| 17 | 20.32 | 27 - 03 - 1991 | Active |
| 18 | 24.89 | 1 -01-1992 | Active |
| 19 | 18.54 | 30 - 03 -~ 1993 | Active |
| 20 | 22.35 | 29 - 03 - 1994 | Active )
| 21 | 21.59 | 27 - 03 - 1995 | Active |
| 22 | 18.29 | 28 - 03 - 1996 | Active |



Al6 Analyse de fréquence des équivalents en eau

Titre de 1'étude : STATION LAC ALEX, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
1 24.13 30 - 03 - 1970 Active
2 30.23 29 - 03 - 1971 Active
3 34.04 27 - 03 - 1972 Active
4 22.86 19 - 03 - 1973 Active
S 38.10 25 - 03 - 1974 Active
6 23.37 25 - 03 - 1975 Active
7 28.96 30 - 03 - 1976 Active
8 36.58 29 - 03 - 1977 Active
9 29.46 28 - 03 - 1978 Active
10 27.94 26 - 03 - 1979 Active
11 23.88 24 - 03 - 1980 Active
12 26.16 30 - 03 - 1981 Active
13 37.08 29 - 03 - 1982 Active

15 33.02 26 - 03 - 1984 Active
16 30.48 25 - 03 - 1985 Active
17 32.51 31 - 03 - 1986 Active
18 19.30 30 - 03 - 1987 Active
19 34.54 28 - 03 - 1988 Active
20 30.48 27 - 03 - 1989 Active
21 26.16 26 - 03 - 19%0 Active
22 28.96 25 - 03 - 1991 Active
23 30.23 1 - 01 - 1992 Active
24 21.34 29 - 03 - 1993 Active
25 29.21 28 - 03 - 1994 Active
26 26.67 28 - 03 - 1985 Active
27 22.10 25 - 03 - 1996 Active

Titre de 1'étude : STATION LAC BENOIT, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
15 28.45 26 - 03 ~ 1970 Active
16 32.51 29 - 03 - 1972 Active
17 28.96 21 - 03 - 1973 Active
18 32.51 26 - 03 - 1974 Active
19 26.92 27 - 03 - 1975 Active
20 24.89 29 - 03 - 1976 Active
21 32.00 31 - 03 - 1977 Active
22 26.92 3 -04 - 1978 Active
23 22.86 28 - 03 - 1979 Active
24 26.42 27 - 03 - 1980 Active
25 22.86 31 - 03 - 1981 Active
26 23.37 30 - 03 - 1982 Active
27 32.51 30 - 03 - 1983 Active

29 23.88 29 - 03 - 1985 Active
30 29.97 2 - 04 - 1986 Active
31 21.34 2 - 04 - 1987 Active
32 29.97 29 - 03 - 1988 Active
33 31.50 1 - 04 - 1989 Active
34 25.91 28 - 03 - 1990 Active
35 24.89 26 - 03 - 1991 Active
36 32.26 24 - 03 - 1992 Active
37 26.42 30 - 03 - 1993 Active
38 26.42 29 - 03 - 1994 Active
39 21.84 27 - 03 - 1995 Active
40 21.84 28 - 03 - 1996 Active



Annexe A : Données validées . Al7 .

Titre de 1'étude : STATION LAC CACHE, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
1 26.92 1 - 04 - 1970 Active
2 26.92 31 - 03 - 1971 Active
3 30.99 23 - 03 - 1972 Active
4 24.38 20 - 03 - 1973 Active
S 32.00 26 - 03 - 1974 Active
6 25.91 26 - 03 - 1975 Active
7 21.84 1 -04 - 1976 Active
8 30.48 31 - 03 - 1977 Active
9 26.92 30 - 03 - 1978 Active
10 25.91 28 - 03 - 1979 Active
11 25.40 26 - 03 - 1980 Active
12 28.19 31 - 03 - 1981 Active
13 31.50 30 - 03 - 1982 Active

| I ! i
I | ] |
] i | l
| | 1 |
| | | |
| | | |
| | 1 i
| | | !
1 | | ]
| 1 | |
! | i |
| ! 1 |
i | | |
14 l 25.40 | 30 - 03 - 1983 | Active I
| | | |
I ! 1 |
| | | 1
1 | | i
| | | |
| | | |
| | I |
| | | |
| | | |
| | i |
! | | 1
| | ! |
i i 1 |

30.99 28 - 03 - 1984 Active
16 28.45 26 - 03 - 1985 Active
17 30.99 2 - 04 - 1986 Active
18 22.35 1 - 04 - 1987 Active
19 27.94 31 - 03 - 1988 Active
20 31.24 29 - 03 - 1989 Active
21 28.19 29 - 03 - 1990 Active
22 28.70 28 - 03 - 1991 Active
23 32.51 1 - 01 - 1992 Active
24 23.37 1 - 04 - 1993 Active
25 29.46 30 - 03 ~ 1994 Active
26 25.91 29 - 03 - 1995 Active
27 26.42 27 - 03 - 1996 Active

Titre de 1'étude : STATION LAC CHIGOUBICHE, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
1 27.18 1 - 04 - 1970 Active
2 26.67 31 - 03 - 1971 Active
3 28.96 23 - 03 - 1972 Active
4 20.83 20 - 03 - 1973 Active
) 32.00 26 - 03 - 1974 Active
6 20.32 26 - 03 - 1975 Active
7 16.26 1 - 04 - 1976 Active
8 29.46 31 - 03 - 1977 Active
9 27.43 30 - 03 ~ 1978 Active
10 20.83 28 - 03 - 1979 Active
11 20.32 26 - 03 - 1980 Active
12 19.30 31 - 03 - 1981 Active
13 24.89 30 - 03 - 1982 Active

| | ! | |
| | | 1 |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| 1 | | |
| i | ! |
| | | ] |
I | ! | |
| | | | |
I | | | |
I | | | !
| | | | |
| 14 | 23.37 | 30 - 03 - 1983 | Active |
| | | | !
| | | | |
| | | | |
| ! | | l
] { | | |
| | | | |
| | | ] |
| | | | !
| | | i |
| 1 | | |
| | | | |
| ! | | |
| | | I |

15 29.46 28 - 03 - 1984 Active
16 25.40 26 - 03 - 1985 Active
17 21.84 2 - 04 - 1986 Active
18 10.92 1 - 04 - 1987 Active
19 23.88 31 - 03 - 1988 Active
20 29.21 29 - 03 - 1989 Active
21 22.10 29 - 03 - 1990 Active
22 22.86 28 - 03 - 1991 Active
23 27.18 1 - 01 - 1992 Active
24 14.99 1 - 04 - 1993 Active
25 18.54 30 - 03 - 1994 Active
26 23.37 29 - 03 - 1995 Active
27 18.54 27 - 03 - 1996 Active



Al8 Analyse de fréquence des équivalents en eau

Titre de 1'étude : STATION LAC DES COMMISSAIRES, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
1 28.45 2 - 04 - 1970 Active
2 28.96 1 - 04 - 1971 Active
3 35.05 28 - 03 - 1972 Active
4 19.81 23 - 03 - 1973 Active
5 29.97 28 - 03 - 1974 Active
6 18.80 27 - 03 -~ 1975 Active
7 17.78 2 - 04 - 1976 Active
8 25.91 1 - 04 - 1977 Active
9 23.88 31 - 03 - 1978 Active
10 22.86 29 - 03 - 1979 Active
11 9.14 27 - 03 - 1980 Active
12 9.65 2 - 04 - 1981 Active
13 22.86 31 - 03 - 1982 Active

! [ | | !
| ] ! | |
! | | | |
| ! i i |
! | | ] |
| | I | |
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| | | | 1
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| | | | |
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15 30.99 29 - 03 - 1984 Active
16 22.86 27 - 03 - 1985 Active
17 17.27 3 - 04 - 1986 Active
18 8.64 2 - 04 - 1987 Active
19 24.38 1 - 04 - 1988 Active
20 25.65 30 - 03 - 1989 Active
21 17.53 27 -.03 - 1990 Active
22 25.40 29 - 03 - 1991 Active
23 26.42 1 - 01 - 1992 Active
24 17.27 2 - 04 - 1993 Active
25 24.38 31 - 03 - 1994 Active
26 25.65 30 - 03 - 1995 Active
27 20.83 26 - 03 - 1996 Active

Titre de 1'étude : STATION LAC DES CYGNES, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
| 1 | 33.02 | 26 - 03 - 1970 | Active |
| 2 | 32.00 | 29 - 03 - 1972 | Active |
| 3 | 23.37 | 21 - 03 - 1973 | Active |
| 4 | 34.04 | 26 - 03 - 1974 | Active |
| 5 | 19.30 | 27 - 03 - 1975 | Active |
| 6 | 23.37 | 29 - 03 - 1976 | Active |
| 7 | 30.99 | 31 - 03 - 1977 | Active ]
| 8 | 26.92 | 3 - 04 - 1978 | Active |
H S | 19.81 | 28 - 03 - 1979 | Active |
| 10 | 23.37 | 27 - 03 - 1980 | Active |
l 11 | 21.84 | 31 - 03 - 1981 | Active |
| 12 | 21.34 | 30 - 03 - 1982 | Active |
| 13 | 22.86 | 30 - 03 - 1983 | Active |
| 14 | 25.91 | 29 - 03 - 1984 | Active |
| 15 | 21.84 | 29 - 03 - 1985 | Active |
| 16 | 24.89 | 2 - 04 - 1986 | Active |
| 17 | 7.62 | 2 - 04 - 1987 | Active |
| 18 | 21.84 | 29 - 03 - 1988 | Active |
| 19 | 28.96 | 31 - 03 - 1989 | Active |
| 20 | 23.62 | 28 - 03 ~ 1990 | Active |
| 21 | 26.42 | 26 - 03 - 1991 | Active |
| 22 | 30.23 | 1l - 01 - 1992 |} Active |
| 23 | 19.56 | 30 - 03 - 1993 | Active |
| 24 | 25.91 | 29 - 03 - 1994 | Active |
| 25 | 18.54 | 27 - 03 - 1995 | Active |
| 26 | 19.05 | 28 - 03 - 1996 | Active |



Annexe A : Données validées Al9

Titre de l'étude : STATION LAC AUX GRANDES POINTES, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
| 16 | 26.16 | 30 - 03 - 1970 | Active |
| 17 | 28.70 | 29 - 03 - 1971 | Active |
| 18 | 32.51 | 27 - 03 - 1972 | Active |
| 19 I 21.34 | 19 - 03 - 1973 | Active |
| 20 | 36.58 | 25 - 03 - 1974 | Active |
i 21 | 19.81 | 25 - 03 - 1975 | Active |
| 22 | 29.46 | 30 - 03 - 1976 | Active |
| 23 | 37.08 | 29 - 03 - 1977 | Active |
| 24 | 27.94 | 28 - 03 - 1978 | Active |
| 25 | 28.96 | 26 - 03 - 1979 | Active |
| 26 | 23.37 | 24 - 03 - 1980 | Active |
| 27 | 28.19 | 30 - 03 - 1981 | Active |
| 28 | 33.53 | 29 - 03 - 1982 | Active |
| 29 | 21.34 | 28 - 03 - 1983 | Active |
| 30 | 37.59 | 26 - 03 - 1984 | Active |
| 31 | 29.97 | 25 - 03 - 1985 | Active |
| 32 | 33.53 | 31 - 03 - 1986 | Active |
1 33 | 16.26 | 30 - 03 - 1987 | Active |
| 34 | 22.86 | 26 - 03 - 1990 | Active |
| 35 | 24.64 | 25 - 03 - 1991 | Active |
| 36 | 27.69 | 1 - 01 - 1992 | Active }
| 37 | 21.84 | 29 - 03 - 1993 | Active |
| 38 | 27.69 | 28 - 03 - 1994 | Active |
| 39 | 24.38 | 28 - 03 - 1995 | Active ]
| 40 | 20.32 | 25 - 03 - 1996 | Active |

Titre de 1'étude : STATION LAC LONG, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
| 1 | 27.94 | 26 - 03 - 1970 | Active |
i 2 | 34.04 | 29 - 02 - 1972 | Active |
| 3 | 26.92 | 21 - 03 - 1973 | Active |
| 4 | 36.07 | 26 - 03 - 1974 | Active |
| 5 | 25.40 | 27 - 03 - 1975 | Active ]
| 6 | 24.89 | 29 - 03 - 1976 | Active |
| 7 | 34.04 | 31 - 03 - 1977 | Active |
| 8 | 29.46 | 3 ~04 -1978 | Active |
| 9 | 25.91 | 28 - 03 - 1979 | Active |
| 10 | 24.38 | 27 - 03 - 1980 | Active ]
| 11 | 27.94 | 31 - 03 - 1981 | Active |
| 12 | 25.91 | 30 - 03 - 1982 | Active |
| 13 I 29.46 | 30 - 03 - 1983 | Active |
| 14 | 30.99 | 29 - 03 - 1984 | Active |
| 15 } 23.37 | 29 - 03 - 1985 | Active |
| 16 | 33.02 | 2 - 04 - 1986 | Active |
| 17 | 21.84 | 2 - 04 - 1987 | Active |
| 18 | 28.45 | 29 - 03 - 1988 | Active {
t 19 | 33.78 | 31 - 03 - 1989 | Active |
| 20 | 26.42 | 28 - 03 - 1990 | Active |
| 21 | 26.67 | 26 - 03 - 1991 | Active [
| 22 | 32.26 | 1 - 01 - 1992 | Active |
| 23 | 24.89 | 30 - 03 - 1993 | Active |
| 24 | 29.97 | 29 - 03 - 1994 | Active |
| 25 | 23.88 | 27 - 03 - 1995 | Active |
| 26 | 24.13 | 28 - 03 - 1996 | Active |



Analyse de fréquence des équivalents en eau

Titre de 1l'étude : STATION LAC MACHISQUE, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
| 1 | 26.92 | 26 - 03 - 1970 | Active |
| 2 | 32.00 | 29 - 03 - 1972 | Active |
{ 3 | 32.00 | 21 - 03 - 1973 | Active |
| 4 | 37.08 | 26 - 03 - 1974 | Active |
| 5 | 29.46 | 28 - 03 - 1975 | Active |
| 6 | 25.40 | 29 - 03 - 1976 | Active |
| 7 | 33.02 | 31 - 03 - 1977 | Active ]
| 8 | 29.97 | 3 -04 - 1978 | Active |
| 9 | 24.89 | 28 - 03 - 1979 | Active |
{ 10 | 26.42 | 27 - 03 - 1980 | Active |
| 11 | 32.00 | 31 - 03 -~ 1981 | Active )
| 12 | 24.38 | 30 - 03 - 1982 | Active |
| 13 | 32.51 | 30 - 03 - 1983 | Active |
| 14 | 33.02 | 29 - 03 - 1984 | Active l
| 15 | 24.89 | 29 - 03 - 1985 | Active |
| 16 | 29.46 | 2 - 04 - 1986 | Active |
| 17 | 24.38 | 2 - 04 - 1987 | Active |
| 18 | 30.48 | 29 - 03 -~ 1988 | Active |
| 19 | 34.80 | 1 - 04 - 1989 | Active |
} 20 I 31.50 | 28 - 03 - 1990 | Active |
| 21 i 31.50 | 26 - 03 - 1991 | Active |
| 22 | 30.23 | 1 - 01 - 1992 | Active |
] 23 | 27.43 | 30 - 03 - 1993 | Active |
| 24 | 27.94 | 29 - 03 - 1994 | Active |
| 25 | 25.40 | 27 - 03 - 1995 | Active |
| 26 | 25.40 | 28 - 03 - 1996 | Active |

Titre de 1'étude : STATION LAC MANOUANE, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
| 1 | 25.40 | 26 - 03 - 1970 | Active !
| 2 | 34.54 | 29 - 03 - 1972 | Active ]
| 3 | 21.84 | 21 - 03 - 1973 | Active |
| 4 | 33.02 | 26 - 03 - 1974 | Active |
| 5 | 16.26 | 27 - 03 - 1975 | Active |
| 6 | 29.46 | 29 - 03 - 1976 | Active |
| 7 | 35.05 | 31 - 03 - 1977 | Active |
| 8 | 27.43 | 3 -04 - 1978 | Active I
| 9 | 22.86 | 28 - 03 - 1979 | Active |
| 10 | 24.89 | 27 - 03 - 1980 | Active |
| 11 | 27.43 | 31 - 03 - 1981 | Active I
| 12 | 29.46 | 30 - 03 - 1982 | Active |
| 13 | 29.97 | 30 - 03 - 1983 | Active |
| 14 | 33.53 | 29 - 03 - 1984 | Active |
| 15 | 25.91 | 29 - 03 - 1985 | Active |
| 16 | 26.92 | 2 - 04 - 1986 | Active |
| 17 | 16.76 | 2 - 04 - 1987 | Active |
| 18 | 28.96 | 29 - 03 - 1988 | Active |
| 19 | 30.73 | 1 - 04 - 1989 | Active |
| 20 | 26.42 | 28 - 03 - 1990 | Active |
| 21 | 30.48 | 26 - 03 - 1991 | Active |
| 22 | 35.05 | 1 -01- 1992 | Active {
| 23 | 26.67 | 30 - 03 - 1993 | Active |
| 24 | 27.94 | 29 - 03 - 1994 | Active ]
I 25 1 23.62 | 27 - 03 - 1995 | Active |
| 26 | 18.29 | 28 - 03 - 1996 | Active |



Annexe A : Données validées

Titre de 1l'étude : STATION LAC PIACOUADIE, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | 1Identificateur | Active/Désactive |
15 21.84 26 - 03 - 1970 Active
16 33.02 29 - 03 - 1972 Active
17 27.43 21 - 03 - 1973 Active
18 33.53 26 - 03 - 1974 Active
19 25.40 29 - 03 - 1976 Active
20 31.50 31 - 03 - 1977 Active
21 29.46 3 - 04 -~ 1978 Active
22 25.91 28 - 03 - 1979 Active
23 27.43 27 - 03 - 1980 Active
24 29.46 31 - 03 - 1981 Active
25 25.91 30 - 03 - 1982 Active
26 30.99 30 - 03 - 1983 Active

| ! ] ! !
| i 1 ] |
| 1 ] | |
] | | 1 |
| { | | |
| 1 | ] |
| ! | | |
| | | ] |
| | | ! ]
| 1 | | |
| | 1 ] ]
| | | | |
| 27 | 30.99 | 29 - 03 - 1984 | Active |
] | | | !
| ! | | |
! | 1 | |
| | { | |
| | | | |
I | ! | |
| | ] | !
| | | | |
| | | | |
| | ] | |
| | | | |
! | | | |

28 24.38 29 - 03 - 1985 Active
29 25.91 2 - 04 - 1986 Active
30 22.35 2 - 04 - 1987 Active
31 27.94 29 - 03 - 1988 Active
32 28.70 1 - 04 - 1989 Active
33 24.13 28 - 03 - 1990 Active
34 24.64 26 - 03 - 1991 Active
35 30.73 1 - 01 - 1992 Active
36 25.15 30 - 03 - 1993 Active
37 28.19 29 - 03 - 1994 Active
38 23.37 27 - 03 - 1995 Active
39 21.59 28 - 03 - 1996 Active

| Numéro | Données | Identificateur | Active/Désactive |
1 24.64 30 - 03 - 1970 Active
2- 29.97 29 - 03 - 1971 Active
3 36.58 27 - 03 ~ 1972 Active
4 24.38 19 - 03 - 1973 Active
5 29.46 25 - 03 - 1974 Active
6 24.38 25 - 03 - 1975 Active
7 28.96 30 - 03 - 1976 Active
8 38.10 29 - 03 - 1977 Active
9 28.45 28 - 03 - 1978 Active
10 23.88 26 - 03 - 1979 Active
11 25.40 24 - 03 - 1980 Active
12 30.99 30 - 03 - 1981 Active
13 26.42 29 - 03 - 1982 Active

I | | | |
| i ] | |
i | | | |
| | | | 1
| ! | | |
| | | ! |
| | | 1 |
| | | ] |
| | | | |
i | | | ]
| i | ] |
| ! | | ]
! | | ] !
] 14 | 26.42 | 28 - 03 - 1983 | Active |
I | | ! |
| ! | | |
I | | | |
I | | | |
! I ] | |
| | ! | |
| | | | ]
| | ! | |
| i | | |
| | | ! |
| | | ! |
! | | 1 |
| | | i |

15 24.38 26 - 03 - 1984 Active
16 20.32 25 - 03 - 1985 Active
17 25.40 31 - 03 - 198¢ Active
18 14.73 30 - 03 - 1987 Active
19 28.45 28 - 03 - 1988 Active
20 29.72 27 - 03 - 1989 Active
21 25.40 26 - 03 - 1990 Active
22 25.15 25 - 03 - 1991 Active
23 27.69 1 - 01 - 1992 Active
24 21.08 29 - 03 - 1993 Active
25 25.40 28 - 03 - 1994 Active
26 26.42 28 - 03 - 1995 Active
27 20.83 25 - 03 - 1996 Active



A22 Analyse de fréquence des équivalents en eau

Titre de 1'étude : STATION RIVIERE AU SERPENT, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS

| Numéro | Données | 1Identificateur | Active/Désactive |
1 24.38 30 - 03 - 1970 Active
2 27.94 29 - 03 - 1971 Active
3 36.58 27 - 03 - 1972 Active
4 24.38 19 - 03 - 1973 Active
5 34.54 25 - 03 - 1974 Active
6 22.86 25 - 03 - 1975 Active
7 30.48 30 - 03 - 1976 Active
8 39.12 29 - 03 - 1977 Active
] 32.51 28 - 03 - 1978 Active
10 27.43 26 - 03 - 1979 Active
11 25.91 24 - 03 - 1980 Active
12 28.19 30 - 03 - 1981 Active
13 35.56 29 - 03 - 1982 Active

] | ] i |
| | | i |
| t | | |
| | | I |
| | ] | |
! | | | |
] | | | |
| ! I ! !
| | | ! !
| | | | |
| | | | |
| | | | |
i | i | |
| 14 | 26.42 | 28 - 03 - 1983 | Active |
I | | | I
| 1 | | |
| 1 ! | |
I | | | |
| | | ] |
1 | I | ]
I | | I I
| | | | |
| I ! ! |
! ! | | I
] | | | |
I | | ! 1
I | | | I

15 34.54 26 - 03 - 1984 Active
16 28.96 25 - 03 - 1985 Active
17 30.48 31 - 03 - 1986 Active
18 16.26 30 - 03 - 1987 Active
19 32.00 28 - 03 - 1988 Active
20 34.04 27 - 03 - 1989 Active
21 41.66 26 - 03 - 1990 Active
22 33.02 25 - 03 - 1991 Active
23 28.96 1 -01- 1992 Active
24 23.37 29 - 03 - 1993 Active
25 32.77 28 - 03 - 1994 Active
26 25.40 28 - 03 - 1995 Active
27 25.15 25 - 03 - 1996 Active



ANNEXE B
Graphiques des équivalents en eau

B1 - L;c Manouane et Passes-Dangereuses
B2 - Bassin Amont et Chute du Diable

B3 - Chute a la Savane et Lac St-Jean

B4 - Bassin Aval et Bassin Total



Annexe B : Graphiques des équivalents en eau B1
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Figure B.1. Equivalents en eau a la fin des mois de janvier, février et mars - Lac

Manouane.
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Figure B.2. Equivalents en eau a la fin des mois de janvier, février et mars - Passes
Dangereuses.



B2 Analyse de fréquence des équivalents en eau
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Figure B.3. Equivalents en eau a la fin des mois de janvier, février et mars - Amont.
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Figure B.4. Equivalents en eau 4 la fin des mois de janvier, février et mars - Chute du
Diable.



Annexe B : Graphiques des équivalents en eau
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B4 Analyse de fréquence des équivalents en eau
36 -
~—o— Janvier
o 2 -0 Février
3
©
o
o
(5]
8
c
9
2
3
o
wl
6
1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996
Année
Figure B.7. Equivalents en eau i la fin des mois de janvier, février et mars - Aval.
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ANNEXE C

Résultats des ajustements aux équivalents en eau de la fin
janvier des bassins versants

C1 - Lac Manouane

C2- Passes-Dangereuses
C3 - Bassin Amont

C4 - Chute du Diable
CS - Chute a la Savane
C6 - Lac St-Jean

C7 - Bassin Aval

C8 - Bassin Total



Annexe C : Résultats des ajustements aux équivalents en eau : Bassins / Fin janvier

C1

LM, EQUIVALENT D'EAU FIN JANV
(NEIG_J1.ECH)
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35.00 F | Actives ++
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0.0050 0.0500 0.2000 0.5000 0.8000 0.9500 0.9900 0.9999
Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P X, (cm) Ecart-type  Intervalle 2 95% (cm)
10000 0.0001 31.4 2.0 [27.4:354]
p=17.71 2000 0.0005 29.8 1.8 [26.3:33.4]
o =3.69 1000 0.0010 29.1 1.7 [25.7:325]1
200 0.0050 27.2 1.5 [24.3;30.1]
100 0.0100 26.3 1.4 [23.6;29.0]
50 0.0200 25.3 1.3 [22.8:278]
20 0.0500 23.8 1.1 [21.6;259]
10 0.1000 22.4 1.0 [205;243]
5 0.2000 20.8 0.8 [19.2:224]
0.3000 19.6 0.8 [18.2;21.1]
2 0.5000 17.7 0.7 [16.3;19.1]

Figure C.1. Résultats de l'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin
janvier du bassin Lac Manouane.



C2 Analyse de fréquence des équivalents en eau

PD, EQUIVALENT D'EAU FIN JANV
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P )'ET (cm) Ecart-type Intervalle a 95% (cm)
- 10000 0.0001 27.9 1.5 [25.0;309]
a=1948 2000 0.0005 271 14 [24.4;29.7] ‘
c=6.16 1000 0.0010 26.7 1.3 [24.1;292]
200 0.0050 25.5 1.1 [23.4,277]
100 0.0100 25.0 1.0 [22.9;27.0]
50 0.0200 243 0.9 [22.5;26.2]
20 0.0500 233 0.8 [21.7;249]
10 0.1000 223 0.7 [20.9;23.7]
5 0.2000 211 0.7 [19.8;223]
3 0.3000 20.1 0.6 [18.8;213]
2 0.5000 18.4 0.7 [17.0;19.7]

Figure C.2. Résultats de l'ajustement de la loi Weibull aux équivalents en eau de la fin
janvier du bassin Passes-Dangereuses.



Annexe C : Résultats des ajustements aux équivalents en eau : Bassins / Fin janvier =~ C3

AM, EQUIVALENT D'EAU FIN JANV
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0.0050 0.0500 0.2000 0.5000 0.8000 0.9500 0.9800 0.9999
Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P X, (cm) Ecart ; type  Intervalle 3 95% (cm)
10000 0.0001 28.0 1.5 [25.0;31.0]
o =19.37 2000 0.0005 27.1 14 [24.4;298]
c=6.04 1000 0.0010 26.7 1.3 [24.1:29.2]
200 0.0050 255 1.1 [23.3;27.7]
100 0.0100 249 1.0 [22.9;:27.0]
50 0.0200 243 1.0 [224;26.2]
20 0.0500 23.2 0.3 [21.6;24.9]
10 0.1000 222 0.7 [20.8:;23.7]
5 0.2000 21.0 0.7 [19.6:22.3]
3 0.3000 20.0 0.6 [18.7:21.2]
2 0.5000 18.2 0.7 [16.9:196]

Figure C.3. Résultats de l'ajustement de la loi Weibull aux équivalents en eau de la fin
janvier du bassin Amont.



C4 Analyse de fréquence des équivalents en eau
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P % (cm) Ecart-type  Intervalle 2 95% (cm)
10000 0.0001 35.2 25 [30.3;40.1]
p=18.35 2000 0.0005 332 2.2 [28.9:376]
c=4.52 1000 0.0010 323 2.1 [28.2;36.5]
200 0.0050 30.0 1.8 [26.4;33.6]
100 0.0100 28.9 1.7 [25.5;32.2]
50 0.0200 277 1.6 [24.6;30.7]
20 0.0500 258 14 [23.2;284]
10 0.1000 242 1.2 [21.8;265]
5 0.2000 22.2 1.0 [20.2;24.2]
3 0.3000 20.7 0.9 [18.9:226]
2 0.5000 184 0.9 [16.6;20.1]

Figure C.4. Résultats de l'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin
janvier du bassin Chute du Diable.



Annexe C : Résultats des ajustements aux équivalents en eau : Bassins / Fin janvier

Cs
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T p J?T (cm) Ecart-type Intervalle 4 95% (cm)
10000 0.0001 385 3.1 [325;446]
p=17.83 2000 0.0005 36.2 28 [30.8;416]
c=5.57 1000 0.0010 35.0 2.6 [29.9;40.2]
200 0.0050 322 23 [27.7;36.6]
100 0.0100 30.8 2.1 [26.7;34.9]
50 0.0200 29.3 1.9 [25.5;33.0]
20 0.0500 27.0 1.7 [23.7;303]
10 0.1000 25.0 1.5 [22.1;27.8]
5 0.2000 22,5 13 [20.1;25.0]
3 0.3000 20.8 1.1 [18.5;23.0]
2 0.5000 17.8 1.1 [157;19.9]

Figure C.5. Résultats de l'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin
janvier du bassin Chute a la Savane.



C6 Analyse de fréquence des équivalents en eau

LSJ, EQUIVALENT D'EAU FIN JANV
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P Xy (cm) Ecart-type  Intervalle a2 95% (cm)
10000 0.0001 278 1.8 [24.2;314]
o=17.82 2000 0.0005 26.8 1.7 [23.5:30.0]
c=4.99 1000 0.0010 26.3 1.6 [23.2:293]
200 0.0050 249 1.3 [22.3:27.5]
100 0.0100 24.2 1.2 [21.8;266]
50 0.0200 234 1.1 [21.2:256]
20 0.0500 22.2 1.0 [20.3;24.1]
10 0.1000 21.1 0.9 [19.4;22.7]
5 0.2000 19.6 0.8 [18.1;21.1]
0.3000 18.5 0.7 [17.1;19.9]
2 0.5000 16.6 0.8 [15.1;18.0]

Figure C.6. Résultats de l'ajustement de la loi Weibull aux équivalents en eau de la fin
janvier du bassin Lac St-Jean.



Annexe C : Résultats des ajustements aux équivalents en eau : Bassins / Fin janvier

C7
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P J?T (cm) ]E‘.cart—type Intervalle 4 95% (cm)
10000 0.0001 284 1.9 [24.7,32.1]
a=18.24 2000 0.0005 274 1.7 [24.0;306]
c=5.01 1000 0.0010 26.8 1.6 [23.7;300]
200 0.0050 25.5 14 [22.8;28.1]
100 0.0100 247 13 {22.3;27.2]
50 0.0200 240 1.1 [21.7;26.2]
20 0.0500 22.7 1.0 [20.8;24.6]
10 0.1000 21.6 . 0.9 [19.8;23.3]
5 0.2000 20.1 0.8 [18.5;21.6]
3 0.3000 18.9 0.7 [17.5;204]
2 0.5000 17.0 0.8 [155;18.5]

Figure C.7. Résultats de l'ajustement de la loi Weibull aux équivalents en eau de la fin

janvier du bassin Aval.



C8 Analyse de fréquence des équivalents en eau
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Probabilité cumulée - Papier normal

Paramétres T P X, (cm) Ecart-type Intervalle a 95% (cm)
10000 0.0001 28.0 1.7 [24.6;31.5]
o=1847 2000 0.0005 27.0 1.6 [24.0;30.1]
c=532 1000 0.0010 26.6 1.5 [23.7;295]
200 0.0050 253 1.3 [228;278]
100 0.0100 24.6 12 [22.3;26.9]
50 0.0200 23.9 1.1 [21.8;26.0]
20 0.0500 22.7 0.9 [20.9;245]
10 0.1000 216 0.8 [20.0;23.2]
5 0.2000 20.2 0.7 [18.8:21.6]
3 0.3000 19.1 0.7 [17.8;205]
2 0.5000 17.2 0.7 [15.8;18.7]

Figure C.8. Résultats de l'ajustement de la loi Weibull aux équivalents en eau de la fin
janvier du bassin Total.



ANNEXE D

Résultats des ajustements aux équivalents en eau de la fin
février des bassins versants

D1 - Lac Manouane
D2- Passes-Dangereuses
D3 - Bassin Amont

D4 - Chute du Diable
D5 - Chute a la Savane
D6 - Lac St-Jean

D7 - Bassin Aval

D8 - Bassin Total



Annexe D: Résultats des ajustements aux équivalents en eau : Bassins / Fin février D1

LM, EQUIVALENT D'EAU FIN FEV
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40.00 | 5 -
5 Actives . + +
—~ 35.00 " Non-actives 00 / /
E - | Normale (MXVR) — > T
5 3000 Fint.Cont. (35%) — // o
g 25.00 e
g 20.00 : /
Q@ Tk —
E 15.00 i {/
5 15.00 -
& i
= 4
1000 f-—o-
5.00 bt : ; : : - S
0.0050 0.0500 0.2000 0.5000 0.8000 0.9500 0.9900 0.9999
Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P X, (cm) Ecart-type Intervalle 2 95% (cm)
10000 0.0001 34.0 1.7 [30.7:;373]
n=22.57" 2000 0.0005 32.7 1.5 [29.7;35.7]
c=3.07 1000 0.0010 32.1 1.4 [29.2:349]
200 0.0050 30.5 ' 1.2 [28.0:329]
100 0.0100 29.7 1.2 [275;320]
50 . 0.0200 28.9 1.1 [26.8:309]
20 0.0500 ) 27.6 0.9 [258;294]
10 0.1000 26.5 0.8 [24.9;28.1]
5 0.2000 2572 0.7 [23.8;265]
3 0.3000 24.2 0.6 {229;254]
2 0.5000 22.6 0.6 [21.4;23.7]

Figure D.1. Résultats de l'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin
février du bassin Lac Manouane.



D2 Analyse de fréquence des équivalents en eau
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P X, (cm) Ecart-type  Intervalle 2 95% (cm)
10000 0.0001 33.7 1.6 [30.5;36.8]
p=2280 2000 0.0005 - 324 1.4 [29.6;35.3]
c=292 1000 0.0010 318 1.4 [29.1;34.5]
200 0.0050 303 1.2 [28.0;32.7]
100 0.0100 29.6 1.1 [27.5;31.8]
50 - 0.0200 28.8 1.0 [26.8;30.8]
20 0.0500 27.6 0.9 [25.9;29.3]
10 0.1000 26.6 0.8 [25.0;28.1]
5 0.2000 25.3 0.7 [24.0;266]
3 0.3000 243 0.6 [23.2;255]
2 ~0.5000 228 0.6 [21.7;23.9]

Figure D.2. Résultats de l'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin
février du bassin Passes-Dangereuses.



Annexe D: Résultats des ajustements aux équivalents en eau : Bassins / Fin février D3
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P X, (cm) Ecart ;type  Intervalle 2 95% (cm)
10000 0.0001 33.7 1.6 [30.5:36.9]
n=2272 2000 0.0005 324 1.5 [29.6;35.3]
c=295 1000 0.0010 318 14 [29.1;34.5]
200 0.0050 30.3 1.2 [28.0;32.7]
100 0.0100 29.6 1.1 [27.4;31.7]
50 0.0200 28.8 1.0 [26.8;30.8]
20 0.0500 27.6 0.9 [258;29.3]
10 0.1000 26.5 0.8 [25.0:28.0]
5 0.2000 25.2 0.7 [23.9;26.5]
0.3000 243 0.6 [23.1;25.4]
2 0.5000 22.7 0.6 [21.6;23.8]

Figure D.3. Résultats de l'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin
février du bassin Amont.



D4 Analyse de fréquence des équivalents en eau

CD, EQUIVALENT D'EAU FIN FEV
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P X, (cm) Ecart-type  Intervalle 3 95% (cm)
10000 0.0001 423 3.8 [34.8;49.8]
pn=3.133 2000 0.0005 394 3.2 [33.1;45.7]
c’=0.027 1000 0.0010 38.2 29 [32.4;43.9]
200 0.0050 35.1 23 [30.5;396]
100 0.0100 33.7 2.1 [29.6;37.7]
50 0.0200 322 1.8 [28.6;357]
20 0.0500 30.1 L.5 [27.2;330]
10 0.1000 283 1.2 - [259;30.7]
5 0.2000 26.4 1.0 [24.4;283]
3 0.3000 25.0 0.8 [23.4;267]
2 0.5000 23.0 0.7 [215;244]

Figure D.4. Résultats de I'ajustement de la loi log-normale 4 2 paramétres aux équivalents
en eau de la fin février du bassin Chute du Diable.




Annexe D: Résultats des ajustements aux équivalents en eau : Bassins / Fin février

D5
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P X, (cm) Ecart-type  Intervalle 2 95% (cm)
10000 0.0001 47.4 5.1 [37.3:574]
n=3.125 2000 0.0005 43.5 42 [35.2:519]
c?=0.039 1000 0.0010 41.9 3.9 [34.3:49.5]
200 0.0050 37.8 3.0 [31.9;43.8]
100 0.0100 36.0 2.7 [30.8;41.2]
50 0.0200 341 2.3 [29.6;38.7]
20 0.0500 31.5 1.9 [27.9:35.1]
10 0.1000 29.3 1.5 [26.3;32.3]
5 0.2000 26.9 1.2 [24.5;29.2]
3 0.3000 252 1.0 [23.2;27.2]
2 0.5000 22.8 0.9 [21.1;24.5]

Figure D.5. Résultats de I'ajustement de la loi log-normale & 2 paramétres aux équivalents

en eau de la fin février du bassin Chute a la Savane.



D6 Analyse de fréquence des équivalents en eau
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P J?'T (cm) Ecart-type Intervalle a 95% (cm)
10000 0.0001 354 2.8 [30.0;409]
pn=3.038 2000 0.0005 333 24 [28.7:37.9]
o= 0.020 1000 0.0010 324 22 [28.1;36.6]
200 0.0050 30.1 1.7 [26.7;33.5]
100 0.0100 29.1 1.6 [26.0;32.1]
50 0.0200 280 14 [25.3;30.6]
20 0.0500 264 1.1 [24.2;286]
10 0.1000 25.0 0.9 [23.2;26.9]
5 0.2000 23.5 0.8 [22.0:25.0]
0.3000 225 0.7 [21.2;238]
2 0.5000 20.9 0.6 [19.7;22.0]

Figure D.6. Résultats de l'ajustement de la loi log-normale a 2 paramétres aux équivalents
en eau de la fin février du bassin Lac St-Jean.



Annexe D: Résultats des ajustements aux équivalents en eau : Bassins / Fin février D7
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P fT (cm) Ecart—type Intervalle 2 95% (cm)
10000 0.0001 36.1 2.8 [30.6;41.6]
p=3.059 2000 0.0005 340 24 [29.3;38.7]
o?= 0.020 1000 0.0010 33.0 22 [28.7:37.4]
200 0.0050 30.7 18 [27.2;342]
100 0.0100 29.6 1.6 [26.5;32.7]
50 0.0200 28.5 1.4 [25.8;31.2]
20 0.0500 26.9 1.1 [24.7;29.1]
10 0.1000 25.6 1.0 [23.7;27.4]
5 0.2000 24.0 0.8 [22.5;255]
3 0.3000 22.9 0.7 [21.6;243]
2 0.5000 213 0.6 [20.2;22.4]

Figure D.7. Résultats de l'ajustement de la loi log-normale & 2 parameétres aux équivalents

en eau de la fin février du bassin Aval.



D8 Analyse de fréquence des équivalents en eau
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P X7 (cm) Ecart-type  Intervalle 3 95% (cm)
10000 0.0001 35.2 2.6 [30.2:403]
p=3.072 2000 0.0005 33.3 2.2 [29.0;37.6]
o?=0.017 1000 0.0010 324 2.0 [28.5;36.4]
200 0.0050 30.3 1.6 [27.1;33.5]
100 0.0100 29.3 1.5 [26.5;32.2]
50 0.0200 28.3 1.3 [25.8:30.8]
20 0.0500 26.8 1.1 [24.8;289]
10 0.1000 25.6 0.9 [23.8;27.3]
5 0.2000 24.1 0.7 [22.7:25.5]
0.3000 23.1 0.6 [21.9;244]
2 0.5000 216 0.5 [20.5;22.7]

Figure D.8. Résultats de I'ajustement de la loi log-normale a 2 paramétres aux équivalents
en eau de la fin février du bassin Total.



ANNEXE E

Résultats des ajustements aux équivalents en eau de la fin mars
| des bassins versants

E1 - Lac Manouane

E2- Passes-Dangereuses
E3 - Bassin Amont

E4 - Chute du Diable
ES - Chute & la Savane
E6 - Lac St-Jean

E7 - Bassin Aval

E8 - Bassin Total



Annexe E: Résultats des ajustements aux équivalents en eau : Bassins / Fin mars El

LM, EQUIVALENT D'EAU FIN MARS
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P X, (cm) Ecart-type  Intervalle 2 95% (cm)
10000 0.0001 455 3.6 [38.3;526]
p=3278 2000 0.0005 427 3.1 [36.7;48.7]
6% =0.021 1000 0.0010 415 - 2.8 [36.0;47.0]
200 0.0050 38.5 2.3 [34.1;429]
100 0.0100 37.1 2.0 [33.2:41.1]
50 0.0200 35.7 1.8 [322:39.2]
20 0.0500 33.7 1.5 [30.8;36.5]
10 0.1000 31.9 1.2 [29.6;34.3]
5 0.2000 30.0 1.0 [28.0;31.9]
3 0.3000 28.6 0.9 [26.9;30.3]
2 0.5000 26.5 0.7 [25.1;280]

Figure E.1. Résultats de l'ajustement de la loi log-normale & 2 paramétres aux équivalents
en eau de la fin mars du bassin Lac Manouane.



E2 Analyse de fréquence des équivalents en eau
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P )?T (cm) Ecart-type Intervalle 4 95% (cm)
10000 0.0001 441 3.2 [37.8;504]
p=3.293 2000 0.0005 41.6 2.7 [36.3;47.0]
o®=0.018 1000 0.0010 40.5 2.5 [356:.455]
200 0.0050 379 2.0 [33.9;419]
100 0.0100 36.6 1.8 [33.1;402]
50 0.0200 353 1.6 [32.2;385]
20 0.0500 335 1.3 [30.9;36.1]
10 0.1000 319 1.1 [29.7;34.1]
5 0.2000 30.1 0.9 [28.3;31.8]
0.3000 28.9 0.8 [27.3:304]
2 0.5000 26.9 0.7 [256;283]

Figure E.2. Résultats de l'ajustement de la loi log-normale 4 2 paramétres aux équivalents
en eau de la fin mars du bassin Passes-Dangereuses.



Annexe E: Résultats des ajustements aux équivalents en eau : Bassins / Fin mars

E3
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P X, (cm) Ecart- type  Intervalle 2 95% (cm)
10000 0.0001 440 3.2 [37.7.503]
n=3.289 2000 0.0005 41.6 2.7 [36.2;46.9]
c?=0.018 1000 0.0010 40.5 2.5 [355;454]
200 0.0050 37.8 2.0 [33.8;41.8]
100 0.0100 36.5 1.8 [32.9;40.1]
50 0.0200 35.2 1.6 [32.1;384]
20 0.0500 334 1.3 [30.8;36.0]
10 0.1000 31.8 1.1 [29.6;34.0]
5 0.2000 30.0 0.9 [28.2;31.7]
0.3000 28.7 0.8 [27.2,303]
2 0.5000 26.8 0.7 [254;28.1]

Figure E.3. Résultats de I'ajustement de la loi log-normale & 2 paramétres aux équivalents

en eau de la fin mars du bassin Amont.



E4 Analyse de fréquence des équivalents en eau
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P X, (cm) Ecart-type  Intervalle 3 95% (cm)
10000 0.0001 44.0 2.5 [39.2;488]
p=2744 2000 0.0005 42.1 ' 2.2 [37.8;46.4]
c=446 1000 0.0010 41.2 2.1 [37.1;453]
200 0.0050 389 1.8 [354;425]
100 0.0100 378 1.7 [34.5;41.1]
50 0.0200 36.6 1.5 [33.6,39.6]
20 0.0500 34.8 1.3 [32.2;374]
10 0.1000 33.2 1.2 [30.9;354]
5 0.2000 31.2 1.0 [29.2;33.2]
3 0.3000 29.8 0.9 [28.0; 316 ]
2 0.5000 27.4 0.9 [25.8;29.1]

Figure E.4. Résultats de I'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin mars
du bassin Chute du Diable.



Annexe E: Résultats des ajustements aux équivalents en eau : Bassins / Fin mars ES
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P X, (cm) Ecart-type  Intervalle 2 95% (cm)
10000 0.0001 46.5 2.9 [40.8;52.2]
B =126.89 2000 0.0005 443 2.6 [39.1;49.4]
c=15.28 1000 0.0010 432 2.5 [38.3;48.1]
200 0.0050 40.5 2.1 [36.3;44.7]
100 0.0100 39.2 2.0 [353;43.1]
50 0.0200 3717 1.8 [34.2;41.3]
20 0.0500 35.6 1.6 [32.5;38.7]
10 0.1000 33.7 1.4 [30.9;36.4]
5 0.2000 313 1.2 [29.0;33.7]
0.3000 297 1.1 [27.5;31.8]
2 0.5000 26.9 1.0 [24.9;289]

Figure E.S. Résultats de l'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin mars
du bassin Chute 4 la Savane.



E6 Analyse de fréquence des équivalents en eau
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P J?‘T (cm) Ecart-type Intervalle 4 95% (cm)
10000 0.0001 40.9 2.4 [36.1;456]
p=24.59 2000 0.0005 390 2.2 [34.7;43.2]
o =437 1000 0.0010 - 381 2.1 [34.1;42.1]
200 0.0050 35.9 1.8 [32.4;39.3]
100 0.0100 34.8 1.6 [31.5;380]
50 0.0200 33.6 1.5 [30.6;36.51]
20 0.0500 318 1.3 [29.2;343]
10 0.1000 30.2 1.1 [28.0;324]
5 0.2000 28.3 1.0 [26.3;302]
3 0.3000 26.9 0.9 [25.1;286]
2 0.5000 246 0.8 [22.9;26.2]

Figure E.6. Résultats de I'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin mars
du bassin Lac St-Jean.



Annexe E: Résultats des ajustements aux équivalents en eau : Bassins / Fin mars E7
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P X, (cm) Ecart-type  Intervalle 2 95% (cm)
10000 0.0001 41.1 24 [36.5;458]
p=25.15 2000 0.0005 39.3 2.1 [351;43.4]
c=4.29 1000 0.0010 384 2.0 [345:424]
200 0.0050 36.2 1.7 [32.8;39.6]
100 0.0100 35.1 1.6 [32.0;383]
50 0.0200 34.0 1.5 [31.1;36.9]
20 0.0500 322 1.3 ' [29.7;34.7]
10 0.1000 30.7 1.1 [28.4;:329]
5 0.2000 28.8 1.0 [26.9:30.7]
0.3000 274 0.9 [257;29.1]
2 0.5000 25.2 0.8 [23.5;26.8]

Figure E.7. Résultats de l'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin mars
du bassin Aval.



E8 Analyse de fréquence des équivalents en eau
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P : J?T (cm) Ecart-type Intervalle & 95% (cm)
10000 0.0001 40.6 22 [36.2;45.0]
p=25.56 2000 0.0005 38.9 2.0 [34.9;42.8]
c=4.04 1000 0.0010 38.1 1.9 [343;41.8]
200 0.0050 36.0 1.6 [32.8;39.2]
100 0.0100 35.0 L5 [32.0;380]
50 0.0200 33.9 1.4 ' [31.1;366]
20 0.0500 322 1.2 [29.9;346]
10 0.1000 30.8 1.1 [28.7;3238]
5 0.2000 29.0 0.9 [27.2;308]
0.3000 27.7 0.8 [26.1;29.3]
2 0.5000 25.6 0.8 [24.0;27.1]

Figure E.8. Résultats de I'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin mars
du bassin Total.



ANNEXE F

Résultats des ajustements aux équivalents en eau de la fin mars
des stations nivométriques

F1 - Barriére Gervais
F2 - Barriére nord (chemin Chibougamau)
F3 - Barriére sud (chemin Chibougamau)
F4 - KM 36 (chemin riviére Mistassibi)
FS - KM 66 (chemin riviére Mistassibi)
F6 - KM 85 (chemin riviére Mistassibi)
F7 - Lac Alex

" F8 - Lac Benoit
F9 - Lac Caché

- F10 - Lac Chigoubiche
F11 - Lac des Commissaires
F12 - Lac des Cygnes
F13 - Lac aux Grandes Pointes
F14 - Lac Long ‘
F15 - Lac Machisque
F16 - Lac Manouane
F17 - Lac Piacouadie
F18 - Passes-Dangereuses

F19 - Riviére_ au Serpent



Annexe F : Résultats des ajustement aux équivalents en eau : Stations / Fin mars

F1
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres T P X, (cm) Ecart-type  Intervalle 2 95% (cm)
10000 0.0001 38.07 2.596 [32.982;43.159]
a=25353 2000 0.0005 36.64 2.324 [32.086;41.198 ]
c=5.04 1000 0.0010 35.95 2.198 [31.641 ;40258 ]
p=0.038 200 0.0050 34.10 1.879 [30.411;37.780 ]
100 0.0100 33.15 1.730 [29.761 ;36.546 ]
50 0.0200 32.09 1.574 [29.003 ; 35.174 ]
20 0.0500 30.42 1.360 [27.751;33.081]
10 0.1000 28.85 1.201 [26.492 ;31.201]
5 0.2000 26.83 1.073 [24.727 ;28932 ]
0.3000 25.29 1.039 [23.250;27.322]
2 0.5000 22.55 1.105 [20.385;24.718 ]

Figure F.1. Résultats de l'ajustement de la loi Weibull mixte aux équivalents en eau de la

fin mars de la station Barriére Gervais.



F2 Analyse de fréquence des équivalents en eau
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Probabilité cumulée - Papier normal
Paramétres - T P X, (cm) Ecart- type  Intervalle 2 95% (cm)
10000 0.0001 37.2 1.8 [33.7;40.6]
p=25.25 2000 0.0005 35.8 1.6 [32.7;389]
c=3.20 1000 0.0010 35.1 15 [32.2;38.1]
200 0.0050 335 13 [30.9;36.0]
100 0.0100 32.7 1.2 [30.3;35.0]
50 0.0200 318 1.1 [29.7;34.0]
20 0.0500 30.5 1.0 [28.6;32.4]
10 0.1000 294 0.8 [27.7;31.0]
5 0.2000 279 0.7 [26.5;29.4]
0.3000 26.9 0.7 [256;282]
2 0.5000 253 0.6 -[24.0;26.5]

Figure F.2. Résultats de I'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin mars
de la station Barriére nord (chemin Chibougamau).
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Figure F.3. Résultats de l'ajustement de la loi Pearson type 3 aux équivalents en eau de la

fin mars de la station Barriére sud (chemin Chibougamau).
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Figure F.4. Résultats de l'ajustement de la loi Pearson type 3 aux équivalents en eau de la
fin mars de la station KM 36 (chemin riviére Mistassibi).
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Figure F.5. Résultats de I'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin mars

de la station KM 66 (chemin riviére Mistassibi).
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Figure F.6. Résultats de l'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin mars
de la station KM 85 (chemin riviére Mistassibi).
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Figure F.7. Résultats de I'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin mars

de la station Lac Alex.
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Figure F.8. Résultats de l'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin mars
de la station Lac Benoit.
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Figure F.9. Résultats de I'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin mars

de la station Lac Caché.
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Figure F.10, Résultats de I'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin mars
de la station Lac Chigoubiche.
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200 0.0050 39.0 2.6 [33.8;44.1]
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50 0.0200 35.6 22 [31.2;39.9]
20 0.0500 32,9 1.9 [29.1;367]
10 0.1000 30.5 1.7 [272;33.9]
5 0.2000 27.7 15 [24.8;305]
0.3000 25.6 1.3 [23.0;282]
2 0.5000 222 1.3 [19.7;246]

Figure F.11.Résultats de I'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin mars
de la station du Lac des Commissaires.
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2 0.5000 24.1 1.1 [21.9;263]

Figure F.12.Résultats de l'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin mars
de la station Lac des Cygnes.
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Figure F.13.Résultats de I'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin mars

de la station Lac aux Grandes Pointes.
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Figure F.14.Résultats de l'ajustement de la loi log-normale a 2 paramétres aux équivalents
en eau de la fin mars de la station du Lac Long.
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Figure F.15.Résultats de l'ajustement de la loi log-normale a 2 paramétres aux équivalents

en eau de la fin mars de la station Lac Machisque.
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Figure F.16. Résultats de I'ajustement de la loi Weibull aux équivalents en eau de la fin mars
de la station Lac Manouane.
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Figure F.17.Résultats de I'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin mars
de la station Lac Piacouadie.
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Figure F.18.Résultats de l'ajustement de la loi log-normale & 2 paramétres aux équivalents
en eau de la fin mars de la station Passes-Dangereuses.
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Paramétres T P X, (cm) Ecart-type  Intervalle 2 95% (cm)
10000 0.0001 50.6 3.1 [44.5;56.61]
p=29.74 2000 0.0005 48.2 2.8 [42.7;53.6]
o=5.60 1000 0.0010 47.0 26 [41.9;52.2]
200 0.0050 44.2 23 [39.7:486]
100 0.0100 42.8 2.1 [38.6;469]
50 0.0200 412 1.9 [37.5;45.0]
20 0.0500 38.9 1.7 [357;42.2]
10 0.1000 36.9 1.5 [34.0;39.8]
5 0.2000 345 1.3 [32.0,369]
0.3000 32.7 1.2 [30.4;349]
2 0.5000 29.7 1.1 [27.6;31.8]

Figure F.19.Résultats de I'ajustement de la loi normale aux équivalents en eau de la fin mars
de la station Riviére au Serpent.





