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6 BRIAN J. L. BERRY

Arable land was the resource that counted in regional growth. Regional econo-
mies developed a certain archetype: a good deepwater port as the nucleus of an
agricultural hinterland well-adapted for the production of a staple commodity in
demand on the world market?. Growth potentials of regions depended on the
extent and richness of the hinterlands accessible to the ports (Fig. 1), and the dis-
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Fig. 1. Status of urban centres in 1970 related to population potentials in that year. Potentials

at any point i were calculated by William Warntz in thousands of persons per mile as p; = jp;/d;j.

Level of centres in the urban hierarchy estimated by John Borchert. See references in footnotes
4 and 5

tribution of economic activity before 1840 was a function of the expansion of nuc-
leated agricultural regions into the vacuum of the unsettled continent (Figs. 2-4).

It was during this expansion phase that New York established itself as the na-
tional metropolis (Figs. 3-4), a position it was never to lose, by setting the terms
under which exportable surpluses were marketed, imports obtained, and by which
interior industries could secure credit. New York was the one colonial centre which
had the advantages of good interior connections for both exports and imports.
Boston and Charleston were prevented from exploiting the interior by physical
barriers. Baltimore and Philadelphia were able to import with ease, but trans-Appa-
lachian movement of exports to them was too costly. New Orleans was well-suited

2 H. S. Perloff and L. Wingo, Natural resource endowment and regional economic growth,
in J. J. Spengler, ed., Natural resources and economic growth.



URBANIZATION IN THE UNITED STATES 7

to control the riverine internal trade, but was far distant from the growing supply
areas of domestic manufactures and the heart of the domestic consumer market.3
The prototypic American metropolis thus was a port at a strategic location on
long-distance oceanic or riverine trade routes, providing a range of mercantile
services, and determining the terms of trade.
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Fig. 2. Population potentials, 1820. Note the increasing densities along the east coast and the west-
ward spread. Whereas Boston had the peak potentials in 1790, three east coast metropoli now
share that role

This agricultural resource-dominated (but city-centred) expansion of the eco-
nomy set the stage for subsequent developments by establishing a geography of
markets, transport routes and labour force that conditioned the nature of succeeding
growth.* The process of population increase and spread continued, and with rapid
construction of the railroads and expansion of processing industries, new rail tran-
sportation-manufacturing centres such as Cingcinnati, Chicago and St. Louis grew
up at “gateways” from which the agricultural regions of the midwest could be or-

3 B. Duncan and S. Lieberson, Metropolis and region in transition, Resources for the Future,
Inc., 1967. J. R. Borchert, American metropolitan evolution, Geographical Review, 57 (1967), 3,
301—332.

4+ W. Warntz, Macrogeography and income fronts, Regional Science Research Institute, 1965.
Also: Macroscopic analysis and some patterns of the geographical distribution of population in
the United States, 1790—1950, in Quantitative geography, Northwestern Studies in Geography, 1967.



8 BRIAN J. L. BERRY

/ prior period

Fig. 3. Status of centres in the hierarchy, 1830, related to population potentials of 1840. Open
circles indicate centres whose level in the hierarchy remained unchanged 1790—1830. Black sym-
bols show centres rising to new status (along the Hudson—Mohawk route)

//cfl‘
4'/ - \

o N o -

Fig. 4. Population potentials in 1840. Already, the peak potential has centred in New York, and
the trans-appalachian spread of population continues



URBANIZATION IN THE UNITED STATES 9

ganized. As in the east shipments of goods demanded by the agriculturalists and
the assembly of agricultural products for regional, national and international mar-
kets took place to and from the national and regional metropoli through the orga-
nizational medium of a central-place hierarchy comprising regional capitals, smaller
cities, towns, villages and hamlets.?

INDUSTRIAL TRANSFORMATION

But new resources became important from 1840-1850 onwards, and new loca-
tional forces came into play. Foremost was a growing demand for iron, and later
steel, and along with it rapid elaboration of productive technologies. Juxtaposition
of coal, iron ore and markets afforded the impetus for manufacturing growth in
the northeastern United States localized by both factors in the physical environ-
ment (minerals) and system-related environmental components (linkages to succee-
ding stages of production). Manufacturing cities such as Buffalo, Cleveland, Detroit
and Pittsburgh grew on bases that were spatially distinct from the earlier centres that

Level of Centers in Hierarchy
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lor paviod

Potenticls in thovionds of persons per m.l..\

Fig. 5. Many urban centres achieved new status in the 1830—1870 period. The manufacturing
belt and agricultural midwest stand out clearly in this growth. New York has moved ahead to
first order status, and population potentials outline the northeastern heartland

5 B. J. L. Berry, Geography of market centers and. retail distribution, Prentice-Hall, Inc., 1967.




10 BRIAN J. L. BERRY

dominated long-distance trade, although some of the commercial metropoli were
able to capture a share of the new manufacturing base. The ”heartland” of the
American manufacturing belt developed westwards from New York in the area
bounded by Lake Superior iron ores, the Pennsylvania coalfields, and the capital,
entrepreneurial experience, and engineering trades of the north-east, while at the
same time New York cemented its dominance by accentuation of its financial,
entrepreneurial, and specialized manufacturing roles. This heartland became not
only the heavy industrial centre of the country, but has remained the centre of
national demand, determining patterns of market accessibility since (Figs. 5-6).6

CUMULATIVE HEARTLAND-HINTERLAND RELATIONSHIPS

The heartland had advantages of both excellent agricultural resources and a key
location in the minerals economy. With development, it grew into the urbanized
centre of the national market (Figs. 10 and 11). Subsequent metropolitan growth
has been in a pattern organized around this national core region. Since 1869 there
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Fig. 6. Population potentials in 1900. The northeastern heartland and the New York peak are
again emphasized

6 Ch. D. Harris, The market as a factor in the localization of industry in the United States,
Annals, Association of American Geographers, 44 (1954). E. L. Ullman, Regional development and
the geography of concentration, Papers, Regional Science Association, 5 (1959).
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has been a stable pattern of growth in manufacturing employment among the states.”
Continued spread of population and agriculture over the continent pulled pro-
cessing and servicing activities and new urban growth with them (Fig. 7). Howe-
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Fig. 7. New urban growth in the 1870—1920 period. Note emergence of the commercial metropoli
of the plains and the west coast

ver, the developmentally-dominant effects still came from growth of the minerals
economy until well into the twentieth century, so thata process of “’circular and cu-
mulative .causation”® strengthened and maintained the relations of the national
heartland and hinterlands — of core and periphery — and the new metropolitan cen-
tres that did emerge did so in sequence with the overall growth of the economy.

Before 1900, New Orleans, San Francisco, and Minneapolis grew as commercial
“‘gateways” for the Gulf and Mississippi basin, the central valley of California,
and the mid-continent plains, respectively. Between 1900 and 1940, Los Angeles
grew as the trade and service centre for southern California, and Kansas City emerged
in the central plains. Since 1940, Seattle has grown in the Pacific Northwest and

7 G. H. Borts, Patterns of regional economic development in the United States, and their re-
lation to rural poverty. Report to the National Advisory Commission on Rural Poverty, U.S. De-
partment of Agriculture, 1967.

8 A. Pred, The spatial dynamics of U.S. urban-industrial growth, 1800—1914,The M.L.T. Press,
Cambridge 1966.
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Fig. 8. Population potentials in 1950. Emergence of a Californian ’rise” is a new feature of the
pattern

Firt  Second Thind
Order Ovder  Order

[Enter with
ecblided it O O  ©

B

New level \ P e = w moes

! achieved in ® o . T '\, BNgp ¢ = ® Suem K ¢ o
<fiu.-ld > - ") Porentials in thousands of persans per mile, oy TR TR
: . ) = = = = & e

Fig. 9. In the 1920—1960 period the manufacturing belt metropoli, and cities in the Far West,
Gulf Coast and Florida rose to new status. Population potentials reveal western peaks and greater
local differentiation within the northeastern manufacturing belt heartland
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Fig. 10. U.S. Income potentials, 1956. Note that this measure of access to the national market is patterned in the same way as popu-
lation potentials
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Fig. 11. Details of U.S. population potentials, 1960. County data were used by William Warntz to generate this surface, to show local
metropolitan peaks on the overall configuration
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URBANIZATION IN THE UNITED STATES

1 — Geographia Polonica t, 20

Fig. 12. Growth due to industry mix, 1950—1960. Intensities based upon factor analysis of shift-share data
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Fig. 13. Change due to competitive shifts, 1950—1960. Dotted arcas experienced relative losses; cross-hatched areas in metropolitan
suburbs, the southwest and south were the ones that gained
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Fig. 14. Relative change in agriculture, 1950—1960. Lines indicate areas of relative competitive losses (both within the framework of
overall decreased dependence on agriculture as a source of employment)
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ond areas with less than 1-2 persons
per square mile.
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commuting to a metropolitan
center,

Fig. 16, Arcas with daily commuting to a metropolitan centre in 1960. Studies at the University of Chicago indicate that most of the
populated parts of the country) fdy)withie metrgpelitay fields of daily contact in that year
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‘ Greater than 1,000,000 250,000 to 1,000,000 Q) 0,000 10 250,000
Q) Less than 50,000 0 Outside Commuting Range

LI 3 L\y4 ! . '
Fig. 17. Extent of individual commuting fields in 1960. Areds in daily contact with metropolitan and smaller urban centres are indicated.

by size of centre. Note the extensive areas with commuting to more than one metropolis, revealing the complexity of urbanization
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Fig. 19. Areas with least dependence on agriculture, 1960. The intensities are based upon factor scores created in a principal axis factor
analysis of county employment data, 1960
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GEOGRAPHIA POLONICA 20, 1972
Brian J. L. Berry -— Urbanization and regional development in the United States, pp. 26—27

COMMUTING FIELDS OF CENTRAL CITIES

PERCENTASE OF TRACT RESIDENTS
COMMUTING TO CENTRAL CITY

0% ormore 5% ormore Some

N
1
e g i
Prepared by Brian ) L. Berry, University of Chicago, April 1967 for the
Secial Science Research Council Committee on Areas for Social and
Economic Statisticsin cooperation with the Bureou of the Census.

L]
-
¥

Poul Schwind. Cartogropher: Gerald Pyle.

US. Depariment of Commerce. Project staff: Larry Bourne, Mary Earickson,

Fig. 18. Intensity of individual commuting fields in 1960. Variations in the proportion of tract or minor civil division residents commuting to urban centres are indicated
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These 1,225 counties -~ containing 49 million people -~ qualify for federal public works grants ond
regional development aid, by reason of high unemployment and low average income.

Fig. 20. Counties in economic distress in 1964. Note the inverse relationship in low income and high degrees of participation in metropolitan
IhbowCmarkots:
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@ Industrioal O Mixed Industrial ond Retail O Retail * Governmental

Fig. 21. Principal functional classification of cities over 250,000 in population, 1960. The source is the International City Managers®
Association Municipal Yearbook for 1967
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30 BRIAN J. L. BERRY

(a) The outer peripheries within labour markets exceeding 250,000 population.
(b) Labour markets with less than 250,000 population.
(c) Areas outside the daily influence of urban centres of any appreciable size.

.
e
.

RANK

Fig. 22. Rank-size distribution of labour markets in 1960. Labour markets defined by relative
closure as either consolidated urban regions or functional economic areas. See Berry, Metropolitar
area definition. A re-evaluation of concept and statistical practice, U. S. Bureau
of the Census, 1968

The readjustment processes already described — patterns of population change
and migration — would indicate persistent pressures to allocate resources more
efficiently over time within and between labour markets. The readjustments, mo-
reover, are all in the direction of greater size and greater concentration up to labour
markets exceeding several millions in population and focussing on central cities
exceeding 2—3 millions. Then there is a reversal of trends, an involution of the
welfare syndrome presumably because significant diseconomies of density and con-
gestion have been reached. Clearly, then, readjustments directed to equalizing
returns at the margin are being accomplished by shifts of labour from low-paying
agricultural and agriculturalist-servicg to higher-paying urban occupations, and
also by the narrowing of earnings differentials between rural and urban occupations.

Why, then, the continuing rhythmic patterns of welfare differentials within
labour markets? Fundamentally, today’s rural poverty represents one of the lin-
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44 ZBYSZKO CHOIJNICKI}

arises the difficulty of establishing the monetary value of this effect. A suitable
example of introducing the environmental costs and benefits into interindustry
model, is given by J. H. Cumberland (1966). The model suggested by J. H. Camber--
land is illustrated in the form of an input-output table for the given region. This:
model includes rows and columns which make it possible to identify the costs and
the benefits. The former costs are incurred due to impairment of its balance and.
to the prevention of damage to the environment resulting from economic develop--
ment. These pros and cons can be split up according to different economic branches..
In this concept the rows and columns of the equilibrium of the environment con-
stitute the framework of a conventional table showing regional input-output analysis..

= Purchasing
~._industry Environmental
B .
Producing balance (B)
industry
Cost of restoring the
Input-output - table quality of the environ-

ment

Environmental
benefits (+) Q

Environmental Cost of impairment
cost (—) C of the environment
Environmental

balance (A)

Regional input-output table with environmental balance

Environmental balance expressed by row a should be interpreted as a measure
of the effect of the environment upon the economic activity. This balance consists.
of the bensfits of the environment by sectors, expressed in money (row Q) and
of the hypothetical cost caused by the impairment of the environment (line C).
Entry B seen in the balance column of the environment should be interpreted as
the cost to be incurred by particular sectors in order to prevent losses of the envi-
ronment, to neutralize changes of the environment harmful from the viewpoint
of health conditions or esthetic values, etc., and to restore the quality of the envi-
ronment. Both rows and columns can be subdivided into sub-branches consistent
with corresponding environmental factors encountered in a given region, as far
as relevant data for these factors are available.

Hence from the viewpoint of planning of the economic development row 4
and column B show the estimated values of specific benefits and costs, resulting:
from the operation of environmental conditions and not taken into account in the
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50 LUCJAN CIAMAGA

an appropriate technique for investigating problems of the international and inter-
regional division of labour among more simple deterministic models, rather than
more complicated probabilistic ones. Hence the aim of the author of the present
paper is to indicate a method which might be used for as accurate as possible
a definition of the structure and the trends of commodity flow in international
cross-sections of systems of co-operation and integration, such as CMEA (Council
for Mutual Economic Assistance), Common Market, or EFTA (European Free
Trade Association). At the same time it seems, that the way of collecting statisti-
cal data which B. Szybisz? suggests in his paper prepared for the above mentioned
Eurcpean Seminar, covers to a high degree all that is wanted in this matter.

The method which the present author proposes, springs from the necessity
of undertaking research by several stages, proceeding along the following successive
determinations:

a. rudimentary data as reconnaisance of the structure of generic production,

b. regional balances based on input-output analyses for particular regions,
expressed in terms of value and quantity of commodities,

c. regional specialization of production and its “intensity”,

d. the range of this specialization or, in other words, of interregional and inter-
national specialization.

THE STRUCTURE OF GENERIC PRODUCTION

The entire analysis should, in principle, be embodied in the framework of Leon-
tief’s basic schemes, which combine simplicity of construction with a wide elasti-
city in adaptation and plenty of possibilities of transforming information.

The investigation of the generic structure of production within a given country
or region should commence from an explicit study of the appropriate matrix of
its technical coefficients a;;.

9 G2 JORRLO T
Qy 1y -,

(1)
anl an2 QL0 . ann

With its large degree of disaggregation, this matrix affords insight into a number
of essential matter; among other factors it explains what kind of production is
involved, whether the production is far developed and to what degree and in what
branches, — further, what type of requisites it demands for its production, the

2 B. Szybisz, Methods of compiling regional and industrial input-output tables, Statistical Com-
mission and Economic Commission for Europe, Conference of European Statisticians, United
Nations European Seminar on Regional Statistics (Warsaw, 30 September — 8 October 1969).
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possibilities of supplying them and, to some degree, also, what ccmmodities are
required. To answer the question how big is the total input in a given country or
region, it suffices to multiply the output of each of the industrial branches by all
coefficients of costs involved and to sum them up. Unless we define demands for
inputs in the given production and the relevant technical interdependences, we
would be unable — as P. Sulmicki points out — to make any statement on the
generic structure of total production® Under conditions where the matrix of the
technical coefficients @;; and the final product ¢; are known, the production O,
can relatively readily be defined on the basis of the following equation:

_——_.Z;‘Ia‘.j Q;+q (i=12...n) (2)

In this way we obtain the rudimentary elements indispensable for further ana-
lyses. Next we therefore consider the matrix of the coefficients of inputs.

(o 911 G112 e Qi U
0, 921 Y922 .- G, q:

(3)
Qn qnl ({'! 2 ’ ‘/r n qn

By adding in the above matrix one column marked ‘‘export” and one line marked
“‘import”, we obtain a general perception of the basic tendencies of the international
or interregional division of labour for period ¢ and area T.

REGIONAL BALANCES

Knowingt he generic structure of production we can take steps towards deter-
mining regional balances expressed in values and in quantities. Obviously, the
value approach is mainly required in order to elucidate what kind of regions are
involved, as well as their character and the part they play in the division of labour
in the given system. However, when it comes to specializing production, the
apprehension by quantities is of greater usefulness.

Useful for the investigation of regional balances are the schemes above described
constructed by Leontief. According to Z. Chcjricki they enable vs to ‘‘apprehend”
the totality of mutual interdependences in both branch and regional cross-sections®.
However, Z. Chojnicki refrains from closer attention to these models by reason of
““their having already been discussed and applied in Polish literature”>. This might

3 Cf P. Sulmicki, Teoria rozwoju regionéw gospodarczych, (The theory of evolution of eco-
nomic regions), Biuletyn, KPZK PAN, 1(10), 1962, p. 71.

* Z. Chojnicki, Modele matematyczne w geografii ekonomicznej (Sum. : Mathematlcal models
and methods of a regional analysis), Przeglqd Geograficzny, 39 (1967), 1, p. 124.

5 Ibidem.
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imply, that both drawing up a variety of models and their application in our
literature has been so universal and comprehensive, that ready-made solutions are
available for any sort of investigation. In reality this is not so. In investigations of
the division of labour and of specialization of production the basic difficulty lies in
a simultaneous total apprehension of mutual interdependences in a cross-section by
both branches and regions.

In numerous attempts at making practical use of these models (Fajferek®,
Morawski’, Szybisz®), various authors are operating with the relation: region —
— branch, and branch — region. The first of these relations signifies only from
where the given commodity is sent without indicating the place of its destination,
while the latter relation states what has been supplied and the place of destination
without telling where the commodity came from. Hence these models may be useful
in investigations of regional balances, but when it is the question of applying them
to interregional and international problems of specialization of production, they
require further transformation and improvemeat.

By the term ‘“‘balance” we mean the difference between outflow from, and inflow
into, a region. If we have »n regions and mark the value of the commodities supplied
from them by v,, v,, ... v,, the value of commodities received by vy, va, .. , vy and
the values of commodity flow from region i to region j by p;; (where i, j = 1, 2, ..., n),
we can compile the table for interregional flow by the following pattern:

Uy 0 pi2 ... Py
U P21 0 ... py,
4
p.=0(i=12...n)
v, Pii Pm --- 0
U1 U2 ..+ Uy

6 A. Fajferek, Region ekonomiczny i metody analizy regionalnej (The economic region andl
methods of regional analysis), Warszawa 1966.

7 W. Morawski, Przeplywy towarowe i powiqzania miedzyregionalne na obszarze Polski (Sum.::
Commodity flows and interregional connections in Poland. A value approach), Studia, KPZK.
PAN, 25, Warszawa 1968.

8 Cf B. Szybisz, Problematyka statystycznych badarn przeplywéw miedzygaleziowych w gos—
podarce narodowej Polski (Problematics of statistical studies of interbranch commodity flow im
Poland’s national economy), typescript.
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56 LUCJAN CIAMAGA

where:
or = the proportion of the production in branch r to the total production in the
whole area.
The maximum value of these indices equals the product »n - 100 (where n is the

- 100
number of investigated branches), while the minimum value is n 5 - A higk

value of the index is equivalent to a high ““intensity” of specialization of production
With these indices as basis we can compute the relative “intensity index” of
regional specialization:

WN,— WN,
BEN = (11)
WN,ux— WN,
where:
W’N, = 1 denotes within the region or area a maximum of specialization in the

given type of production?®.

INTERREGIONAL SPECIALIZATION

By the use of ‘“‘intensity’” indices of specialization of production we can, arran-
ging them by values from highest to lowest, establish the hierarchy of specialized
commodities for a given region. For each region we obtain its spzcialized products
of the 1-st, 2-nd ...m-th rank. Depending on how detailed our investigations are,
and in an effort to keep the results thus obtained as readable as possible ,we can
by the use of these data arrange a table of commodity flow, either in a square
pattern which contains only regions and their specialized commodities of suitable
rank, or in a rectangular pattern with regions and spscialized commodities arranged
in hierarchical order on the side of outflow, and regions on the side of inflow.

In the former case we obtain a square matrix (12) where p; = flow from region
i to region j; here i,j = 1,2 ... nand p; = 0:

commodity of
1-8t rank

i, commodity of
1-st rank j=3

0 P Pin

| SN

n P P2 0

14 On a similar basis A. Fajferek calculates indices of absolute and relative differentiation
of production (cf A. Fajferek, op. cit., pp. 124—126).
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Obviously, the reflections presented above which, to a certain degree, are summed
up in Table (14), do by no means take in the complete problem of application
of matrix computation in investigations of the international and interregional
division of labour. However, it seems to represent a fairly accurate system which,
provided a slight improvement is made in regional statistics, might prove useful
for practical use. It also may serve as incentive to further reflections and impro-
vements.
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Table of commodity flow in a branch-region cross-section where i,j = 1,2

n, I, II, ... m = branches, and p;; = flow from region / to region j
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64 FRANK E. HORTON and HAROLD MCCONNELL

The data were summed over all sectors for each county to determine the pro-
portion of a county’s economy which accrues to each sector in each year. Thus,
the data are rendered magnitude-free, and a prcfile of relative importance of all
nine sectors could be constructed for each county in the study area. Such a profile
describes a county’s economic structure. Similarities between all 899 profiles might
be used to classify the areal units directly, applying such techniques as Q-mode
principal components analysis, vectorial analysis, or cluster analysis®. However,
a direct approach would not permit us to isolate the fundamental dimensions of
economic structure, nor would it allow us to describe their spatial and temporal
variations. Hence, we use conventional R-mode principal components analysis which
is based upon covariations between proportiors cf income accruing to pairs of sectors.

ECONOMIC STRUCTURE — TRENDS AND SPATIAL RELATIONS

If one considers the profile of arithmetic means of all sectors as the most pro-
bably economic structure for any rural county chosen at random, we obtain those
expectations shown in Table 1. Coefficients of variation are given in Table 2.

TABLE 1. Arithmetic mean, proportion of income from economic sector. Middlewest rural counties

N = 899
Mean | Rank | Mean | Rank | Difference ! 1964\I
Sty 1953 | 1953 | 1964 | 1964 | 1964—1953 |\ 1953]
Mining (Mg) 029 | 7 03| 9 .001 1.03
Contract
Construction (Cn) .030 5.5 .036 7 .006 1.20
Manufacturing (Mf) .183 2 .220 2 .037 1.20
Transportation and
Public Utilities (Tr) 037 | 4 .052 5 .015 1.41
Wholesaling (Wh) 030 | 55 .045 6 .015 1.50
Retailing (Rt) Jd20) 3 134 3 .014 1.12
Finance (Fn) 019 | 9 .033 8 .014 1.74
Services (Sv) .028 8 .057 4 .029 2.04
Farming (Fm) 524 | 1 .394 1 —.130 .75
ry 796
1953 —1964
1, =3.48*

* 1. 05, gr 7 > 1.90 (one tail test)

Several short-run trends and spatial relations are evident from examination
of the descriptive statistics. First, even though the overall magnitude of change
might be considered small (e.g., the Spearman rank correlation coefficient (r,)

¢ This statement assumes that existing package programs are capable of manipulating a cor-
relation matrix whose order is 899 x 899. For a discussion of these methods in an essentially ana-
logous situation, see [8].
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TABLE 2. Coefficient of variation, proportion of income from economic sector. Middlewest rural

counties
N = 899
Sector 1953 | Rank | 1964 | Rank

Mining (Mg) 3.10 1 2.60 1
Contract
Construction (Cn) 1.60 2 .92 3
Manufacturing (Mf) 1.08 3 .93 2
Transportation and
Public Utilities (Tr) .78 5 .73 4
Wholesaling (Wh) 77 6 .64 7
Retailing (Rt) 43 9 .37 9
Finance (Fn) .63 7 .67 6
Services (Sv) .82 4 .68 5
Farming (Fm) .49 8 .63 8

Tr1953—1964— -950
t, = 8.05*
r

* t g5, qr7 2> 190 (one tail test)

between profiles of means is significantly larger than zero at the .05 level), several
interesting chahges in economic structure characterized the middlewestern rural
scene from 1953 to 1964. The general impression is one of increasing emphasis
on manufacturing and the tertiary activities and decreasing emphasis on the non-
urban functions. As an example, farming dominates the rural economic structure
in each year. However, its proportion of payments declined radically from 1953
to 19647. Mining’s overall contribution to the aggregate economy is small, and
it decreased in rank from seventh to ninth during the eleven year interval. At the
other extreme, the services best exemplify an increasingly urban-type structure
for the rural middlewestern economy by doubling their contribution (from 2.8 percent
of enumerated income to 5.7 percent) and rising from eighth to fourth in rank of
importance. The dominant non-primary activity, manufacturing, saw its relative
contribution increase by 20 percent and had the greatest absolute increase, even
though its second place rank in the aggregate economy remained constant. That
increasing reliance on traditionally urban activities is attributable to factors other
than an increasing (and increasingly nucleated) population is probably best demon-
strated by the fact that retailing maintained its 1953 rank and its contribution in-
creased but slightly. Finally, although transportation and public utilities, wholesaling,
and finance are comparatively unimportant tertiary activities and contribute little

7 This is at least partially attributable to increases in urban sprawl, particularly in those coun-
ties contiguous with SMSA counties, and agricultural land being converted to urban activities.

5 — Geographia Polonica t. 20
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relationship of —.433 in 1964; neither of which is significant at the .05 level. The
larger inverse areal association in 1964 is best explained by increasing emphasis
on the secondary and tertiary activities relative to mining nd a nodal pattern of
increasing urbanization, accompanied by greater emphasis on the services in these
nodes and in urban places in general.

MULTIVARIATE ANALYSES

The spatial relations between pairs of sectors were assessed with Pearson product
moment correlation coefficients (r;). The correlations between sectors provide the
bases for principal components analyses of urban economic structure. They are

arrayed in matrix form in Tables 4 and 5. Subsequently, a correlation matrix will
be denoted by R

TABLE 3. Rank correlation analyses, means versus coefficients of variation

Year ry ‘ tr,
1953 —.296 — .82
1964 —.433 —1.27

! os.df1 = —1.90 (one tail test)

TABLE 4. Correlation coefficients, proportion of total income from an economic sector. Middle-
west rural counties, first quarter, 1953

Fi; l Mg | Cn I Mf Tr 1 Wh | Rt | Fn Sv Fm
Mg 1.000 | .047 |—.050 .045 —046 | .003 —.035 044 | —.323*
Cn 1.000 | .064 .155% A17% | 158* .094* .196*% | —.331*
Mf 1.000 125% .068* | .06l .040 Jd12* | —.802*
Tr 1.000 .250* .409* 275 .379* | —.403*
Wh 1.000 A1 * 312 391* | —.316*
Rt 1.000 .463* .644*% | —.442%
Fn 1.000 .399% | —.270%
Sv , 1.000 | —.451*
Fm ‘ 1.000

| g 068
¥S.* df == B9

Although the interrelationships between sectors are somewhat incidental to the
study, we shall consider them briefly before turning to the multivariate analyses,
since these relationships reveal much information which is useful for describing
spatial and temporal variation of re'ative strength of the individual industries.

The R matrices are essentially similar. However, several elements vary some-
what in time. Using statistical significance at the .05 level to denote a functional
relationship between sectors, interesting linkages obtain among the tertiary sectors
and several less general patterns of association are noted. Construction, transporta-
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TABLE 5. Correlation coefficients, proportion of total income from an economic sector. Middle-
west rural counties, first quarter, 1964

ti; Mg Cn Mf Tr Wh Rt Fn Sv Fm
Mg 1.000 |—.043 | —.088* .051 —.021 —.074* | —.043 .005 —.244*
Cn 1.000 .030 .153* .178* .296* .173* .234% | —.301*
Mf 1.000 .026 —.101* | —.074* | —.082* .097* | —.790*
Tr 1.000 .204* .324* .118* .257* | —.351%
Wh 1.000 .322* .221* 271*% | —.208*
Rt 1.000 .320* 476* | —.345*
Fn 1.000 251% | —.177*
Sv 1.000 —.460*
Fm 1.000
*Ir : 068

05!, d/ 897

tion and public utilities, wholesaling, retailing, finance, and the services have posi-
tive interrelationships in both years, thus forming a stable pattern which might
be termed wurban activity in a maturely developed urban economy, since apart from
retailing, these industries tend to vary directly in importance with population size
and are essentially non-basic industries at the county scale. However, in the least
populous counties, it is likely that such ubiquitous sectors as retailing exist primarily
to serve the needs of the dispsrsed population and are basic industries at an aggre-
gative level smaller than the county, i.e., they link the agricultural hinterland with
the nucleated settlement. Hence, it is difficult to differentiate that component of this
pattern which serves a central place function from the component which meets the
demands of that proportion of a county’s population which is urban. For this reason,
this cluster is termed a tertiary activities pattern, rather than an urban activities
pattern.

All sectors in this pattern vary inversely with income from farming, which
suggest that it may be given an even more general label, tertiary activity versus
farming.

In 1953, manufacturing varied directly with such relatively high threshold in-
dustries as wholesaling, transportation and public utilities, and the services, and
had a high inverse relationship with farming. This, manufacturing might be generally
regarded as a peripheral member of the tertiary activities cluster in 1953. Specifically,
it is likely that manufacturing was areally associated with the higher level sectors in
the more populous couniies, but was essentially absent in counties with a small propor-
tion of urban population. However, in 1964, as suggested earlier by greater emphasis
on manufacturing in the rural Middlewest as a whole, this sector varies inversely
with mining, wholesaling, retailing, finance, and agriculture, and directly with
services. This is compatible with the notion of increasing development of manufac-
turing as part of the urbanization process in those rural counties which are attracting
migrants from either the surrounding dispersed population or nearby SMSA counties.
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a—2) Fi2 Fim
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TABLE 6. Principal components analysis of economic structure
1953 S 1964
Sector P, 77 P, P, P, P,

Mg .123 .351 .851 .044 177 .934
Cn .357 157 .270 .503 —.123 —.170
Mf 422 .762 —.477 337 .882 —.278
Tr .611 —.078 .077 .538 —.070 .265
Wh .592 —.304 —.119 .490 —.380 .063
Rt 778 —.343 .025 .701 —.363 —.057
Fn .579 —.370 —.065 .448 —.375 —.108
Sv .761 —.244 .069 .714 —.093 —.001
Fm —.803 —.589 .012 —.792 —.594 —.068
Eigenvalue 3.208 1.488 1.055 2.727 1.607 1.072

This results in as many components as variables, but fewer than m are concep-
tually significant if there is dependence in R. The rank of a correlation matrix
may be approximated by the number of principal components whose eigenvalues
are equal to or larger than one. Using this criterion, the analyses isolate three ortho-
gonal patterns of association which may be used in lieu of the nine economic sectors
to more succinctly describe the geographic characteristics of rural economic struc-
ture. These vectors (f = 3) are the fundamental dimensions of economic structure,
or the relevant principal components which illuminate those factors that account
for the relationships between the sectors. In each year, but three principal compo-
nents resolve approximately 60 percent of the variance in R. The ‘‘significant” prin-
cipal components (P,. P,, P3) are the column vectors in Table 6. The intersections
of the rows and columns are the ‘“‘factor loadings”, or correlations between sectors
and components. The proportion of unit variance in each sector which accrues
to each component may be obtained by squaring these elements. Summing a sec-
tor’s squared ‘‘factor loadings”, over the columns obtains the proportion of its
unit variance which is explained by all three patterns. It may be noted that the
fundamental dimensions of economic structure best account for the variance in
the manufacturing and farming sectors, and are least able to replicate spatial varia-
tion of relative strength of the construction and transportation and public utilities
industries.
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TABLE 7. Mean score on principal components by categories, sample of 248 counties classified by

CONGROUP
1953
Category "y Py P2 P3
Tertiary Activities (T) 64 768 -.895 273
Manufacturing (M) 81 364 785 —.673
Agriculture (A) 88 -1.042 —.465 021
Mining (E) 15 562 1.624 3.046
1964
Category nj Py P2 Pa
Tertiary Activities (T) 31 1.696 —.856 —.361
Manufacturing (M) 93 .338 811 —. 160
Agriculture (A) 108 —.906 —.594 —.139
Mining (E) 16 239 725 3.805
p; = Tertiary Activities — agriculture (Bipolar: (+) Tertiary Activities (—) Agriculture)
p, — Manufacturing
p3 = Mining

These tests are summarized in Tables 8 and 9, together with the discriminant
functions for each category for each year. Significance of the appropriate F-ratio

TABLE 8. Discriminant functions for categories, principal components of economic structure

F
Component
Yo 1953 1964
py — Tertiary Activities
— Agriculture 113.16* 216.83*
P2 — Manufacturing 164.11* 111.65*
Ps — Mining 173.20* 168.41*
1953:
T, = 996 pi, — 2.038 pi, + 1.026pi, — 1.456
M, = 1212pi, 4 2.650 pi, — 1.912 pt, — 1.904
A; = —2.553 pi, — 2.190 pi, — .168 p;, — 1.838
E, = 3175 pi, 4 5.127 pi, + 8.947 pi, — 18.684
1964:

T, = 4.761 pi, — .672 pi, — 435 pi, — 4.403

= 1.816 pi, - 2.318 pi, — .116 p; — 1.257

A;=—3.599pi — 2338 pi, — .676 pi, — 2371

E, = 2.587 pi, + 2.676 pi, + 8.589 pi, — 17.619

* F o5, ar3202~ 240
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TABLE 9. F Matrix. Discrimination between categories of economic structure, sample of 248

counties
1953
T M A E
T X 125.87* 81.86* 159.44*
M X 175.06* 179.30*
A X 220.55*
E X

Wilks’ Lambda = .048, F, = 161.69**

1964
T M A E
T X 69.57* 169.29* 160.68*
M X 219.18* 155.29*
A X 231.43*
E X

Wilks’ Lambda = .040, F, = 179.62

* Fos, ar 32422 240
* F 90

.05, df 9,589 =1
at the .05 level is accepted as evidence that (1) a composite variable successfully
discriminates between categories of economic structure (Table 8), (2) a category
is different from another category (Table 9), and (3) on the whole, the categories
differ one from another (Table 9). If all three conditions are met in both analyses,
the four-category classification schema may be considered as viable. To summarize
the results in the most general manner, the fact that all conditions are met gives
added substance to our prior subjective interpretation of the utility of our schema®®.
As might be expscted, the mining counties differ most from all others and the mi-
ning component is the best discriminator between categories of economic structure.
It is also illuminating that while manufacturing was a better discriminator than
the bipolar tertiary activities-agriculture component in 1953, the situation is re-
versed in 1964, which also points to greater ubiquity of manufacturing in the rural
Middlewest in 1964.

The entire classification procedure is summarized in Tables 10 and 11. It may
be germane that a small number of counties in the sample of 248 had their group
memberships changed by the discriminant analysis, thereby pointing to the need
for statistical assessment of the validity of group membership as determined by the
minimum distancz algorithm, although these changes are of little consequence in
this analysis.

1% For thorough treatments of tests of significance in discriminant analysis, see [4] and [14].
For an excellent example of the use of discriminant analysis see [10].
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TABLE 10. Counties classified on dimensions of economic structure by CONGR@UP and
discriminant analysis

Number in Category, 1953

Assigned by Discriminant Analysis
T M A E Sum

= 2 spa% 40 7 of 64
28 M 4 66 11 0 81
=
=5 A 0 0 88 () 88
87 E 1 2 ® 2 15
O )
@)
Sum | 62 68 106 12 | 248
Previously
Unclassified 153 195 273 30 651
Sum | 215 263 379 42 | 899
Number in Category, 1964
Assigned by Discriminant Analysis
T M A E | Sum
N T 31 0 () (] 31
38 M 5 85 3 (] 93
=fE A 1 4 103 o| 108
4 Zoglh 2 1 0 0o 15 16
°Y  sum| 38 8 106 15| 248
Previously
Unclassified 113 241 271 26 | 651

Sum 151 330 377 41 899

TABLE 11. Middlewest rural counties classified on three dimensions of economic structure

Dominant Type of Economic
Category Activity n3953 | 4964
1 Tertiary Activities 215 151
2 Manufacturing 263 330
3 Agriculture 379 377
4 Mining 42 41
| Total 899 | 899

The spatial distributions of the categories are shown in Figs. 1 and 2. As re-
gards their composition, the categories are essentially stable over time, although
all possible changes occurred in varying frequency and in varying degrees of signi-
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ficance (Table 12). In particular, manufacturing received the largest number of
new members, and the number of counties in the tertiary activities category declined
considerably between 1953 and 1964. The agriculture and mining categories contan
approximately the same number of counties in both years.

TABLE 12. Frequzancy of stability and change in categories of economic structure

To Categories, 1964

T M l A ‘ E \NIQSJ
28 1 | 103] aa| s7| u| 215
‘g T T 5 6| 263
8'§ A 17 48 | 311 3| 379
D& E 6| 11 N S I

Nioea l 151} 330’ 377‘ 41| 899

The maps of the spatial distributions of the categories reveal several static cha-
racteristics of gross economic structure. The following generalizations were formau-
lated from visual inspection of these maps:

(1) Agriculture dominates the economic structure of the largest number of
counties and agricultural dominance is concentrated in the West North Central
states.

(2) As a whole, the tertiary activities are also essentially concentrated in the
less populous West North Central states. The tertiary activities and agricultural
categories appear to form a mosaic pattern which is associated with comparatively
intensive farming in the agricultural heart of the Middlewest. However, the tertiary
activities are more important than agriculture in marginal farming areas to the
North and South.

(3) Manufacturing dominates the economic structure of the majority of counties
in the East North Central states and is the most important category in areas near
major urban complexes, regardless of location.

(4) Mining is least important, and predominance of mining is associated with
coal, metallic ore, and petroleum production near the periphery of the Middlewest.

(5) The spatial distributions of the categories are characterized by a high degree
of contiguity. This is to say that adjacent counties have a higher probability of si-
milar class membership than non-adjacent counties. This is perhaps the most sin-
gularly geographic conclusion which can be drawn from this analysis.

Inasmuch as changes in location aré of primary interest here, the spatial distri-
bution of a category in 1953 reasonably approximates its spatial distribution in 1964.
For example, the relationship between all categories for 1953 and 1964 may be
expressed by a non-parametric index of similarity, the coefficient of mean square
contingency. Even after combination of the primary industries categories for pur-
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poses of statistical validity, the magnitude of this index (C, = .642) is significant
at the .05 level (Table 13). Therefore, the categories’ locations do not fluctuate
randomly and most of those lozational changes which will be generalized later
are deemed to bz mzaningful and significant departures from economic inertia.
A series of fourfold point correlation analyses, whose summary statistics are Phi
coefficients, was also conducted to d:termine to what degree the locations of the
individual categories in 1953 predict their locations in 1964. The analyses (Table 13)

TABLE 13. Relationships b:iween spatial distributions of similar categories of economic structure.

1953—1964
Category D1953—1964
Tertiary Activity (T) .466
Manufacturing (M) .662
Agriculture (A) .695
Mining (M) 483
All Categories* C, = .642

* [n view of statistical requirements, the primary categories, agriculture and mining, were

combined in calculating the coefficient of mean square contingency (C,).

sugg:st that the spatial distributions of the manufacturing (& = .662) and agricul-
ture (@ = .695) categories are the most stable over time, and that tertiary activity
(@ = .466) and mining (@ = .483) are the least stable. In the case of tertiary activity,
its comparatively high degree of instability is interpreted as resulting from a com-
bination of two characteristics, each of which reflects the population size of a county.
In the less populous counties, it is suggested that the distinction between dominance
by the tertiary activities and dominance by agriculture is subtle. Therefore, slight
changes in sources of income or prices for agricultural products may result in a
county being classified as oriented toward the tertiary activities in one year and
as agricultural in another. However, in more populous counties, increasing emphasis
on manufacturing has subjugated the role of the tertiary activities.

Meaningful interpretation of the instability of the mining category is rather te-
nuous. As is indicated by the maps, this component tends to dominate the economic
structure of traditionally strong mining counties in both years. However, nearly an
equal number of counties shifted from mining to a different category as shifted from
another category to mining. It is likely that a shift away from emphasis on mining
is best associated with declining coal or metallic ore production, followed by either
the development of low value added manufacturing in remote areas of the Middle-
west or spread of manufacturing from the SMSA to adjacent rural counties. New
emphasis on mining seems to correlate with recent petroleum production in sparsely
populated counties which formerly belonged to either the agricultural or tertiary
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adequate indicator for the determination of the degree of industrialization and
the best tool to be used in various regional analyses. This opinion originates from
the fact that it reflects in a single ’number’ not only the value of labour output
but also, partially, the utilization of the means of work. This index is, undoubtedly,
very valuable but still not without defects. If, for example, light industries or food
industry, are concentrated in a given area, the index of net production shows a very
high degree of industrialization.
The following table illustrates this problem.

TABLE 1. Net production in current prices per 1 employee of a given industry group (apprentices
and workers employed in cottage industries are excluded): In 1968 in thousand zlotys

Net prozjecttion Number Net prodilction per
Industry group production | turnover tax o (l)cf) g SR oV
deducted S with tax | without tax
1. Enterprises pro- 3,200,054 58,603 865 3,699.5 67.7
ducing spirits and
alcoholic beverages
2. Woolen yarn and 743,146 132,308 2,929 253.7 45.2
fabrics manufactures
3. Iron works 1,021,984 1,021,984 8,672 117.8 117.8
4. Cement works 169,832 169,832 2,347 72.3 72.3

Net production per employee in enterprises producing alcoholic beverages
is more than 30 times higher than that of, for example, iron works; while net produc-
tion of textile industry enterprises is more than 15 times higher than that of iron
works. It seems obvious, therefore, that the investigation of regional industriali-
zation should be based either on net product (turnover tax deducted) or gross output
plus amortization quota. The turnover tax is only a fiscal instrument and as such
it distorts the findings. Indices computed on the basis of this category of net produc-
tion, as shown by the figures given above, do not greatly differ one from another.
Moreover, it is a well known fact that there are some factors which influence the
volume of net production but not of gross output. These are factors regulating, first
of all, the share of material costs in the value of production. In case of lower material
costs net production will be higher even when the physical volume of production
remains the same.

Similarly, any of the remaining indicators if applied separately, will not produce
correct results. Fixed assets presented in various forms, for example, are a valuable
tool in the investigation of the spatial structure of industry. However, if the evalu-
ation of the degree of industrialization is based exclusively on this category of
measures, results obtained will be unreliable if no other measures are simultaneously
taken into consideration. The capital-output ratio of such industries do not induce



http://rcin.org.pl




http://rcin.org.pl



TABLE 2. Voivodships ranked on the basis of the fourteen indicators

Net productin|  Gross value of Elec- Gross value of fixed
million zlotys fixed assets Power of | trical | Investment |\ assets in million zlotys | power of
installed | power| outlays o installed
Em- with machi- energy | con- | in current | . machi- energy
ploy- out nery | new trans- | sumed pf.m in em- nery | new transmi-
Voivodships ment | total |turno-| total | and | fixed | mission | in | 1961—65 | ;.. | total | and | fixed | sSion
ver equip- | assets [cquipment| thou- | in million | " equip- | assets ©quipment
tax ment in kW | sand | zlotys ment in kW
kWh
per 1000 inhabitants per 100 sq.km
EBEEETEENEFLZETF 8 9 10| 1] 12] 13 14
1. Katowice 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2. Lodz 2 2 2 8 5 7 7 6 11 2 5 6 7 s
3. Wroclaw 3 4 3 2 4 4 4 4 3 Rl 3 - R 3
4. Opole 4 5 5 3 2 3 3 3 4 6 4 5 3 4
5. Cracow s 3 4 4 3 2 2 2 2 3 2 3 2 2
6. Gdansk 6 7 6 6 12 5 10 12 9 5 6 8 5 6
7. Poznan 7 8 8 9 6 8 5 7 S 7 8 9 9 7
8. Ziclona Géra 8 9 11 7 7 13 8 10 13 13 13 13 14 13
9. Bydgoszcz 9 10 9 10 10 10 9 11 12 9 - 2 A ) | 1 9
10. Warsaw 10 6 7 12 9 7 12 8 7 8 7 7 6 8
11. Szczecin 11 11 10 5 8 9 6 5 8 12 11 2 12 12
12. Kielce 12 13 13 13 13 11 13 13 10 10 12 12 10 11
13. Rzeszéw 13 12 12 11 11 6 11 9 6 11 10 10 8 10
14. Koszalin 14 15 14 14 14 17 14 17 15 15 15 15 17 17
15. Olsztyn 15 17 16 16 16 18 16 16 17 17 16 17 16 15
16. Lublin 16 14 15 15 15 14 15 14 14 14 14 14 13 14
17. Bialystok 17 16 17 17 17 16 17 15 16 16 17 16 15 17

http://rcin.org.pl
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TABLE 3. Voivodships classified according to the ranking for each of the 14 indicators

Ranks

Voivodships .
L 11 |11V | V | VI [VIL VI IX ! X XI XITXILXIV XVIXVI XVII

| 1

1. Katowice 14| —| - | o ] e it e | et ,,,|,, fl - S ML Ty e
. Cracow —| 7
. Wroctaw —| 1

1
4

1 PR xses| (WA g 1) BER) |l AR 1T BT [0 ST R 2

|
|
I
l
|
I
l
|
|
l
|
|

S 00N

2

3

4. Opole —
S. Lo6dz —
6. Poznan —l—= ==
7. Gdansk [, [ |
8. Warsaw —f ] ] —
9. Bydgoszcz s i [ e | s f
10. Szczecin — | 1|—=]—] 2
11. Zielona Goéra e el Rl Bl
12. Rzeszoéw — fraa el e |
13. Kielce P e s | s
14. Lublin el | e e | e |t e [ e
15. Koszalin o | e [y RO 1y Y B Wb 1 = 5 (=
16. Olsztyn i |t | s e, i § i | S i Sl i N s e s
17. Bialystok Dl Sl oy [ e e | el [ S s et R e | e

—

|
|
|
I
|

| oo
Num&l
(VRN
\l-h-hl

Group 11, averagely industrialized, contains the voivodships: of Cracow, Wroctaw,
Opole, and Lodz;

Group III, with medium degree of industrialization, contains five voivodships:
Poznan, Gdansk, Warsaw, Bydgoszcz and Szczecin;

Group IV, characterized by a low degree of industrialization, contains three
voivodships: Zielona Goéra, Rzeszow and Kielce;

Group V, with the lowest degree of industrialization: the Lublin, Koszalin,
Olsztyn and Biatystok voivodships.

The method used for grouping was a relatively simple one, therefore certain
doubts may be felt as to for example, whether the 6th place of Poznan and the 7th of
Gdansk have been correctly assigned.

In the second stage of our study the factor analysis was also used. The latter
method, which can be applied only when a computer is available, makes it possible
to construct some synthetic, multi-feature indicator, by engaging summary features
and ordering the analysed units on their basis. The analysis was again based on the
14 indicators described above. We do not propose to analyse this method here
in any detail, as it has been described in many studies, including a special publication
issued by the Central Statistical Office?. Moreover, this method will be dealt with

2 Okreslenie poziomu rozwoju ekonomicznego powiatéw (Economic growth of poviats: A ten-
tative study based on factor analysis), Statystyka Regionalna, 14, Warsaw 1965.
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— employment (including apprentices and workers employed in cottage indus-
tries);

— gross output;

— gross value of fixed assets;

— electrical power consumed.

In addition, the following indices were used:

— the area occupied by the plant per 1 sq.km. of the country’s area;

— electrical power consumed per worker of the given industry group. Altogether
the degree of industrialization was computed on the basis of 10 indices.

In comparison with the indices applied in the analysis of the degree of industria-
lization of voivodships, the index of net production was left out, as net production

Fig. 1. Degree of industrialization of poviats

Due to small scale of the map poviats of Group VI are disregarded. The city-voivodships and Upper Silesian conurbation
are marked with blank space

p://rcin.org.pl
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TABLE 4. The matrix of correlation coefficients for the indices used in determining the degree of industrialization of poviats

Value| Valus | S0 008 cocugled E,,k:l:?l
Em- Grom| of Electrical Employ- | Gross| of trical | by the plant
Indices ploy- output| fixed | POWEr ment |output | fixed | POVEr| Per 13q.km per worker
ment amets consumed assets | €00 of the
sumed| country's 'of the
area industry
group
per 100 sq.km | per 1000 inhabitants
Employment per 100 1.00 | 096 | 092 0.66 0.82 070 | 0.65| 049 0.63 0.22
Gross output 100 sq.km 096 | 1.00| 091 0.72 0.82 081 | 071 | 0.60. 0.66 0.33
Value of fixed asscts 092 091 1.00 0.83 *0.74 0.69 | 080 | 0.70 0.78 0.40
Electrical power consumed 066 | 072 | 083 1.00 0.52 0.57 | 069 09 0.65 0.65
Employment per 1000 082 082 074 0.52 1.00 088 | 077 | 051 0.64 0.23
Gross output inhabitants | 0.70 | 0.81 | 0.69 0.57 0.88 1.00 | 0.80 | 0.64 0.65 0.39
Value of fixed assets 065 | 071 | 0.80 0.69 0.77 080 | 1.00| 079 0.85 0.54
Electrical power consumed 049 | 060 | 070 0.90 0.51 064 | 079 | 1.00 0.69 0.81
Area occupied by the plant per
1 sq.km of the country's arca 063 | 066 | 0.78 0.65 0.64 065 | 085 | 0.69 1.00 0.44
Electrical power consumed per
worker of the industry group 022 033 | 040 0.65 0.23 039 | 054 | 081 0.44 1.00

—_——
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TABLE 5. The numbers of poviats grouped according to the degree of industrialization
in individual voivodships

Total Groups of poviats City-po-
number | Highly | Avera- [Medium| Low |Verylow| Viats not
Voivodships of indu- | gelyin-| indu- | indu- | indu- | merged
poviats | stria- |dustria-| stria- | stria- | stria- with rural
lized | lized lized | lized | lized | poviats
POLAND 317 21 65 116 71 38 17
of which merged poviats 56 18 25 12 1 — —
1. Highly industrialized
Katowice 14 9 3 1 1 — 11
of which merged poviats 8 7 1 — — — —
II. Averagely industrialized
Cracow 17 4 2 3 6 2 —
of which merged poviats 4 2 — 2 — — —
Wroclaw 27 5 15 5 2 — —
of which merged poviats 4 3 1 — — — —
Opole 14 3 5 6 — — —
of which merged poviats 4 1 3 — % — —
t.6dz 16 2 9 3 2 3
of which merged poviats 2 — 1 — — —
III. Medium industrialized
Gdarisk 13 — 3 8 2 — 3
of which merged poviats 2 — 1 1 —_ — —
Poznan 29 1 6 19 3 — =
of which merged poviats 5 — 3 2 — — —
Warsaw 28 1 5 5 10 7 =
of which merged poviats 5 1 2 1 1 — =
Bydgoszcz 21 1 4 8 7 1 —
of which merged poviats 5 1 4 — — — —
Szczecin 13 1 1 7 3 1 —
of which merged poviats 1 1 — — — — —
V. Low industrialized
Zielona Gora 16 — 7 7 2 — —
of which merged poviats 2 — 2 — — — —
Rzeszow 21 1 5 8 6 1 —
of which merged poviats 3 1 1 1 — — —
Kielce 19 1 4 6 2 6 —
of which poviats 4 1 3 — — — —
V. Very low industrialized
Lublin 19 — 2 4 5 8 —
of which merged poviats 3 — 2 1 — — —
Koszalin 13 — — 7 6 — —
of which merged poviats 2 — — 2 — — =
Olsztyn 18 — — 10 8 — —
of which merged poviats 1 — — 1 — — —
Biatystok 19 Sai 1 3 5 10 fa.

of which merged poviats
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Fig. 1. Otwock — Projet d’utilisation du terrain d’Otwock et de ses alentours apres analyse de
ses particularités physiographiques

Echelle 1 : 25 000

Elaboré par Dr. St. Zb. Rozycki, 1942

Terrains d’exploitation agricole

1. Terrains de cultures sur argiles a blocaux; 2. Terrains de culture sur les formations de sables et de limons alluvia-
les sableux de la terrasse de Karczew; 3. Paturages et préries sur la terrasse de Karczew; 4. Terrains bons pour
la culture des légumes et I'élevage sur la terrasse d’inondation

Terrain boisé

. Limite du terrain ,,vert” (boisé); 6. Terrains ,,secs” — sanatoriums; 7. Terrains ,,sains”” — estivaux; 8. Parcs et forets

http://rcin.org.pl
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Fig. 2. Legende de la carte de Qualification du terrain de Marymont (quartier de Varsovie)
Echelle 1 :2000

Designation des sols sur les profils
1. sables fins; 2. sables moyens; 3. sables gros; 4. sables gros mélangés avec du gravier; 5. sables poussiereux; 6, sables argileux et argiles m sablonncuses; 7. sables argileux; 8, argiles

moréniques; 9. poussicres; 10. argiles poussiercuses; 11, argiles; 12. sables mélangés avec humus; 13, sables vaseux; 14, vases minéralo-organiques; 15, vases; 16, tourbes; 17. remblais;
18. profils des forages 4 I'echelle 1 : 200; le niveau de I'eau au moment de I'execution du forage est indiqué en bleu; 19. forages
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Elaborée par Aleksander Sieczkowski, 1957
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Fig. 3. Tomaszéw Mazowiecki — Evaluation préliminaire du terrain pour le plan d’aménagement

Echelle 1 : 10 000
Elaborée par Z. Stala, 1953

1. Limite de I'élaboration

2. Terrains se prétant avant tout a la construction; valeur agricole en général mediocre. Sols de IV et V catégorie; blé
et pommes de terre: a. Eaux souterraines situées a plus de 2,0 m au dessous du niveau du terrain b. Eaux souterraines
situées 4 moins de 2,0 m au dessous du niveau du terrain

3. Terrains convenant a la construction, valeur agricole moyenne. (Sols de III catégorie). Froment et partiellement bet-
teraves

4. Terrain de sables mouvants (friches) qu’il faudrait stabiliser

5. Terrains occupés par I'industrie nocive. Localisataon correcte dans la perspective de I'agrandissement futur de la ville
6. Terrains occupant les bords des vallées fluviales aux pentes trés abruptes (2 5—10% et méme plus). L’aménagement
de terrains de ce genre pose de gros problémes quant au mode de construction: a. Terrains déconseillés a la construction
intense (bon ensoleillement); b. Terrains déconseilles 4 la construction (mauvais ensoleillement)

7. Terrains se prétant avant tout a 'aménagement de terrains de sport et d’espaces verts (Sol de IV catégorie convenant
surtout au boisement): a. Se prétant aussi a la construction (eaux souterraines a plus de 2,0 m au desous du niveau
du terrain); b. Déconseille 4 la construction. Eaux souterraines 4 moins de 2,0 m au dessous du niveau du terrain —
de plus, risque d’inondation (de submersion du terrain) en cas de crue excessive

8. Terrains de terrasses d’inondation, se prétant avant tout aux prés et paturages déconseillés a la construction (en raison
du peu de profondeur des eaux souterraines, des risques d’inondation, de I’affaisement des sols faibles et des conditions
climatiques et sanitaires défavorables)

9. Terrains occupés autrefois par des carriéres de calcaire et de marnes 10. Foréts 11. Eaux
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Tableau 1. Légende de la carte d'évolution préliminaire du terrain en vue du plan d'aménagement visant 4 la transformation de la localité Firlej en un centre de repos
(les zones choisis) Elaborée par H. Rewska, 1963

Zone

Situation et relief
du terrain

du sol

C
hydrologiques

Conditions
du sol

Conditions climatiques

Recommandations

Terrains favorables a la localisation de centres de repos

Jjaune

Terrains situés au sud
est de la partie supé-
rieure du terrain de
dunes boisées
Prédominance de pentes
a2%

Sables le plus souvent
fins, laches, moyenne-
ment denses, non
perforés jusqu'a la
profondeur de 4,5 m

Siruation des eaux
souterraines: plus de
3.0 et 4,0 m dans les
parlies supériures de
la zone; (au dessus de
2,0 m dans les parties
inféricures)

Sables peu
liés de 1a
V catégorie
des sols
arables

Conditions climatiques
et sanitaires favorables

Terrain trés favorable a
la localisation d'installa-
tions permanentes. On
peut admettre une
pression sur le sol de
2,226 kg/cm?

Sur le terrain boisé il
faut projeter pour sa
protection uniquement
une cohstruction
dispersée

It
vert

Terrain situé dans la
partie inférieure d’une
pelite vallée peu pro-
fonde et dans le voi
nage immédiat d'un lac;
dans la petite vallée
pentes & 2%, dans le
reste de la zone préva-
lent celles 3 5—8%

Sables le plus souvent
fins, 1aches, moyenne-
ment denses. non
perforés jusqu'a la ~
profondeur de 4,5 m
Sols en général tourbeux

Eaux souterraines situées
4 moins de 1.0 m (au
dessus du niveau du
terrain) — peuvent
monter periodiquement
d’environ 0,5 m a

1.0 m; risque de mare-
cages sur les parties
plates du terrain

Sables d’hu-
mus des
V—V1
catégories
des sols
arables

Conditions climatiques
déflavorables 4 la con-
struction des instalations
des centres de repos en
raison d'une grande
humidité dé rair

Ce terrain ne peut étre
utiliser que pour des
instalations saisoniéres
{cabanes de camping,
tentes etc.) Décon —
seillé 4 la construction
permanente

Bords du lac du point de vue de la création d'une plage

Bia
jaune

Bords sud du lac en
partie couveris d’osier

Sables de la plage
d’une épaisseur de
plusieurs métres

Eaux souterraines
moins 1,0 m de pro-
fondeur

Conditions climatiques
et sanitaires trés favo-
rables a4 la création
d'unc plage

Le bord posséde des
conditions favorables

a la création d'une
plage & condition d'en-
lever les buissons qui
rendent difficile I'accés
au lac

Terrains peu recommandés 4 la localisation de centres de repos,

trés

bien i develo

de la construction d’habitats

I A
brun
claic

Terrain situé dans la
partie nord-est de la
zone €ludiée en dehors
des batiments, pentes

2%

Dans la partie ouest
de la zone preponde-
rance de sables [lins,
laches, moyennement
denses; les argiles

2 blocaux au dessous
Dans la partie est des
poussiéres sablonneuses,
avec stratifications des
argiles poussiereuses a
consistance faible et de
sables poussicureux
denses

Sables ar-
gileux 1é-
gers, IV b
catégorie
des sols
(partie
ouest de la
zone) el sa-
bles agri-
leux légers
sur des
poussiéres
de la cat.
IVA des
sols arables
(partie est
de la zone)

Terrain dont les
conditions climatiques
sont lavorables a la
construction d’habita-
tions

Terrain aux conditions
physiographiques favo-
rables. Cependant, vu
son éloignement du lac
et de la forét, moins
recommandé i la loca-
lisation d’instalation,
convient avant tout a
I'agrandissement de la
localité

En creusant les fonda-
tions des batiments
jusqu'a 15-—20 m au
dessous du niveu du
terrain, on peut admettre
une pression sur le sot
de 18—20 kg/cm? dans la
partie ouest de la zone
et de 16—18 kg/cm?
dans la partie est

errain déconseillé 2 la local

isation de centres de repos,

peu recommeandé 2 la construction de logements, convenant avant (o

ut aux cultures

brun

Terrain situé dans la
partie nord-ouest de la
zone étudiée, plat,
pentes a 2%

Argiles a blocaux
sablonneuses, en gé-
néral denses; pous-
siéres sablonneuses
non pérforés jusqu'a
4,5 m, parfois avec
stratifications de sables
au dessous

Eaux souterraines situées
a4 moins de 1,0 m

dans les parties sud et
ouest de la zone (ter-
rains humides) ailleurs
en général a plus de

1,5 m au dessous du
niveau du terrain

Sols légers
faits dar-
giles a blo-
caux de la
cat. ITIA
des sols ara-
bles (partie
nord).
Sables ar-
gileux 1é-
gers de la
czat. IVB
des sols
arables
(partie sud)

Conditions climatiques
un peu moins favorables
que dans les zones V et
IV. (Partie maréca —
geuse, plus grande
humidité de 1'air)

Terrain aux conditions
physiographiques un peu
moins favorables, éloig-
nement du lac et de la
forét, déconseillé a la
localisation d’installations
du centre de repos
étant donné le peu de
profondeur des eaux
souterraines — moins
favorable 2 la con-
struction d’habitations.
1l serait recommandable
de laisser cette zone a
I'agriculture étant donné
que le sol y est un peu
meilleur que dans les
autres zones

Terrain aux conditions défavo

rables a la localisation d’habi

ationszt de centres de repos

rouge

Terrain situé dans le
creux proche du lac qui
forment partiellement
des cavités sans écou-
lement des eaux.

Pentes 4 2%

Dans les cavités sans
écoulement des eaux
tourbes sur sables; dans
les restes de la zone,
sables de dune peu

liés et médiocrement
compacts

Eaux souterraines si-
tuées en général a
moins de 1,0 m. Dans
les cavités — humidité,
dans la partie est —
étangs aprés. enlévement
de la tourbe

Lec niveau des eaux
souterraines peut
monter periodiquement
de 0,5—1,0 m et
I’étendue de I'humidite
s'élargir

Tourbes
des categ.
Vet Vides
sols arables

Terrains dont les condi-
tions climafiques et
sanitaires sont défavo-
rables 4 la construction
d’habitations (grande
humidité de I'air, possi-
bilité d'inversion de la
température)

Terrain dont les condi-
tions géo-hydrologiques,
climatiques et sanitaires
sont défavorables 4 la
construction d’habitations
et a la localisation d’in-
stallation de centres de
repos, il serait recom-
mandable, apres une
amélioration convenable
du terrain, d'utiliser la
partie ouest de la zone
comme prés, la partie
est comme viviers

Geogzaphia Polonica 20, 1972, pp.

105—106
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Signe Facteur de restriction Champ de restriction
vert Complexes syivestres Restriction des fonctions autres que chimatiques
blev Ben o el Restrictions de I'vtilisation, par suite des besoins de l'ex-
plortation des eaux et loisirs
blev N 5 RN Restriction des investissements dans le batiment et en
claw nondations de la Vistule agricutture
ble Humidité permanente du terrain Restriction de la construction
v
brun Sols organiques peu resistants Restriction de la construction standardisee
_f . Remblais profonds et terrains Restriction de la construction standardisee et des
o[ 31 dévastes cultures

Menace de ghssement de I'escarpe Restriction de la construction

I'escarpe et des cultures

/ Pentes abruptes dans la zone de Restriction de la construction standardisée, des transports

Restrictions de la construction de logements bas et moyens
de l'industrie nocive et des cultures craignant le gel

orange Ecarts chmatiques defavorables

Restrictions de toutes les fonctions autres que I'agricultu-

Sols cultivables de trés bonne qualite
jaune ‘ —— R QU re , eventuellement les espaces verts de la ville

Sites dignes de protection Restriction d‘e toutes les fonctions autres que les
en rouge losirs  adaptées aux exigences du site

Zones de protechion autour des sifes Restriction des fonctions qui menacent le site a

rouge protéger
m Zones de protection des conditions Restrichion dans les changements du mveau des eaur
rouge hydrologiques optimales souterraines et de surface
= x : 1
/ A Zones de protection des prises d'eau Restriction de la construction et d'autres fonctions
rouge pouvant polluer les eaux
\ e ———
Zones normatives d'isolation des points Restriction de la construction de logements et de
violet nocifs centre de repos

Zones normatives disolation des points
nocifs destinés & étre liquidés dans le
plan a long terme

Restriction temporaire de la construction de logements

{ sz violet et de centres de repos

vert . — Limite intérieure de la ceinture verte ;
Restriction de la construction industriell
m" climatique de la wille e e T T
Directions principales d'aération d'un terrain | Restriction dela construction et de I'ndustrie
V¢N a forte densité de construction
// Limite du terrain sur lequel l'intensité du Restriction de la construction intensive de logements
/ bruit dépasse 80 décibeles

Fig. 4. Varsovie — Légende de la carte de restrictions physiographyques
Echelle 1 : 20 000
Elaborée par B. Czechowicz et son équipe, 1964

solution convenable du point de vue de la nature!#. Les critéres fondamentaux
de ces solutions spatiales convenables sont: conditions physiques et psychiques
optimales obtenus dans le plan en garantissant & ’homme de bonnes conditions
de travail, de logement et de repos (régéneration des forces physiques et psychiques);

14 Ustawa z dnia 31 stycznia 1961 r. o planowaniu przestrzennym (Loi du 31 janvier 1961
sur la planification spatiale). Dziennik Ustaw PRL nr 7 z dnia 13 lutego 1964 r.
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=4 ) « A 1
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Fig. 1. Geomorphological map of NE part of Pomerania

1. ground morzine; 2. end moraines; 3. outwashes and erosive plains due to meltwater flow; 4. meltwater valleys; S. flow
directions of outwash streams; 6. fluvial channels and valleys; 7. pradolinas; 8. alluvial cones; 9. peat plains; 10. dunes
I. Pomeranian Pradolina; II. Reda-Leba Pradolina; III. Cashubian Pradolina
A. Cashubian-Warmian Phase; B. Strzebielino Phase; C. Gardno Phase

F

~ The Pomeranian Pradolina starts near Barlomino village, SW of Wejherowo
[13, 14, 34]. Here it consists of three outwash levels (I at 170 m a.s.l., IT at 160—150
m a.s.l., and IIT at 140 m a.s.l.). At these altitudes the meltwater streams were ini-
tially escaping southward; afterwards they turned westwards. The highest level
starts with an erosive plain situated somewhat above 170 m a.s.l. near Barlomino,
and this plain is incised, on the average, to a depth of 10 m into the moraine plateau.
This level developed at the time when the inland ice of the Cashubian-Warmian
Phase reached its farthest extent in the Cashubian Lake District. The remaining
two outwash levels in the Pomeranian Pradolina correspond to stoppages of the
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TABLE 1. Evolutionary phases of Reda-Leba Pradolina on background of inland ice recession, and development of main stages in valley
system of NE Part of Pomerania towards Pleistocene decline

Period
|+

Pomeranian Pradolina

Period of stoppage
of inland ice

Inland ice
T from N

part of Cashublan Lake
District and from prlndrl
end moraines of Pomeranian
Stage

Reda-Leba Pradolina

Geomorfological facts

Flow direction in

Period of inland ice

Pradolina stoppage
a) meltwater streams flooded the depressions of the — Strzebielino Phase
rough ice accumulation and the end basins along
the E-W sectors of the pradolina
Formation of: castward (only
b) 82—80 m as.l. outwash sheet between Warszkowo castern sector of
and Rybne, and high outwash sheet of Piasnica Pradolina was in
River operation)
¢) the Luzino-Godcicino depression (called Gorski eastward Rzechocino Phase
Plateau) and the 72—68 m a.s.l. outwash sheet (Pradolina is not
between Warszkowo and Rybne yet an undiversi-
fed land form)
d) pradolina becomes an undiversified land form, castward into Stowigcino Stoppage
with the Kniewo bend its component element Gdansk Ice Lake | Bedziechowo — Chrza-
nowo Stoppage
Development of;
¢) 60 m terrace (?) Gardno Phase
f) 50 m terrace

http://rcin.org.pl
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g) 40 m terrace

a) last track of meltwater runoff on Lgbork westward, Nieznachowo — Odar-
Plateau, southward into pradolina into the sea gowo Stoppage
b) runoff of outwash streams by system of
marginal valleys on Lebork Plateau, westward
into pradolina
Formation of Cashubjan Formation of Reda-Leba
Pradolina Pradolina
there developed:
a) 25—19 m as.l. - h) watershed divide Inland ice retreat into
E (Reda-Leba) between arca of Southern Baltic
b) 15—12 m as.l - Bozepole and
sor ‘§ Strzebiclino
=
©) f“ m as.l. 2 i) overflood terrace eastward into
S NRLRES s Gdask Ice Lake,
d) flood terrace g % and westward
2 .§ §) flood terrace into the sea
-]
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Fig. 2. Phases and Stoppages of Inland Ice in Eastern Part of Stupsk Plain and Stowinskie Coastal
Region

1. Phases (1,5); 2. Inland Ice Stoppages (2, 3, 4, 6); 3. identified line of ice stoppage; 4. probable line of ice stoppage;
5. subglacial channels; 6. end moraines; 7. outwash sheets; 8. directions of meltwater runoff; 9. directions of water flow
in pradolina

flow was blocked by the inland ice; westward and southward, runoff was obstructed
by the southern parts of the Gléwczyce Plateau rising to some 100 m a.s.l. and by
the plateaus of the Cashubian and Bytow Lake Districts with their 170—220 m a.s.l.
altitudes. On the other hand the meltwater streams and, later on, the pradolina
flow, had favourable runoff conditions in an eastward dircction, because the mor-
phological surface of the NE part of Pomerania had an eastward slant.

In the evolution of the Reda-Leba Pradolina and of the entire valley system con-
nected with it, several successive periods may be distinguished, resulting from the
gradual recession of the inland ice over the Gléwczyce and Lebork Plateaus and
the Cashubian coastal region. During the first period of the pradolina’s formation
(see Table 1, Fig. 2, Phase 1 and Stoppage 2), only the eastern part of the pradolina,
from Kniewo to Reda, was in operation. At that time the waters, accumulated
near Lebork and Strzebielino, ran eastward into the Reda-Leba Pradolina, cutting
their way across what is called the Gdrska Plateau and carving out the Luzino-
-Goscicino depression.
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During the Stowigcino Stoppage (Fig. 2, Stoppage 3) the Reda-Leba Pradolina
had come into existence in its entire length, from Stowi¢cino in the west to the
Gdansk Bay in the east. At this time a few scarp-foot flattenings were also formed,
situated near Strzebielino and the Chynowiec State Farm. These the author assigns
to a 60 m terrace [3, 13, 32].

An important period in the development of the Reda-Leba Pradolina was the
Be¢dziechowo-Chrzanowo Stoppage (Fig. 2, Stoppage 4). The 50 m terraczs was
formed at that time, and the flow which created this terrace ran eastward. Near
Reda this flow turned south and issued into the Gdansk Ice Lake, after forcing
its way between the ice filling the Gdansk Bay and the slope of the Gdansk Plateau,
much dissected by erosion. Evidence of this direction of runoff is in the pradolina
itself the inclined surface of a number of fragments of this 50 m terrace, slanting
from 53.2 m a.s.l. in the west, between Niebedzino and Zelazkowo, to 46—45 m a.s.l.
at Orle and to 42.6 m a.s.l. at Reda in the east (Fig. 3). Also into the Gdansk Ice
Lake were escaping the pradolina waters at the time of the farthest extent of the
inland ice during the Gardno Phase, which had on the Gtéwczyce Plateau its coun-
terpart in the end moraines of the Wierzchocino—Wolin train and on the Lgbork
Plateau in the Roszczyce moraine [32].

SE/w

Fig. 3. Longitudinal profile of inclination of 50 m and 40 m terraces in Reda-Eeba Pradolina

e 3 - e -
1. pradolina floor; 2. 40 m terrace; 3. 50 m terrace

Following the recession of the inland ice from the line of stoppage it had during
the Gardno Phase, an essential change in the runoff of the pradolina waters set in.
Due to their level being at a higher altitude, the waters from the Gdarsk Ice Lake
swept westwards by way of the pradolina into the Baltic Ice Lake. On their way
they formed what is called the 40 m terrace, and in this way they initiated the second
phase in the evolution of the Reda-ELeba Pradolina (see Table 1). Hence it was for

he most part water flow from the Gdansk Ice Lake which sculptured the pradolina
valley at the level of the 40 m terrace. It is remarkable that traces of the 40 m terrace
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L’ECOULEMENT DANS LE BASSIN DU RIO ACONCAGUA 137

années moins récentes. Les matériaux numériques de toutes les stations ont été
contrdlés en vue d’éliminer les erreurs flagrantes et de supprimer les interruptions
dans le but d’allonger les séries trop courtes. Nous avons fait un certain nombre
de graphiques afin d’établir la corrélation entre les débits annuels et mensuels
moyens des stations voisines ou formant des bassins qui présentent des conditions
géographiques analogues. A titre d’exemple, nous donnons des graphiques qui
montrent la corrélation entre le débit moyen annuel du R. Aconcagua a Rio Blanco
et a Chacabuquito (Fig. 2), ainsi que le débit du R. Aconcagua a Chacabuquito
et celui du R. Colorado & I’embouchure (Fig. 3). Les coefficients de corrélation
sont respzctivement 0,89 et 0,92.

3 O
2 _~ ,/,_“..v,,,
2 2 Es ‘._,. 5 .
1 _..._/__,.

Pl B

18 22 26 230, 3% 3BHGLD mXe

Fig. 2. Corrélation entre débits moyens annuels du R. Aconcagua a Rio Blanco (y) et & Chaca-
buquito

La corrélation entre les débits moyens mensuels n’apparait pas avec la méme
netteté, mais suffit quand méme pour certaines stations a compléter les données.
C’est a titre d’exemple que nous présentons le graphique de corrélation entre les
débits moyens de décembre du R. Aconcagua et du R. Blanco a Rio Blanco (Fig. 4).
Le coefficient de corrélation est dans ce cas, trés élevé et se monte a 0,93.

On a calculé les données manquantes & partir de 1’équation de régression li-
néaire, ou bien, complété celles-ci en vertu de I’hypothése que le rapport entre
les débits moyens mensuels de deux stations équivaut au rapport des valeurs moyen-
nes de plusieurs années concernant une période pour laquelle les deux stations ont
des données.

Pour nos calculs statistiques nous avons finalement retenu les matériaux réunis
par 10 stations disposant de données s’étendant sur 11 années au moins. Ces pério-
des ne sont cependant pas simultanées ni égales et s’avérent souvent discontinues
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Fig. 3. Corrélation entre débits moyens annuels du R. Colorado (y) et du R. Aconcagua a Cha-
cabuquito
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Fig. 4. Corrélation entre débits moyens de décembre du R. Blanco a Rio Blanco (y) et du
R. Aconcagua a Rio Blanco

Trois stations disposent, en outre, de données pour 6 années successives (Tabl. 1).
Les autres ne disposent que de trés peu de données et deux d’entre elles (Panquehue
et Puento Colmo) ne fournissent pas d’observations continues pendant 1 année
entiére.
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La répartition des stations a séries suffisamment longues est assez avantageuse.
Ces stations sont situées dans la partie haut montagneuse du bassin, constituant
la principale source d’alimentation. Deux stations ont une importance fondamentale

TABLEAU 1. Longueur des périodes d'observation

Série

Cours d’eau et Période de Nombre y } Nombre
station I’observation d’années d obserAvatlons d’années
continues

Juncal

a Juncal 1914—1960 26 1943—1960 18
Juncalillo

a I’embouchure 1943—1960 18
Juncal

a Rio Blanco 1914—1957 27 1943—1957 15
Blanco

a Rio Blanco 1914—1960 21 1953—1960 8
Aconcagua

a Rio Blanco 1915—1963 27 1943—1963 21
Riecillos

a I’embouchure 1931—1941 11
Colorado

a I’embouchure 1915—1952 28 1939—1952 14
Aconcagua

a Chacabuquito 1937—1963 27
Pocuro

a Sifon 1931—1949 19
Putaendo

a Los Patos 1940—1965 26
Blanco

a Saladillo 1943—1948 6
Hualtatos

a I’embouchure 1930—1935 6
Rabuco

a I’embouchure 1960—1965 6

pour le calcul de I’écoulement: Chacabuquito, qui ferme le bassin supérieur du R.
Aconcagua a la sortie de la chaine principale des Andes (Cordillera de los Andes),
et Los Patos ou le Rio Putaendo, principal affluent du R. Aconcagua, débouche
de la haute montagne. Ces deux stations, ainsi que Sifon sur ’Estero Pocuro, con-
trolent la plupart des eaux s’écoulant de la partie haute du bassin. Echappent cepen-
dant au controle les eaux s’écoulant par les rigoles d’irrigation dont les points de
départ sont situés en amont de ces stations. Il en est de méme des eaux servant
a l'irrigation locale dans les régions montagneuses ainsi que des eaux de I’Estero

Quilpué s’écoulant du massif principal.
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2. DEBIT MOYEN ANNUEL

La question se pose de savoir si, pour le régime fluvial en cause, les séries de
données sont suffisantes pour permettre de déterminer, avec une approximation
satisfaisante, le module. Pour y répondre nous avons fait des calculs destinés a
montrer les variations de la valeur moyenne du débit en fonction de la durée de
la période d’observation. La figure 5 présente les résultats. Nous avons calculé
pour chaque station le débit moyen (en m?3/s) pour 2, 3, 4 années et plus; chaque
valeur se trouve exprimée en % du débit moyen calculé sur une période de plu-
sieurs années, ce dernier considéré comme étant égal a 1009, indépendamment
de la durée de la série d’observation. Comme il ressort du diagramme, les périodes
de quelques années donnent de trés grandes différence pour ce qui est de la valeur
moyenne. Seules les périodes de 15 ans environ donnent des valeurs approchant
de celles obtenues a partir de périodes de plusieurs années.

« A
BRDRLE R T T m it 7
140 D
120 { Vo
3 // ? ) 7 2 D
100 \\ s A3 ————————
§ AR 2 ~
804/ —
.
1 5 9 13 17 21 25 ans

Fig. 5. Variation de la moyenne annuelle des débits en fonction de la durée totale d’observation

A. R. Aconcagua a Chacabuquito; B. R. Putaendo a Los Patos; C. R. Juncal a Juncal; D. E. Pocuro a Sifon

Avec un tel procédé, la forme de la courbe, figurant la variation de la moyenne
annuelle des débits en fonction de la durée totale d’observation, est déterminée,
en grande partie, par le fait que les premiéres années présentent soit des valeurs
proches de la moyenne de plusieurs années (Chacabuquito) soit des valeurs qui
s’en écartent notablement (Los Patos, Sifon). Les années a écoulement excep-
tionnellement grands ou petits influent moins sur la forme de la courbe lorsqu’elles
se situent vers la fin de la période d’observation. Pour éviter I'influence des années
initiales de la série sur le résultat, on a calculé les valeurs moyennes consécutives
pour des périodes de différentes duréss. Le tableau 2 présente les résultats. Il ressort
du tableau que les moyennes d’'une période d’une quinzaine d’année peuvent dif-
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By

férer de plus de 10%. Méme les moyennes de 20 ans différent 3 Los Patos de
presque 10%. Il faut par conséquent considérer les séries de périodes de moins
de 20 ans uniquement comme des valeurs approximatives.

TABLEAU 2. Débit moyen annuel

Moyennes consécutives

de 10 ans ‘ de 15 ans de 20 ans
Cours q‘eau en % de la en % dela | en % de la
et station : moynne de , moyenne de | p moyenne de
en m°/s nombreuses en m’/s nombreuses | ™ /s nombreusss
années | années années
R. Juncal
a Juncal 5,6—5,9 | 96,6—101,7 5,6—5,9 96,6—101,7

R. Aconcagua
a Chacabuquito|29,2—37,4| 90,1—115,1 | 29,2—36,1 | 91,3—111,1 {30,4—33,6{ 93,5—103,4
E. Pocuro
a Sifon 0,89—1,24| 85,6—119,2 | 1,03—1,17 99,0—112,5
R. Putaendo
a Los Patos 6,6—8,9 | 77,2—104,1 7,6—9,1 88,9—106,4 | 7,7—8,6 | 90,1—103,4

C’est a partir de toutes les années d’observation que nous avons calculé, pour
les 10 stations choisies, le débit moyen annuel. Les séries comportent de 11 a 28
années et elles se situent entre 1914 et 1963. Afin de diminuer I’erreur dans I’appré-
ciation des débits moyens annuels et d’obtenir des valeurs plus proches des valeurs
»normales”, nous nous sommes servis du calcul des probabilités. On a établi pour
chaque station la courbe de fréquence d’écoulement annuel selon la méthode de
Debski2. La superficie entre la courbe et I’abscisse, divisée par la base, nous donne
la valeur du module probable. Il est évident que les valeurs ainsi obtenues dépen -
dent des matériaux de départ, c’est-a-dire de la série — point de départ du calcul.
Elles donnent cependant une plus grande probabilité d’obtenir une valeur moyenne
approchée de la valeur ,,normale”. Méme de bréves séries — si elles n’offrent pas
d’anomalies extrémes — permettent d’établir de cette maniére une valeur qui
ne sera guére trop éloignée de la valeur moyenne établie a partir d’une période
de plusieurs années. A titre d’exemple on a calculé le module dans le profil d’em-
bouchure du R. Colorado, et ceci pour deux séries — pour les 39 années pour
lesquelles il a été établi des valeurs annuelles du débit puis, pour les 14 années
successives de 1939 a 1952 (Tabl. 3).

2 Debski, K., Prawdopodobienstwo zjawisk hydrologicznych i meteorologicznych (Proba-
bilité des phénomeénes hydrologiques et météorologiques), PIHM, Instrukcje i podreczniki, 30
(1954), Warszawa.

A titre d’exemple nous avons utilisé dans le calcul, la méthode universellement connue de Foster
pour Chacabuquito. Les résultats obtenus par les deux méthodes ne divergent guére.
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Débit annuel moyen en m*/s du R. Colerado
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Comme le montre le tableau, les moyennes calculées
a partir des courbes de fréquence sont presque identiques,
bien que les moyennes arithmétiques divergent.

Le tableau 4 présente les valeurs du module moyen
obtenues de différentes fagons.

La différenciation spatiale de I’écoulement spécifique
dans le bassin du R. Aconcagua est présentée sur une carte
(Fig. 6), qui fait voir une régularité bien nette de ce phéno-
méne. Les valeurs maximales s’observent dans le bassin
du haut R. Juncal, recevant les plus abondantes précipi-
tations (plus de 1000 mm). Vers le Nord et vers 1’Ouest,
le module va en diminuant. Vers le Nord, la diminuation
est progressive, conforme a la précipitation de plus en
plus réduite qui, dans la partie nord du bassin, n’atteint
pas 500 mm. Du c6té ouest, par contre, on observe un
gradient du module trés accusé en bordure de la haute
chaine andine. Le long du R. Aconcagua, la diminution
de I’écoulement spécifique progresse en aval, au fur et
a mesure que le fleuve regoit des affluents de moins en
moins riches en eau, et qu’il perd d’importantes quantités
d’eau au profit de ’agriculture.

3. VARIATIONS DU DEBIT MOYEN D’UNE ANNEE
A L’AUTRE

Les matériaux statistiques sont insuffisants pour cara-
ctériser la variabilité du débit moyen annuel. Les séries
de données sont courtes et peuvent, de ce fait, ne pas
comporter d’années a débits moyens exceptionnellement
faibles ou fortes. Elles ne constituent pas non plus une
base suffisamment solide pour I’établissement des courbes
de fréquence. Cest pourquoi il faut traiter avec réserve
les valeurs extréme que fournit le calcul des probabi-
lités.

Les séries de données ne se rapportent pas aux mémes
périodes, ce qui rend difficile une comparaison des varia-
bilités du débit moyen annuel. Cependant, pour pouvoir
comparer des données, il faut qu’elles soient du méme
temps, car le débit varie probablement d’une année a ’autre
— malgré la diversité du bassin — d’une fagon analogue
sur ’ensemble du territoire en question. Ceci parait no-
tamment résulter de la comparaison des débits moyens
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TABLEAU 4. Débit moyen annuel en m3/s
Débit moyen annuel calculé
Conrsddican a partir a paft.ir N Superfi(.:ie Eco,u].e.ment
A n (R de tout,es de la p.erlode Hanil o du bassin spécifique
les années ) contmufe o foh en km? en 1/s, km?
d’observation |d’observation
R. Juncal
a Juncal 6,2 5,8 6,1 246,9 24,7
E. Juncalillo :
a I’embouchure 1,48 1,48 88,8 16,7
R. Juncal
a Rio Blanco 11,7 11,2 12,0 500,1 234
R. Blanco
a Rio Blanco 10,2 8.8 10,5 385,0 22,9
R. Aconcagua
a Rio Blanco 20,5 20,4 20,5 885,1 23,2
E. Riecillos
4 I’embouchure 2,7 3,0 161,9 18,5
R. Colorado
a I’embouchure 11,9 11,5 12,1 818,8 14,8
R. Aconcagua
a Chacabuquito 32,4 32,9 2075,2 15,9
E. Pocuro
a Sifon 1,04 1,03 181,3 5,7
R. Putaendo
a Los Patos 8,55 9.4 848.8 11,1

Les valeurs adoptées sont soulignées

annuels pour la méme période 1943—63 dans trois profils dont deux — R. Acon-
cagua a Rio Blanco et R. Putaendo a Los Patos — sont situés loin 1’'un de I’autre
et dans des conditions fort différentes (Fig. 7).

La confrontation des valeurs extrémes du débit annuel aux stations particu-
lieres (Tabl. 5) permet, malgré I'imperfection des données, de tirer certaines con-
clusions. Le fait que le coefficient d’irrégularité présente une si vaste gamme, ne
résulte pas uniquement du caractére non-homogéne des séries statistiques, mais
refléte la diversité des conditions d’écoulement. La briéveté des séries est sans
doute compensée par une grande variabilité du module d’une année & I’autre;
ce qui fait que, méme pendant de courtes périodes, il arrive d’enregistrer des années
présentant des débits moyens radicalement divergents. C’est le R. Colorado qui
peut ici servir d’exemple. Au cours de 14 années (entre 1915 et 1930), le débit annuel
varia dans les limites de 3,5 m3/s — 22,4 m3/s, ce qui donne comme coefficient
d’irrégularité 6,4. Au cours d’une période de 1939 a 1952, on a enregistré les va-
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Fig. 6. Fcoulement spécifique dans la partie haute du bassin du R.

TABLEAU 5. Variabilité de débit moyen annuel

Aconcagua

Cours d’eau et station

Nombre d’années

Débit moyen annuel

|

Coefficient
d’irrégularité

max min

Juncal

a Juncal 26 10,45 3,9 2,7
Juncalillo

a I’embouchure 18 1,89 1,14 1,7
Juncal

a Rio Blanco 27 15,8 8,0 2,0
Blanco

a Rio Blanco 21 18,6 4,8 3,9
Aconcagua

a Rio Blanco 27 32,4 13,0 2,5
Riecillos

a ’embouchure 11 5,9 0,8 7,4
Colorado

a I’embouchure 28 23,1 3,5 6,6
Aconcagua

a Chacabuquito 27 61,4 20,8 3,0
Pocuro

a Sifon 19 3,02 0,14 21,6
Putaendo

a Los Patos 26 17,7 3,4 5,2
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leurs suivantes: de 4,6 m3/s a 23,1 m3/s, ce qui donne un coefficient de variabilité
de 5,0. Pour les 38 années, entre 1915 et 1963, dont on a établi ou estimé les débits
moyens annuels, les limites de variabilité ne se sont guére élargies et le coefficient
d’irrégularité n’a que légérement augmenté (23,1 : 3,5 = 6,6).

De petits coefficients d’irrégularité s’observent dans la partie supérieure du
bassin, jusqu’au R. Blanco y compris, et en ce qui concerne le cours d’eau prin-
cipal. L’ E. Juncalillo présente une variabilité du module exceptionnellement ré-
duite. La cause doit étre probablement cherchée dans le rdle régulateur du lac
Laguna del Inca et dans la fuite souterraine de I’eau vers le bassin voisin. L’insigni-
fiante variabilité du module de I’E. Juncalillo en comparaison avec le R. Juncal
voisin, est mise en évidence par le graphique ou les débits moyens annuels sont
exprimés, afin de faciliter la comparaison, par le coefficient Q : Qm (débit
moyen d’une année donnée par rapport au débit moyen de plusieurs an-
nées) (Fig. 8).

Les coefficient d’irrégularité beaucoup plus importants sont notés pour les
affluents en aval du R. Blanco. C’est surtout I’'E. Pocuro au profil de Sifon qui,
malgré une courte série de 19 ans, présente un coefficient particuliérement élevé.
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Fig. 7. Variabilité de moyennes annuelles de débit dans trois stations
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Ce profil ferme un bassin peu étendu, situé¢ dans la partie extérieure, relativement
séche, des montagnes.

La différenciation spatiale du coefficient d’irrégularité’est fonction de nombreux
facteurs, principalement de I'importance et de la variabilité de précipitations annuel-
les, de la glaciation du bassin et de la rétention des nappes d’eau souterraine. Les
bassins présentant une moyenne des précipitations annuelles plus élevée ont un
écoulement moins variable d’'une année a I’autre. Une grande quantité de glaciers
influe, elle aussi, sur la diminution des oscillations en ce qui concerne le débit moyen
annuel, car la fonte est un phénomene plus régulier que les précipitations. Clest
pourquoi les bassins situés le plus haut ont 1’écoulement le plus régulier.

Vu la situation du bassin du R. Aconcagua dans la zone du climat méditerra-
néen, ou les précipitations varient énormément d’une année a I’autre, on ne s’éton -

nera pas de ce que le coefficient soit telle-
ment grand. Précisons d’ailleurs que pour

%‘ - cette zone les valeurs en cause sont plutdt
’ 0.‘ A ror > > 3

. 8 modérées. C’est qu’une influence adou-
1.2 cissante est exercée par le caractére de

I« I’alimentation, ou la fonte des neiges

1.0 \ / ‘} ge iy et des glaciers joue un rdle fort grand,

Y e | \ / ainsi que le grand pouvoir de rétention
0.8 ‘ du sol.
/ 4. VARIATIONS SAISONNIERES
g g ﬁ § Les variations saisonniéres sont mises

en évidence par les débits moyens men-
; i ] =1 suels établis a partir de toutes les années
g5 NariaRilitetrelgiive derdebiithoyen d’observation, ainsi que par les coefficients
annuel du R. Juncal (A) et de I’E. g
Juncalillo (B) mensuels de débit. Les données numéri-
ques sont réunies dans le tableau 6 et
présentées a I’aide de graphiques.

Toutes les stations du haut bassin ont un rythme d’écoulement analogue: abon-
dance d’eau en été, pénurie en hiver. Les cours d’eau de haute montagne sont donc
soumis a un régime semblable, que caractérise ’opposition des saisons de hautes
eaux et de précipitations intenses.

Une analyse plus approfondie fait cependant voir des différences caractéri-
stiques entre les profils mis en cause. Cinq stations: Juncal, embouchure du Jun-
calillo et trois profils 4 Rio Blanco, ont des coefficients mensuels de débit supé-
rieurs a 1 pendant 5 mois, de novembre a mars, ce qui veut dire que le débit moyen
mensuel s’y avére plus grand que le module annuel, et ceci & partir du dernier mois
du printemps (XI) durant I’été (XII-IT) jusqu’au premier mois de ’automne y com-
pris (III).



TABLEAU €. Variations saisonniéres des débits

Débits moyens en m?/s

Coefficients mensuels de débits

Cours d’eau et station Année

1 11 111 v A" VI VvII VI IX X ‘ XI ’ XII 1 11 111 v A\ VI VII | VIII IX X XI XI1
E. Juncal
a Juncal 14,0 | 10,7 7,2 4.8 3,2 2,3 1,9 1,8 2,2 3,8 8,4 | 13,6 6,2 227 1,74} 1,17| 0,78} 0,52| 0,37} 031| 0,29| 036 0,62| 1,36 2,1
E. Juncalillo
a I'embouchure 2,80 2,17 1,62 1,15 091 o081 077 0,74| 082| 1,08| 1,9 294| 148| 1,89| 1,46| 1,09| *0,78| 0,62, 055| 0,52| 0,50 0,55| 0,73| 128 1,99
E. Juncal
a Rio Blanco 23,6 | 17,5 | 12,3 8,3 6,3 5,6 52 52 6.1 89 | 17,3 | 246 | 11,7 2,02| 1,50 1,05| 0,71| 0,54| 048] 044| 044| 0,52 0,77| 148| 2,10
R. Blanco
a Rio Blanco ! 24,6 | 17,9 | 11,1 5,0 3,7 3,3 33 3,5 4,2 6,9 | 159 | 23,0 | 10,2 2,41 1,75| 1,09 049 0,39 0,32] 0,32 0,34| 041 | 0,68| 1,56| 2,25
R. Aconcagua
a Rio Blanco 42,8 | 334 |[21,9 | 126 8,4 7,2 7,1 7.2 92 | 156 | 33,3 | 474 | 20,5 209 1,63 1,07| 061| 041| 035| 034]| 0,35| 045| 0,76| 1,62| 231
R. Colorado
a I'embouchure 20,2 | 13,45| 8.1 5,1 5,0 4,5 4,7 5,6 83 | 13,8 | 24,7 | 29,7 | 11,9 1,70| 1,13 0,68 043 | 042| 038| 040| 047| 0,69| 1,16 | 207| 2,50
E. Riecilos
a I’embouchure 2,91 1,05 0.5 0,3 0,9 1,3 1,3 1,8 2,6 51 725| 17,6 2,7 1,08( 039 0,17| 0,11 | 032 047] 049| 0,66| 096| 1,87| 268 2,82
R. Aconcagua
a Chacabuquito 58,2 [ 39,5 | 253 | 16,8 | 14,3 | 13,7 | 13,7 | 159 .21,0 33,3 | 58,9 | 78,6 | 32,4 1,80| 1,22 0,78 0,52| 044 | 042 042| 049| 0,65| 1,03 1,82 243
E. Pocuro
a Sifon 087| 064| 045! 046 092 1,05| 1,13| 1,59| 1,63| 1,50 1,26 1,0 1,04 0,84] 062| 043 0,44 0,88 1,01 1,09 1,53} 1,57| 1,44| 1,21 0,96
R. Putaendo
a Los Patos 9,7 6,2 4,85| 3,95| 3,9 4,3 4,5 5,9 7,7 | 12,95 20,0 | 18,7 8,6 1,14 0,73| 0,57| 046 046 050 052| 0,69| 09| 1,51| 234| 2,18
R. Blanco
a Saladillo 24,5 | 174 8,3 3,751 2,1 1,55 1,63 | 2,35| 3,25| 6,0 | 13,9 | 21,7 8,9 2,761 1,96 093| 042| 024| 0,17| 0,18 026 0,37 0,67 1,56| 2,44
E. Hualtatos ;
a 'embouchure 064 | 028| 021| 0,15} 047| 0,51 0,64| 0,62| 1,41 1,44 255| 1,83| 0,9 0,72 0,31 0,23| 0,17 0,53; 0,57 0,72 0,69| 1,58 1,60 2,85| 2,04
E. Rabuco
a 'embouchure 046| 047| 061| 0,66| 062| 063| 05| 058| 0,72 045| 047| 0,5 0,56 082 0,84 1,09{ 1,18} 1,10{ 1,13| 1,04 1,04| 1,28} 080| 0,83| 0,8

1 Les moyennes mensuelles ont été établies a partir de 21 années d’observations

Geographia Polonica 20, 1972, pp. 146—147
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Les différences entre ces graphiques se manifestent dans ’ordre des mois & coef-
ficients décroissants et dans la grandeur des coefficients. Seuls le R. Juncal (Fig. 9a)
et le R. Blanco a Rio Blanco (Fig. 10b) ont leurs maximums en janvier. Le coef-
ficient y est moindre en décembre, et encore plus petit en février et en novembre.
Cet ordre — I, XII, II, XI — correspond aux mois suivants dans notre hémisphére:
VII, VI, VIII, V. C’est un ordre typique pour le régime glaciaire, influencé
par la fonte des neiges. En effet, dans les deux bassins les glaciers et les neiges
éternelles occupent une superficie supérieure a celles des autres bassins du territoire
en cause.

Les maximums se produisent en hiver. A Juncal pendant quatre mois (juin-
-octobre), et a Rio Blanco méme pendant six mois (avril-novembre) les coeffi-
cients n’atteignent pas 0,5. Pour les deux profils, malgré une assez considérable

Fig. 9. Coefficients mensuels des débits et leur variabilité

a. R. Juncal a Juncal; b. E. Juncalillo

différence du module, on constate des coefficients du débit mensuel oscillant dans
des limites sensiblement identiques: & Juncal de 2,27 a 0,29 et a Rio Blanco de 2,47
a 0,32. Ceci donne des coefficients d’ irrégularité presque semblables: 7,8 et 7,5.

L’échelle des coefficients mensuels est, pour un régime glaciaire, assez petite.
La cause de cette situation doit étre recherchée dans le role régulateur du sol. Par
conséquent, le haut Juncal et le R. Blanco ont un régime glaciaire doublement
tempéré, par Paction nivale et par I'influence du sol.

Pour les trois autres profils: E. Juncalillo & I’embouchure (Fig. 9b), R. Juncal
a Rio Blanco (Fig. 10a) et R. Aconcagua a Rio Blanco (Fig. 11a) la succession
des mois selon leurs débits moyens est autre. Décembre 1’'emporte un peu sur le
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mois de janvier. L’augmentation du coefficient s’observe plus tot, & savoir, déja.
au début de I’été, ce qui met en évidence le role accru de la neige estompant un
peu l'influence des glaciers. L’ordre des mois: XII, I, II, XI (qui correspondent
chez nous aux mois: VI, VIL, VIII, V) permet de considérer le régime comme nivo--
-glaciaire. Ce qui le distingue, ce sont les coefficients encore moins diversifiés. Cette:
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Fig. 10. CocfTicients mensuels des débits et leur variabilité

a. R. Juncal & Rio Blanco; b. R. Blanco 4 Rio Blanco
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Fig. 11. CoefTicients mensuels des débits et leur variabilité

a. R. Aconcagua & Rio Blanco; b. R. Aconcagua & Chacabuquito
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Fig. 12. CoefTicients mensuels des débits et leur variabilité
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a. R. Colorado; b, E. Riecillos
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Fig. 13. Coefficients mensuels des débits et leur variabilité

a. E. Pocuro a Sifon; b. R. Putaendo a Los Patos

http://rcin.org.pl
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Fig. 14. Coellicients mensuels des débits

.. R. Aconcagua 4 Ta ango; b. E. Rabuco

uniformité des débits mensuels se manifeste surtout dans le cas de I’E. Juncalillo
dont les coefficients ne varient que dans des limites trés réduites: 0,5—1,99. Comme
on ’a déja souligné, il faut ici attribuer un réle décisif — a coté du sol perméable
— au lac. Ces deux facteurs entrainent non seulement une pondération de 1’écoule-
ment, mais encore ils sont responsables d’'un retard de I’écoulement. C’est pro-
bablement pour cette raison que I’E. Juncalillo se présente, d’aprés le graphique,
comme une riviére a régime nivo-glaciaire, quoiqu’il n’y ait pas, dans le bassin,
de glaciers, mais simplement des lambeaux de neiges éternelles.

A cdté des stations mentionnées, il faut compter Saladillo sur le R. Blanco
parmi celles qui présentent un régime a influence glaciaire. La courbe des coeffi-
cients ressemble a celle du Rio Blanco. Une plus grande divergence de valeurs
(de 2,76 4 0,17) et un coefficient de mars au-dessous de 'unité peuvent étre la con-
séquence de la situation plus haute du bassin, ce qui entraine un rdle accru des gla-
ciers. On ne saurait pourtant non plus exclure I'influence de la brieéveté de la série
d’observation (6 ans).

Le profil 2 Rio Blanco (Fig. 11a) ferme la partie du bassin du R. Aconcagua
que caractérisent ces six profils hydrométriques. C’est ce profil-la qui nous auto-
rise a envisager le cours supérieur du R. Aconcagua, jusqu’a la jonction du R. Jun-
cal et du R. Blanco, comme un fleuve & régime mixte nivo-glaciaire. L’inégale
distribution de I’écoulement entre les saisons se présente comme suit: 1’été enre-
gistre 50,2%, le printemps 23,6%, l'automne 17,4% et I’hiver 8,8%. Plus d’un
tiers (36,6 %) de l’écoulement se concentre pendant deux mois d’été: décembre
et janvier. Les écoulements de février (13,6%) et de novembre (13,59%) sont pra-
tiquement identiques. Cette distribution ainsi que la prépondérance de I’écoulement
printanier face a celui d’automne mettent en relief la part de la fonte des neiges dans
le processus d’écoulement. La brusque décroissance du coefficient mensul en au-
tomne (mars 1,07, avril 0,61), donc au commencement de la période des précipita-
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TABLEAU 7. Débits moyens mensuels du R. Aconcagua dans deux profils en m?/s

- : Moyenne
Année Station 1 1 1 v V vi Vil | v 1X X XI X1t Sncioalie
Ch 892 | 49,1 | 28,1 | 214 178 | 163 | 157 | 155 | 182 | 286| 479 | 52,7 333
1943
T 625 | 17,8 | 233 | 22,7 | 255 | 323 | 306 | 324 | 103 | 168 | 202 | 290 26,9
Ch 396 | 387 | 267 | 144 | 112 98| 11,5 95| 105| 186 | 372 | 360 220
1946 -
T 36 2,5 45| 94| 144 231 | 265 | 139 73 6,0 40 1,3 9.7
Ch 36,6| 259 | 216 | 119 7.6 7.1 ] 11,2 86| 17,7 260 | 795 | 704 27,0
1947
T 2,6 14 1,6 2,6 S3 | 135 424 | 194 | 106 33| 466 | 242 14,5
Ch 320| 259 207 | 11,4] 132 ] 103 85| 104 146 | 230 338 | 743 23,2
1950
i 28 335/ 351000 750 | 400 | 16,6 66 | 120 251 140 | 440 26,7
Ch 442 | 298| 209 | 147 | 120 134 183 | 158 | 164 | 228 | 484 | 594 26,3
1951
T 12,6 1,1 1,1 64| 168 | 455 | 760 | 260 89 18| 1841 225 19,8
Ch 456 | 253 | 206 | 149 | 144 | 136 | 132 | 126 | 221 | 399 | 64,5 | 77,7 30,4
1952
% 10,4 5.2 28 54| 180 | 475| 450 196 | 164 | 108 | 27,5 | 43,0 21,0
Ch — Chacabuquito T — Tabolango http://rcin.org.pl
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fonction non seulement de I’alimentation et de I'utilisation & des fins d’irrigation,
mais encore de I’eau déversée par de nombreux canaux a partir du R. Acon-
cagua.

Etant donné les grands besoins de I’agriculture en ce qui concerne I’eau et le
déficit de celle-ci, aggravé par un systéme d’irrigation désuet, une bonne recon-
naissance des régimes fluviaux dans le bassin du R. Aconcagua apparait comme
un probléme de toute premiére importance.

5. DEBITS MAXIMAUX ET MINIMAUX

Les données ne sont pas suffistantes pour I’analyse de la variabilité du débit.
Nous disposons, pour trois profils seulement: R. Aconcagua a Chacabuquito,
R. Colorado a I’embouchure et R. Putaendo a Los Patos, des valeurs maximales
et minimales des débits journaliers dans les périodes mensuelles s’echelonnant sur
plusieurs années (au moins 25 ans). Ces valeurs ne montrent pas I'importance du débit
instantané qui, dans les régimes alimentés par la fonte des neiges et glaciers, peut
surpasser le débit moyen journaliers.

Les données dont nous disposons n’embrassent pas des périodes continuelles et
identiques pour toutes les stations. Elles ne sont donc pas tout a fait comparables.
et ne constituent pas une bonne base pour ’analyse statistique. Considérant qu’elles
caractérisent de fagon approximative la variabilité du phénomeéne, elles nous ont
permis de calculer les maximums et les minimums moyens mensuels du débit. Nous
nous sommes servi, pour les calculs, de toutes les donnée: dont nous pouvions
disposer, méme — autant que possible—des années n’ayant pas eu de séries d’obser-
vation complétes. Il s’agissait d’obtenir le plus de données de départ, car les débits
extrémes constituent un phénoméne a variabilité considérable. Nous n’avons
écarté que les valeurs indubitablement fausses. Les maximums et les minimums
moyens ont été donc calculés d’aprés un différent nombre d’années (de 28 a 32),
c’est pourquoi on ne peut les considérer que comme des valeurs approximatives.

Les graphiques ci-joints (Fig. 15—17) montrent les maximums (A) et minimums
(C) moyens mensuels du débit en m3/s. Pour la comparaison, on a également inséré
les graphiques des débits moyens mensuels (B). Sur chaque graphique, la ligne
continue indique les valeurs moyennes de plusieures années. Pendant la période
d’observation, les valeurs extrémes sont indiquécs par des cercles de part et d’autre
des lignes continues. C’est ainsi que ’on a caractérisé la variabilité du phénoméne
dans les années, pour lesquelles nous disposons de données statistiques.

Le profil Chacabuquito, qui ferme la partie supérieure du bassin du R. Acon-
cagua, débitant le plus d’eau, constitue I’objet principal de nos préoccupations
(Fig. 15). Les graphiques des maximums (A) et minimums (C) moyens mensuels
du débit dans ce profil, rendent assez fide¢lement le graphique des débits moyens
mensuels (B). Les mois de printemps et d’été se caractérisent par I’abondance d’eau
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et les mois d’automne et d’hiver par son insuffisance. Les minimums moyens du

3

débit de novembre a janvier surpassent le module, c’est & dire 32,4 m3/s, par
contre les maximums moyens d’avril & aolit ne ’atteignent pas. Sur tous les gra-
phiques décembre est indiqué comme le mois ayant les débits les plus élevés. Des
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Fig. 15. Débits mensuels caractéristiques du R. Aconcagua 4 Chacabuquito

A. Maximaux; B. Moyens; C. Minimaux
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Fig. 16. Débits mensuels caractéristiques du R. Colorado

A. Maximaux; B. Moyens; C. Minimaux
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différences insignifiantes, mais pourtant caractéristiques, apparaissent dans la
succession des mois a valeurs décroissantes:

débits moyens mensuels XII, XI, I II, X
maximums moyens mensuels du débit XII, XI, I, X, II
minimums moyens mensuels du débit XII, I, XI, IT, X

Dans les maximums moyens, le mois d’octobre préciéde février. Cela prouve que
ce n’est pas la fonte des glaciers, en été tardif, mais celle des neiges qui joue un
role plus important dans la formation des grands débits. Sur le graphique des mini-
mums janvier précéde novembre, ce qui prouve le rdle important joué par les
glaciers dans le maintien des débits en été.

r ol

Fig. 17. Débits mensuels caractéristiques du R. Putaendo & Los Patos

A. Maximaux; B. Moyens; C. Minimaux
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Fig. 18. Débits mensuels caractéristiques

A. R. Aconcagua a Rio Blanco; B. R. Blanco a Rio Blanco; C. R. Blanco a Saladillo
lignes continues — débits moyens mensuels; cercles du haut — maximums moyens mensuels du
débit; cercles du bas — minimums moyens mensuels du débit

Les graphiques, illustrant la variabilité des débits maximaux et minimaux men-
suels, caractérisent le R. Aconcagua dans le profil Chacabuquito comme un fleuve,
dans le bassin duquel le phénoméne de I’écoulement se déroule de fagon réguliére.
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C’est un trait typique pour toutes les rivieres dont le débit dépend plus des phéno-
ménes thermiques que des précipitations. Nous n’observons une irrégularité que
dans la répartition annuelle des maximums mensuels les plus élevés au cours de
la période d’observation. La encore se manifeste un contraste €vident entre les
grands maximums d’été et ceux, beaucoup moins élevés, d’hiver. Pendant les
mois d’hiver cependant, recevant de fortes précipitations, peuvent se produire
également d'importantes crues.

Les graphiques du R. Colorado (Fig. 16) et du R. Putaendo (Fig. 17) montrent
de grandes analogies avec le graphique de Chacabuquito. Seules les valeurs les
plus petites sont nivelées au cours d’une année sur tous les graphiques. Cela prouve
la possibilité d’apparition d’étiages en toute saison.

Les graphiques pour trois profils: R. Aconcagua a Rio Blanco, R. Blanco
a Rio Blanco et a Saladillo (Fig. 18) confirment le caractére rythmique de 1’écou-

TABLEAU 8. Débits minimums et maximums

-l Maximums mensuels Minimums mensuels
Riviere M
g esure moyens moyens
et Station de % A extrémes de pA A extrémes
débit absolu
S e 23,2—114,1 {262,0 | 9,0 10,9—50,8 |114,5 3,5
coefficient 7 5 .09 | 0.28
R.‘ Aconcagua. du débit 0,71—3,5 ,0 : 0,34—1,57 3,53 | 0,08
a Chacabuquito
écoulement
spécifique 9,4—51,7 |126,3 4,3 4,9—239 | 552 1,7
1/s, km?
débit absolu
cngre/s 6,6—43,2 (1340 | 0,6 3,4—20,5 | 64,0 | 0,6
coefficient
R. Colorado . 0,55—3,63 | 11,26 | 0,05 | 0,29—1,72 5,381 0,05
) du débit
a ’embouchure e g A T
écoulement
spécifique 8,1—52,8 1163,7 | 0,7 4,2—25,0 | 78,2 0,7
1/s, km?2
débit absolu
3 5,6—32,9 | 96,0 2,0 2,8—11,4 | 42,8 1,1
en m?/s
R. Putaend SosTiglent 0,65—3,83 4,98 |
. taendo du débit ,65—3, 11,16 | 0,23 | 0,33—1,33 # 0,13
a Los Patos ot
écoulement
spécifique |  6,6—38,8 [113,1 2,4 3,3—13,4 | 50,4 1,3
1/s, km?
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6. FREQUENCE DES DEBITS MAXIMAUX ET MINIMAUX ANNUELS ET MENSUELS

Afin de compléter 'analyse des débits maximaux, nous en avons calculé la
fréquence dans les deux stations suivantes: Chacabuquito sur le R. Aconcagua
et Los Patos sur le R. Putaendo. Nous avons adopté deux méthodes: celle de D¢b-
ski et la courbe experimentale de fréquence selon la formule

m— 0,2
pY = ———-.100
N 04

ol m — numero d'ordre d’années classées d’aprés la valeur progresive des débits
et N = nombre d’années.
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Fig. 19. Distribution statistique des débits maximaux annuels du R. Aconcagua a Chacabuquito
1. Courbe de Debski; 2. Courbe expérimentale

Les courbes obtenues d’aprés les deux méthodes se présentent de la méme
fagon (Fig. 19 et 20), et les débits de probabilité donnée ont des valeurs analo-
gues (Tabl. 9).

Nous n’avons pas pris en considération dans le tableau la probabilité inférieure
a 19 (eau séculaire), car, compte tenu du petit nombre d’années, 'erreur de calcul

11 — Geographia Polonica t. 20
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augmente considérablement en méme temps que diminue la fréquence du phéno-
meéne. Les données calculées d’aprés la méthode de Debski sont présentées avec
une erreur possible évaluée selon la formule:

o= :, _Qmaxcv 5
VN
ot Q... = valeur moyenne des maximums annuels, C, — coefficient de varia-

bilité, N — nombre d’années, et { — valeur dépendant de la fréquence donnée
et du coefficient d’asymétrie.

Les résultats obtenus confirment le peu d’importance des crues dans le bassin
du R. Aconcagua. Le maximum le plus important du débit noté sur le R. Acon-
cagua a Chacabuquito, 262 m3/s, correspond sur la courbe de Debski, comme
sur la courbe expérimentale a une fréquence d’environ 3,5%. Ce serait donc
le débit apparaissant une fois sur a peu prés 30 ans. Le plus important débit du
R. Putaendo enregistré a Los Patos — 96 m3/s se caractérise par une fréquence
semblable, environ 3%.

Dans le bassin du R. Aconcagua, ce sont les étiages qui, du point de vue éco-
nomique, constituent une menace plus sérieuse que les crues. Pour leur examen
détaillé, nous manquons de données sous forme de. débits journaliers. Nous ne
disposons que pour certaines stations des valeurs des minimums mensuels.

3
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20 40 60 80 100 °A

Fig. 20. Distribution statistique des débits maximaux annuels du R. Putaendo a Los Patos
1. Courbe de Debski; 2. Courbe expérimentale
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TABLEAU 9. Débits maximaux annuels en m3/s d'aprés leur fréquence

_ 1 10 | 0 90 | 99
Station Courbe
%
de Dcbski | 325478 207429 | 125413 72 ‘ 50
Chacabuquito ; ‘ 3
expérimentale ‘ 302 218 \ 122 68 | 52
de Debski l 1154-32 70+ 12 36-+5 18 I 13
Los Patos ‘
expérimentale 115 73 34 ‘ 18 l 12

La fréquence des débits minimaux annuels est calculée d’aprés la formule
de Gumbel-Kaczmarek?>.

Qmin, — Q min +— A4S

ol Qmin, = débit minimal a fréquence p, Q min = moyenne des débits mini-
maux annuels observés, 4 = valeur dépendant de la fréquence p, S — écart type
des debits minimaux.

Pour Chacabuquito

) XQmin 235,9
Omin = —p7—="5s =9,44 m3/s

et /Z E
S— 1/ 29min_ (pminy =264ms
v N
La partie gauche du tableau 10 donne les résultats des autres calculs.

TABLEAU 10. Débits min. annuels en m3/s d'apreés leur fréquence; R. Aconcagua
a Chacabuquito

’ ’ 4, QOmin,,

P% 4 Qming 2 pour o = 0,8 ' pour a = 0.9 poura — 0,8 ‘ poura = 0,9
0,0 —1,912 44 | 1,355 0,92 1,18 3,5—5,3 3,2—5,6
0,5 —1,759 4.8 1,272 0,86 1,11 3,9—5,7 3,7—5,9
1,0 —1,696 5,0 | 1,240 0,84 1,08 4,2—S5,8 3,9—6,1
2,0 —1,606 5,2 1,195 0,81 1,04 4,4—6,0 4,2—6,2
5,0 —1,424 5,7 1,111 0,75 - 0,97 4,9—6,5 4,7—6,7

10,0 —1,211 6,2 1,027 0,69 0,89 5,5—6,9 5,3—7,1

20,0 —0,893 7.1 | 0,939 0,64 0,82 6,5—-7,7 6,3—17,9

50,0 —0,114 9,1 0,967 0,66 0,84 8,4—9,8 8,3—9,9

80,0 0,824 11,6 | 1,379 0,93 1,20 10,7—12,5 10,4—13,8

90,0 1,362 13,0 | 1,702 1,15 1,48 11,8—14,2 11,5—14,5

99,0 2,719 16,6 | 2,618 1,77 2,27 14,8—18,4 14,3—18,9

3 Kaczmarek, Z., Czestotliwos¢ przeptywow nizowkowych (Frequency of Droughts) Przeglad
Geofizyczny, Il (X), (1957).



164 TADEUSZ WILGAT

Les valeurs Omin,, acquises d’aprés une série de 25 ans, ne déterminent pas
de fagon stricte I'importance des débits minimaux. Afin d’obtenir des résultats plus
slirs, on a calculé les intervalles, dans lesquelles devraient s’insérer les débits mini-
mauxa fréquence donnée pour les deux seuils de confiance @ =0,8 et a = 0,9 (c’est
a dire avec 80 et 90 9, de chances). Les calculs sont effectués d’aprés la formule

S
Ap==+1t-B5

ou ¢+ = valeur dépendant du seuil de confiance; pour a = 0,8 t = 1,282 et pour
a =09 ¢t = 1,645. B dépend de la valeur de p requise. Les résultats acquis sont
donnés dans la partie droite du tableau 10.

Il ressort du tableau 10 que le débit du R. Aconcagua a Chacabuquito le plus
faible entre, avec une sécurité de 809, dans les limites 3,5—5,3 m3/s, et, avec
une sécurité de 909, dans les limites 3,2—5,6 m3/s. Le débit minimal & fré-
quence 509, apparaissant donc tous les deux ans en moyenne, devrait, avec une
sécurité de 909, tomber au dessous de 9,9 m?/s.

On a calculé par cette méme méthode la fréquence des débits minimaux an-
nuels du R. Putaendo a Los Patos (Tabl. 11).

TABLEAU 11. Débits minimaux annules en m3/s d’aprés leur fréquence; R. Putaendo a Los Patos

p% Qmin, 4, pour & = 0,9 Qmin, pour a = 0,9
0,0 1,1 0,26 0,9—1,4
1,0 1,3 0,24 . 1,0—1,5
5,0 1,45 0,21 1,2—1,7

10,0 1,6 0,20 1,4——1,8

50,0 PG 0,19 2,1—-2,5

90,0 3,3 0,33 3,0—3,7

99,0 4,3 0,51 3,8—4.8

D’aprés les données dont nous disposons, nous pouvons conclure que les débits
minimaux annuels du R. Putaendo & Los Patos devraient, avec une sécurité de
909, entrer dans les limites 0,9—4,8 m3/s.

Les débits les plus faibles enregistrés pendant la période d'observation dans
les deux stations entrent dans les limites des plus petits débits possibles. La courbe
expérimentale de la probabilité des débits minimaux pour le profil de Los Patos
(fig. 21) confirme le résultat acquis par les calculs. On ne peut en dire autant
de la courbe pour le R. Aconcagua a Chacabuquito. Cette courbe la, tracée
a Péchelle normale, se caractérise par des bords extrémes fortement arqués.
A Téchelle de probabilité, les points extrémes ne sont pas disposés en ligne droite
(Fig. 22). C:tte irrégularité peut étre due, sans compter une série d'observation
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trop courte, a I’influence humaine sur le débit faible. Cette influence doit se faire
sentir le plus fortement dans les années les plus séches, quand la prise d’eau réduit
considérablement les débits déja extrémement faibles. Dans les années exception-
nellement abondantes en eau, I’exploitation économique de I’eau influe le moins
sur son écoulement naturel. C’est pourquoi les minimums annuels les plus élevés
pendant la période d’observation peuvent s’écarter le plus des valeurs moyennes.
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Fig. 21. Distribution statistique des débits minimaux annuels du R, Putaendo & Los Patos
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Fig. 22. Distribution statistique des débits minimaux annuels du R. Aconcagua a4 Chacabuquito

Considérant le probléme des minimums annuels dans le bassin du R. Aconcagua,
il faudrait donc parler non des débits naturels, mais de ceux qui, dans une période
donnée, dépendent de la prise d'eau a des fins économiques.

Les débits minimaux annuels dans le bassin du R. Aconcagua correspondent,
en général, a la période d’automne et d’hiver, quand les besoins en eau sont les
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plus faibles. Infiniment plus pénible est le manque d’eau en été. On a donc égale-
ment soumis a analyse les débits minimaux mensuels du R. Aconcagua a Chaca-
buquito.

On a, pour les différents mois, tracé une courbe expérimentale des débits mini-
maux d’aprés la formule

m—0.3

= 100
N +04

P e
en portant, sur ’axe des abscisses, 1’échelle de probabilité (Fig. 23). Sur les graphi-
ques correspondant & cing mois, d’avril a aoit, presque tous les points sont dispo-
sés en ligne droite. Les courbes empiriques des autres mois (sauf décembre) s’ar-
quent plus ou moins fortement pour une fréquence d’environ 70—90%/. Les derniers
valeurs sont trop élevés et les points qui leur correspondent sur les graphiques
sont placés trop haut. Sur tous ces graphiques on peut lire assez nettement les
débits minimaux a petite fréquence. Le rejet des valeurs les plus élevés lors des
tracés des courbes influe de fagon insignifiante sur I’importance des débits mini-
maux lus sur le graphique. On a procédé ainsi pour le mois de janvier et nous
n’avons obtenu une différence de valeur infime que pour les débits a fréquence

50,
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Fig. 24. Débits minimaux mensuels du R. Aconcagua a Chacabuquito d’aprés leur frequence
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Le probléme ne se complique qu'en décembre. Les valeurs ne forment pas
un ensemble homogeéne. Les valeurs les plus élevées du débit minimal mensuel
correspondent aux années pendant lesquelles les crues duraient tout le mois. C’est
pourquoi nous avons tracé une droite pour ce mois, aprés avoir écarté les données

.
”n
RS it il
oy
” "
P
PP A A
g = —— 3
-
“ [ .
PP
e —— " & e eTTVTTTTTTT Y
[} - —
P
w w
S
L et b e e a-s- G e S S g
-
= v
o = — BTSSP SO P n. 9180 S+ gae wh
-
- v
g
P i . e . A A
¢ hmmmg=ot e i3 o
- ———
© wn
o b mteteee s B0 S 8
-
2 vin
.
0o-e-eeo® 0-8-0ng et St = SO
o
0 = — dalt R A 3
-ty —
© (1] SR
PR eV ETVTTTIV
o =—=
-
»n 3
5 .
'.J - -
] _,-.4...1v.;""""'
o &
-ty
] ® - .
1 A o
o av.
P ‘--v""
°
-
. -
a0 =
» 4
=
» ’
-r o
. ..-..ov"
PP,
="
[
$% N W UWO N N " "

Fig. 25. Distribution statistique des débits minimaux mensuels du R. Putaendo a LosPatos



L'’ECOULEMENT DANS LE BASSIN DU RIO ACONCAGUA 169

de six années, pendant lesquelles les minimums avaient une valeur supérieure
a celle des maximums de ce mois pendant les années pauvres en eau.

Les débits mensuels d’aprés leur frequence, lus sur les graphiques sont notés
dans le tableau 12 et représentés graphiquement (Fig. 24).

TABLEAU 12. Débits minimaux mensuels en m3/s d’aprés leur fréquence; R. Aconcagua a Cha-

cabuquito
QO min, en m3/s
Mois ]
0,0% 1,0% | 5,0% | 10,09 20,0% 50,0%;
1 18,0 19,5 21,5 23,5 26,0 32,5
11 15,0 16,0 18,0 19,0 21,0 25,0
111 9,5 10,5 11,5 12,0 13,5 17,0
v 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 13,0
v 5,0 6,0 7,0 7,5 8,0 11,0
VI 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 10,5
VIL 5,5 6,5 7,0 8,0 8,5 10,5
VIII 6,0 6,5 7,0 8,0 9,0 11,0
IX 8,0 8,5 9,5 10,5 11,5 14,0
X 9,0 10,0 11,0 12,0 14,5 18,5
XI 14,0 16,0 19,0 21,0 25,0 32,5
XII 16,0 19,0 22,5 26,0 30,0 40,5

Les minimums les plus faibles et en méme temps les moins variables apparais-
sent pendant les mois d’hiver. Pendant le printemps et 1'été, quand les besoins en
eau sont les plus pressants, les débits minimaux sont, a vrai dire, plus élevés,
mais se distinguent par une plus grande variabilité.

Les débits minimaux mensuels du R. Putaendo a Los Patos, déterminés par
les courbes expérimentales (Fig. 25), moatrent une variabilité plus faible. Le mois
le moins exposé aux étiages est novembre. Les débits trés faibles peuvent appa-
raitre au cours de tous les autres mois (Tabl. 13 et Fig. 26).
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Fig. 26. Débits minimaux mensuels du R. Putaendo a Los Patos d’apres leur fréquence
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TABLEAU 13. Débits minimaux mensuels en m3/s d’aprés leur fréquence; R. Putaendo a Los Patos

Q min, en m3/s
Mois
00% | 10% | s50% | 100% | 200% | s500%

I 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,5
i 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0
111 1,0 1,5 2,0 353 2,5 3,5
v 1,2 1,5 1,6 1,8 2,0 3,0
\% 1,2 1,3 1,5 1,8 2,0 2,5
VI 0,7 1,0 1,2 1,5 2,0 3,0
VI 1,0 1,2 1,5 2,0 o) 3,0
VIII 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,7
X 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,5
X 1,5 2,0 3,0 3,5 4,5 6,0
X1 3,5 4,0 45 5,0 5,5 7,5
XII 1,0 2,0 2,5 3,5 4,5 7,5

7. RELATION ENTRE ECOULEMENT ET PRECIPITATIONS

Dans la partie supérieure du bassin du R. Aconcagua, il n’y a pas de statione
météorologiques qui fassent de longues séries d’observation. Cela empéche 1’étuds
des relations entre I’écoulement et les précipitations se manifestant dans cette méme
zone. Par suite du manque de données concernant les précipitations des hautes
montagnes, nous avons décidé d’étudier les relations entre ’écoulement de la partie
supérieure du bassin, limitée par le profil du Chacabuquito, et les précipitations
notées dans la zone pré-montagneuse. On a choisi la station Los Andes a cause
de sa situation et d’une longue série d’observation.

L’élaboration du graphique des débits moyens mensuels du R. Aconcagua
a Chacabuquito et des précipitations annuelles a Los Andes, au cours des années
1936—1951 (pour celles-ci nous possédons des données tant hydrométriques que
pluviométriques) nous a servi de premier critére tendant a vérifier I’existence de
la relation étudiée. La superposition des graphiques, avec un délai de six mois,
permet de constater une concordance frappante des deux phénomeénes (Fig 27).
L’importance des précipitations d’une année donnée décide du débit pendant I’an-
née hydrologique, embrassant la deuxiéme moitié de ’année donnée et la premiére
moitié de la suivante.

Les recherches faites dans ce domaine ont montré qu’il convenait d’adopter,
comme année hydrologique, la période allant du 1 Juin au 31 Mai. On obtient
alors la valeur la plus élevée du coefficient de corrélation entre I’écoulement et
les précipitations de I’année civile. On a fait également les calculs en tenant compte
de I'écoulement de la période du 1.V au 30.1V et du 1.VII au 30.VI; ils ont donné
cependant des résultats un peu moins bons. On a procédé en outre a des essais
d’emploi d’autres périodes de précipitations que I’année civile. Ils n’ont cependant
pas permis d’obtenir de meilleures corrélations avec I’écoulement.
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Fig. 27. Précipitations a Los Andes et débits moyens mensuels du R. Aconcagua 4 Chacabuquito
Le graphique des débits est décalé de 6 mois par rapport a la somme des précipitations

Nous avons porté en coordonnées les données des précipitations et de I’écoule-
ment pour 15 ans (Fig. 28). Le coefficient de corrélation de deux variables est grand,

0,907. L’écart type du coefficient:
1—r¢
(A e — ——
Y N-1
est de 0,047.

La relation entre [’écoulement de
I'année hydrologique et les précipitations
de I'année civile s’exprime par I'équation
suivante

Oviv = 0,1025P + 3,5
ou

Hyvi v 1,56 P 53,2
ou P = précipitations en mm pendant
I’année civile, Qvi_v = débit moyen

pendant I’année hydrologique en m3/s, et
Hyi_v = indice de I’écoulement en mm.

P
1=
mm
600
400
200 A
¥,
20 40 60 80 m¥
Q'l»'

Fig. 28. Corrélation entre somme des préci-
pitations annuelles 3 Los Andes et débit
moyen du R. Aconcagua a Chacabuquito
au cours de I’année hyrodlogique
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Les débits annuels moyens du R. Aconcagua a Chacabuquito, calculés d’aprés
la formule donée, différent de ceux calculés d’aprés les donnés hydrometriques
de 5,8 a 33,39 (Tabl. 14). Sur la période de 15 ans étudiés, a une seule année cor-
respondent des résultats différant de plus de 309;; cing ans sont dans les limites
de 20 a 309, trois ans de 10 a 209 et quatre ans au dessous de 10%.

TABLEAU 14. Précipitations annuelles & Los Andes et débits moyens du R. Aconcagua a Cha-
cabuquito pendant I’année hydrologique

Débit moyen de I’année

Précipitations hydr. en m®/s (0'— 0)

Année annuelles a partir des a partir Q'—0 T 100%
¢n mm données hydr.|de la formule
Q o

1937 280,1 37,9 32,2 —5,7 15,0
1938 212,3 19,7 25,3 5,6 28,4
1939 251,0 21,9 29,2 7,3 33,3
1940 328,0 47,1 37,1 —10,0 21,2
1941 628,0 72,3 67,9 —4.4 6,1
1942 402,0 42,3 447 24 5,8
1943 164,2 28,2 20,3 —179 28,0
1944 458,0 43,1 50,4 7,3 16,9
1945 202,6 25,8 24,3 —1,5 5.8
1946 127,1 19,7 16,5 —3,2 16,2
1947 272,6 29,5 31,4 1,9 6,4
1948 308,7 41,6 35,1 —6,5 15,6
1949 231,5 23,3 27,2 3,9 16,7
1950 256,7 24,7 29,8 5,1 20,6
1951 276,4 26,3 31,8 5,5 20,9

Les grandes divergences des valeurs du débit moyen calculé d’une part a ’aide
de la formule, et d’autre part a I’aide des données hydrométriques, et la dispersion
des points par rapport a la ligne de régression — tout cela fait penser a I’existence
d’un facteur supplémentaire qui influe de fagon systématique sur la relation entre
écoulement et précipitations. Parmi les facteurs compliquant cette relation peuvent
entrer en jeu avant tout la rétention souterraine et la température. Toutes deux
sont soumises a analyse.

On peut admettre que, pendant I’hiver, I’alimentation du fleuve est due presque
exclusivement a la rétention souterraine. Bien que ce soit une période de précipita-
tions, des chutes de neige dans les montagnes ne contribuent pas cependant immé-
diatement a I’écoulement. Les minimums mensuels du débit pendant la période
hivernale caractérisent, par conséquent, I'importance de ’alimentation souterraine.
Sur la fig. 27 on a dessiné, seulement d’aprés les minimums des mois d’hiver, I’ali-
mentation par la rétention. En fait, cette alimentation est plus importante, car,
pendant les crues d’été, I’écoulement souterrain augmente sans aucun doute.
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n’atteint pas des valeurs maximales. Il peut cependant se maintenir 4 un niveau
élevé, si les réserves en neige n’ont pas été épuis ées. Dans ce cas, ’abondance des
précipitations de I’hiver précédent joue un rodle décisif. Aprés des années a fortes
précipitations (1941, 1942 et 1944), un écoulement élevé se prolonge jusqu’en fé-
vrier de I’année suivante. Les écoulements de février s’avérent donc étre en rapport
plus étroit avec les précipitations qu’avec la température, qui n’influe sur 1’écou-
lement de ce mois de fagon sensible que dans les années, pendant lesquelles les ré-
serves de neige n’ont pas été plus tot nettement diminuées.

En tenant compte, lors de I’étude du rapport entre écoulement et précipitations,
de l'influence modificatrice de deux facteurs: rétention souterraine et température

g moyenne de la période estivale, nous
i pouvons expliquer certaines irrégularités
600 de corrélation, mais cependant pas tou-
/ ; tes. La difficulté que nous avons a trouver

400 y des rapports étroits réside slirement dans
/’ ' le manque de documents complets et dans

00 ot A le fait que nous nous sommes servi, pour
;j ' effectuer des calculs, des données con-

cernant les précipitations d’une station,
située hors de la partie du bassin envisa-
20 40 60 80mYs E p p Y
Q gée. On peut supposer que ’emploi de don-
Viavy E . i v
nées concernant les précipitations d’une

tations de § mois(V—IX) & Los Andes et débit  S'2Lion bien choisie dans la zone haut-
moyen du R. Aconcagua & Chacabuquito au -Montagneuse, permettrait de déterminer
cours de I'année hydrologique plus précisément le rapport entre écoule-
ment et précipitations.

Pour prévoir de fagon pratique I’écoulement d’aprés les précipitations notées,
il est plus avantageux de s’appuyer non sur les précipitations de I’année cuivile,
mais sur la somme des précipitations d’une période plus courte. On a constaté,
d’aprés les essais, que, pour ’exemple donné, on peut se servir des précipitations
de cinq mois, de mai a septembre. La corrélation entre les précipitations de cette
période et I’écoulement de I’année hydrologique est sensible (Fig. 29). Le coef-
ficient de corrélation est de 0,880, et ’écart type du coefficient de 0,060. L’équation

permettant de calculer le débit annuel moyen se présente comme suit

Fig. 29. Corrélation entre somme des précipi-

Oviv =0,11 Py_5x + 7,1

ol Qvi_y = débit moyen de ’année hydrologique en m?3/s, et Py_jx = précipitations
en mm de cinq mois, durant la période commengant un mois avant ’année hy-
drologique.

Les débits calculés d’aprés la formule donnée (Tabl. 15) divergent assez con-
sidérablement des données de départ, de 2,5 a 39,69, (soit en moyenne 18,4%).
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TABLEAU 15. Précipitations de 5 mois (V—IX) a Los Andes et débits moyens du R. Aconcagua
a4 Chacabuquito au cours de I’année hydrologique

Débit moyen de I’année ‘
hydrol. m3/s
Année Précipitations a partir de l‘ , ) b (09— 0" 1003
hydrol. V—IX données | A & partir |
it dela fo,rmule |
ques O Q }
1937 275,0 37,9 35,4 —2,5 6,6
1938 185,0 19,7 27,5 7,8 39,6
1939 168,0 21,9 25,6 3,7 16,9
1940 285,0 47,1 38,5 —8,6 18,2
1941 520,0 72,3 64,3 —38,0 11,1
1942 362,0 423 46,8 ! 4,5 10,6
1943 113,0 28,2 19,5 —8,7 30,9
1944 373,6 43,1 48,8 5,7 13,2
1945 104,1 25,8 18,6 —17,2 27,9
1946 109,8 19,7 19,2 —0,5 2,5
1947 237,0 29,5 33,2 3,7 12,5
1948 261,5 41,6 35,9 —5,7 13,7
1949 224,5 23,3 31,8 8,5 36,5
1950 165,0 24,7 25,3 0,6 4,3
1951 251,2 o 258 34,7 8,4 31,9

Dans un but pratique, on a procédé a une série d’essais visant a déterminer
les rapports entre les précipitations annuelles, ou d’une partie de I’année seulement,
et I’écoulement d’une partie de I'année. Ces essais prouvent qu’il est possible, dans
une certaine partie de I’année, de prévoir I’écoulement. Deux essais sont parti-
culiérement intéressants. Il existe une corrélation évidente entre les précipitations
de toute I'année a Los Andes et I’écoulement du bassin (profil Chacabuquito)
pendant une période de six mois les plus riches en eau (Fig. 30). L’écoulement le
plus fort correspond presque toujours a la période allant d’octobre a mars, excep-
tionnellement de septembre & février. Le coefficient de corrélation est de 0,899,
I’écart type du coefficient étant de 0,052. L’équation de régression se présente
comme suit

Oem = 0,162 P 4 2,8

ol Q¢n = débit moyen en m3/s des six mois les plus riches en eau pendant I’année
hydrologique, P = précipitations de I’année civile en mm.

Les résultats calculés d’aprés la formule proposée (Tabl. 16) donnent des di-
vergences avec les données hydrométriques allant de 0,2 a 40,99, (en moyenne
19,3 %).

Le deuxiéme essai concerne les précipitations 4 Los Andes pendant une période

by

de cinq mois, de mai a septembre, et le débit moyen de trois mois, de septembre
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Fig. 30. Corrélation entre somme des précipitations annuelles 3 Los Andes et débit moyen du
R. Aconcagua a Chacabuquito au cours des 6 mois les plus riches en eau
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Fig. 31. Corrélation entre somme des 10 20 1/5,km?
précipitations de 5 mois (V—IX) a Los
Andes et débit moyen du R. Aconcagua Fig. 32. Corrélation entre hau-
a Chacabuquito au cours de 3 mois teur moyenne des bassins par-
(IX—XTI) tiels et écoulement spécifique

a4 Novembre (Fig. 31). Le coefficient de corrélation est dans ce cas de 0,896, et
I’écart type du coefficient de 0,053. L’équation se présente comme suit

Oix—x1 = 0,109 Py_ix + 10,75

Les valeurs calculées (Tabl. 17) divergent des valeurs de départ de 0,4 a 45,8%
(en moyenne 15,59%). Une erreur importante concerne ’année 1938, pendant la-
quelle de fortes précipitations sont tombées en mai (106 mm). Une partie des pré-
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TABLEAU 16. Précipitations annuelles 2 Los Andes et débit moyen du R. Aconcagua a Chaca-

buquito en m*/s au cours des 6 mois les plus riches en eau

Débit moyen de 6 mois

- en n?/s
Al Précipitations AT ; . } (Q'— Q) 1008

annuelles - a partir Q — Q
hydrol. données hy- P

SR e drométriques de’la fo’rmule

0 Q

1937 280,1 59,6 48,2 —11,4 19,1
1938 212,3 26,4 37,2 10,8 40,9
1939 251,0 31,6 43,5 11,9 37,7
1940 328,0 72,0 55,9 —16,1 22,4
1941 628,0 111,8 104,5 —17,3 6,5
1942 402,0 62,8 67,9 5,1 8,1
1943 164.2 40,3 29,4 —10,9 27,0
1944 4580 64,7 77,0 12,3 19,0
1945 202,6 36,1 35,6 —0,5 14
1946 127,1 29,3 23,4 —5,9 20,1
1947 272,9 47,1 47,0 0,1 0,2
1948 308,7 64,8 52,8 —12,0 18,5
1949 231,5 32,7 40,3 7,6 23,2
1950 256,7 37,7 444 6,7 17,8
1951 276,4 37,1 47,6 10,5 28,3

TABLEAU 17. Somme des précipitations de 5 mois (V—IX) a4 Los Andes et débit moyen du

R. Aconcagua a Chacabuquito au cours de trois mois (IX—XI)

Débit moyen de 3 mois

Précipitations i
récipitati - o
Année de 5 mois daoﬁi?el: c::;s 4 partir o —0 (Q__@ 100%

H drométriques dela folrmule

0 Q

1937 257,0 35,7 38,8 3,1 8,7
1938 185,0 21,2 30,9 9,7 45,8
1939 168,0 24,4 29,1 4,7 19,3
1940 285,0 44,0 41,8 —2,2 5,0
1941 520,0 70,1 67,4 —2,7 3,9
1942 362,0 50,0 50,2 0,2 0,4
1943 113,0 31,3 23,1 —8,2 26,2
1944 373,6 50,9 51,5 0,6 1,2
1945 104,1 29,7 22,1 —17,6 25,6
1946 109,8 22,1 22,7 0,6 2,7
1947 2370 41,1 36,6 —4,5 10,9
1948 261,5 50,7 39,3 —114 22,5
1949 224,5 32,3 35,2 2,9 9,0
1950 1€5,0 23,8 28,7 4,9 20,6
1951 251,2 29,2 38,1 8,9 30,5
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TABLEAU 18. Ecoulements spécifiques, I'altitude moyenne et latitude du bassin

Ecoulement spécifique en 1/s. km?

Altitude :
Latitude h & partir de
<o moyenne A partir des | & partir el Q=q. 92 =9, ..
Rividre e profil | 5, pocn | movenne | yonoges by, | de Faltitude | Lonioae [01—9| ~g 0% laa—a 1007
P du bassin frométriques IOy,
MOYERNE | 4o Ja latitude
q a1 q
2

E. Juncal

& Juncal aim 32°95 247 247 249 0,0 0,0 0,2 08
E. Juncal

a Rio Blanco 3475 32992 234 20,6 20,8 —2.8 12,0 -2.6 11,1
R. Blanco

a4 Rio Blanco 3665 33°.05 229 231 24,2 0,2 09 1,3 5,7
R. Aconcagua

a Rio Blanco 3568 32°95 232 21,9 22 14 6,0 —1,0 43
E. Riecillos 3132 33°,02 18,5 16,0 17,1 —2,5 13,5 —1,4 7,6
R. Colorado 3305 32°.65 148 18,3 16,7 35 236 1,9 12,8
R. Aconcagua

a Chacabuquito 3278 320,82 159 17,9 17,6 20 12,6 1,7 10,7
E. Pocuro

a Sifon 2286 32098 5.7 46 6,1 -—1,1 19,3 04 7,0
R. Putaendo

a4 Los Patos 2928 32°.40 11,1 132 10,1 2,1 18,9 —1,0 90
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mule. En effet, le bassin doit sa grande altitude moyenne aux terrains situés a des
latitudes plus basses. Les régions méridionales, situées bas, décident également de
la latitude convenue.

11 est également trés vraisemblable que les données de départ, concernant I’écou-
lement dans le bassin du R. Colorado, manquent d’exactitude. Cela expliquerait,
dans ce cas, la diminution des valeurs de I’écoulement calculées a partir de la for-
mule, par rapport aux donnés de départ, dans presque tous les bassins.

On peut calculer d’aprés les deux formules pour quelle altitude moyenne 1’écou-
lement du bassin devient nul. D’aprés la premiére formule nous obtenons une alti-
tude moyenne de 1947 m. Par contre, d’aprés la seconde, elle se monte a 2080 m
pour une latitude de 2°2,5 et 2 1798 m pour une latitude de 33°. On pourrait en
déduire que I’écoulement ne se fait pas dans la partie basse du bassin du R. Acon-
cagua — ce qui n’est pas en rapport avec la réalité. Il faut donc constater que les
formules ne peuvent pas étre appliquées pour les bassins situés en dehors de la
chaine principale des Andes. En effet, 1a-bas entre en jeu un facteur supplémen-
taire — I’¢loignement de la mer. Par suite de cet €loignement, les bassins situés dans
la zone de la Cordillére Littorale regoivent un peu plus de précipitations que le
bassin situé a la méme hauteur, mais a D’intérieur des terres. Il est cependant im-
possible d’évaluer ce facteur, par suite du manque de données hydrométriques
provenant de la partie basse du bassin.

Cependant, méme pour la partie haut-montagneuse du bassin, la détermination
des altitudes moyennes des bassins partiels, ol I’écoulement ne se fait plus, ne peut
étre précise. Dans les matériaux hydrométriques de départ, les écoulements des
bassins situés plus bas sont amoindris par suite de la prise d’eau. Cela ne concerne

Fig. 33. Différenciation spaciale de I’écoulement spécifique (en 1/s, km?2) dans le bassin supérieur
du R. Aconcagua
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pas les bassins situés dans les parties hautes. Le rapport entre le niveau du bassin
et I’écoulement est donc un peu modifié par rapport a I’état naturel. Si I’écou-
lement n’était pas modifi€¢ par I'homme, cette dépendance aurait une autre expres-
sion numérique. La droite de régression aurait unz autre inclinaison et le point

TABLEAU 19. Ecoulements spécifiques calculés d’apreés I'altitude moyenne et la latitude du bassin

Surface Altitude Latitude Ecoulement
Bassin du bassin | moyenne du du spécifique
en km? bassin, en m bassin en /s, km?
E. Juncal
a Juncalillo 246,9 3777 32,95 24,9
E. Juncalillo 88,8 3459 32,79 19,7
E. Juncal
en aval de Juncalillo 164,4 3050 32,95 14,9
R. Blanco jusqu’a
Saladillo 313,1 3784 33,05 25,7
R. Blanco
en aval de Saladillo 71,9 3296 32,94 18,7
R. Aconcagua
de R. Blanco au Rio Colorado 88,1 2 357 32,90 6,4
E. Riecillos
jusqu’au R. Aconcagua, sans 19,2
E. Hualtatos 122,5 3294 33,02
I’E. Hualtatos 39,4 2735 32,97 11,7
E. Colorado
jusqu’a I’E. Riecillos 441,9 3586 32,57 19,7
E. Riecillos,
affl. du R. Colorado 235,6 3456 32,69 18,9
R. Colorado
en aval de I’E. Riecillos 141,3 2 362 32,81 5,8
E. Pocuro
jusqu’a Sifon 181,3 2 286 32,98 6,1
E. S. Francisco
(Quilpué) 193,8 2509 32,69 6,8
E. El Cobre
(Quilpué) 127,5 2416 32,65 5,4
E. Jahuel
et E. del Solino (Quilpué) 55,6 2126 32,61 1,4
R. Rocin
jusquau R. Hidalgo 396,3 3331 32,36 14,7
R. Hidalgo 156,9 3065 32,50 12,6
R. Rocin
en aval du R. Hidalgo 105,6 2271 32,51 2,5
E. Chalaco 190,0 2 339 32,40 2,6
Q. El Espino
(Putaendo) 48,1 2410 32,54 4,5
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