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Approche rationnelle & 1'étude de la qualité

des précipitations sur un bassin
Résumé

En vue d'évaluer les apports en provenance des précipitations, sur un
bassin, un réseau de 20 stations a été installé sur le bassin versant de
la riviére Yamaska (4912 km?®), et des &chantillons mensuels (pluie et
neige) ont été recueillis et analysés sur une période de 15 mois entre le
ler aolit 1974 et le ler octobre 1975. On a mesuré sur ces échantillons
les concentrations en ions majeurs (Na, K, Ca, Mg, Cl, SO, et H) et en
substances nutritives (N-NO3, N-NH,, N-organique, P-PO., P-hydrolysable,
P-total et C-organique). L'étude poursuivie vise 4 &valuer et d exploiter
1'information fournie par ce réseau en vue de transposer ou d'étendre ce
réseau a d'autres régions. L'étude de la variabilité temporelle de 1'en-
semble des paramétres au moyen des composantes principales a fait ressortir
1'importance des influences régionales (poussiéres, contamination) dans
les concentrations en sodium et en chlorures durant la période hivernale,
et en potassium, azote organique et phosphore (P-PO,, P-hydrolysable et
P-total) durant la période estivale. Les sulfates, les nitrates et le pH
sont les paramétres considérés dans 1'étude de la variabilité spatiale en
raison de 1'intérét et de la qualité de 1'information fournie par ces para-
métres. L'étude de la variabilité spatiale de ces trois paramétres a permis
de délimiter sur le bassin des régions correspondant & des groupes de sta-

tions de variation identique. La configuration spatiale observée sur le
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bassin avec les sulfates et le pH a fait ressortir, a proximité des centres
urbains, une influence des émanations urbaines sur 1'augmentation du pH des
précipitations. On a observé également au moyen de la technique d'interpo-
lation optimum des erreurs d'estimation des concentrations moyennes en sul-

fates et en nitrates (20 a 30%) ainsi qu'en ions hydrogéne (50-100%).

Mots-clé:

précipitation, chimie, réseau, composantes principales, interpolation optimum,
rationalisation, pH, sulfates, nitrates

Référence:

Lachance, M., Morin, G. et Sasseville, J.L. (1977).

"Approche rationnelle a 1'étude de la qualité des précipitations sur un bas-
sin'". INRS-Eau, rapport scientifique no 80, 118 p., 4 amnexes. (Rapport

soumis & Environnement Canada).
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INTRODUCTION

Les diverses substances d'origine naturelle ou en provenance
d'activités humaines qui se retrouvent dans les précipitations humides
ou séches jouent un réle prépondérant, naguére fortement sous-estimé,
dans les différents processus bio-géochimiques (minéralisation des eaux
lacustres, acidification des sols, enrichissement nutfitif des sols,
acidification des eaux superficielles, etc...). Les substances entraf-
nées au sol par les précipitations sous forme de pluie ou de neige, sont
trés diversifiées dans leur structure chimique; on y rencontre des sels
dissous, des sels précipités se présentant sous la forme de particules
dont les diamétres varient d'une centaine a quelques dix milles angstrims,
de la matiére organique soluble dans 1'eau, de la matiére organique hydro-
phobe formant des micromicelles ou adsorbée a des pérticules d'argiles,
des poussiéres (structure complexe ou simple trés faiblement soluble), et,
évidemment, des gaz dissous dont certains, tels le COz, le NH; et le H,S,
peuvent avoir un effet déterminant sur les réactions chimiques et sur les
concentrations de solutés a 1'équilibre. La majorité de ces substances
sont présentes 5;l'état de trace dans les eaux atmosphériques; cependant,
plusieurs d'entre elles sont présentes a des concentrations aussi et par-
fois méme plus Elevées que les concentrations rencontrées en général dans

les eaux lacustres ou fluviales.

De nombreuses €tudes sur la composition chimique des précipita-

tions, sur leur rdle dans les processus &cologiques ou bio-g€ologiques



ou encore sﬁr 1'effet de certaines de leurs composantes sur la production
biologique en milieu aquatique et méme sur l'activation de la toxicité de
certaines substances ont été réalisées récemment; mentionnons, a titre
d'exemple, les importants travaux de Junge (1958; 1963) et de Gorham (1961)
sur la chimie des précipitations et sur ies apports ioniques qui leur
sont associées, ceux de Likens et al. (1971; 1972), de Schindler et al.
(1976) et de Vitousek et Reiners (1975) qui ont porté sur les cycles de
substances minéréles ou nutritives en forét, dans le sol et en milieu
lacustre, ceux de Wright et Jessing (1976) traitanf de 1'effet des pré-
cipitations acides sur la composition chimique des lacs, ceux de Beamish
et Harvey (1972), de Likens‘et al. (1976) et de Schofield (1976) qui ont
discuté de 1l'effet des précipitations.acides sur la croissance de pois-
sons dans des lacs suédois ou canadiens, et finalement, ceux de Brouzes

et al. (1977) qui font ressortir le r6le possible des précipitations aci-

des sur 1'accumulation du mercure dans les poissons.

L'étude de la qualité des eaux atmosphériques apparait donc
comne une étape normale dans la recherche de 1'amélioration des connais-
sances sur les processﬁs importants de régulation de la qualité des eaux
superficielles et de 1'évolution biotique du milieu. C'est dans ce con-
texte qu'on a vu apparaitre de nombreux réseaux d'acquisition de données
de 1a qualité des précipitations, dont celui du ministére des Richesses
naturelles, maintenu en opération du mois de juillet 1974 au mois d'octo-
bre 1975 sur le bassin de la riviére Yamaska (Lachance et Sasseville,

1976).



La présente étude vise justement a jeter les bases de la ratio-
nalisation nécessaire, soit dans le choix du type de réseau, soit dans
1'utilisation des données; pour ce faire, on esquissera d'une part la
problématique de la rationalisation et, d'autre part, on recherchera les
interrelations entre les valeurs des différents parametres physico-chimi-
ques obtenus aux stations du réseau d'échantillonnage par 1'étude de leur
évolution dans le temps et par la détermination de la structure statisti-

que de leur distribution dans 1'espace.






CHAPITRE 1

PROBLEMATIQUE DE LA RATIONALISATION







1. PROBLEMATIQUE DE LA RATIONALISATION

Si dans le passé, l'acquisition de connaissances générales sur
les attributs des ressources pouvait a elle seule justifier 1'élaboration
de systémes complexes d'acquisition de données, il n'est plus possible
aujourd'hui d'admettre a priori, que 1'ignorance des caractéres physiques,
chimiques et biologiques d'un systéme doit nécessairement déboucher sur
1'inventaire de ses caractéristiques. En éffet, d'une part, les besoins
soclaux, en se diversifiant, diminuent considérablement le niveau des
ressources humaines et financiéres immobilisables pendant de longues pé—
riodes pour 1'étude de problémes précis et, d'autre part, les phénoménes
jouant un rdle important dans 1'&volution de 1'équilibre géo-biosphéri-
que, nombreux et encdre malconnus, nécessitent pour les circonscrire
adéquatement un appareillage technique et une logistique de plus en plus
sophistiqués et coliteux. Ainsi 3 chaque jour, le gestionnaire est con-
fronté avec des problémes de choix au sein d'une multitude de phénoménes
qui lui semblentkimportants d'étudier et de comprendre. Lorsque 1'étu-
de de certains de ces phénoménes appafait avantageuse au gestionnaire a
cause des retombées importantes 3 court terme, celui-ci n'hésitera pas a -
1l'entreprendre au détriment d'efforts de perception plus globale et ceci
malgré son importance‘pour la société toute entiére. Une telle situa-
tion pourrait se présenter si, par exemple, d cause des moyens limités
mis 4 sa disposition, le gestionnaire devait choisir entre, d'un cdté,
1'étude des déréglements climatiques observés depuis 1971 (Schneider,

1976) et qui présagent de modifications profondes dans le climat pouvant
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avoir des répercussions considérables sur le mode de vie des canadiens,
et de 1l'autre cOté, 1'étude des causes et des conséquences de 1'acidi-
fication croissante des eaux atmosphériques qui, on le reconmaft main-
tenant, entrainent des perturbations importantes dans le métabolisme

des sols acides et des eaux faiblement minéralisées.

Le probléme de la rationalisation de 1'acquisition des données
ne se pose donc pas uniquement dans 1'opérationnalisation d'un réseau
permettant 1'acquisition des connaissances; il se manifeste d'abord au
nivéau du choix des systémes a étudier puis, par la suite, il se pose
en termes de compatibilité entre le systéme d'acquisition de données et

le systéme dont on veut comprendre la dynamique.

1.1 Une approche rationnelle d 1'étude des eaux atmosphériques

Bien que 1'établissement et 1'opérationnalisation d'un réseau
d'acquisition de données de qualité des eaux fluviales et lacustres
soient actuellement considérés comme une nécessité absolue1 dans la
gestion des activités de 1'homme, 1'utilisation actuelle et envisagée

des données obtenues ne semble pas confirmer 1'importance de telles opé-

rations.

Contrairement 4 ce qui avait été pressenti, les usagers des

données sont peu nombreux et parmi ceux-ci, rares sont ceux en mesure

! vpécessité absolue' est utilisée ici dans le sens d'un besoin pressenti
tellement évident qu'il n'est pas nécessaire de 1l'analyser et de le pon-
dérer par rapport 4 d'autres types d'activités de gestion.
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d'exploiter a fond 1'information apportée par 1'ensemble des données.

C'est en partie di a cette situation que le principe de 1'opération en
continu de réseaux d'acquisition de données de qualité est remis en ques-
tion dans certains milieux scientifiques et technocratiques. D'une part,
en effet, il n'est pas possible €conomiquement de maintenir en opération,
dans un territoire vaste et peu peuplé, un réseau axé sur 1'acquisition de
connaissances générales qui soit suffisamment sophistiqué pour améliorer la
compréhension actuelle des processus physiques, chimiques et biologiques se
déroulant dans les rivieres et dans les lacs; d'autre part, les connaissan-
ces de type "'inventaire de la qualité de la ressource' acquises par de tels
réseaux sont tellement fragmentaires que, généralement, on a recours a des
interventions particuliéres pour des décisions importantes concernant 1'u-

sage du territoire ou l'exploitation des ressources.

La faible rentabilité réelle des réseaux d'acquisition de données
opérés en continu et les cofits énormes rattachés 4 leur exploitation remet-
tent en question la rationalité du choix de consolider pour 1l'avenir des
réseaux d'acquisition de données qui n'ont d'autre fin que celle de déter-
miner certains grands caractéres du comportement physico-chimique des eaux
naturelles et de tenir 3, jour un systéme d'évaluation sommaire de la qualité

générale des eaux.

Les néseaux d'acquisition de données @ objectifs précis

La faillite relative de la philosophie des réseaux d'acquisition
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de connaissances générales non intégrables en processus (connaissan-
ce de type inventaire de la qualité), difficilement exploitables

et mal adaptées aux nécessités réelles de la gestion du milieu est
surtout due d la tendance généralisée de minimiser les délais dans

les décisions relatives a la gestion du territoire. C'est ainsi que
le gestionnaire espérait, par la connaissance €largie des caractéristi-
ques de la ressource, étre en mesure de répondre rapidement aux exigen-
ces techniques et scientifiques soulevées par 1'augmentation croissante
des activités urbaines, industrielles, agricoles ou récréatives; les
réseaux d'acquisition de domnées élaborés alors, dont certains ont été
consolidés depuis, n'ont certes pas contribué a diminuer les délais
dans 1'acquisition des connaissances pertinentes aux problémes qu'il

fallait résoudre.

Progressivement, on en est venu 3 introduire de nombreux ré-
seaux d'acquisition de données, généralement, de taille réduite, et
opérant de fagon limitée dans le temps; ces féseaux €laborés dans le
cadre d'études spéciales sur le territoire, étaient beaucoup mieux
adaptés aux situations et suffisaient aux exigences des problématiques
que 1l'on tentait de circonscrire. Dans plusieurs cas, on a constaté
que les connaissances acquises sur les processus étaient transposables
d'un bassin 4 un autre et qu'il suffisait de quelques données supplé-
mentaires pour affiner la perception du phénoméne et pour 1'adapter
aux conditions environnementales différentes rencontrées quand on pas-

se d'une région bio-géographique a une autre.
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Ainsi, 1'établissement et 1'opération d'un réseau
d'acquisition de données de la qualité de 1'eau,
devraient étre subordonnés a un ensemble d'objec-
tifs spécifiques qui d€termineront la densité des
stations d'observation (ou de prises d'information),
le mode et la fréquence de 1'échantillonnage, les
attributs de la ressource a caractériser, la durée
dans le temps et 1'étendue dans 1'espace du réseau
d'acquisition, le type d'interprétation des données
et, finalement, 1'intégration de tout ce processus
a une problématique plus globale de gestion des
Tressources.

Un néseau d'acquisition de données en vue d'étudiern La qualite des
preceipitations

Un réseau d'acquisition de données de qualité constitue en
soi un "systéme d'acquisition' dont 1'ensemble des éléments sont or-
ganisés dans le temps et dans 1l'espace en vue d'intégrer les données
acquises de facon a comprendre un ou plusieurs phénoménes interdépen-
dants. Dans un tel contexte, un réseau d'acquisition de données de la
qualité des eaux atmosphériques est un sous-systéme d'un plus vaste
réseau (hypothétique ou réel) dont la finalité est 1l'analyse et la com-
préhension des mécanismes de 1'évolution de la qualité de 1l'eau dans le
cycle hydrologique. Ainsi, par exemple, viser a caractériser la qualité
des précipitations en plusieurs points sur un bassin et suivre dans le
temps son évolution n'ont qu'une portée limitée et le développement d'un

réseau limité 3 ces seuls objectifs reléve d'ume philosophie caduque.

Dans ce contexte, un réseau d'acquisition de données de qualité
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des précipitations, pour €tre en mesure d'évaluer le r8le des eaux
atmosphériqueé dans les processus de régulation de la qualité des

eaux de surface, devrait normalement se raccrocher a un réseau de
stations d'échantillonnage des eaux de surface et des eaux souter-
raines. La rationalisatian du réseau d'observations devient donc
subordonnée a une rationalisation plus globale qui touchera les as-
pects multiples de 1la problématique hydrologique d'un bassin. Cet
effort de rationalisation déborde largement le cadre de la présente
étude; elle se limite en effet 4 1'analyse de certains caractéres du
comportement de la qualité des eaux de précipitations dans le temps et
dans 1'espace. Il demeure néanmoins que ces connaissances partielles
des processus seront a4 la base de 1'effort de rationalisation plus glo-
bale; c'est précisément de cet aspect de la problématique que nous al-

lons traiter dans les pages qui suivent.

1.2 Informations préalables au traitement des données

Le traitement de 1'information obtenue d'un réseau d'acquisi-
tion de données de qualité des eaux de précipitation devrait normalement
se réaliser dans un cadre bien défini et ceci sous 1'€clairage des con-
naissances déja établies sur 1'évolution du chimisme des précipitations.
Ainsi, une toute premiére étape du processus global de la rationalisa-
tion d'un tel réseau réside dans 1'analyse de 1'évolution dans le‘temps

et dans 1'espace de la valeur des paramétres physico-chimiques
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caractéristiques. Cependant, les paramétres physico-chimiques déter-
minés sont nombreux (22 dans le cas du réseau du bassin de la Yamaska)

et les techniques d'analyses diversifiées.

On comprend aisément qu'un traitement sans discernement de
1'information serait fastidieux et certes sans grande résolution phé-
noménologique; il convient donc de réduire au maximum le nombre de pa-
ramétres qui seront retenus de fagon 4 qu'il soit possible de les ana-
lyser un 4 un et d'en dégager certaines caractéristiques de leur évolu-
tion dans 1'espace et dans le temps. Le choix des paramétres, bien
que quelque peu arbitraire 4 ce stade de 1'étude, peut s'appuyer sur les
caractéristiques suivantes:

- les paramétres retenus auront un réle important

dans le chimisme des eaux de précipitation ou
dans les processus de régulation bio-géo-chimi-
que;
- la valeur des paramétres retenus aura été signi-
ficativement évaluée au cours de la période
durant laquelle auront &té obtenues les données;

- 1les paramdtres retenus manifesteront des tendan-
ces particuliéres dans le temps, dans 1'espace ou
les deux a la fois au cours de la période d'obser-
vation.

Quant aux techniques d'analyse; elles devront permettre de

dégager une perception globale (haute perspective - basse résolution)

en plus de détecter des tendances structurelles dans le temps et
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1'espace ainsi que les similarités de comportement entre différentes

stations sur le bassin.

Dans ce contexte et en guise d'approche préliminaire au dé-
veloppement d'un cadre de rationalisation, on a considéré de facon som-
maire 1'ensenble des paramétres physico-chimiques mesurés et on a &tudié
d'un facon plus détaillée les concentrations de nitrate (N-NOj3) de sul-
fate (SO,) et d'ions hydrogéne (pH). C'est pourquoi on tentera dans le
sous-chapitre suivant, de faire le point sur les connaissances actuel-
les du comportement de ces paramétres qui apparaissent comme un préam-
bule au traitement statistique des données. A 1'annexe A, on brosse un
tableau du processus de genése de 1'ensemble des apports par les préci-

pitations.

1.2.1 Nitrates

L'azote dans les précipitations humides est analysée depuis
plus d'une centaine d'années: Eriksson (1952) rapporte des concentra-
tions de nitrate déterminées entre 1864 et 1877 dans plusieurs pays
tels 1'Allemagne, 1'Autriche, la France, la Grande-Bretagne et la Suis-
se, s'étalant de 0.16 a 1.76 mg N/1 pour des charges équivalentes de 0.6
a 8 kg N/ha-an. Ce domaine de concentrations se compare bien avec ce-

lui rapporté par Lachance et Sasseville (1976) pour plusieurs régions aux
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Etats-Unis et au Canada; au cours des 25 derniéres amnées, on situe
les concentrations représentatives extrémes a 0.08 et a 1.53 mg N/1
respectivement. Pour 1l'ensemble du territoire américain, Junge (1958)
rapporte des concentrations variant entre 0.04 et 1.8 mg N/ll, avec
des fluctuations considérables dans le temps et dans 1'espace quelque
peu similaires a celles qui ont €té observées pour 1'azote ammoniacal
(N-NHy) . Plus récemment, Uttomark et af. (1974), ont colligé via les
précipitations humides calculées 3 partir de données obtenues pour
différentes régions réparties sur le territoire des Etats-Unis depuis
1920; les charges en nitrate tabulées sont trés variables d'un site a
1'autre et d'un auteur a 1'autre: les auteurs rapportent au Kentuc-
ky des charges de 0.8 kg N/ha-an qui peuvent atteindre 20 kg N/ha-an
en Chio, tandis que pour le bassin de la Yamaska, Lachance et Sassevil-

le (1976) situent la charge a environ 5.9 kg N/ha-an.

Les variations dans le temps et dans 1'espace des concentra-
tions de nitrate sont généralement importantes, et ceci méme au sein
d'une méme région. Shiomi et Kuntz (1973) ont observé de grandeskva—
riations dans la région du lac Ontario, confirmant ainsi les travaux
de Fisher et af. (1968) qui ont mesuré un écart de 0.7 d 1.4 mg N/1
sur une année pour un groupe de stations situées dans le New-Hampshire;
Shiomi et Kuntz (1973) ont en outre constaté que les concentrations les

plus élevées en nitrate étaient associées aux activités humaines tout comme

1 Ces concentrations ont été déterminées sur des échantillons en provenance
d'un réseau de collecte de précipitations, comportant 60 stations répar-
ties sur l'ensemble du territoire des Etats-Unis, et opé€rées sur une
période s'étalant de juillet 1955 a juillet 1956.
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1'avait déja fait remarquer Vollenweider (1968).

Lachance et Sasseville (1976) ont observé sur le bassin de
la Yamaska des fluctuations encore plus grandes de la concentration
moyenne mensuelle é&valuée sur 1l'ensemble du bassin: elle varie en
effet de 0.31 mg N/1 pour le mois de septembre 1975 & 1.14 mg N/1 pour
le mois de janvier 1974. Les concentrations moyennes calculées 3 cha-
que station pour une durée d'observation mensuelle de 15 mois a 19
stations différentes sur le bassin sont, de leur cOté, beaucoup moins
variables: elles varient de 0.42 a 0.66 mg N/1 sans tendance parti-
culiére apparente, les concentrations les plus &levées n'étant pas
nécessairement associées aux densités de populations les plus grandes
sur le bassin. Lachance et Sasseville (1976) ne confirmaient pas ain-
si les propos de Shiomi et Kuntz (1973), du moins pour le bassin de la

Yamaska et pour une période d'observation de 15 mois.

Cependant, pour ces 15 mois d'observation, les concentrations
de nitrate dans les retombées humides et séches (collecteurs de préci-
pitations ouverts en continu) semblent beaucoup plus €levées aux mois
de décembre, janvier (concentration maximale), février, mars, avril
qu'aux mois de mai, juin, juillet, aolit et septembre (concentration mi-
nimale); les concentrations de nitrate étant plus élevées en hiver
qu'en été, il apparait que, globalement sur le bassin, la combustion

d'huile 3 chauffage puisse &tre une source importante d'azote dans les
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précipitétions. Ces résultats n'ont rien de surprenant si 1l'on consi-
dére qu'aux Etats-Unis seulement, on estime 3 environ 20 millions |

de tonnes métriques les émissions anﬁuelles d'oxyde d'azote en provenan-
ce de la combustion (exprimées en NOz}; Reiter et Reiter (1961), dans
une étude sur les relations entre les contenus en NOj3 et NO, des préci-
pitations faites dans le cadre du débat fémeux sur 1l'origine du nitrate
dans 1'atmosphére (Viemeister, 1960; Junge, 1963), ont proposé, -3 titre

d'hypothése, le systéme d'équations suivant:

, O3
d'une part, NO + NO, + H2054-£$; 2HNO,
et d'autre part, 2NO; + 20H &= NO; + NO3 + H,0

formant des acides nitreux qui se décomposent facilement en présence
de chaleur: 3 HNO, == HNOs + 2N0 + H,0. Si ces réactions sont pos-
sibles, on doit s'attendre & ce qu'éventuellementvune partie_des‘oxydes
d'azote produits lors de la combustion,,se~retrouvé sous forme de NO3
dans les précipitatiéns humides et sous forme d'un sel soluble dans les

retombées séches.

D'une fagon générale, d'aprés les travaux d'Uttomark et af.
(1974), les activités agricoles, urbaines et industrielles auraient une

importante contribution a la charge d'azote des précipitations.
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1.2.2  Sulfates

Si les abports en nitrate dans les précipitations prennent une
impdrtance particuliére a cause de leur rdle dans la production biolo-
gique terrestre (Vitousek et Reiners, 1975) et aquatique (Likens, ¢t
al., 1971; Shiomi et Kﬁntz, 1973; Vbllenweider, 1968) , les apports en
sulfate sont généralement étudiés parce qu'ils témoignent de 1'intensi-
té de 1l'utilisation de 1'énergie fossile ou de la production de 8021

et que ces activités semblent jouer un rdle important dans le phénome-

ne d'acidification des eaux atmosphériques.

Les concentrations de suifate dans les précipitations humides
varient de 1 d 10 mg/1 tandis qu'elles se situeraient 3 environ 1 ou 2
" mg/1 au-dessus de 1'océan (Junge, 1964). La concentration moyenne de
sulfate observée sur le bassin de la Yaﬁaska (1a moyenne sur 15 mois
des moyennes calculées pour 1'ensemble du bassin) est de 4.6 mg/1
(calculée avec les données de 1'annexe B). La plus faible moyenne ob-
servée sur 15 mois, & une station, est de 3.5 mg/1 tandis que la plus‘
€levée est de 6.2 mg/l; la plus faible moyenne a &té observée dans une
région ol 1'activité humaine est faible tandis que la plus élevée a été
observée 3 une station urbaine. L'évolution dans le temps des moyennes
mensuelles sur le bassin, représentée a la figure 1.1, ne semble pas
suivre de tendance particuliére au cours de la période d'observation
de 15 moié, la concentration la plus élevée (7.4 mg/l) étant observée

au mois d'octobre 1974 et la plus faible (2.1 mg/1) au mois de septembre
1975.

! Le SO, est aussi un gaz toxique dont 1'effet se fait partlculleremént :
sentir sur la végétation par 1'inactivation de la photosynthése; ainsi
par exemple les ]ichens tres sen51b1es au SOZ’ sont dlsparus des reglons

urbaines (Sundstrﬁm et Hallgren 1973).



S04 ( ppm )

aout sept. oct, .nov. déc. janv.  fév mars - avril mai

juin  juillet aoiit  sept. oct.

1974 ¥ 1975

Figure 1;1. Evolution dans le temps des concehtrations moyennes mensuelles de SO,

sur 1'ensemble du bassin de la riviére Yamaska au cours de la période
1974-1975 (d'aprés les données de 1'annexe B).

_'[Z_
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On admet généralement que les sulfates présents dans les
eaux atmosphériques au-dessus du continent proviennent en bonne par-
tie de 1'oxydation du SO, émis a proximité ou 4 longue distance selon
les conditions météorologiques quil prévalent, tandis qu'une proportion
variable selon le type de sol et la saison, proviendrait de poussiére
ou particules soulevés par le vent et qu'une proportion plus faible se-
rait attribuable aux a€rosols marins. L'évolution dans le temps des
concentrations en sulfate (figure 1.1) pour 1l'ensemble du bassin de la
Yamaska ne permet pas de trancher facilement entre ces contributions re-
latives; en effet, si la majorité des SOz- présents dans 1'atmosphére
était d'origine gazeﬁse (S0;), on aurait di observer des concentrations
plus élevées sur le bassin au moment ol la combustion d'énergie fossile
était la plus intense. Comme ce n'est pas le cas, dumoins a ce Stade
préliminaire de 1'analyse des données de 1'annexe B, il faut admettre
que, d'une part, les contributions 1o¢a1es sont importantes et que d'au-
tre part, les conditions météorologiqﬁes régionales et continenetales
peuvent jouer un role déterminant dans le transport d courte et d longue
portée du SO, ou du SOz~ engendré par 1'oxydation du SO, et conséquem-

ment sur les mécanismes de déposition au sol.

A ce sujet HBgstrbm (1973; 1974), rapportant les résultats
d'une étude sur le temps de résidence du SO, dans 1'atmosphére et sur
la formation de SO,, conclut que les retombées humides (pluie ou neige)

des polluants sulfurés (SO, en particulier) engendrés par des activités
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1
urbaines ont wne portée de 50 a 100 km, ce qui correspond 3 un temps

de résidence dans 1'atmosphére de 1 4 2 hres environ; le SO, qui &mane
de la ville est rapidement oxydé de sorte que la majorité du soufre est

déposé sous forme de sulfate (figure 1.2).

Toutefois, il est plausible, et plusieurs travaux le suggérent
(Anonyme, 1973; Ostergaard, 1974), que la portée du SO, et son effet sur
1'acidification des eaux atmosphériques se fassent sentir sur des distan-
ces bien plus considérables. Récemment, on a mis en évidence que le pH
des eaux atmosphériques de la péninsule scandinave, dont la trajectoire
passait au-dessus de 1'Europe centrale, &tait plus acide (pH ~ 5.1 - 6.6)

que celui des eaux atmosphériques en provenance du nord ouest.

1.2.3 pH

Les premiers efforts systématiques pour &tudier le pH des préci-
pitations ont été réalisés en Sueéde au cours des années 1950; Barret et
Brodin (1955), en interprétant des données obtenues 4 1'aide d'un réseau
de 19 stations dispersées sur le territoire suédois, ont pu identifier
plusieurs zones dont certaines situées a 1'extrémité sud de la péninsule
8taient caractérisées par des précipitations acides (pH moyen annuel = 4.6
4.6 - 4.7) tandis que dans la région nord-est, le pH 'des précipitations
était nettement plus élevé (pH = 5.6 - 5.7). A cette époque, on soupgon-
nait déja 1'implication des activités urbaines et industrielles de 1'Eu-

rope centrale dans le phénoméne de 1'acidification des eaux atmosphériques

! La ville d'Upsala en Sudde qui a servi a 1'étude a une population de
100,000 habitants.
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Figure 1.2. I]TustratiOn du mécanisme de formatidn du H.S04 3 partir du SO2
: ~en provenance d'émanations urbaines (selon Brosset, 1973).
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et, depuis, le probléme n'a cessé de s'accentuer en Europe et probablement

~aussi en Amérique (Likens et af., 1972; Likens, 1976).

Les préoccupations croissantes concernant 1'acidification des
eaux atmosphériques sont certes jﬁstifiéés. Wood et Bormann (1974) ont
observé un effet marqué sur la croissance et la reproduction de bouleaux
jéunes sounis & des vaporisations d'éau contenant de 1'acide sulfurique;
bien que ces effets aient été obtenus>avec des vaporisations d'eau d'un
pH = 2.3, des dommages apparents auxvféuiiles observés 4 un pH = 3
laissent entrevoir que pour des expositions longues, la croissance de
ces arbres pourtait~étre ralentie~sinon compromise. De méme, Abraham-
sen (1976) a montré que des pluies simulées a pH = 3 augmentaient consi-
dérablement dans le sol la dissolution du magnésium, du calcium et du
manganése, réduisant ainsi la quantité d'ions disponibles pour le méta-
bolisme végétal et acidifiant le sol a des niveaux qui pourraient compro-

mettre la germination de 1'épinette.

On attribue d la décroissance soﬁtenue du pH des eaux atmosphé-
riques, 1l'acidification des eaux lacustres observée depuis quelques an-
nées en Suéde (Likens, 1976, Wright et Jessing, 1976; Schofield, 1976;
Beamish et Harvey, 1972). Likens (1976) rapporte qu'on estime a environ
10,000 1e ﬁombre de lacs suédois qui ont été acidifiés a des pH au-des-
sous de 6, et 5,000 le nombre dont les eaux ont un pH inférieur a 5; sur
la cdte-ouest, 50% des lacs ont des pH inférieurs 4 6 et on estime que la

diminution du pH au.cours des 40 derniéres années est de 1'ordre de
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1.8 unités en Ontario, dans la région de la 'La Cloche Mountains',
Beamish et Harvey (1972) estiment que les é&manations de SO, des fonde-
ries de Sudbury, par leur effet sur les précipitations humides régio-
nales, sont responsables de 1'acidification de la majorité des lacs:
les eaux de 33 des 150 lacs &tudids, situés a 65 km environ au sud-
ouest de Sudbury, présentaient des pH inférieurs a 4.5 et les eaux de

37 lacs étaient d'un pH compris entre 4.5 et 5.5.

L'acidification des eaux fluviales ou lacustres compromet

gravement le développement harmonieux des écosystémes aquatiques; 1'a-
cidité de 1'eau (pH = 4.5), en agissant sur 1'équilibre chimique acido-
basique des poissons, diminue la capacité osmorégulatrice de 1'organisme,
entrainant ainsi des conditions physiologiques misérables qui aménent
souvent la mort chez les jeunes. Un taux d'extinction rapide des popu-
lations piscicoles est observé dans les lacs de Scandinavie et d'Améri-
que; on associe la disparition compléte de certaines populations pisci-
coles a 1'acidification croissante des eaux atmosphériques qui abaisse
considérablement le pH des eaux fluviales et lacustres faiblement tam-

ponnées.

Les eaux atmosphériques ont un caractére nettement acide; dans
le Nord-est américain on &value le pH actuel des précipitations a environ
4.0 - 4.2 (Likens, 1976). Selon Whelpdale et Summers (1975), dans une
analyse détaillée des valeurs du pH des précipitations qui leur étaient

accessibles, ume vaste région, formée par le sud de 1'Ontario, le sud
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du Québec et les provinces de 1'Atlantique, regoit des précipitations
modérément acides d'aprés leur analyse, il appert que dans cette ré-
gion, les nitrates et sulfates joueraient un rdle significatif dans
1'équilibre chimique responsable de 1'acidité de 1'eau atmosphérique.
Sur le bassin de la riviére Yamaska (données a 1'annexe B), les préci-
pitations étaient caractérisées par des pH variant entre 3.8 et 7.0 &
19 stations pendant 15 mois d'observation; le pH moyen calculé pour
1'ensemble du bassin a varié dans le temps entre 4.16 et 4.83 tandis
que la moyenne dans le temps, pour chacune des stations, se situait
entre 4.22 et 5.56 indiquant ainsi ume forte hétérogénéité spatiale et
une homogénéité relative dans le temps. Le pH moyen pour 1'ensemble du

réseau sur la période de 15 mois d'observation est estimé & 4.5

Récemment, un débat vigoureux s'est engagé sur 1l'origine du
phénoméne dé 1'acidification des eaux atmosphériques (Cogbill et Likens,
1974; Frohliger et Kane, 1975; Likens, Johnson et al. 1976; Galloway,
Likens et af. 1976; Gatz, 1976; Newman, 1975); il existe de plus en plus
d'indices permettant de croire que 1l'excés en NO; et en SO, dans les
précipitationS’CQm?enSé danS‘ﬁlusieurs'cas P&? 1'ion hydrogéne engendre
une solufion dont 1'équilibre chimique est caractéristique d'un acide

fort.
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2. SOMMAIRE DES DONNEES UTILISEES

Les données utilisées dans cette &bauche de rationalisation
de 1'acquisition de données de qualité des précipitations ont &té ob-
tenues du Service de la qualité des eaux du ministére des Richesses
naturelles du Québec; en effet, ce Service a maintenu en opération pen-
dant 15 mois un réseau relativement dense de stations (1 station pour
260 km®* environ) permettant 1'échantillonnage de composites mensuels
de pluie ou de neige qui, par la suite, ont €té analys€s pour déter-
miner une vingtaine de-paramétres physico-chimiques. Les techniques
d'échantillonnage, les méthodes d'analyse, leur précision et leur limi-
te de sensibilité ont &té€ présentées par Lachance et Sasseville (1976);
les données obtenues sont rapportées 3 1'annexe B du présent rapport
tandis que la distribution des stations d'échantillonnage est illustrée

1
a la figure 2.1 .

2.1 Moyennes des paramétres physico-chimiques a chaque station

Pour les fins de 1'analyse, on a éliminé le manganése, le fer
et la silice parce que leurs concentrations dans les précipitations é-
taient généralement sous les limites de détection des méthodes analyti-
ques utilisées et de ce fait, peu représentatives de 1'étendue dans 1'es-
pace et dans le temps des phénoménes que 1'on tente de circonscrire.

Les données brutes (annexe B) ont €té regroup€es au tableau 2.1 sous la

! La station de Bromon a cessé d'étre en opération le 1°T mai 1975. Les
données provenant de cette station n'ont pas €té considérées dans cette
étude.
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TABLEAU 2.1 : Concentrations moyennés & chaque station ( mg/litre).

"STATIONS Ca Mg Na . K SO4 C1 Cond.1 pﬁz N-NO3 N-NH4 Norg. P-PO4 Phydr. Ptot. Corg.
Bethanie 1.0 .06 41 .08 4.5 42 30.5 4.46 .70 .85 .08 .04 .05 .07 3.2
Bonsecours 1.0 .19 .55 .08 4.0 .83 | 34.0 4.36 .68 .73 14 .03 .04l .08 3.5
Britt-Mills 1.1 .22 .24 .18 5.0 .52 29.7 4.68 .69 | 1.23 .28 .08 .09 12 3.5
Brome .5 .06 .38 .39 3.6 g 42 31.7 4,24 .50 .68 .70 .43 .55 .74 5.0
Farnham 1.1 .06 .45 .18 5.2 .55 31.4 4.81 72§ 1.57 .28 14 .15 .21 5.9
Fleury 1.5 12 44 .28 5.6 .60 29.9 4,72 .68 | 1.02 .32 .22 .22 .29 4.6
Granby 1.9 .08 .35 .25 4.5 .53 31.2 4.55 .66 .57 .43 .22 .24 .27 4.6
Knowlton R .3 .68 .27 4.1 1.15 38.7 4.40 .56 .36 .07 .07 .05 .09 3.8 . :
Rougemont 1.0 .07 .31 1 4.3 :44 33.4 4.31 .68 .54 .05 .07 .08 13 3.4 “ i
Roxton Falls .6 .08 .41 .21 4.6 .48 30.8 4.46 .65 1 1.04 .18 .26 .28 .38 3.7 P

PN} St-Guillaume 1.4 .19 .42 .24 4.8 .51 30.3 4.h9 .61 72 .30 .31 .34 .42 4.1
St-Hyacinthe 3.2 .15 .77 1.12 6.4 1.33 45.3 5.16 62 {1 1.3 1.54 1.06 .21 1 1.39 10.2
St-Nazaire 1.4 .08 .22 A7 4.7 .45 30.5 4,45 .75 .75 .09 .10 1 a7 1 37
St-Valérien 1.4 A3 .83 .39 6.0 1.06 35.7 4.89 .78 1 1.83 1.81 .45 .48 1.26 5.9
Ste-Rosaiie 2.2 .08 .33 .24 4.9 .46 28.7 4,82 .70 .66 .10 .09 .08 .13 3.9
Sutton .5 .09 .36 .76 4,1 .53 40.9 4,25 534 1.10 1.52 .91 1.04 1.50 6.6
Upton 3.2 J2 10 .72 .36 5.9 .64 39.0 5.59 78 | 1.25 v .22 .25 .26 .37 5.4
Valcourt .5 .05 .27 .16 3.8 .39 3C.9 4.29 .59 .64 .42 14 A7 .20 3.6
Warden 6 3.6 4 4

Yumhos/cm

Tunites de pH
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1
forme des moyemnnes arithmétiques mensuelles de chacun des paramétres

physico-chimiques retenus et pour chacune des dix-neuf (19) stations

du réseau d'échantillonnage.

| L'importance relative des concentrations moyennes pour chaque
paramétré'é chacuné des stations est présentée au tableau 2.22. Cette
variante du tableau 2.1 permet d'évaluer rapidement 1'impbrtance des
écarts dans les concentrations moyennes. Ainsi par exemple, pour 1'azo-
te organique, les concentrations a la station de Saint-Valérien sont
36 fois plus élevées qu'd la station de Rougemont et de Warden tandis
qu'il y a 22 fois moins d'ions hydrogeéne (), 1.6 fois plus de SO, et
2.3 fois plus de NO; & la station d'Upton qu'a celle de Warden. Ces
variations, dans 1es concentrations moyennes d'une station a une autre,
loin d'étre négligeables, témoignent de 1'importance des contributions
locales au chimisme des eaux de précipitations; en effet, les concentra-
tions faibles en substances diverses et wne acidité relativement forte
semblent associées 4 des milieux peu influencés par les activités de
1'homme tandis que des concentrations plus &levées sont souvent observées
dans des milieux ol 1'activité urbaine, industrielle et agricole sont

plus intenses.

I1 est important de remarquer ici que ces tableaux ont été

Théoriquement, 11 aurait &té préférable d'utiliser les moyennes pondé-
rées par les hauteurs de précipitation & chaque station; cependant,
compte tenu de 1'efficacité variable des capteurs de'precipitation et
de 1a complexité inutile dans le traitement statlsthue des données
qu'une telle technique aurait entrainé, on a jugé plus pertinent pour
cette €tude, d'écarter ce type d'effort davantage académique -que
révélateur.

Les valeurs de pH ont été transformées en concentrations d'1ons hydro—
géne.



TABLEAU 2.2 :

Valeurs moyennes aux stations exprimées par rapport a
1a valeur moyenne la plus faible sur le bassin.

STATIONS Ca Mg Na K S04 a Cond H - | N-NO N~NH Norg P-PO hydr Piot COYg
Béthanie 32 33 92 30 20 50 20 45 33 30 60 39 27 31 34
Bonsecours 50 9 94 32 17 75 19 44 29 32 83 39 53 75 28
Brit-Mills 39 129 93 70 28 63 26 50 28 49 112 81 85 93 26
Brome 38 45 100 94 22 50 25 40 27 47 104 105 m 129 54
Farnham 25 29 88 32 19 45 18 59 27 34 74 49 47 41 55
Fleury L] 37 76 57 25 37 20 47 26 19 132 64 64 57 35
Granby 44 27 68 74 16 52 21 45 28 51 118 134 130 123 43
Knowl ton 123 144 106 53 35 N 49 38 27 K3 38 74 56 A 52 26
Rougemont 38 26 83 45 26 55 23 25 25 28 51 68 64 57 46
Roxton-Falls 33 34 85 102 21 62 17 46 27 25 91 144 146 146 42
St-Guillaume 44 106 91 65 22 50 20 48 26 25 132 89 91 86 50
St-Hyacinthe 32 30 €0 66 22 57 47 62 26 79 127 107 106 104 51
St-Nazaire 33 19 85 35. 21 52 22 37 28 20 78 49 45 58 52
St-valérien 27 44 90 48 24 n 25 55 25 3 164 66 69 128 44
Ste-Rosalie 26 23 107 57 23 47 18 53 23 21 97 57. 67 64 45
Sutton 35 67 93 89 23 A 35 44 3 58 104 122 122 15 56
Uptoh 25 44 95 85 21 46 21 136 22 34 77 17 125 92 32
Valcourt 17 36 83 116 17 47 20 26 28 20 172 147 146 126 39
Warden 3 31 84 34 19 66 . 21 29 25 16 39 32 35 47 50

_Ss—
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constitués a partir de 1'ensemble des données; ainsi, puisqu'aucune
présélection de paramétres n'a été effectuée, certaines concentrations
moyennes  ou rapports €levés pourraient étre attribuables d des conta-
minations systématiques a la source et non représentatives de contri-
butions 1ocaies (matiéres fécales d'oiseaux, mouches, engrais, dénei-
gement, etc...) ou encdre a des erreurs de manipulation au cours de
1'expédition ou de 1'analyse. Ces derniéres auront cependant peu d'in-
fluence sur les rapports de concentrations moyennes calculés puisque
les erreurs de manipulation systématiques auront surtout comme effet
de diminuer les rapports et que, éeules, des erreurs de manipulation
isplées (contamination ou éurévaluation) pourront accfoitre sensible-

ment les rapports des concentrations moyennes.

2.2 Lla précision sur les valeurs moyennes des paramétres physico-chimi-

ques a chaque station

La détermination de la précision sur la moyenne des valeurs
d'un paramétre physico-chimique d une station donnée est une opération
fort simple qui revét pourtant une importance capitale lorsque 1'on
veut estimer le niveau possible de peréeption d'un phénoméne avec les
données dont on dispose. L'estimé de la précision sur la moyenne permet
de plus de situer la valeur relative des données au sein du processus
d'interprétation; ainsi par exemple pour un pourcentage de précision sur
la moyenne de 1'ordre de 100%, il conviendra de minimiser la significa-

tion de la valeur moyenne du paramétre physico-chimique correspondant dans
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1'interprétation des données. De plus, 1l'estimé des précisions sur
les moyennes fournit des indications sur la durée et la fréquence re-
quises des €chantillonnages; il permet de détecter des erreurs non
systématiques, solt dans la technique d'échantillonnage (contamination
accidentelle, etc...), soit au niveau des analyses. Finalement les
précisions sur les moyemnes peuvent servir de guide dans le choix des
méthodes de traitement des données. Ainsi par exemple, lorsque les
précisions sur les moyemnes d'un ensemble de paramétres sont suffisam-
ment bonnes, il est possible d'utiliser des techniques statistiques
multidimensionnelles particuliérement puissantes pour synthétiser
1'information contenue dans la distribution des données. Pour des pré-
cisions moins bonnes, des techniques statistiques moins élaborées s'u-

tiliseront couramment (&cart-type, histogramme, etc...).

Sous la réserve de 1'hypothése que la distribution des valeurs
mesurées suit une loi normale, on peut &valuer la précision sur la moyen-

ne a 1'aide de 1'équation suivante:

0.
()

P : précision sur la moyenne exprimée en
t : 1a valeur de Student estimée d'aprés les

tables, pour N-1 degrés de liberté; -



TABLEAU 2.3 : Précisions (pourcentages) sur les moyennes calculées

d chaque station

STATIONS Ca Mg Na K SO4 c1 Cond H - | N-NO N-NH Norg P-PO Phydr Ptot Corg
Béthanie 32 33 92 30 20 50 20 45 33 30 60 30 27 3 34
Bonsecours 50 94 94 32 17 75 19 44 29 32 83‘ 39 53 75 28
Brit-Mills 39 129 93 70 28 63 26 50 28 49 12 81 85 93 26
Brome 38 45 100 94 22 | 50 25 40 27 47 104 105 m 129 54
Farnham 25 29 88 32 19 45 18 59 27 34 74 49 47 41 55
Fleury 4 37 76 57 25 37 20 a7 26 19 132 64 64 57 35
Granby 44 27 68 74 16 52 21 49 28 51 118 134 130 123 43
Know1ton 123 144 106 53 35 91 49 38 27 K} 38 74 . 56 52 36
Rougewont 38 26 83 45 26 55 23 28 25 28 51 68 64 57 45
Roxton-Falls 33 34 85 102 21 62 17 46 27 25 91 144 146 146 42
St-Guillaume 44 106 9 65 22 50 20 43 26 25 132 89 91 86 50
St-Hyacinthe 32 30 60 66 22 57 47 62 26 79 127 107 106 104 51
St-Nazaire 38 19 $5 35 21 52 22 37 28 20 78 49 45 58 . 52
St-Valérien 27 44 90 48 24 7 25 55 25 31 164 66 69 128 44
Ste-Rosalie 26 23 107 57 23 47 18 53 23 21 97 57 67 64 45 -
SutLon 35 67 93 89 23 4] 35 44 3 58 104 122 122 115 56
Upton 25 44 95 85 21 46 21 136 22 34 77 117 125 92 32
Valcourt 17 36 83 116 17 47 20 26 28 20 172 147 146 126 39
Warden k)| A 84 34 19 66 21 29 25 16 39 32 35 47 50

_82_
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N : le nombre d'observations
m : la valeur moyenne observée du paramétre

s : 1'€cart type observé:

La précision sur la moyenne, calculée pour chaque paramétre
d chacune des stations, est présentée au tableau 2.3. A 1'examen de
ce tableau, on constate une grande variation dans la précision sur la
moyenne, d'une station 4 1'autre, et ceci pour 1'ensemble des paramé-
tres considérés. On voit, par exemple, la précision sur la valeur moyen-
ne de la concentration en sulfate (SO,) passer de 17% 4 la station de
Bonsecours a 35% a. Knoﬁlton tandis qu'elle variera, dans le cas de 1'a-

zote organique, entre 39% et 164% pour 1'ensemble du réseau..

Pour certains paramétres, les précisions sur les moyennes sont
bonnes i toutes les stations du réseau tandis que pour d'autres, les
précisions sont, dans 1'ensemble, systématiquement mauvaises. Il appa-
raft donc souhaitable de classer les paramétres selon leur précision;
arbitrairement, pour les besoins de 1'analyse, on a établi trois catégo-
ries de paramétres selon que la médiane de 1la série des valeurs pour

chacun d'entre eux se situait a 1'intérieur d'un certain domaine de va-

riation:
Catégorie Domaine des valeurs de la médiane M
Précision bonne 0 < M < 35%
Précision faible 35% < M < 50%

Précision mauvaise 50% < M
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Cette’classification est présentée au tableau 2.4. Les pa-
ramétres physico-chimiques, dont la précision sur leur valeur moyenne
est bonne, sont la conductivité, la concentration en sulfate, en nitra-
te et en azote ammoniacal. Les paramétres présentant les moyennes les
plus incertaines sont les concentrations en C1, K, Phydr.’ P-PO,, P

tot?

Na, N

org; les précisions mauvaises pour ces paramétres indiquent que

les valeurs observées sont fortement dispersées autour de la moyenne et
que la période d'observation de 15 mois est nettement trop courte pour

circonscrire adéquatement leur variabilité dans le temps et dans 1'espace.
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TABLEAU 2.4 : Classification des paramétres physico-chimiques
en fonction des précisions calculées sur les

moyennes .
MINIMUM, MAXIMUM ET MEDIANE DES
PRECTSIONS SUR LES MOYENNES (%)
CATEGORIE »PARAMETRE
minimum médiane maximum
Cond 18 21 49
Précision SOy 17 22 35
bonne N-NO 4 23 27 33
N-NH, 16 31 58
Ca 17 35 1123 (50)
Précision Mg 19 37 144
faible
Corg 26 43 56
37 46 2136 (59)
C1 37 52 91
30 57 116
N Phydr 27 69 146
Précision | p_pg, 30 74 147
mauvaise
Ptot 31 86 146
Na 60 91 107
Norg 38 97 172

! La valeur entre parenthése est le maximum aprés avoir
€1iminé la station de Knowlton.

éliminé la station d'Upton.

La valeur entre parenthése est le maximum aprés avoir
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3- ANALYSE DE L'EVOLUTION DANS LE TEMPS ET DANS L'ESPACE DE LA QUALITE

DES PRECIPITATIONS

L'analyse des précisions sur les valeurs moyennes des para-
métres physico-chimiques indique des variations importantes au cours
de la période d'étude; toutefois, alors que les valeurs de certains
paramétres varient beaucoup, d'autres présentent des valeurs plus sta-
bles dans le temps. I1 semble donc que 1l'on soit en mesure de carac-
tériser de facon globale le comportement de certains paramétres au
cours de la période d'étude; pour évaluer ce comportement, on a utili-
sé la méthode des composantes principales. Cette méthode décrite a
1'annexe C peut s'appliquer sur l'ensemble des données brutes auxquel-

les on fait subir une transformation en valeurs centrées réduites.

3.1 Interrelations entre les paramétres

On a utilisé pour ce traitement les moyennes mensuelles cal-
culées sur 1'ensemble du bassin pour chacun des paramétres. On dispose
donc d'un tableau de données dont les colonnes représentent les quinze
paramétres physico-chimiques définis précédemment1 et dont les lignes
correspondent aux quinze moyennes mensuelles calculées sur 1l'ensemble
des stations. La matrice utilisée pour le calcul des axes principaux
est donc une matrice formée des coefficients de corrélation calculés

entre chacun des paramétres pris deux a deux.

On ne disposait d'aucune mesure de phosphore hydrolysable en

! Les valeurs de pH ont &té transformées en concentrations d'ions hydro-
géne afin de rendre les données plus homogenes.
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septembre 1976, ni de mesures de carbone organique en aolit 1975 3
cause de problémes analytiques rencontrés. Malgré ces deux absences
de valeur, ces paramétres n'ont pas été éliminés du traitement; les
coefficients de corrélation ont été calculés dans ce cas sur un nom-

bre d'observations réduit de un.

Pour utiliser la méthode des composantes principales, il
faut s'assurer que les données sont homogénes pour chacun des paramétres
et que la variabilité de chaque paramétre est du méme ordre de gran-
deur. C'est pourquoi, on a utilisé de préférence a des valeurs brutes,
des moyennes mensuelles calculées sur 1'ensemble des stations afin
d'amoindrir les écarts et rendre les données plus homogénes. De plus,
il est important, pour pouvoir interpréter les résultats de 1l'analyse,
que la variabilité spatiale 4 1'intérieur d'un mois donné ne masque
pas la variabilité temporelle; dans le calcul des moyennes mensuelles,
on a €liminé la station de Saint-Hyacinthe afin de combler partiellement
cette exigence. En effet, les fortes valeurs mesurées 3 cette station

risquaient d'influencer fortement les moyennes mensuelles.

Les premiers axes principaux calculés 3 partir de la matrice
de corrélation permettent de représenter plus facilement dans un espace
de dimension réduite les interrelations existant entre les variables.
En effet, dans ce nouvel espace, les variables sont représentées par
des points et la proximité entre deux points indique la présence de

corrélation positive, tandis que 1'éloignement signifie 1'absence de
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corrélation ou umeé valeur négative de corrélation. Les trois premiers
axes principaux obtenus de 1l'analyse expliquent respectivement 38.7,

27.6 et 13.4% de la variabilité totale de telle sorte que la représen-
tation des variables dans cet espace a trois dimensions explique environ
80% de toute la variabilité. Sur la figure 3.1, on représente les coor-
données des paramétres analysés sur les trois premiers axes principaux.
Dans ce diagramme, les variables sont représentées par des vecteurs ver-
ticaux paralléles a 1'axe 1 et dont l'origine est le plan horizontal cou-
vert par les axes 2 et 3, mais les positions des points variables dans

1'espace correspondent aux extrémités de ces. vecteurs.

Sur le premier axe, on retrouve groupés d'un c6té€ le phosphore
hydrolysable, les orthophosphates, 1'azote organique et le potassium
tandis que de 1l'autre c6té, on retrouve les nitrates et le groupe formé
par le sodium et les chlorures. Du c6té positif de 1'axe 2, on retrouve
principalement la conductivité, les sulfates, 1'azote ammoniacal, les ions

hydrogéne, le calcium, le magnésium, ainsi que les nitrates.

On a souligné précédemment qu'une proximité entre deux points
variables dans cet espace orthogonal implique 1'existence d'une corréla-
tion positive élevée entre ces deux variables et qu'un €loignement entre
deux points dans ce plan signifie une absence de corrélation ou la pré-
sence d'une corrélation négative €levée. Par conséquent, les groupes de
points représentés sur la figure 3.1 expriment des groupes de parametres

de variation semblable et la position des groupes dans le plan
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Figure 3.1. Représentation des paramtres physico—chimiQues

~sur les trois premiers axes principaux et ,
groupement des paramétres de variation semblable. :
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renseigne sur les interrelations possibles entre les groupes.

Le premier groupe qu'on peut former comprend le phosphore
total, le phosphore hydrolysable, les orthophosphates, 1'azote or-
ganique et le potassium. A cause de leur proximité entre eux, ces
paramétres sont fortement interreliés. Leur position sur 1'axe 1 in-
dique qu'ils sont responsables d'une grande partie de la variance
expliquée par ce premier axe principal et que par conséquent ils ont

une variabilité temporelle trés grande (voir le tableau 2.3).

Le deuxiéme groupe comprenant le sodium et les chlorures
se retrouve opposé au premier groupe sur l'axe 1 signifiant que ces
deux paramétres sont en partie corrélées négativement avec les para-
métres du premier groupe. Leur variabilité temporelle est aussi trés
grande (tableau 2.3) et ces deux paramétres sont responsables d'une
partie importante de la variance expliquée par l'axe 1. Les nitrates
qu'on retrouve d une certaine distance de ce deuxiéme groupe dans le

plan ont une certaine relation avec ces deux paramétres.

La conductivité, les sulfates, les ions hydrogénes, le calcium
et le magnésium forment le troisiéme groupe de paramétres. Leur position
sur 1'axe 2 indique qu'ils ont une variation tout a fait indépendante
de celle des paramStres du premier et du deuxiéme groupe. Leur varia-
bilité tout en étant élevée est moins grande que celle des deux autres
groupes. A 1'intérieur de ce groupe, on remarque que le calcium et le

magnésium sont 1égérement différents des trois autres paramétres. La
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proximité de la conductivité avec les sulfates et les ions hydrogéne
signifie que les ions principaux qui contribuent a la conductivité

sont les sulfates et les ions hydrogene.

L'azote ammoniacal et le carbone organique varient diffé-
remment comme on peut le voir par leur position dans le plan. L'azote
ammoniacal se trouve situé entre le premier et le troisiéme groupe
indiquant deux influences possibles contribuant a sa présence. Quant
au carbone organique, il pourrait a la rigueur étre regroupé avec les

variables du premier groupe.

3.2 Variabilité temporelle de 1'ensemble des parametres

En poursuivant 1l'analyse effectuée dans la section précédente,
on peut estimer la variabilité temporelle de 1'ensemble des paramétres
considérés. Les observations qui correspondent aux moyennes mensuelles
sur 1'ensemble du bassin peuvent également €tre représentées dans 1'es-
pace des axes principaux. Les coordonnées des observations sur les axes
principaux sont calculées d partir d'un produit matriciel des coordonnées
des variables et des valeurs centrées réduites de chacun des parametres
(voir 1'annexe C). Les observations représentées par des points dans
cet espace peuvent &tre groupées s'ils sont rapprochées les uns des
autres et signifier que certains mois ont un comportement semblable.

Ce groupe de mois peut &tre caractérisé par un ou plusieurs paramétres

selon la position du groupe de points observations par rapport aux points
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variables. En effet, la proximité des points observations avec un ou
plusieurs points variables signifie en général que ces observations

ont des valeurs relativement &levées pour ces variables. On peut &ga-
lement déduire que les points observations qui sont opposés aux points
variables dans le plan ont des valeurs plutdt faibles pour ces variables.
Par cette analyse, on connaitra donc les mois qui se sont comportés dif-
féremment au cours de la période d'étude et on pourra les caractériser

par les paramétres responsables de ce comportement différent.

La figure 3.2 représente les mois de la période d'étude dans
le plan des deux premiers axes principaux. On retrouve aussi sur cette
figure les paramétres représentés précédemment dans 1'espace des trois

premiers axes (voir la figure 3.1).

Comme on le sait, on ne disposait pas de mesure de carbone or-
ganique en aolt 1975 et de phosphore hydrolysable en septembre 1976.
Dans le calcul des coordonnées pour ces deux mois, on a utilisé la moyen-

ne de ces paramétres pour remplacer ces valeurs manquantes.

Sur le premier axe, aux mois d'été s'opposent principalement
les mois d'hiver tandis que sur le deuxiéme axe, ce sont les mois d'oc-
tobre 1974 et mai 1975 qui s'opposent aux mois de novembre 1974, sep-
tembre 1975 et octobre 1975. Sur le premier axe, on retrouve d'un c6té
le sodium et les chlorures et d'un autre cdté, les trois formes de phos-
phore, le potassium et 1'azote organique. On peut facilement en dédui-

re que les mois de juin, juillet et aolit sont caractérisés par des
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valeurs élevées pour ces paramétres. Il en est de méme des mois de
décembre, janvier, février et mars qui ont des valeurs &levées en

sodium et en chlorure.

On peut grouper ensemble d'une part les mois de septembre
1974, novembre 1974, septembre 1975 et octobre 1975 et d'autre part
les mois d'octobre 1974 et mai 1975. Ces deux groupes de mois peu-
vent €tre caractérisés ainsi: le premier groupe est influencé par
des valeurs faibles en conductivité, sulfates, azote ammoniacal, ions
hydrogéne, calcium, magnésium et nitrates tandis que le second grou-

pe résulte de valeurs &levées pour ces parametres.

La période d'étude peut donc €tre caractérisé€e par des mois
d'hiver ou les stations sont influencées par les sels de déglacage
utilisés sur les routes, des mois d'été, ou les substances organiques
ont beaucoup d'importance (débris organiques, détritus, matiéres féca-
les d'oiseaux, etc...) et des mois de printemps et d'automme ou les
paramétres reliés a 1'acidité, au soufre et aux &manations gazeuses

prennent plus ou moins d'importance.

3.3 Etude du comportement des nitrates, des sulfates et des ions hydro-

\
cne

Dans les deux sections précédentes, on a vu que la variabi-
1ité temporelle était élevée pour les trois formes de phosphore, 1'azote

organique, le potassium, le sodium et les chlorures. A cause de la
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courte période d'observation, il est probable que la variabilité spa-
tiale de ces paramétres soit masquée et qu'elle soit seulement le
reflet d'une courte période de temps telle que les mois d'hiver pour

le sodium et les chlorures et les mois d'été pour les substances nutri-

tives.

Les précisions sur les moyennes des paramétres physico-chimi-
ques tels que les nitrates, les sulfates et les ions hydrogéne &tant
généralement bonnes, la variabilité spatiale de ces derniers risque de
déceler des tendances pouvant fournir des indications quant a leur ori-
gine. Rappelons de plus que les nitrates, les sulfates et 1'ion hydro-
géne suscitent un intérét croissant de la part des chercheurs i cause
de 1'impact que ces substances peuvent avoir sur 1'équilibre &cologique

d'un bassin.

3.3.1 Nitrates

On dispose d'un tableau de données correspondant aux mesures de
nitrates effectuées aux 19 stations pendant les quinze mois de la pério-
de d'étude. L'étude de la variabilité de ce paramétre au moyen des
composantes principales peut se faire de deux facons: on peut d'abord
considérer les stations comme des variables en disposant la matrice de

données pour que les colonnes représentent les stations et que les lignes

correspondent aux mois. Dans ce cas, les distances entre les points
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stations dans le plan des axes principaux sont interprétables en termes
de corrélation entre stations. On peut aussi transposer la matrice de
données pour que les colonnes représentent les mois et que les lignes
correspondent aux stations. Cette fois-ci, la position des points sta-
tions dans le plan des axes principaux est interprétable en termes de
comportement global des stations dans le temps, c'est-a-dire que les
stations de méme comportement sont représentées par des groupes de
points voisins. De plus, on peut caractériser les stations ou les
groupes de stations par les mois responsables de leur comportement se-
lon la proximité ou 1'éloignement des points stations avec les points
mois. Ces deux types d'analyse ont €té réalis€es et sont présentées

dans les pages qul suivent.

Interelations entrhe stations observies avec Les nitrates

L'analyse effectuée en considérant les stations comme des va-
riables a permis d'obtenir un nouveau systéme d'axe dont les trois
premiers expliquent respectivement 69.7, 13.2 et 6.8% de la variance
totale. Avec ces trois premiers axes d'inertie, environ 90% de la va-

riance totale est expliquée.

Lorsque toutes les variables sont corrélées fortement entre
elles comme c'est le cas ici (les coefficients de corrélation varient
entre 0.25 et 0.98), le premier axe principal explique beaucoup de va-

riabilité et les projections des variables sur ce premier axe sont toutes
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8levées (-0.53 4 -0.95). Les variables se distinguent donc entre elles
par leurs-projections sur les axes 2 et 3. La figure 3.3 présente les
points stations dans 1'espace des trois premiers axes principaux. Comme
sur la figure 3.1, les points sont représentés par des vecteurs verticaux
paralléles 4 1'axe 1 et ayant comme origine le plan horizontal formé par

les axes 2 et 3.

Comme tous les vecteurs ont environ la méme longueur, c'est
leur origine sur le plan formé par 1l'axe 2 et 1'axe 3 qui permettra de
déterminer les groupes de stations qui sont le plus fortement corrélées
entre elles. Un examen de ces proximités permet de déterminer quatre
groupes de stations plus ou moins distincts et une station qui varie
différemment: Knowlton. Les groupes identifiés et les stations compo-

sant ces groupes sont présentés dans le tableau 3.1.

Le groupe le plus important est le groupe E qui comprend sept
stations. A proximité de ce groupe, on retrouve la station de Knowlton
ainsi que les groupes C et D (figure 3.3). Les groupes A et B sont
des groupes distincts des autres groupes indiquant que les stations com-

posant ces groupes ont une variation particuliére.

Sur la figure 3.4, on a délimité les zones formées par les
groupes identifiés. Le fait que les zones soient bien délimitées géo-
graphiquement indique que la formation de ces groupes n'est pas aléa-
toire, mais provient d'influences régionales qui ont agi d 1'échelle du

bassin. Par 1'opposition sur le deuxiéme axe des groupes C, D et E aux



- 58 -

TABLEAU 3.1 : Composition des groupes de stations de
variation semblable (nitrates).

GROUPE IDENTIFICATEURS STATIONS
A 6 Fleury
11 St-Guillaume
12 St-Hyacinthe
B 3 Britannia-Mills
13 St-Nazaire
15 Ste-Rosalie
17 Upton
C 9 Rougemont
14 St-Valérien
D 5 Farnham
10 Roxton-Falls
E 1 Béthanie
2 Bonsecours
4 Brome
7 Granby
16 Sutton
18 Valcourt
19 Warden
- 8 Know1ton




Z

LEGENDE
RIVIERE, LAC .. . . &'gg@@

BASSIN VERSART D € T % €I

SOUS - BASSING B it

BASSIN VERSANT
DE LA i

YAMASKA

fcrELLe

ililc 2 4 milles

973

Figure 3.4.

Délimitation sur le bassin des zones

formées par

les groupes de stations de variation semblable

(nitrates).




- 60 -

groupes A et B, on déduit que la région amont du bassin varie a 1'in-
verse de la région aval. Le groupe D qu'on retrouvait situé entre le
groupe C et le groupe E dans le plan factoriel représente une zone
délimitée par les deux zones formées par ces deux groupes. Le fait
que le groupe A et le groupe B soient opposés sur le troisieme axe
indique que ces deux zones ont subi des influences 1&gérement diffé-

rentes au cours de la période d'étude.

Comportement dans Le temps des stations consfaté pour Le cas des nitrhates

Si 1'on transpose maintenant la matrice des données pour
que les colonnes représentent les mois et que les lignes correspondent
aux stations, on peut calculer la matrice de corrélation entre les mois
a partir de laquelle on calcule les axes principaux. On représente
les stations dans le plan des axes principaux 1 et 2 et on regroupe
ensenble les points situés & proximité 1'un de 1'autre pour identifier
les stations de comportement semblable. Si 1'on représente simultanément
les mois et les stations, on peut caractériser les groupes de stations
par les mois qui ont beaucoup ou peu d'importance selon la proximité
ou 1'éloignement plus ou moins grand entre les mois et les groupes de

stations.

Les trois premiers axes obtenus dans cette analyse expliquent

33.8, 20.1 et 14.2% de la variance pour faire un total de 68%. La figure
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3.5 représente simultanément les mois et les stations dans le plan des

deux premiers axes principaux.

Sur le premier axe, on retrouve d'un c6té les mois de décem-
bre 1974, septembre 1975 et octobre 1975 et d'un autre c6té, on re-
trouve tous les autres mois a 1'exception de janvier et mars 1975 qui
sont situés au centre. Sur l'axe 2, on retrouve sur un cdté les mois
de septembre 1975, décembre 1974, janvier, février et mars 1975 ainsi
que juillet 1975, et de 1'autre cGté, les mois d'aolt 1974, septembre
1974 et avril 1975. On peut considérer que 1'axe 1 est un axe qui
exprime un gradient de concentration pour les stations a cause de la
présence de la majorité des mois sur un c6té de 1'axe. L'axe 2 peut
étre considéré comme expliquant 1'influence des mois d'hiver a cause
de la présence des mois de décembre, janvier, février et mars sur un
cOté de 1'axe. Le mois de septembre 1975 et juillet 1975 font exception
cependant et leur position rend plus difficile 1'attribution d'un sens

réel a 1'axe 2.

On a délimité cing groupes de stations de comportement sem-
blable. L'identification des stations composant ces groupes est pré-

sentée dans le tableau 3.2.

Le groupe A qui apparait 4 une extrémité de 1'axe 2 dans le
plan (figure 3.5) peut €tre caractéris€ par des valeurs faibles en nitra-
tes pour les mois d'hiver et pour le mois de septembre 1975, et par

des valeurs intermédiaires pour 1l'ensemble des autres mois.
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TABLEAU 3.2 -: Composition des groupes de stations de
comportement semblable dans le temps
(nitrates).

GROUPE IDENTIFICATEURS STATIONS
A 6 Fleury
11 St-Guillaume
12 St-Hyacinthe
B 3 Britannia-Mills
13 St-Nazaire
15 Ste-Rosalie
17 Upton
C 5 Farnham
Rougemont
14 St-Valérien
D 1 Béthanie
2 Bonsecours
7 Granby
10 Roxton-Falls
18 Valcourt
E 4 Brome
8 Know1ton
16 Sutton
19 Warden
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Le groupe B qu'on retrouve sur une extrémité de 1'axe 1 est
caractérisé par des valeurs élevées pour 1'ensemble des mois d cause
de la proximité quli existe entre ce groupe et 1l'ensemble des mois. Le
groupe C peut €tre considéré comme un groupe dont les concentrations sont
intermédiaires sur 1'ensemble des mois a cause de sa position centrale
sur 1'axe 1 qui exprime un gradient de concentration. Par la position
de ce groupe sur 1l'axe 3 (non représenté€), on constate que les stations
le composant sont influencées par des valeurs élevées en aolit et en sep-
tembre. Les groupes D et E sont caractérisés par des valeurs faibles.
Cependant, le groupe D, par sa position sur l'axe 2 a proximité des mois
d'hiver et du mois de septembre 1975, est caractérisé par des valeurs
fortes pour ces mois. Le groupe E apparait ainsi comme le groupe carac-
térisé par les plus faibles concentrations 3 cause de 1'éloignement de

ce groupe de 1'ensemble des mois sur les deux axes.

Sur la figure 3.6, qui montre la carte de la région étudiée,
on a délimité les zones correspondant aux groupes de stations obtenus.
Afin de rendre plus compléte 1'interprétation de ces zones de variabi-
1ité, on a indiqué les concentrations moyemnes a chaque station (voir le

tableau 2.1).

Les zones correspondant aux groupes sont encore bien délimitées
sur le bassin. Par rapport aux groupes qui ont des variations sembla-
bles, on constate que les zones correspondant aux groupes A et B qui

avaient des variations distinctes sont demeurées les mémes. Par contre,
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la répartition des stations a 1'intérieur des trois autres zones a
changé quelque peu. Entre autres, la station de Knowlton qui avait
une variation particuliére fait maintenant partie du groupe E et la
station de Farnham est passée du groupe D au groupe E. Ce changement
de configuration n'entraine pas de difficultés d'interprétation, car
on s'intéresse maintenant au comportement global des stations. I1 est
possible en effet que des stations qui ont une variation identique ne
soient pas classées dans le méme groupe a cause du niveau de concen-
tration mesurée différent a ces stations. Cette fagon d'étudier la
variabilité spatiale est complémentaire a 1'&tude précédente, car
elle permet, en plus, de caractériser les groupes de stations en fonc-
tion de leur concentration moyemne et des mois qui ont influencé par-

ticuliérement dans son calcul.

I1 est intéressant de constater que la zone B qui avait une
variation particuliére est caractérisée par des valeurs &levées de con-
centrations - sur 1l'ensemble des mois. Les valeurs les plus faibles
se retrouvent dans la partie la plus en amont du bassin. Entre ces deux
zones on retrouve deux zones de transition, C et D qui ont subi des
influences un peu différentes. A 1'autre extrémité du bassin, on re-
trouve la zone A avec une variation particuliére et des concentrations
intermédiaires en général, mais faibles a certains mois comme septembre-

1975 et les mois d'hiver.
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3.3.2 Suifates

L'étude de la variabilité des concentrations en sulfates
effectuée dans cette section est similaire a celle qui a été faite
sur les nitrates. On a observé a la section 3.1 que ce parametre

varie différemment des nitrates (voir la figure 3.1).

Interelation entrhe Les stations observées pour Le cas des subfates

Les trois premiers axes principaux calculés a partir de
la matrice de corrélation expliquent respectivement 61.3, 13.1 et 7.5%
de la variance. La variance expliquée par ces troils premiers axes
pour les sulfates est un peu plus faible que celle expliquée pour les
nitrates (82% par rapport a 90%) indiquant que les stations sont un
peu moins corrélées entre elles. Cette différence provient d'une cor-
rélation plus faible calculée entre les concentrations en sulfates ob-
servées a la station de Saint-Valérien et les concentrations aux autres
stations. En effet, les coefficients de corrélation entre stations
varient de 0.24 a 0.93 sauf pour la station de Saint-Valérien dont les

valeurs se situent entre -0.10 et 0.80.

La figure 3.7 présente les stations dans 1'espace des trois
premiers axes principaux. A l'examen de cette figure, on se rend compte
que toutes les projections sur l'axe 1 sont du méme ordre de grandeur

(-0.68 a -0.90), sauf pour la station de Saint-Valérien avec une valeur
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égale a -0.41. Le premier axe principal explique donc la tendance
générale sur le bassin. Pour voir les différences des variation
d'une station a une autre, il faut encore considérer les projections

sur le deuxiéme et le troisiéme axe principal.

En comparant la position des vecteurs dans le plan formé
par 1l'axe 2 et 1'axe 3, il est possible de former 6 groupes de stations
qui sont interreliées tout en faisant ressortir la station de Saint-
Valérien qui a une variation nettement particuliére. L'identifica-
tion et la composition de ces groupes apparaissent dans le tableau
3.3. Les groupes B, C, D et F apparaissent distincts dans le plan tan~
dis que les groupes E et A sont plutdt rapprochés 1l'un de 1'autre
(figure 3.7). Si 1'on représentait le quatriéme axe principal, on
verrait que les groupes E et A s'opposent sur cet axe indiquant

qu'ils ont quand méme une variation légérement différente.

Le troisiéme axe explique principalement la variation des
groupes A, B et C. Sur cet axe, les groupes B et C s'opposent au grou-
pe A indiquant que ces deux groupes sont reliés inversement a 1'autre
groupe. Le deuxiéme axe explique surtout la variation des groupes D, E
et F. En effet, les groupes D et F sont situés aux extrémités de cet
axe tandis que le groupe E apparait au centre. Le groupe E constitue

donc un groupe de transition entre ces deux groupes reliés inversement.

Les zones délimitées par les groupes sont représentées sur la

figure 3.8. Il est intéressant de constater encore que les groupes
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- TABLEAU 3.3 : Composition des groupes de stations de
variation semblable (sulfates).

GROUPE IDENTIFICATEURS STATIONS
A 6 Fleury
Rougemont
11 St-Guillaume
B 12 St-Hyacinthe
13 St-Nazaire
15 Ste-Rosalie
C 3 Britannia-Mills
Granby
17 Upton
D 1 Bé&thanie
Farnham
10 Roxton-Falls
E 2 Bonsecours
18 Valcourt
19 Warden
F 4 Brome
Know1ton
16 Sutton
- 14 St-Valérien
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correspondent sur le bassin a des zones bien définies qui ont subi
des influences régionales différentes, en faisant exception de la
station de Saint-Valérien. Les groupes D, E et F qui se distinguent
sur 1'axe 2 sont situés 4 la partie amont du bassin, tandis que les
groupes A, B et C responsables de 1l'axe 3 se retrouvent a la partie
aval. On voit donc que ces deux grandes zones ont une variation in-

dépendant 1'une de 1'autre.

La zone définie par le groupe A se retrouve 3 la partie
située la plus en aval du bassin et s'étend jusqu'ad la station de
Rougemont. Plus en amont, on retrouve les stations des groupes B et
C qui av%ient une variation un peu identique et qui réagissaient a

1'inverse des stations du groupe A.

Dans la partie la plus en amont, on retrouve les stations du
groupe F. La zone formée par le groupe E qu'on retrouve plus au nord
correspond bien 4 une zone de transition entre celle du groupe F et

celle du groupe D.

La structure spatiale qu'on distingue avec les sulfates ressem-
ble un peu a celle obtenue avec les nitrates. Il existe des zones de

variation semblable selon qu'on se déplace sur un axe NO-SE.

Comportement dans Le femps des stations constatfl pour Le cas des sulfates

Les trois premiers axes principaux obtenus de cette analyse
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expliquent chacun 39.2, 16.8 et 12.0% de la variance totale avec un
cumulatif de 68% pour les trois premiers axes. La variance expliquée
pour ces trois axes avec les sulfates est égale a celle obtenue avec

les nitrates dans le méme type d'analyse.

La figure 3.9 représente simultanément les mois et les stations
dans le plan des deux premiers axes principaux. Sur 1l'axe 1, on retrou-
ve d'un c6té 1'ensemble des mois d 1'exception du mois de septembre
1975, de telle sorte que cet axe exprime encore un gradient de concen-
tration pour les stations. Par rapport a 1'analyse effectude avec les
nitrates, on retrouve encore sur un cOté de 1l'axe 2 les mois d'hiver et
le mois de septembre 1975. Cet axe exprime encore le comportement des
stations par rapport aux mois d'hiver. Le troisiéme axe (non représen-
té sur cette figure) oppose les mois d'aolit 1974, aolt 1975 et septembre
1974 3 1'ensemble des autres mois indiquant un autre comportement par-

ticulier des stations par rapport & cette période de temps.

Sur la figure 3.9, on a délimité cingq groupes de stations de
comportement semblable et deux stations particuliéres, Saint-Hyacinthe
et Saint-Valérien. Le tableau 3.4 présente la composition de chacun
de ces groupes. Les groupes A et B n'apparaissent pas tellement distincts
sur le plan des deux premiers axes, mais ils se différencient par leur
opposition sur le troisi€éme axe. Il en est de méme pour la distinction

entre le groupe C et le groupe E.

Les groupes A et B, par leur proximité avec 1l'ensemble des mois,
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TABLEAU 3.4 : Composition des groupes de stations de
comportement semblable (sulfates).

GROUPE IDENTIFICATEURS STATIONS
A 6 Fleury
11 St-Guillaume
B 3 Britannia-Mills
13 St-Nazaire
15 Ste-Rosalie
17 Upton
C 1 Béthanie
2 Bonsecours
9 Rougemont
10 Roxton-Falls
18 Valcourt
19 Warden
D 4 Brome
Knowlton
16 Sutton
E 5 Farnham
7 Granby
- 12 St-Hyacinthe
- 14 St-Valérien
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sont caractérisés par des valeurs é&levées, tandis que les groupes C
et D ont des valeurs faibles. Le groupe E, par sa position centrale
sur 1'axe 1, a des valeurs intermédiaires. Le groupe A se différen-
cie du groupe B par des valeurs élevées en aoiit et en septembre a
cause de la proximité de ce groupe avec ces mois. Par sa position sur
l'axe 2, le groupe D se distingue du groupe E. Il est caractérisé
par des valeurs trés faibles en hiver a cause de 1'opposition de ce

groupe avec ces mois.

La station de Saint-Hyacinthe pourrait &tre regroupée avec
les stations du groupe A malgré sa forte valeur sur l'axe 1. Par con-
tre, la station de Saint-Valérien se comporte de fagon toute particu-

liére par ses valeurs élevées en hiver.

La délimitation sur le bassin des zones formées par les grou-
pes apparait sur la figure 3.10. Les zones formées apparaissent encore
bien définies et varient encore d'amont en aval. Par rapport 3 la
configuration obtenue a partir des zones de variation semblable (voir la
figure 3.8), on constate certaines différences. Seul le groupe compre-
nant les stations de Brome, Sutton et Knowlton est demeuré intact. Les
zones de la partie aval du bassin qui avaient une variation différente
sont caractérisées par des valeurs élevées tandis que les zones de la
partie amont ont des valeurs plutdt faibles. La station de Saint-Valé-
rien, situde au centre du bassin a une variation particuliére a cause

de valeurs élevées en hiver.
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Si 1'on compare maintenant le groupement des stations obtenues
avec les sulfates (figure 3.10) avec celui obtenu avec les nitrates (figure
3.6), on observe certaines similitudes. Les stations du groupe B si-
tu€es au nord-est de la ville de Saint-Hyacinthe qui étaient caractéri-
sées par des valeurs élevées en nitrates ont également des valeurs éle-
vées en sulfates. On observe aussi que la partie amont du bassin qui
a des valeurs plus faibles en nitrates a aussi des valeurs faibles en
sulfates sauf pour les stations de Granby et Farnham qui ont des valeurs

élevées en sulfates.

La structure spatiale obtenue a partir des sulfates apparait
influencée localement. Par exemple, on voit que les émanations urbaines
augmentent de fagon marquée les niveaux de concentration & la station
située a Saint-Hyacinthe. Egalement, on voit que certaines stations
comme Granby, Farnham et Saint-Valérien semblent subir des influences

locales importantes.

1
3.3.3 lons hydrogéne

Une autre analyse similaire aux précédentes a €té réalisée
sur les concentrations en ions hydrogéne et ceci, malgré une variabili-
té€ temporelle élevée (section 3.2). Le pH joue un r6le prépondérant
dans la chimie des précipitations et cristalise de plus en plus 1'opi-
nion des scientifiques quant aux dangers que peut représenter 1'acidi-
fication croissante des eaux atmosphériques; ce paramétre méritait donc

une attention particuliére.

! On considére encore, comme dans les sections 3.1 et 3.2, les concen-
trations en ions hydrogene plutSt que le pH qui est une transfbrmatlon
logarythmique des concentrations.
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Interrelations entre Les stations observé pour Le cas des ions hydrogéne

L'analyse effectuée a partir de la matrice de corrélation
entre stations a permis de calculer un nouveau sfstéme d'axe dont
les trois premiers axes expliquent respectivement 40.6, 16.8 et 13.2%
de la variance avec un cumulatif de 70.5% pour ces trois axes. On
explique moins de variance qu'avec les sulfates et les nitrates indi-
quant que les stations sont faiblement corrélées entre elles en consi-
dérant ce paramétre. La matrice de corrélation comporte un certain
nonbre de valeurs négatives provenant en partie de la variation diffé-

rente de la station de Knowlton avec les autres stations.

En examinant la figure 3.11, on retrouve sur un c6té du pre-
mier axe la station de Knowlton avec ume valeur égale a 0.1 et de
1'autre c6té toutes les stations avec des valeurs variant entre -0.13
et -0.92. Le premier axe exprime encore la tendance générale sur le
bassin. En examinant, en plus, les projections des points sur les axes
2 et 3, on peut former, a partir des proximités entre les points, qua-
tre groupes de stations. La composition de ces groupes apparait au
tableau 3.5. Encore une fois, on voit que la station de Knowlton a

wne variation tout 4 fait particuliére.

Les quatre groupes de stations formés sont distincts dans le
plan des axes 2 et 3. Les groupes A et D, s'opposent 1'un a 1'autre
dans le plan de ces deux axes, signifiant qu'ils varient inversement.

I1 en est de méme des groupes B et C.



"AXE 1+ (40.6 %)

AXE 3

X
X

o (13.2% )

X

N

KX

- 80 -

LA STATION

NUMERO ET NOM DE

W
2 T Z
D = ow W
4« 2 & g o
23543 E
d & ' = :
5 > L 86 O W
GHNW.W M_vm
VR, w .
==Y a
HEhbhbbao > =
Bl L T I - I
oo

g% .53
w33 =z _pol
A,EAM RNWE
I 2 =2z5 o
Lszesdaz2sd
o @ o O W O ¥ X
I23456789,m‘

()
¢
..“

o

Y

)
0

I
X
)

4

Y
W

X
o"%

$

2
A

¢

X

K
W

Y

KA
ol

0

X
DX —

Y

owwrhb

AV

.
.
e

§
.

!
%

e

9

NY
e
W

)
%
oo

/
i

Q
Q
0

&

Y

%

Yo X Y Y
eatol

e
X
Q)

OO\
0.
3
e

0

AXE 2 +
(16.8 %)

&

el

@ ..

AL
5\
R

D o)
e
ey

(ions hydrogéne).

Représentation des stations sur les trois premiers
axes principaux et groupement des stations de

variation semblable

Figure 3.11.



- 81 -

TABLEAU 3.5 : Composition des groupes de stations de
variation semblable (ions hydrogéne).

GROUPE IDENTIFICATEURS STATIONS
A 5 Farnham
6 Fleury
12 St-Hyacinthe
15 Ste-Rosalie
B 3 Britannia-Mills
7 Granby
9 Rougemont
13 St-Nazaire i
14 St-Valérien
17 Upton
C 1 Bé&thanie
11 St-Guillaume
18 Valcourt |
D 2 Bonsecours
4 Brome |
10 Roxton-Falls
16 Sutton
19 Warden
- 8 Knowl1ton
L MR ‘J
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Sur la figure 3.12 qui montre la carte du bassin, on a déli-
mité les zones formées par les groupes de stations. On peut remarquer
que la variation spatiale d'amont en aval existe encore, mais elle est
moins apparente a cause de la présence de la station de Farnham dans
le groupe A et de la station de Saint-Guillaume dans le groupe C. Ce-
pendant, la structure spatiale a changé considérablement par rapport

a celle observée pour les nitrates et pour les sulfates.

Compontement dans Le temps des stations comstaté dans Le cas des ions

dnogéne

Les trois premiers axes principaux tirés de cette analyse ex-
pliquent 48.4, 14.3 et 9.1% de la variance totale avec un cumulatif de
63% pour ces trois axes. Sur la figure 3.13, on représente les projec-

tions des mois et des stations dans le plan des deux premiers axes.

L'axe 1 exprime encore un gradient de concentration pour les
stations a cause de la position de tous les mois sur un cdté de 1'axe.
Sur 1'axe 2, on remarque que les mois de juillet, aolit et septenbre
1975 s'opposent aux mois d'hiver indiquant que cet axe exprime 1'influ-

ence de 1'été et de 1'hiver sur le comportement des stationms.

On a délimité sur cette figure quatre groupes de stations qui
sont définies dans le tableau 3.6. Le groupe A est caractérisé par des

concentrations faibles en ions hydrogéne et conséquemment par des valeurs
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TABLEAU 3.6 :
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Composition des groupes de stations de
comportement semblable dans le temps
(ions hydrogéne).

——
GROUPE IDENTIFICATEURS STATIONS
A 3 Britannia-Mills
5 Farnham
6 Fleury
12 St-Hyacinthe
14 St-Valérien
15 Ste-Rosalie
17 Upton
B 10 Roxton-Falls
11 St-GuilTlaume
13 St-Nazaire
C 1 BEthanie
9 Rougemont
18 Valcourt
19 Warden
D 2 Bonsecours
4 Brome
7 Granby
8 Know1ton
16 Sutton
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8levées de pH a cause de 1'opposition de ce groupe de stations au groupe
de mois sur 1'axe 1. Le groupe B est un groupe de transition avec des
valeurs intermédiaires de concentration a cause de sa position centrale
sur les deux axes. Les groupes C et D qui s'opposent sur 1'axe 2 sont
caractérisés 1'un par des concentrations fortes en été, et faibles en
hiver et 1'autre, par des concentrations faibles en &€té et fortes en

hiver.

Sur l1a figure 3.14, on représente les zones délimitées par
les groupes. Les moyennes qui y sont présentées ont été transformées
en unités de pH. Le groupe A caractérisé par des valeurs faibles en
concentration (pH élevé) forme ume zbne située au nord-ouest du bassin
autour de Saint-Hyacinthe. Le groupe B, classé comme un groupe de
transition, délimite une zone qui est situde plus 4 1l'est de celle du
groupe A. Les zones délimitées par les stations des groupes C et D
comprennent la partie inférieure du bassin. Ces groupes sont caractéri-
sés par des concentrations élevées (pH faible). Ces deux groupes se

distinguent par un comportement différent en &té et en hiver.

En comparant la configuration spatiale obtenue ici avec celle
obtenue a partir des groupes de station de variation semblable (figure
3.12), on observe encore que la partie aval du bassin caractérisée par
des concentrations faibles (pH élevé) varie différemment de la partie
amont qui est caractérisée par des concentrations plus fortes (pH fai-

ble).
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La comparaison du comportement des stations en ce qui concer-
ne les ions hydrogéne par rapport a celui obtenu avec les sulfates et
les nitrates démontre que la structure spatiale est différente. On ob-
serve maintenant des concentrations plus faibles dans la partie aval et

des concentrations plus fortes dans la partie amont.
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4- EXEMPLE D'UTILISATION DE L'INTERPOLATION OPTIMUM POUR REPRESENTER

LA VARTABILITE SPATIALE ET LES ERREURS D'ESTIMATION

Une des premiéres méthodes utilisée pour représenter un phéno-
méne dans 1'espace a partir d'une série de points de mesure a été de car-
tographier ce phénoméne en tragant des lignes d'iso-valeurs. Cette méthode
qui est en somme une interpolation linéaire ne tient pas compte a la fois
des particularités des points de mesure, et de la structure spatiale du
phénoméne. De plus, cette méthode, ne permet pas de déterminer la préci-

sion sur l'estimation des iso-valeurs.

Pour pallier a ces faiblesses, Gandin {1963; 1970) a développé
une méthode d'analyse, "Interpolation optimum'', qui tient compte a la fois
de la structure spatiale du phénoméne et des particularités dans le compor-
tement des paramétres aux stations; elle permet en outre de minimiser la

variance d'estimation et de calculer cette variance.

Cette méthode dont 1l'utilisation semble efficace pour la plani-
fication d'un réseau est décrite briévement en annexe D. Pour en démon-
trer les avantages nous 1'avons utilisé pour analyser le comportement

dans 1'espace des sulfates, des nitrates et des ions hydrogéne.

4.1 Sulfates

Pour obtenir la fonction de structure dans l'espace, on a utilisé

les valeurs mesurées a 16 stations pendant les 15 mois d'observation; les
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stations Saint-Hyacinthe, Saint-Valérien et Upton ont &té éliminées,
car des essais préliminaires avaient montré que ces trois stations

1
sont hétérogénes par rapport a l'ensemble . La figure 4.1 nous mon-

tre les points calculés de la fonction de structure et la courbe ex-

ponentielle ajustde 3 ces points.

L'étude de cette courbe révéle que 1'ordomnée 3 1'origine a
une valeur relativement €levée. Théoriquement, ceci peut €tre expli-
qué soit par des erreurs de mesures importantes, soit par des micro-

variations que le réseau actuel ne peut mesurer.

Connaissant la fonction de structure dans 1'espace pour les
concentrations de sulfate mesurées-dans les précipitations, on peut a
1'aide de 1'interpolation optimum déterminer la carte d'iso-valeur des
concentrations moyennes et la carte d'iso-erreur d'estimation de cette

moyenne.

Pour calculer les courbes d'iso-concentration moyennes de
sulfate (figure 4.2) on a utilisé les 19 stations. Sur cette figure
sont également portées les valeurs moyennes calculées aux stations. La
partie sud-est du bassin présente des concentrations plus faibles tandis
que le maximum se situe au nord-ouest du bassin dans la région de Saint-

Hyacinthe.

Ce tracé de courbes par la méthode d'interpolation optimum di-

fére beaucoup d'un tracé i la main. On voit par exemple que dans la région

! L'analyse en composantes principales faites 4 la section 3.3.2 avait fait
ressortir des particularités aux stations SainE—Hyacinthe et Saint-Valérien.
Dans cette analyse la station Upton aurait pu a la rigueur €tre considérée

comme hétérogeéne (figure 3.9).
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de Saint-Valérien 1'iso-maximum est de 5.3 alors que la valeur moyenne
observ€e pour Saint-Hyacinthe est de 6.4. Dans la région de Warden,
1'iso-valeur calculé est d'environ 4 alors qu'a la station on cbserve
3.5. Ces écarts sont normaux si 1'on considére que la fonction de struc-
ture a donné une erreur de mesure assez importante. Si 1'on fait les
calculs avec une fonction de structure dont 1'ordonnée a 1'origine
(erreur de mesure) est zéro, on obtient un interpolateur exact et les

iso-valeurs obtenues s'approchent des valeurs observées.

La figure 4.3 donnant 1'écart type d'estimation montre que 1'er-
reur est maximum dans la partie nord du bassin et minimum dans la partie
centrale. Dans cette partie, on voit peu de variation de 1'é€cart type
d'estimation 3 cause de la résolution choisie pour tracer les courbes.

Pour cette partie, 1'écart type d'estimation se situe entre 1.0 et 1.1.

Pour la planification d'un réseau, cette derniére représenta-
tion est importante car elle renseigne sur les régions dans lesquelles
1'estimation du phénomeéne est le plus entaché d'erreur. De plus, il est
possible de recalculer 1'écart type d'estimation aprés implantation,
soustraction ou déplacement des stations afin d'analyser 1'influence des

modifications du réseau.

4.2 Nitrates

La fonction de structure des nitrates (figure 4.4) a été cal-
culée avec les 19 stations. L'ordonnée a 1'origine dans ce cas a égale-

ment une valeur assez Elevée.

La figure 4.5 montre les courbes d'iso-concentration de nitrates



Figure 4.3. Ecart type d'estimation des concentrations
moyennes en sulfates (mg S0./1) déterminé par
interpolation optimum sur le bassin de la

riviére Yamaska.
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Figure 4.5.

Concentrations moyennes en nitrates (mg NO3/1),
mesurées et calculées par interpolation optimum

dans les précipitations sur Te bassin de la
riviére Yamaska. '
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sur le bassin versant et les valeurs observées a chacune des stations.
La configuration des lignes est semblable a celles obtenues avec les
sulfates. Les concentrations les plus faibles apparaissent au sud du
bassin versant tandis que les plus fortes se situent 1légérement au nord
de la partie centrale du bassin versant corrrespondant 4 la région la

plus habitée.

Les écarts types de l'estimation qui sont donnés a la figure
4.6, montrent encore que les erreurs sont les plus faibles dans la partie

‘centrale du bassin versant.

4.3 TIons hydrogéne

Pour le calcul de la fonction de structure des ions hydrogéne
(figure 4.7) les stations Knowlton, Saint-Hyacinthe et Upton ont été
éliminées a cause de 1'hétérogénéité de leurs moyennes observées. Si 1'on
étudie cette fonction de structure, on voit une grande dispersion des
points pour les distances supérieures a 35 milles; cette absence de
structure peut 8tre prise en compte en limitant & 35 milles 1'influence

des stations dans 1'interpolation.

La figure 4.9 montre les courbes de concentration moyenne en
ions hydrogéne sur le bassin versant. La partie sud du bassin, la par-
tie la moins habitde, montre de fortes valeurs tandis que 1la partie cen-

trale du bassin est caractérisée par des valeurs plus faibles.
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Figure 4.6. Ecart type d'estimation des concentrations moyennes
en nitrates (mg NO;/1) déterminé par interpolation
optimum sur le bassin de la riviére Yamaska.
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Concentrations moyennes en ions hydrogéne (ug H/1)
mesurées et calculées par interpolation optimum
dans les précipitations sur le bassin de la
riviére Yamaska.
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Figure 4.9.

Ecart type d'estimation des concentrations
moyennes en ions hydrogéne (ug H/1) déterminé
par interpolation optimum sur le bassin de la
riviére Yamaska.
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Bien que les valeurs moyennes observées aux stations Saint-
Hyacinthe et Upton soient respectivement de 6.9 et 2.5 ug.H/1, les courbes

minimums obtenues sont de 15 ug H/1.

La figure 4.9 qui domne 1'écart type de 1l'estimé montre peu
de variation sur tout le bassin. Ceci provient de 1l'erreur importante
aux points observations démontrée par la forte valeur de 1'ordonnée a 1'o-

rigine de la fonction de structure.



CONCLUSION GENERALE
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(ONCLUSION GENERALE

L'établissement sur un bassin d'un nouvean réseau d'acquisi~
tion de données sur la qualité chimique des précipitations (solides ou
liquides), la réduction d'un réseau existant pour des fins spécifiques
ou son extension a une échelle plus grande ne peuvent se concevoir sans
1'exploitation au maximum des données acquises. Les informations obte-
nues de 1'examen et du traitement de ces données permettant d'une part,
de détecter certains problémes de détérioration de la qualité des pré-
cipitations et d'autre part, de tirer profit de la méthodologie d'acqui-
sition &laborée, sont indispensables 4 la définition des objectifs néces-
saires d 1'établissement de tels réseaux. Avant de traiter des critéres
servant de guide A 1'élaboration d'un nouveau réseau ou d la consolida-
tion d'un réseau existant, il est nécessaire d'évaluer la qualité de
1'information obtenue dans cette €tude, en particulier la méthodologie
d'échantillonnage utilisée et 1l'efficacité d'un réseau de cette densité
pour évaluer la variabilité spatio-temporelle de la qualité des précipi-

tation.

L'échantillonnage

La technique d'échantillonnage utilisée dans cette étude et
rapportée par Lachance et Sasseville (1976) consistait en la cueillette

d'échantillons de pluie ou de neige intégrant les retombées globales
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mensuelles sans discrimination entre les retombées séches ou humides.
Durant la période de température moyemme supérieure 3 0°C, des ob-
servateurs météorologiques recueillaient 1l'eau des précipitations

lors d'observations météorologiques et la congelaient pour la préser-
ver. L'évaluation de ce protocole d'échantillonnage n'a pas fait 1'ob-
jet d'études spécifiques poussées; il est cependant important d'en
considérer les faiblesses avant de tirer des conclusions sur la qualité
de 1'information acquise. A la lumiére du traitement statistique ef-
fectué sur les données et des connaissances obtenues de travaux récents
(Galloway et Likens, 1976; Wiebe, 1975), on peut faire une évaluation
sommaire du protocole d'échantillonnage et en particulier du fait de

recueillir les retombées séches ou humides.

L'effet des netombZes slches

L'utilisation de collecteurs continuellement ouverts entraine
des risques de contamination causées principalement par les poussiéres
locales soulevées a proximité et par les matiéres fécales d'oiseaux qui
viennent se poser sur les collecteurs. I1 était habituellement facile
de détecter les échantillons contaminés par les oiseaux en se basant sur
les renseignements fournis par les observateurs et sur les concentrations
anormalement &levées en Nor , K et P. Par ailleurs, les contaminations,

g
provenant des poussiéres locales peuvent affecter les concentrations des
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autres substances a des degrés divers. D'aprés les travaux de Gallo-
way et Likens (1976), les concentrations de calcium, de magnésium et
de phosphates sont les paramétres physico-chimiques les plus affectés
par ce genre de contamination. Les concentrations de sulfate, de ni-
trate et d'azote ammoniacal sont peu affectées, tandis que le pH a
tendance 4 s'élever, indiquant que les concentrations en ions hydro-

géne mesurées au cours de cette &tude seraient un peu sous-estimées.

Au cours de notre étude, on a constaté des concentrations
relativement €levées en potassium, phosphore et azote organique du-
rant la saison estivale, ainsi qu'en sodium et chlorure durant les
mois d'hiver (voir la figure 3.2). On peut facielement conclure que
les poussiéres locales soulevées par les diverses opérations agricoles
sont en grande partie responsables des niveaux de concentration obte-
nus en été, la majorité des stations étant situées en milieu rural.

On peut déduire également que les concentrations &levées en sodium et
chlorure sont dues aux sels de déglagage utilis@s sur les routes en
hiver. De leur c6té les concentrations de calcium, de magnésium, d'a-
zote ammoniacal et de carbone organique ont toutes &€té€ influencées, mais
d un degré moindre. Ces paramétres ne présentent pas de configuration
spatiale apparente. Les concentrations de sulfate et de nitrate ainsi
que le pH sont les seuls paramétres présentant une distribution spatiale

bien définie, confirmant ainsi qu'ils sont moins affectés que les autres
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paramétres par les contaminations provenant des retombées séches.

L'eggicacite du néseau

L'étude de 1'évolution spatiale des nitrates, des sulfates
et de 1'acidité a permis d'évaluer jusqu'a un certain point 1'effi-
cacité d'un réseau dense (une station par 260 km2 environ). Malgré
la courte période d'observation (15 mois), il a été possible d'étudier
les interrelations entre stations et de grouper les stations de com-
portement semblable; ces groupes de stations correspondent a des ré-
gions bien délimitées sur le bassin. En effet, 1'analyse des inter-
relations a permis de faire ressortir des variations différentes pour
les stations situées dans la région sud du bassin et celles situées
dans la partie centrale nord. Ainsi, dans 1'hypothése ou ce réseau
continuerait 4 fonctionner, il serait facile de réduire le nombre de
stations sur ce bassin tout en conservant le maximum d'informations

possibles sur les variations spatiales de ces paramétres.

Malgré une densité de stations élevées, on a observé que 1l'er-
reur d'estimation pour les nitrates, les sulfates et les ions hydroge-
ne était appréciable. L'écart type d'estimation, par interpolation
optimum, des concentrations moyennes se situait autour de 20 4 30% pour
les sulfates et variait de 50 a 100% pour les concentrations en ions

hydrogéne (voir les figures 4.3, 4.6 et 4.9). Cette grande erreur
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xpliquer par la courte période d'observation et

re relativement &levée.

des parametres

la configuration spatiale &tablie a partir des
trations de sulfate et de pH (figures 3.10 et 3.14)
s importantes sur les mécanismes contribuant a
récipitations. Les régions ou la densité de popu-
1'industrie trés active affichent des concentrations
tes et plus faibles en ions hydrogéne. Par contre
nabitée située au sud du bassin, on observe le phé-
olution différente de ces deux paramétres selon la

e des stations d'échantillonnage indique que les

s sul fureuses peuvent avoir une influence différen-

franchie dans leur transport aérien. Ces résultats

D>

d ceux obtenus par Moss (1975).

(fleation d'un rnéseau

£
-

acquise au cours de ces travaux peut s'avérer un

my
C

gestionnaire désireux de planifier des €tudes spé-

té chimique des précipitations ou des études plus

tion de la qualité de 1'eau dans le cycle hydrologique.



Ainsi le gestionnaire
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doit donc d'abord s'interroger sur la rentabilité

d'un réseau de cette nature, &tendu a un territoire plus vaste, comme

celul du Québec, méme

N\ . - -
a quatre fois moins é]

avec une densité de stations d'échantillonnage trois

levée; cette étape est indispensable d toute appro-

che rationnelle du probléme a cause des contraintes logistiques impo-

sées au protocole d'échantillonnage, du colit énorme rattaché au fonction-

nement d'un tel réseai

1 et de la faible rentabilité réelle obtenue avec

les réseaux d'acquisition de données a objectifs trop généraux.

La méthodol

bgie d'étude développée et utilisé€e sur le bassin de

la riviére Yamaska peut aisément &tre transposée sur un autre bassin

dans le cadre d'études

compte des contrainte:

techniques dans le protocole d'é&chantillonnage.

la réussite de ce gen;
d'objectifs précis.
mesurer dépendent dir
niveau de perception
des paramétres sont c
lonnage. A leur tour
tenir compte des somm

tance des objectifs p

traitement statistiqu

D

D

p

ursuivis.

o
v

plus spécifiques avec des modifications tenant
environnmentales différentes et des améliorations

Rappelons cependant que

re d'étude est intimement 1ide d la définition

La densité des stations et le genre de parametres a
ectement de la nature des objectifs poursuivis; le
des phénoménes et la précision désirée dans la mesure

onditionnées par la durée et la fréquence d'échantil-

la durée et la fréquence d'échantillonnage doivent

s investies dans 1'étude qui dépendent de 1'impor-

De plus, il faut considérer le type de

des données désirées, é€lément de 1'analyse trop

souvent négligé; les méthodes statistiques utilisées imposent souvent des
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contraintes importantes au plan d'échantillonnage.

La détermination de la densité des stations d'échantillonnage

dans le cadre d'études

spéciales doit étre faite selon la nature des

objectifs poursuivis et doit tenir compte de certaines contraintes re-

lides d la difficulté

d'obtenir une mesure suffisamment précise des phé-

nomenes. Karol et Myatch (1972), utilisant une technique statistique

analogue a 1'interpolation optimum pour &valuer les erreurs d'estimation

sur les apports en su@

ont calculé que la dis

stances chimiques provenant des précipitations,

tance moyenne entre chaque paire de stations voi-

sines doit €tre de 1'odre de 100 km pour que 1'erreur aléatoire d'obser-

vation ne dépasse pas

polée en un point. Il

en valeur absolue la concentration totale inter-

s ont conclu qu'un réseau opéré avec des stations

situées a 1000 km 1'une de 1'autre serait trop peu dense pour évaluer

suffisamment la compos

ition chimique des précipitations a partir de mesu-

res obtenues sur des échantillons mensuels des précipitations. A cet

égard, la densité du réseau actuel aux Etats-Unis, rapportée par Miller

(1974) (17 stations réparties a la grandeur du pays) est nettement insuf-

fisante.

Les méthodes

statistiques sommaires (moyennes, &carts type, his-

togrammes, etc...), utilisées couramment pour caractériser la qualité des

précipitations, ne suffisent plus, dans le contexte actuel, 4 améliorer

les connaissances sur

les processus; en ce sens ces études ne peuvent
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justifier les montants d'argent investis. Les méthodes statistiques
multidimensionnelles, comme 1'analyse en composantes principales, 1'a-
nalyse factorielle des correspondances, 1l'interpolation optimum Sont
une alternative intéressante, mais porteuse de ses propres exigences:
il faut d'abord que les données recueillies d chaque station soient
prises simultanément, que les valeurs manquantes soient réduites au mi-
nimum et enfin que la durée et la fréquence d'échantillonnage permet-
tent d'obtenir un nombre d'observations suffisamment élevées pour que
1'échantillonnage soit représentatif du phénoméne. D'autres méthodes
statistiques peuvent Etre envisagées pour analyser des tendances 3 long
terme ou pour prédire des valeurs extrémes; toutes ces méthodes, en gé-
néral, sont assujetties 4 la fiabilité des mesures et a la représenta-

tivité de 1'échantillonnage.
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A. PROCESSUS DE GENESE DES APPORTS PAR PRECIPITATIONS HUMIDES OU SECHES

Les apports au sol en minéraux, en mati€ére organique ou en
gaz sont essentiellement constitués par les retombées séches (parti-
cules), par 1'adsorption de surface des molécules de gaz aériens et par
le contenu en matiére des précipitations humides (eau liquide ou gelée).
A priori, 1'apport au sol en substances organiques ou inorganiques par
le captage moléculaire de certains gaz aériens (collision inélastique
suivie par la formation de couches mono ou pluri-moléculaires, par la
solubilisation du gaz dans un liquide au sol ou encore par une réaction
chimique réversible ou irréversible de transformation) ne peut étre né-
gligé en tant que contribution potentiellement importante aux apports
totaux de substances en provenance de 1'atmosphére1; cependant, le type
de collecteur de précipitations utilisé sur le bassin de la riviere Ya-
maska (Lachance et Sasseville, 1976) ne présentant pas de surfaces carac-
téristiques offrant prise au captage moléculaire2 et compte tenu du peu

de connaissances acquises sur ce sujet, on Se limitera, dans cette annexe

d discuter de retombées seéches et humides.

A.1 Les retombées séches

Nous retrouvons dans 1'atmosphére, un spectre trés étendu de

! L'apport en NH; ou en SO, par adsorption a la surface du sol minéral ou
du couvert végétal peut €tre €levé par rapport aux apports en provenance
directe des précipitations humides ou séches; Eriksson (1952) rapporte
des expériences faites en 1911 qui ont permis aux auteurs Hall et Miller
de constater que le sol absorbait continuellement de 1'ammoniaque.

2 La surface des collecteurs est en polyéthyléne peu rugueux, et son effi-
cacité de captage apparait comme généralement faible par rapport aux
surfaces minérales ou végétales.
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particules caractérisées par leur compostion moléculaire, leurs di-
mensions, leurs surfaces, leurs charges et leurs réactions avec la
phase vapeur de 1'eau. Ces particules peuvent étre des organismes vi-
vants (pollen, microorganismes, insectes) ou de la matiére non vivante
(fumée, poussiéres, fibres, polyméres, etc...). Leurs origines sont
diverses et leur concentration dans 1'atmosphére diminue avec la distan-

ce de 1'origine.

Les dimensions des particules de matiére non vivante, calculées
d'aprés leurs périmétres, ont un ordre de valeur qui s'étend de 6 X 10_4um
a 20 yn. Leur demi-vie dans 1'atmosphére, inversement proportionnelle a
la vitesse de sédimentation, décroit rapidement quand la dimension des
particules augmente. Généralement, les petites particules sont chargées et

ces charges favoriseraient leur adsorption sur d'autres particules de char-

ge inverse (Corn, 1968).

Les particules ayant un rayon supérieur a 0.1 um constituent la
majeure partie de la masse totale de la matiére particulaire de 1'atmosphé-
re. Ce sont les propriétés hygroscopiques de ces particules qui en font
des noyaux de condensation responsables pour la formation de nuages et
des précipitations. Cet effet sera trés important puisque les particules
non-solubles ou hydrophobes, deviendraient des particules hybrides hydro-
philes aprés adsorption sur leur surface de gaz ou de petites particules

chargées (Corn, 1968).

En 1'absence de précipitation humide, on assiste a une sédimentation



continue de particules aériennes; 1'intensité ou la vitesse de déposi-
tion est fortement influencée par la turbulence locale ou par les condi-
tions de 1'environnement thermodynamique des particules. En effet, ces
conditions favoriseront la formation, par collision inélastique, de par-
ticules plus grosses ayant un temps de séjour dans 1'atmosphére qui
diminue rapidement avec le volume des particules. Ce phénoméne est bien

illustré au tableau A.1 ot 1'on constate que des particules ayant un

diamétre de 1 ym ont une vitesse de sédimentation estimée de 1'ordre de
0.026 cm/sec tandis que pour des particules d'un diamétre de 10 um, on

évalue leur vitesse de sédimentation d environ 2.7 cm/sec.

Ainsi les grosses particules originant d'émanations naturelles
ou en provenance d'activités humaines auront une forte influence locale
sur les apports atmosphériques; ces apports seront donc variables en fonc-
tion des conditions météorologiques locales (vents, humidité, température,
ensoleillement) et seules la régularité des émanations aux sources et les
dominances météorologiques favoriseront une certaine structure spatiale ou

temporelle dans les apports locaux.

Les particules plus fines pourront étre transportéeé sur des
distances considérables avant de sédimenter ou d'étre captées par collision
inélastique. Les sources de particules étant diversifiées et leurs condi-
tions de genése trés variables, on ne peut s'attendre a les retrouver a des
concentrations homogénes dans 1'atmosphére. Les apports en particules fines

seront variables dans le temps et dans 1'espace malgré que 1'on puisse



TABLEAUA.1  Vitesse de sédimentation et temps de résidence de particules sphériques
d'une densité de 2 g/cm® dans un environnement atmosphérique formé par
une couche de 5 km et ol 1a distribution des particules est considérée
comme homogéne (Junge, 1963).

RAYON DES PARTICULES EN 1 2 4 6 8 10 15 20
um

VITESSE DE SEDIMENTATION
EN CM/SEC 0.026] 0.10 | 0.38 | 0.88 1.6 2.7 6.0 10

TEMPS DE SEJOUR EN JOUR 220 58 15 6.6 3.6 2.1 .96 .58




anticiper que leur contribution sera d'autant plus grande que les sour-
ces seront actives; ainsi, on retrouvera dans les apports particulaires,
des tendances cycliques qui varient selon la saison (évolution saison-

niére du métabolisme biotique, intensification saisonniére des activités

humaines, etc...).

A.2 Les retombées humides

I1 est difficile d'identifier la contribution relative des dif-
férentes sources d'eaux atmosphériques qui précipitent sous forme de pluie
ou de neige dans un bassin; la proportion des eaux de précipitation d'ori-
gine océanique sur un bassin comme le Mississipi est de 85-89%, le reste
provenant de 1'évapotranspiration du bassin (8-9%) et des bassins avoisi-
nants (3-6%). La contribution océanique a la production des eaux atmosphé-
riques diminue en fonction de la distance de la cOte et dépendra de nom-
breux facteurs atmosphériques et topographiques affectant leurs parcours:
dans les régions &loignées des mers, on admet que 20 a 30% des précipita-
tions proviennent des eaux atmosphériques produites par 1'évapotranspira-

tion du sol et de la vEgétation (Bruce et Clark, 1966).

On concgoit facilement que les eaux atmosphériques, qu'elles soient
sous forme de vapeur, liquide ou solide, peuvent parcourir des distances
énormes avant de précipiter au .sol. Les masses d'air qui les accompa-

gnent se chargeraient de matiéres particulaires ou moléculaires d'origine



naturelle ou constituant les émanations des centres urbains ou indus-
triels. Les concentrations de ces substances retrouvées dans les préci-

pitations dépendront:

- du processus de formation des gouttelettes d'eau

ou des cristaux de glace;

- de leur temps de sé&jour dans 1'atmosphére et du
nombre de collisions efficaces avec les molécules
ou les particules en suspension avant que leur

taille les entraine vers les sol;

- du captage, lors de leur traversée de 1'atmosphére
au sol, de particules, de polyméres, de molécules

ou d'ions en solution dans les minigouttelettes.

Au cours de leur séjour aérien, les eaux atmosphériques,
quelle que soit la phase sous laquelle elles se retrouvent dans 1'atmos-
phére, viendront en contact plus ou moins prolongé avec des ions, des
molécules, des polyméres, des macromolécules et des particules de toute
sorte et de toute origine. Toute substance venant en contact avec les
eaux atmosphériques aura un effet sur au moins une phase des eaux atmos-
phériques et conditionnera la qualité des précipitations; ces substances

viendront en contact avec les eaux atmosphériques de deux fagons:

- réaction intime avec les eaux atmosphériques au cours
de la formation de gouttelettes ou cristaux précédant

les précipitations (rain out);



- captage des gaz ou des particules par les goutte-
lettes ou les cristaux de glace lors de leur chute

au sol (wash out).

Les néactions des eaux atmosphéniques avec Le sysiéme gazeux airien

Les eaux atmosphériques réagiront avec les gaz constituant
1'atmosphére en les solubilisant selon la loi d'Henri, ou, s'il s'agit
de cristaux de glace, par adsorption physique; chaque gaz retrouvé dans
1'atmosphére aura une solubilité ou ume adsorptivité différente variant
selon ses caractéristiques moléculaires et ses réactions subséquentes

avec 1'eau.

Les gaz retrouvés dans 1'atmosphére sont nombreux et leur frac-
tion molaire variable selon 1'altitude, la latitude, la longitude, 1'heure
du jour ou la période de 1'année; toutefois, pour certains d'entre eux
parmi lesquels on retrouve les plus importants, leur variabilité est tres
faible et 1'échelle temps doit &tre &étendue a plusieurs centaines d'années:

il s'agit de 1'oxygéne, de 1'azote et de la plupart des gaz rares.

En général, 1'eau atmosphérique sera en équilibre avec la compo-
sante gazeuse environnante; lors de précipitations, la coalescence des
micro-gouttelettes, ou la floculation des cristaux et la chute subséquence
de 1'agglomération, provoquera un changement continu du point d'équilibre

et aménera un processus de solubilisation et d'adsorptioh différent. En
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effet, la variation de la tension de surface, 1'augmentation de la tempé-
rature, la vitesse de précipitation, la captation de particules ou de mo-
lécules de gaz transforment de fagon continue les réactions d'échange avec

le milieu ambiant.

Trois types de réaction de la phase gazeuse aérienne avec les

eaux atmosphériques sont possibles:

1- Solubilisation (Junge, 1963) ou adsorption simple
selon la loi d'Henri ou les lois de 1'adsorption
physique de gaz tels que 0., N, CHy,, gaz rares,

etc...;

2- Solubilisation ou adsorption physique suivie d'une
réaction d'hydratation et de dissociation avec les

gaz tels que CO, et NHj;

3- Solubilisation ou adsorption physique suivie d'une
réaction d'oxydation ou d'une conversion irréversible

avec les gaz tels que O, SO, NO», etc...

Pour les gaz de la catégorie 1, la solubilisation dans les
eaux atmosphériques est plus faible que les gaz de la catégorie 2 ou 3;
la solubilisation étant limitée par la pression partielle du gaz dans la
phase aqueuse, sa transformation sous une autre forme a 1'intérieur de
cette phase augmente sa solubilité. Les r€actions avec les cristaux de

glace sont moins connues et les mécanismes de transformation des
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caractéristiques chimiques ont &té peu &tudiés.

Centains phénoménes influencant La qualitlé des précipitations humides

- L'evaporation

L'évaporation de 1'eau ou son passage de la phase liquide 3 la
phase gazeuse est la source majeure des eaux atmosphériques. Elle survient
partout ot il y a contact entre une phase gazeuse comme 1'air et la phase
liquide. Le mécanisme moléculaire de 1'é&vaporation est essentiellement le
méme, qu'elle se produise a partir de la surface de 1'océan, de lacs, de
riviéres, du sol ou de gouttelettes d'eau en suspension dans 1'atmosphére:
une molécule d'eau passera de la phase liquide 4 la phase vapeur Quand elle
aura acquis suffisamment d'énergie cinétique pour échapper aux forces d'in-
teraction des autres molécules d'eau (forces de London-van der Waals moments
dipolaires et liens covalent). L'énergie nécessaire a 1'évaporation de
1'eau est trés élevée; elle est de 1'ordre de 540 cal/gm 100°C tandis que

1'énergie radiante maximale a nos latitudes wvariera de 150 cal/cmz—jour en
janvier 3 800 en juin.

Bien que 1l'eau soit de loin la masse liquide la plus importante
de 1a géosphére, il existe une grande variété de produits volatiles, natu-
rels ou artificiels qui sont présents en abondance dans certaines régions.

Si 1'énergie nécessaire a leur évaporation est faible comparée a celle de
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1'eau, ces substances pourront influencer localement la composition de

1'atmosphére.

La présence dans 1'atmosphére de cristaux de sel ou de matiére
particulaire hydrophile serait en partie due a 1'évaporation de gouttelet-
tes ou de micro-gouttelettes pulvérisées par 1l'action combinée du vent,
des vagues et de 1'effervescence sur les grandes étendues d'eau; les sels
solubles ou les particules qu'elles contiennent crystalliseraient ou s'ag-
gloméreraient pendant 1'é&vaporation et seraient transportés sur de longues
distances par les vents aprés avoir &té soulevés 3 de hautes altitudes par

des courants de convection.

Ces deux phénomenes ont un effet sur la composition chimique des

précipitations diminuant rapidement avec la distance.

- L'evapotranspiration

L'évapotranspiration des végétaux est une composante importante du
bilan hydrique d'un bassin. La transpiration est essentielle au métabolisme
hydro-électrolytique des plantes parce qu'elle fournit 1'énergie nécessaire
aux mouvements d'eau et des électrolytes du sol vers les feuilles; de plus,
1'énergie d'évaporation de 1l'eau transpirée étant élevée, les feuilles peu-
vent exposer de grandes surfaces aux rayons solaires (photosynthése) et a
1'air ambiant (absorption d'oxygene ou de dioxyde de carbone) sans élever
leur température 3 plus que quelques degrés aurdessus de la température de

1'air ambiant. La majeure partie de 1'eau (98%) absorbée par la plante a
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partir du sol est évaporée vers 1‘atmosphéfe, tandis que le reste est
retenu dans le couvert végétal (1.8%) ou utilisé dans la photosynthése
(.2%) (Sutcliffe, 1968). Le mouvement de 1l'eau et des &lectrolytes dans

la plante est associé intimement a son métabolisme; ainsi, le liquide
exsudé en surface de la feuille par les glandes salines est souvent ri-

che en sel. Bien que 1'on ne connaisse pas le mécanisme métabolique 1ié

d cette sécrétion, cette derniére semble augmenter avec des conditions
favorables a 1'absorption d'eau et défavorable a la transpiration. Les
gouttelettes apparaissant a la surface de la feuille contiemnent de 1'aci-
de aspartique, de 1'asparigine, des sucres, des produits organiques variés
et une douzaine d'éléments minéraux (Kramer, 1969). L'action du vent sur
les gouttelettes ou les résidus de leur évaporation ensemencera 1'atmos-
phére au-dessus du couvert forestier et ces différenteé substances pourront
€tre transportées sur de longues distances. Toutefols, il est probable
qu'un effet marqué sur la chimie des précipitations ne se fasse sentir qu'au-

dessus du couvert végétal.

- L'dntenception

Au cours d'une précipitation, le couvert végétal intercepte ume
certaine quantité d'eau qui, par la suite, est &vaporée directement ou
absorbée et transpirée par les plantes. Dans les régions humides et fores-
tiéres, 1'interception annuelle peut-&tre de 1'ordre de 25 cm sur 100 cm
(Gray, 1972). Au cours des averses, l'eau captée par le couvert végétal est

en équilibre avec une partie de l'eau qui atteindra la surface du sol; les
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substances solubles et les particules en provenance des sécrétions d'ori-
gine végétale ou des retombées séches adhérant 3 la surface des plantes
viendront changer les caractéristiques physico-chimiques des eaux atmos-
phériques et contribueront de facon non négligeable au bilan hydro-électro-

lytique d'un bassin.

La présence dans 1'atmosphére terrestre de substances solides
ou de gaz résulte des émanations en provenance des activités humaines ou
de phénomeénes naturels tels que les éruptions volcaniques, les feux de fo-
1é€t, 1'érosion des sols ou le bombardement cosmique. Les activités humaines
provoquant des émanations sont diversifiées; nous y retrouvons, parmi les
plus importantes, les produits de combustion d'énergie fossiles (SO,, NO,,
@, V, In, Pb, etc...), la poussiére en provenance des activitéds industri-
elles (extraction de minerais, transformation de produits), des activités
agricoles (remuage des sols, épendange d'engrais ou de pesticides), et du
contréle industriel des moustiques et de la végétation, ainsi que toutes
sortes de substances en provenance d'explosions en temps de paix et en

temps de guerre.
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TABLEAU B.1 Données obtenues au mois d'aolit 1974.

xﬂu-.--QQ..--x-.nt:.olm'-‘nI..-'-..I---n-IO‘wﬂ..-..ﬂ.ﬂ.--v‘-..-...-.---I?..-O.'O--ﬂ.-----qﬂ--.--—-.-9-0-.-.-.----Qﬁnu--.u---h--..--y‘.!
-

1 I { 1

1 STATIONS  IDZAUT ET NOHIPREGCIPITATIONI CONCENTRATIONS 1
1 1 1 1 1
o IRAE DE JOURS IPERIOUDE MDIS ISI02 CA M6 NA K 804 €L NG3I NM4 NORG FO4 PHY PT TOC TIC PH COND  FE  MN T
1 1 1 1 ) . I
xQHHOI'--.GCQ‘ﬂ"ﬂ.ﬁ.ug.n.-I.------'rﬂ..-X---'.q....”..-“'--.---Q'----.?Q--r.q-..----r"-n.-m..----.-.--.------,.B.n-------.-nnt-oﬂ-.I
1IHETHANIE Q470R/TE 28 1,79 2,10 <u1 4,7 ,09 2,50 ,20 7,4 &,1 .50 76 L0 .09 .10 14 2,7 .3 6.5% 32, .02 <,05

2IBONSECOURS  0§/08/74 31 2059 2159 «<\1 .6 €,05 L10 10 4,6 <,1 .36 ,55 ,20 ,06 .03 ,06 1,5 .0 4.17 26, .02 <,05
IIGRITWMILLS  01408/74 31 1073 1,73 5,5 1,1 ,06 €,05 (10 5,2 <,1 ,52 ,67 .01 03 .03 ,06 2,0 L0 4,27 30, L02 <,0%

GIBROME D4/CR/74 28 4,86 5,28 2,0 3,05 105 490 4,4 <.1 27 ,55 1,12 62 a6l .65 3,0 L0 4.23 26, .02 ¢,05
SYBRUMONT BUJCAZTA 28 2,15 2135 SL5 L9 €,05 410 10 6,2 €, W5k L,T0 06 ,0d4 .04 06 2,0 .0 4,12 38, .03 <,0%5
SIFARNHAN 61708774 31 2,50 2,50 «,1 1,1 10 10 80 8,1 L1 .59 1,50 46 48 48 64 3,2 .0 4,46 25, .03 <05
7YFLEURY 81708774 31 1,4% 1045 3.9 3,0 .30 V30 410 31,6 L4 1,08 1,50 .56 ,62 265 67 5,5 L0 4.bu 4B, .03 <,05
BIGRANBY 01208/74 31 2,92 2,92 2.1 ,5 ,05 20 60 4,2 <,1 L32 L85 1,22 ,29 32 48 9,0 L0 £,30 26, 02 <,05
IKNOALTOM Bas08/T4 28 5,08 5,99 <1 5 ,05 07 10 4,3 €,1 36 L83 12 11 10 41 1,5 L0 4,33 25, 03 .05

109ROUGEMONT 04/08/74 28 1,14 2003 <\l 2,9 L10 120 ,30 9,3 L1 .99 85 .21 ,15 .13 ,22 3,8 .0 4,02 .57, L0% <,65
11IRAXTONGFALLS 06/08/7G 26 L74 2,39 2,0 = . » 6,4 <,1 70 1,60 40 ,20 20 ,20 2,7 L3 5,16 31, = -

12)8T«CUILLAUME 01708774 31 1,61 1,61 «,1 3,0 ,10 .10 80 8,6 41 .72 ,B88 .16 L16 16 .21 4,2 L0 4,62 35, 02 €.05
1335TuMYACINTHE 01708474 33 3,59 3,19 <1 2,1 .20 ,30 1,70 6,8 L4 445 1,50 5,80 1,25 1,35 1,64 13,6 1,5 5,185 40, .02 <.0§
14)8TeNAZATRE 01706774 31 1,95 1095 3.9 1,5 ,L10 «,05 ,30 5,9 L1 50 ,66 ,00 ,09 10 ,11 2,5 .C 8,30 21, .01 <,08
15)8T-VALERIEN  04/0R/74 31 1,90 1,90 <1 1,5 ,10 <,08 460 7,4 .1 .63 1,50 1,50 ,53 ,52 ,65 5,0 0 4,45 .32, ,01 ¢,05
16)STEROSALTE  01/08/74 31 2.33 2033 5.5 1,0 ,10 510 80 5,5 <\l 56 ,59 .06 ,05 L03 ,08 2,2 L0 4,47 26, L01 <.05

17)8UTTONGICT  01/08/76 31 QL41  H.01 <Ll 3,06 <,05 10 4,3 5 38 42 07 04 05 L05 1,5 0 4,12 31, .02 €,0%

183UPTON 03708774 29 1,23 1,51 3,9 2,6 ,10 €,05 20 6,2 2 .56 ,64 01 07 08 L,08 2,5 .0 4,50 34, L01 €,08
19)VALCOURT 01/08/74 31 3.36 3.36 4,0 4,05 <L05 10 4,3 <, 32 54 16 L,08 10 L12 1,5 L€ 4,20 26, .02 €05
20YWARDEN 01/08/74 31 3,23 3,23 €,1 .4 €,05 07 10 4,7 «.1 41 ,50 LO0B 06 .06 ,00 2,0 0 4,17 31, L02 <,05
MOYENNE 2,83 2,78 1,9 1,4 (09 .23 36 6,2 .1 .54 83 62 ,25 .26 .32 3,5 L1 4,15 32, .02 <,0%
MEDIANE 2,28 2,37 1,0 1,1 ,09 L10 ,20 6,0 <,1 ¢S3 ,65 416 ,10 ,10 13 2,5 0 4,31 .3f, .02 <,08
NOMERE DE VALEURS VALINESS 20 20 20 19 19 19 19 20 20 20 20 &0 20 20 20 20 20 20 20 19  i9

NOMBRE DE VALEURS MANQUANTESS 0 o 0 1 1 1 1 0 Y 0 0 0 Y 0 0 ¢ ] ] 0 1 1

¢-d



TABLEAU B.2 Données obtenues au mois de septembre 1974.

x------.-.‘waIuw.-s.-nnnnhuIc-.wc.a--canuI’w-v--..---n--------v----..-.-.n--.-o---un---—----v--..wn-nn-----ﬂ‘!""!n\---nqvw-..-.o--un-.!

1 I I 1 I
I STATIONS IDERUY ET NOMaIPRECIPITATIONI ) CONCENTRATIONS 1
I 1 1 I 1
1 I8RE nE JOURS IPERIODE M0IS iIS102 CaA MG NA K 804 CL NO3 NH4 NORE PO4 PHY PT Y0C TIC FH £ON FE MN T
I . « 1 a0 . . . S S o1
I.-ut.-&-nt..I—---e.-------I..r.—--n’--.--Irh----..--;--.;-c‘.-.u.--.-..-p.--"..-;--.--.\-—.--‘n‘-.-pQ-.-o-.----;-.--.Q.--;.e-nvniﬂn;-.v.;r
1IBETHANIE 0i/09/774 37 85,18 4,72 <,!8 o6 L08 <’,0§ W10 5,0 '.2 JU45 LG43 L1306 L] 06 2,0 .0 “;?3 32, 02 €,0%

2YBONSECOURS  01/09/s74 30 3,80 3,80 L% W5 ,05 <4085 L10 5,0 .2 45 ,49 06 <€,02 e <,02 2,0 L0 4,14 38, 02 <,05

Wi 8,05 €.05 L10 4,8 .3 .54 72

v

33BRITMILLS 01409770 30 4,40 440 W05 L,05 = ,05 2,0 L0 4,56 28, 01 <,08

&)BROME 01/03/74 30 4,99 4,99 1 .4 <,05 <,05 ,20 4,0 L1 L41 L40 L03 ,L,05 ~ ,08 1,8 L0 4,15 35, ,02 «,0%
SYBROMONT 81/05/74 30 3,75 3075 1,5 €,05 <,05 10 5,0 ,3 ,59 ,59 ,07 ,05 = L1 2,0 . L0 4,14 38, hos e¢.n%
BIFARNHAN 01/00/74 30 3,21 3,21 L1 1,0 ,05 <,05 420 4,5 .1 459 ,65 410 11 = 16 2,2 0 4,43 31, L03 <,05
TYFLEURY 53/09/74 30 3,31 3531 L2 1,7 .10 <,05 50 6,0 .5 268 ,90 0% ,29 = 30 4,0 0 4,58 30, 02 <,05
BIGRANBY £1/09/74 30 3,99 3,99 1,5 ¢,05 <,05 L,20 4,0 ,3 L43 .31 L4 ,L04 = 0B 1,7 0 4,20 35, ,02 €,05
QIKNOWLTON 81/09,74 30 5,20 SL21 L1 .7 10 .05 R0 4,5 L6 .36 17 03 .31 e 33 5,7 @ 4,42 26, ,02 <,05

¢ ‘ ’

10YRAUGEMONT 1709774 30 3,65 3,65 Lt 1,2 .06 <.05 ,20 4,5 L1 L6t 46 L04 ,07 e ,08 2,0 L0 4,33 30, ,L02 <,05

. ] +

11IROXTONCFALLS 01/09/74 30 4,40 4,40 <,1 .6 ,10 <,05 (10 4,5 .3 43 ,72 L0% ,14 = 16 1,7 .3 4,80 22, .01 €,05

1213TGUTLLAUNE 51709776 30 3,22 3222 <01 2,2 10 €205 420 5,5 44 56 L84 L0% 08 s 12 2,3 2 4,83 2%, .02 <,0§

$3)STeMYACINTHE 0370970 28 4,12 4,52 31 2,0 ,09 <.05 ,20 5,5 .1 o,59 ,40 ,10 ,05 = ,05 2,2 W0 4,72 27, W02 <,05

N ‘

2
2

Lu38TNAZATRE  01/08/74 30 4.43 4,43 <,1 8. ,06 <,03 L10 S,0 ,3 ,52 ,L48 L,08 L07 = L10 2,0 ,0 4,28 3t, ,02 «,08
2
2

1SISTLVALERIFR 01709774 30 3,50 3,50 L1 .8 L05 €.05 .20 48,7 1 50 .80 L10 13 e ,18 2,2 .0 4,72 ‘2%, 01 <.CS
2

16YSTE~ROSALYE 01/0%/74 30 4,27 4,27 W1 1,5 ,05 <,05 ,20 5,0 W3 W59 .55 08 L4 - 22 o3 4,4% 28, ,L02 «,0%

17ISUTTONASCT  B1/29/74 30 5,49 5,49 L1 02 %,05 €,05 2,10 4,0 L3 L38 .37 ,03 ,L07 = 10 2,3 .0 4,11 31, .01 <,6%

) ’

18IUPTON 01709/7i 36 4,24 4,24 V1 3.6 L05 <.05 ,20 5,5

23 .59 L7171 L06  L10 . o8 2,2 3,0 6,28 308, .01 «,08
193VALCOURT 21709774 30 4,68 4,58 <,1 .5 €,05 «,05 L10 5,5 ,3 43 .58 ,0& ,04 e ,08 2,0 ,0 &,16 39, 03 «,05
201WARDEN 01/009/74 30 3,99 3.89 L1 ,S5 ,L05 <,05 ,20 5,0 L4 .52 ,55 L07 ,04 e 07 2,5 0 4,07 406, 02 <,08
MOYENNE 4319 4,19 L1 1,0 L06 <,05 L,27 4,9 .3 51 ,S4 L07 L10 e 13 2,4 .1 4,34 31, ,02 <,05
MEDIANE 4,18 4,25 4,8 ,05 <,05 ,20 S,0 3 .52 ,52 07 07 = 10 2, .0 4,37 30, ,02 <,05
NOMBRE DE VALEURS VALIDES: 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 06 20 20 20 20 20 gt 20

NOMBRE OE VALEURS MANQUANTES: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 20 0 ] 0 ¢ 0 0 9
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TABLEAU B.3 "Données obtenues au mois d'octobre 1974.

I.---u---n-..Ic-------.-.q-x..-a-.--anunnIaw-a--n—-,—.----smnﬁmmhe-a----a--o---p-o-.u---c—-a--—n-;.-v------.-----q-—o.-wu.q.u’--------no-!

1 1 1 1 1
1 STATIONS IDERUT £T7 NOMLIPRECIPIYATIONT CONCENTRATIONS 1
1 i i I ) b
1 18RE DE JOURS IPERIGDE MOIS iSI0p CA MG NA K S04 CL  NO3 NHY4 NORG P04 PHY PT T0¢ TIC RH £CAD FE MN T
1 1 o I 1 ) . L. . N . o1
x.,..-..........'.1.............x..,..-.-'.....17...-....-.-.-r-.-----..---...,...,..............-.........3...-..-.....-_...,.....,._.,.-.....-.,.,..:r
1)BETHANTE 08/710/74 28 3,20 3,02 <, o5 ,05 <,05 405 6,5 «2 1,08 1,34 ,05 L0585 L06 ,06 2,3 o0 2,00 87, LL2 €,C5

o7

'

W97 L,97 L0593

'

29BONSECLURS 01710774 35 6,37 5,96 <.i .83 ,05 «<,05 ,05 6,5 W02 L,07 3,0 L0 3,87 €7, 0f €,08

IIBRIT=MILLS  01/10/78 34 1,81 1,65 <,1 1,8 ,10 50 ,90 9,0 .5 1,28 1,86 15 13 12 .14 6,0 0 £.30 55, 502 <,05

4YBROME 01710774 35 3US2 2,78 €,1 5,05 €.05 L10 6,0 L4 .88 79 11 12 13 14 3,0 L0 4,00 57, 101 <.05
5YBROMONT e1s10/76 35 3,35 2083 <\1 .5 L10 105 L10 7,6 1.2 1,11 1,02 .66 L,03 05 12 2,8 .2 3.30 65, .02 <.0%
6IFARNHAN D3/10/74 36 2041 1,70 €L1 1,2 10 05 .20 8,5 L8 1.17 2,12 1B 15 15 17 8,0 .0 ¢.S3 4B, .07 <.05
TIFLEURY 01/10/76 36 2.80 2,40 <Li 2,0 ,10 105 L840 8,0 .6 1,06 1,22 11 ,08 L05 ,06 4,0 L0 4,40 083, 02 <,0S
BIGRANBY 01710774 35 3,31 2,66 <.1 1,0 L10 05 L10 7,5 L4 1,08 ,99 L08 ,05 .05 ,07 4,0 0 4016 59, .04 <,05
9IKNOWL TON 01710/74 35 416 4305 <1 5 ,10 S50 80 7,0 L3 .90 77 07 .06 07 (08 4,0 L0 4,20 48, L02 <,05

10YROUGEMONT 05/10774 36 3016 2,70 <\1 1,0 ,10 .05 10 6,5 .5 1504 75 05 ,05 .05 10 3,0 0 4.20 55, .03 €,05
L{IROXTOMFALLS 01710/74 35 2072 2031 <1 (5 10 <.05 410 6,0 .2 490 1,10 212 ,06 .10 ,10 3,6 .0 4,12 4&, .01 <,05

.

1238TaBUTLLAUME 01710/74 36 2,29 1.99 <1 o1 1,50 .05 L,30 7,0 W40 .93 1,40 16 37 .43 .52 4,0 L0 4,10 a8, ,02 <,05

131ST=HYACINTHE 01/00/74 36 2,35 1.96 <1 4,5 ,30 2,20 2,30 11,5 4.8 1,11 1,06 .11 1,10 1210 1,16 9,0 .0 5,02 65, 01 ,05
103STaNAZATRE  81/10/74 34 2,80 2,48 <1 1,0 ,10 505 L10 7,5 L4 1.06 1,12 180 ,05 .06 ,12 3,0 S0 4.0% 57, .02 <,05
15)STAVALERIEN  01710/74 38 2,26 1,92 <1 2,0 ,10 405 ,20 8,5 6 1217 1,62 503 14 .16 .16 4,0 0 4,50 49, 02 <,05
16)5TEROSALIE 01716774 34 2,13 1,84 <1 3,0 ,10 505 30 9,5 5 1.26 1,52 06 L10 .10 ,10 8,0 .0 4,75 48, .02 4.35

173SUTTONGICT  01/13/76 35 3,38 2,73 <1 ,5 ,05 <,05 10 6,0 3 .88 ,66 12 ,04 .05 ,08 3,0 S0 3.30 57, .01 ¢,05

183UPTON 01710774 34 2,09 1081 <\l 4,8 L10 .05 10 9,0 2 1,24 1,% .14 ,03 .04 ,04 3,1 L4 5,44 am, 01 <,05
161V ALCOURT 01/10/74 35 3,70 2199 <.l B L05 €.08 ,05 6,0 .3 .86 ,T4 .09 L,02 .03 .06 2,5 .0 4510 55, .01 ¢.05
20)WARDEN 01710770 35 4,28 3.48 <i1 .8 ,05 «L05 L10 5,5 .4 .86 B2 .00 ,02 .02 .03 2,5 .0 3,98 55, .01 <,05
MOYENNE 3010 2%68 <Ll 1,3 16 19 (32 7,4 L7 1,04 1,14 V10 13 418 17 3,7 L0 4.16 54, ,02 €,08
MEDIANE 2,98 2.5% <.1 .8 ,10 0% L,10 7.0 .4 1.06 1,08 .10 ,05 .06 ,10 3,0 L0 4.1{ S5, .02 <,05
NOMBRE DE VALEURS VALIDESS 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 30 20 20 20 26 20 20 .20 20

NOMERE BE VALEURS MaNGUANTES? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 Q 6 0
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i 1 1 1 1
I 3TATICNS  IDERUT £7 NOMCIPRECIPITATICN] CONCENTRATIONS '
§ 18R€ DE JOURS %penzocE MO1S %s:na CA MG NA K 8ce CL NO3 NH4 NORG PO4 PHY PT TOC 7TIC FH CcCNE  FE RN §
%--.;.;-;.;,;%;...-;.,;_;.;..;%.-;..-..;..’...;i.-.-;...’..;-.‘..........,.....’.....;.,’....‘..'...‘.....;....‘...'...;.;.;....’.«.'....,-;.;.;.;..‘...'"..‘.-...;.;..-.:-....‘.;-..;.‘.§
13BETHANTE 65/51/76 2R 4,91 5L4S €Ll T 10 160 410 3,0 L6 W50 b4 03 05 L05 10 9,06 .0 4,75 16, .01 €,65
ZYBONSECOURS 05411770 28 3193 4L14 <11 .4 €05 550 10 2,06 .5 .45 ,50 04 €,02 02 .04 8,0 L0 .67 16, L02 <, 08
3IBRITMILLS  04/11/75 28 3.6k 3,82 = - " - » - - . - . - - - . - . - - -
4YBRIUE CS/14/74 28 3,84 402 <\1 .5 €,05 2030 ,20 2,5 L5 .38 38 .04 ,03 04 ,09 17,0 LC 4,88 18, 01 .¢,n%
5YBROMONT 85/18/74 28 4,12 8,76 <Lt .5 €,05 L8O L10 3,0 o4 .52 .51 .03 €,02 .04 ,65 ©,5 .0 4,52 17, .02 <,08
6 FARNHAN 06/11/7u 28 3,86 4.3% €Lt .7 2,05 20307 ,20 4,5 S 58 1,58 505 ,10 13 L16 23,6 .0 5,66 30, .01 <,05
TIFLEURY tesits7a 28 3093 391 <Ll 1,2 ,05 1030 L10 4,6 L4 ,50 ,70 .01 .04 L0 ,08 13,0 0 S.1i 21, .01 <,0%
BIGHANBY 65711774 28 4L37  4L75 <Ll 0 €,05 30 (10 2,5 L1 W4S  ,27 .03 €,02 €.02 €,02 7,0 o€ 4.4i 20, 02 «,0%
GYRNOWL TGN NSAE1/T4 28 6L31 6.31 €Ll .5 €,05 (T0 10 1,5 L1 L34 17 02 2,02 02 04 16,6 0 4.72 12, .04 €,05
1GYROUGEMONT D411/T4 26 3,48 3170 <Ll LB <,05 1130 L10 3,0 L4 4T 44 .02 04 .06 ,00 12,0 .0 £.74 1&, .01 4.0%
LIIRCXTONAFALLS 05/51/74 2/ 4.29 4.43 13 .5 ¢,05 1270 L10 2,5 .5 45 LS50 .02 ,L05 0T ,L13 12,0 € 4.8% 1e, 01 <,0%
1218T-GUTLLAUNE 66/11/74 28 4,10 3548 <Ly 1,4 10 2430 ,20 4,5 L7 .56 ,L,68 .12 13 12 18 16,0 L0 4.9k 24, .02 <€,05
I3VBTaHYALINTHE 06711774 28 3,73 3169 <.1 2,8 ,05 .50 L10 5,5 .5 154 ,32 0% ,04 .05 ,07 11,6 .0 5.24 24, .02 <,05
10YSTaNAZATRE  04/51/74 28 Q.19 4155 <,1 1,0 €,05 .60 L10 3,5 L2 54 ,S1 03 ,03 .04 ,07 9,0 L0 4.B3 18, .01 <,0%
1S13TaVALERIEN 04411774 28 3,73 4,07 <1 1,0 €,05 2,70 L40 4,5 L6 .56 §,05 .39 1,20 1,30 1,30 18,3 0 6510 36, 4501 .05
16)STERROSALTE  86/11/74 28 3,42 3,71 <1 2,2 <,05 2,30 ,10 8,5 L6 .61 ,50 .08 ,08 .05 ,11 14,6 .C 5.S8 26, .01 €05
17ISUTTONSICT  05731/74 28 4.25 4,62 <,1 .2 €,05 2010 10 3,0 .5 45 44 .09 .04 .03 ,06 16,6 .0 4272 15, <.01 «,08
183UPTON 85711474 28 3.55 3.83 <1 1,2 «€,05 70 10 3,5 L3 ,50 ,68 L084 ,02 .03 ,06 11,8 0 5,72 22, <01 <,08
19)VALCOURT BS/1t/74 28 4,20 4.97 <1 .8 «,05 80 10 2,2 3 I8 34 01 €,02 <,02 ,03 9,5 L0 4265 12, .01 «,(5
20)WARDEN 057110/70 28 4.86 SL4B <Ll 1,0 €,05 {120 L10 2,5 L6 41 44 L09 €,02 <,02 €,02 13,0 L0 5,55 &, .01 €,05
MOYENNE 814 6L42 ALl L0 <,05 1L3e 13 3,3 L4 L4885 L0610 i1 J14 12,48 L0 4286 19, 01 €05
MEDLANE 4,01 #U3R &Ll 7 <,05 1,30 L0 3,0 L5 .50 ,50 .04 ,04 .04 ,07.12,0 0 4,85 17, .01 <,05
NOMBRE DE VALEURS VALINES? ae0 28 19 i 19 19 19 19 15 19 19 19 19 19 19 is 1% 19 13 16 19
NGMERE LE YALEURS MANGUANTESE O 0 1 1 1 3 1 1 1 t 1 1 i 1 19 1 { 1 1 1

TABLEAU B.4 Données obtenues au mois de novembre 1974.
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Pt ) b b ek Dt el

LI
§1EETHANTE
2YBONSECQURS
3IBRITMILLS
Q) BROME
SSBROMCNT
6YFARNMHAM
TIFLEURY
8YGRANDBY
QIKNOWLTON

{0YROUGEMONT

1{IROXTONGFALLS

1215TaGUILLAUME

{3YSTRHYADINTRE

14)STaNAZATIRF

15Y5TeVALERIEN
161STERRCSALTE
1718UTTONSJICT
18YUPTON
19)VALCOURY
20YWARDEN

MOYENNE

NEDIANE

.

03rsia/74
03/12/%4
02712774
03/13/74
03/12/74
nas12/70
04712774
03/12/74
83/32/7u
04/12/74
83/12/74
88212/74
NusLp274
12412/
0astasry
n2/42/74
03442774
02712474
a3s12/76

0312774

3s
38
34
36
3s
3s
36
35
36
36
36
3p
3s
3s
3s
36
36
36
3¢

36

NOMBRE DE VALEURS VilLIDESH

NOMBRE DE VALEURS MANGUANTES?

TABLEAU B.5 Données obtenues au mois de décembre 1974.

2,06
2,16
1.49
2017
2.z0
2.80
3,35
2,93
2.39
2.86
2.71
1.18
2236
1,23
2,06
342
3.33
1.98
3017
2,57
2.50
246
20

0

I
IBRE DE JNURS IPERIODE MOIS

.;"--.'-ﬁ.-xl..lﬂﬂ.mmﬂﬂ-;I;--ﬂ..-.;ﬂ;--

2500

1.96

1h29
1,82
1,80
251
3,47
2,48
2,35
2.58
2118
1.76
2.50
2.88
1,72
3.22
3,03
1.70
3019
2,38
2.3
2,35
20

0

I 1 1
IDEBUT ET NOMaIPRECIPITATIONI

--a;-;.;----Inq.-:.-s.-;u;x;-;-;p-o;.;-;xﬁm;-;-;-;n

isxoa cA
!
<.1 1,8
<, o7
U
<1 L7
<1 1,2
<1 1,2
<1 .8
11,2
<l L8
<1 1,0
WS
<1 1,0
<,1 2,5
<147
V11,8
<.101,2
<17
W2 2,8
el L5
<17
<11,
<.t L9
20 - 20
0 0

M3

W10
' 08
<08
207
208
210
008
o 10
W07
10
208
208

10

.
srune

NA

“70
1.20

1.00
60
20

K

10
o 10
« 05
10

10

1

20
10

250
2 10

§04

6,8

4,0

12,0
1.7
3,0
7.1
3,4
3,2
4,3
3,6

20

CONCENTRATIONS
€L NG3 NH4 NGRS
W8 1,63 2,01 02

1,2 1524 1,42 Lo09
LTV32 1,03 <ot
1w 48 L02
W7 1218 74 08

1.5 1,45 2,05 38
W9 L4t .85 Loz

1,0 1,02 ,60 o4
WS .81 43 Lot

1,5 1.1t .62 08

1.9 1.06 1,58 05

1.0 .59 ,60 L0t

1,6 45,27 <0t
W6 W38 L40 <,01

4.4 1517 4,00 4o
W4 W30 a0 Lou
e .90 L,60 0t

1.8 .95 1,60 06

1,0 .86 .60 07

2.8 S0 66 02

1,2 .87 1,15 07

1,0 LS50 .64 03
20 20 20 2o

0 0 0 0

POY

.04
.04
.03
<, 02
04

«30

,02

23

PHY

.04
Loa
.03
<, 02
Vou
w30
.02
V03
w02
w08
.09

.02

€202

Lou
L22
w05
w03
W1
.08
w04
V08
w04
20
0
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MCL L T L P L L P P P Y LR L L LY P P R L e P T Y T T LY R T T LYY T

W04
W06
203

<, 02
.04
33

<,02

W06

Tce

4,0

3.0

TI1C

W0

PN PO PR e e . S e e a . e P
Rl dodal L AL A X A2 DAL LI I LT AL I P LI Y LI LI L LY 22 L LY T PP Y T T Y Y'Y Py
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4,73
4,132

5,68

COND

. 1
1
1
1

FE MN Y

1

LI T RS PR TR YT T T T, §

45, <,01 ¢,05

42, L0t <,08
16, 6,01 «,85
31, oC1 2,08
Ny 203 <,05
€3, <01 <,05
20, €,01 <,05%
317, 03 .05
38, L01 ¢,08
46, 02 €,05
18, <,01 ¢€,05
27, .02 <,85
2%, €01 1,05
14, «,01 «,05
72, %,01 <,05
16, 1201'4.65
36, 01 «,05
45, L01 ¢,0%
32, 02 <05
40, L01 «,05
36, %,01 <,05
36, 01,05
20 20 20



TABLEAU B.6 TDonnées obtenues au mois de janvier 1975.

.« . « - . e P

B - . S T T TN A e e . « e e e e Ce e e e e e s e e e s e .
Iq.....uo..u-Iqm-vn.---nnﬂqI'--a--.---.--IQ-q-o-.-----.--v-.--..---o--~u-Q-—.----.-—-----.---.-‘------.--wuuqqnnguqon-

v---u-.-.---;-;;I

1 i 1 1 . !
I STATIONS IDESUT ETY NOMWIPRECIPITATIONI] CONCENTRATIONS 1
I M 1 I . 1
I IRRE LE JOURS IPERIODE MOIS ISI02 CA MG NA K S04 CL NO3 NH4 NCRG PO4 PHY PT T0C TIC PH LCNC FE FN Y
! T O S T e . 21
zunnnucnnu.u.In-ua---n---»,I..r..---r----X:----n--.ao.q-r—--—----qn---an----r-o----.-.rn----.--ufaunucuq--—----—--uﬁr..-;w;uo---;..u-;I
13BETHANLE 08701775 27 2.12 2,28 «<,1 1,8 ,05 SO ,L05 4,4 1,0 1,31 1,20 04 ,02 ,L03 ,06 3,0 W0 5,26 33, (01 <, ¢C5

2)BONSECOURS  08701/75 27 3.42 3,82 <i1 1,0 €,05 1790 ,06 4,3 1.4 1,35 1,35 ,05 <,02 .02 ,05 4,0 .0 4365 42, .32 €,05

v

3)8RITeMILLS  aT7/01/75 27 2.2t 2.41 «Li 1,5 ,L10

£YBROME 08/01/75 27 1.56 2.07 <.l .5 €,05 .80 ,L,05 2,3 1,1 1,06 ,39 L01 €,02 <.02 ,03 3¥,5 .0 4,19 39, ,02 <,0%
SYBROMONT 08/01475 27 2.38 2.718 <1 t,0 ,05 .50 ,05 3,5 1,0 1.17 .58 02 €,02 02 ,05 3,0 ,0 4,28 40, ,04 <,05
6YF ARNHAM 09701775 27 2.66 3,15 <Ll 1,5 €,05 1,00 L10 4,8 1,0 1,17 2,10 €L01 09 L12 ,16 5,0 L0 5,46 36, 01 «,08
7YFLEURY 89701475 27 2.19 2.49 <4 1,8 ,05 3.10 ,08 3,9 8 79 77 ‘06 ,03 05 ,07 3,5 0 5,69 28, 02 ¢,0%

8YGRANRY 87101775 27 2415 2.47 <1 3,0 10 1920 L10 5,7 1,3 1.35 .63 03 <,02 <,02 <,02 3,5 0 5,15 35, ,03 ,f0

SIKNOWLTON P8/01475 27 2015 2.30 <L1 5 «,05 .30 ,08 2,2 .8 1.02 ,30 ,05 €,02 <.02 .05 3,0 0 4.17 38, .02 <,05

3
]
2
10YROUGEMQNT 89401775 27 2,67 3.19 <1 1,0 ,10 .50 ,05 2,4 L7 1,15 ,36 02 <,02 .03 ,06 2,0 ,0 ¢,29 37, .03 «¢,05
3
2

L{IROXTONGFALLS 0840%,%75 27 2048 2,73 <.1 .6 ,05 1,00 ,05 29 1,17 1,10 «,01 ,05 ,64 ,06 $,0 .0 4,80 35, 02 7,05

12YSTGUTLLAUME 99/01,75 27 1233 1.e7 <.t 1,2 ,08 15,10 .20 1,0 .79 .41 o2 <,02 L02 ,05 3,0 L0 4,80 24, ,0% ¢,0%

+

13YSTaNYACINTHE 09701775 27 2,07 2,36 <21 3,0 L10 470 ,06 4,2 1,2 .81 ,2%5 .01 €,02 €,02 ,02 3,0 0 6,02 29, <,0! <,0%5
8

14YSTNAZATIRE 07401475 27 2,49 2,88 «<,1 1,8 ,10 .50 ,0%

[

"8 1,35 ,80 «,01 ,0% 03 ,06 3,5 0 4,58 3&, 0% ,05

N

15)ST=VALERIEN 07/01/75 27 2.83 3.17 <,1 1,8 ,10 3,00 ,10 7,6 3,4 1,35 3,00 <01 ,25 .25 ,32 5,0 ,0 5,62 Sé. .01 ,0%
1615TEROSALIE 07701775 27 1.86 1,86 <,1 2,5 10 40 ,10 4,1 1,0 1,15 ,70 5,05 ,03 .03 ,05 3,0 ,0 5.56 30, .02 <,0%

171SUTTONSJCY  8Bs01/75 27 3.13 3071 <Lt .6 «,05 1,00 ,05 2,7 .7 1,15 ,50 02 <,02 <,02 ,03 3,5 0 4,21 .39, .€2 ¢,05

1EIUPTON 87/01/75 27 2.33 2l61 <1 2,8 ,06 2,30 ,08 5,3 .9 1,17 §,20 04 ,02 02 ,05 4,5 ,5 6,406 42, ,01 «,05
19)VALCOURT 08/0i/%5 27 2.60 2,60 «.1 .6 €¢,05 .50 ,02 2,5 L6 1,08 ,56 04 €,02 ,02 ,05 2,5 L0 4,39 .31, 03 «,05
20IWARDEN 08701/75 27 3.u4 3,80 <\t .8 ,05 1.90 ,06 2,5 3.2 1,04 63 02 ,02 .02 ,06 3,0 L0 4,38 41, ,02 <,05
MDYENNE 2238 2072 <1 1,5 ,06 1,05 ,07 4,1 1,2 1.14 1,06 03 L03 .04 ,07 3,& 0 4,61 .38, .02 .<,08
MEDIANE 2035 2960 <L1 1,4 L05 .90 L0686 3,8 1,0 1,16 .66 02 €,02 .02 ,05 3,3 L0 4,80 .37, 402 <,05
NOMBRE DE VALEURS VALIBESS 20 20 20 20 20 20 20 R0 20, 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

NOMBRE Df VALEURS MANGQUANTESY 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 6 0

V80,10 3,9 1,5 1.24 4,30 <,01 ,03 02 ,04 4,0 ,0 5,8{ 54, ,0! <,05

8-4d



TABLEAU B.7 TDonnées obtenues au mois de février 1975,

e - . c e e e e e e e e e e e e e e e @ e e e e e e e e e e W . . .-
PR T T T T G i T T T D T R Ry L L T R R T T T T R T Y P T YT T T PR Ty S P T T LT T YT TP 4

I 1 1 1 : 1
T STATIONS IDERUT €T NOMIPRECIPITATIONI CONCENTRATIONS 1
I I 1 1 . 1
1 IRRE NE JOURS IPERIODE MO1S 1SI02 CA MG NA K 304 CL NO3 NHY NORG PC4 PMY PT TJ0C 7TIC P¢ CCOND FE mN Y
1 S e B S o e e .
I,(.'.Q-..--ux-‘ﬁﬂthhgﬁu--E--..-’---'.-..-Ir‘.....-......--—--‘-..-1’.--..?'--‘7&.-’-.“-7----0--.-'-.-‘-.---.—---..r..-?--.;---OOTDQPDCQqI
1YBETHANIE 04702/75 28 2,36 2.16 <1 .6 <,05 1500 ,10 5,2 o9 1437 1,20 ,30 ,03 ,0% ,L,03% 2,8 o0 4,42 33, 04 ,05

2YBONSECOURS  04/02/75 28 3.29 2567 <41 o4 €,05 1950 10 4,8 1.6 1.17 1,60 40 ,02 0% .03 3,0 .0 4,346 40, 206 <,05

IYBRITMILLS  23/02/75 28 1,18 118 L1 .1 1,90 1520 L10 8,1 2,0 1,13 2,60 20 ,62 ,02 L,02 2,5 0 5,44 4%, «,01 «,0%

4YBROME 64/02/75 28 3,00 2,40 <Lt .3 €,05 .50 L10 2,2 L4 70 31 L03 €,02 .02 ,03 2,0 L0 4,12 32, .0t €08
SYBROMONT 06G/62/75 28 2.81 2035 .1 L6 <,05 170 L,10 4,5 .8 1,04 ,63 01 ,02 .08 ,04 2,5 L0 4.05 46, 06 '<,0%5
&YFARNHAH 05/02/75 28 2,80 2,72 «,1 1,0 «,05 .70 ,10 6,1 .8 1,11 ,65 1,38 ,04 L06 ,06 3,0 0 4,56 .31, 02 «,0%5
TIFLEURY 65702/75 28 1,74 170 L1 1,5 10 1500 ,10 7,6 1.7 1,13 {,60 18 ,08 08 11 3,0 0 4,89 41, 08 <,05
8YGRANBY 03/02/75 28 2,38 2.21 W1 .8 ,09 1,00 L,10 5,3 1.3 1,08 ,51 03 L,0% 03 ,03 2,5 .0 4,31 41, .10 :<,05
FIMNOWLTON 04702475 28 2,88 2,16 <.l .8 <,05 .50 ,10 2,8 "5 B4 .39 11 .03 .05 05 2,5 L0 4.27 28, 02 €.0%

16 YROUGEMONT 05702775 28 2,04 2,04 <,1 .5 ,05 70 ,10 3,8 1.1 1.02 ,58 L04 ,02 0% 04 2,0 L0 e 43, 04 €,05

L1IROXTONAFALLS 04/02/75 28 1,70 1086 <1 4,05 .70 ,10 8,7 1.1 1,06 1,20 .07 ,03 .04 .05 2,0 .0 4,30 38, 0% <05

1295TaSUTLLAUME 85402/75 28 t.1¢ 1214 L1 ,6 ,08 1,00 ,20 5,5 1,08 94 132 .20 22 .28 4,0 L0 4,26 IR, 07 <.05

4

9
13VSTaHYACINTRE 05407275 28 1,60 1060 44 4,5 ,10 3720 ,70 B,7 3.9 ,99 82 03 ,L10 .10 ,10 7,0 0 6,05 52, <.01 <,0%

TaYSTaNAZATIRE © 234020798 28 1998 1798 L1 1,0 ,L,10 1520 L,20 S,5 1,0 1,08 ,B82 10 L11 12 L18 4,0 L0 4,30 .37, .03 «,0%
1SY8YaVALERIEN H3407/73 28 1,48 1908 L1 2,0 ,1085.00 ,50 8,9114,0 (792,90 10 11 12 12 5,0 L0 6.14 447, <.,01 ,0S5
1635TE=RCSALIE 03702775 28 1,48 1,43 L1 2,8 ,10 7000 20 6,1 9,8 .99 .78 .14 ,04 .04 L05 3,8 L0 5,60 62, €,01 €,05

17)5UTTONGICT  04/02/75 28 475 3.83 <1 .5 <«,05 50 ,10 3,2 1.5 .88 ,72 02 €,02 <,02 <, 02 2,0 0 4,12 37, 02 «,05

181UPTON ©3/02/75 28 2,19 2116 L1 1,3 €,05 4,10 ,10 9,5 1,2 1,15 1,70 1,20 ,03 ,03 ,03 6,5 .0 S.el 51, <,01 <,05
193VALCOURT 04702/75 28 2,60 2010 L1 .6 €. 05 1120 L10 4,1 L6 1,02 7T 419 L03 05 ,06 3,0 L0 4,33 32, 05 ¢,05
20)WARDEN 04/02/75 28 2.72 2.48 L2 L4 ,05 2,i0 10 3,0 2.5 .93 ,62 L03 ,02 .,04 ,05 2,0 L0 4,28 39, 03 ¢,0%
MOYENNE 2231 2507 <Lt 1,0 14 5,74 16 S,7 7.4 1,02 1,10 .24 ,05 .06 LO7 3,2 LC 4,41 61, .03 °'¢,05
MEDTANE 2927 2%13 W1 .6 ,05 1900 10 5,8 1.1 1505 B0 11 L0304 ,05. 2,8 0 4,33 39, ,03 <,05
NOMGRE DB VALEURS VALINES) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 20 20 20

NOMBRE DE VALEURS MANGUANTES? [d n 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

6-4



TABLEAU B.8 Données obtenues au mois de mars 1975.

P ‘ . e e . L. -

e e . el . - o e . Ce e e e e e e P R . -
I----n—-q---.Iu;-qn--g.q---I---..-Qqn---.1v:-----u--u-—---------u-n.---u-'—.--Q----—---c----.--.-p-q---oo---.---oa.-a----q--.----.o.--'.nX

I IS R 1 . I
I STATIONS IDEBUT FY NOMIPRECIPITATION] CONCENTRATICNS I
1 I I I . I
1 IBRRE DE JOURS IPERIODE MO8 13102 CA MG NA K S04 CL NO3I NHY4 NURG FD4 PHY PT T0C TIC PH CCOND FE wN Y
! R . A
X'u--«--n-..-I.-ﬂnun--ga.--x.-rapunnrsuuqlr--n.q’g---n--r-.-uq-u-n----anr-.-ra--------r—n------.rc----u--.--.-u-?.--r..g¢---.-r—--c---r
1YBETHAMNIE 04/03/75 29 2,98 3,18 «,1 1,8 10 L60 ,02 3,7 1,2 .93 ,95 .20 <,02 ,02 ,02 2,2 0 6,03 29, ¢,01 «.08

. L v

2)BONSECOURS  04/0%/75 29 4L00 4160 <Li  ,6 ,10 3,00 ,02 2,8 4.3 .93 .16 .81 €,02 .02 .04 2,6 .0 4,81 3§, .03 ¢,05

]IBRITAMILLS 63707775 29 2160 2,60 <Ll 1,0 L10 1,20 ,05 3,8 1,8 .86 1,05 L4502 04 06 2,4 .0 5,92 30, <,01 €,05

' ’

413P0%E A4/0%/75 29 3053 4,03 <,1 L2 ,10 1.20 ,02 2,3 1,2 .50 ,30 .09 <€,02 <.02 ,06 2,8 L0 4,48 25, .02 €,05
SY1uROMONT 84/0%/75 30 3.65 3181 <1 L4 L10 LS00 ,02 2,5 .1 .68 44 .06 ,02 .02 L04 2,0 L0 4,37 29, .05 <,05
SYFARNHAM N5,0%/75 29 4.32 424 <% .6 ,10 1920 ,10 3,3 1.0 77 L85 2T ,02 05 ,08 3,4 L0 4.91 26, .02 <,05
7YFLEURY 05/03/75 30 5191 4.S0 <.1 .8 10 1560 ,05 3,0 1.7 .59 ,72 i3 L05 L05 ,05 3,0 .0 S.47 25, .01 <,05
81GRANBY 03/0%/95 30 3,59 3.76 L1 .4 .10 1,20 ,05 4,1 1.5 LTS5 L35 413 €,02 .07 080 2,2 L0 4,82 28, .05 <,05
FIKNOWLTCN 04707475 29 2.84 3.55 &il L3 ,10 50 ,02 2,0 1,2 .56 ,37 05 ,02 03 ,07 2,0 0 4,32 26, 02 <,05

101ROUGEMONT 05/03/75 29 3199 3175 <L L8 10 .70 ,02 2,6 1.1 .61 L33 L05 ,02 .02 ,04 1,8 .0 4.46 27, 03 <05

"90 ,02 3,6 1.1

14

11IRCXTONGFALLS 84/0%/75 20 2,26 2,40 <.1 .4 ,10 W80 1,40 L10  L04 L05 L,06 2,5 L0 4,95 28, <.01 ¢,05

1215TwGUTLLAUME 05/01/75 37 3,06 1%.86 W10 1500 10 2,3 1,6 LS4 37 L6 ,L03 03  ,05 2,0 L0 5,75 23, 0S5 <,05

5
13)8T=HYACTNTHE 05/03/7% 30 5.79 4139 <,1 4,8 ,10 1.30 L840 4,7 1,9 .56 ,24 .09 €,02 .02 ,08 3,6 .3 7.00 .36, €,01 ¢,05
9

’ 3 r .

14)STaNAZATRF  83/0%/75 26 3,42 3,42 <1y ,9 10 1.30 ,05 3,9 1.4 75 ,S55 08 <,02 02 ,03 2,8 0 4.70 2%, .02 <,05

L3

15)STaVALERIFN  A3/01/75 29 3,45 3,45 <11 .7 ,10 1500 ,10 4,7 §.7 490 1,95 .05 L1418 .20 .24 3,2 .0 5.36 33, <.01 <,05

16)3TE-ROSALTE  A3/01/75 32 4,60 3070 <L1 2,7 10 .70 ,02 3,2 1.3 68 ,43 .05 €,02 .02 .04 2,0 0 6,39 28, <.01 €,05

’ L3 ’

17ISUTTONRJCT 04/0%/75 29 3.92 4.84 <t 2 W10

B v v ' .

V60,50 2,2 1.2 68,68 12 ,09 110 14 2,4 L0 4,40 -28, 02 <05

18YUPTON 0370%/75 29 3,50 3,51 <,1 3,6 ,10 3,00 ,05 S,0 1.3 81 77 25 ,02 .04 ,09 6,2 .3 8.79 42, <,01 <,05
19)YALCOURT 04703775 29 4,07 4.5T  «L1 L0 L,10 1030 ,02 2,6 1,1 1,11 .53 18 <,02 .06 ,04 3,3 L0 4.22 .35, .06 €,0%5
20)WARDEN p470%/75 29 3,37 3065 <\l ,2 ,10 1926 ,02 2,3 1,5 6% ,50 <.01 €,02 .02 ,05 1,8 .0 4,39 25, 02 2,05
MOYENNE 3074 369 <Ll 1,0 10 120 ,08 3,2 1,5 LT3 ,65 ,17 ,03 .04 ,07 2,7 .0 4,71 30, .02 <,0%
MEDTANE 3.56 3072 <1 .6 L10 .20 L,03 3,1 1.3 L7t .52 11 .02 L03 ,05. 2,5 L0 4.86 29, .02 <,0%
NOMBRE DE VALEURS V4LINESH 20 20 26 2n 20 20 20 20 20 20 - 20 20 20 20 20 20 20 20 26 20 20

NGMBRE DE VALEURS MANGUANTES? 0 0 0 ] Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 ¢ 0 0 0 0

01-4d



TABLEAU B.9 -Données obtenues au mois d'avril 1975.

Jemornusnnnsnlesnassarmanselennnnesneesrs lcrnnennmnhnrea. T, e a RSN AR NSRS AR TS E e An R anear s acanemaaensne]
b 1 1 L v , 1
T STATIONS  IDEAMUT ET NOMaIPRECIPITATIONI CONCENTRATIONS 1
? by 1 1 ) !
1 IRRE NE JNURS IPERICDE MCIS [SI02 CA MG NA K 804 CcL NC3 NMZ NORG P04 PHY PT TOC TIC PH £CND FE MM T
o B S RS S . e . S . . . . . . . . .
I-.--—m»ou-w.I-.---w.---.c-I--:--o--u'----nI:w-w------n---:----.----.--uqnnr---r~---~---.'---nunn-n-:----------.n--;e-uv----.u-o-’.----.-n»-..l
1)BETHANTE 08/,9427%5 23 74 2,68 L1 1,8 ¢,05 10 10 5,5 L6 .65 LAD L17 L03 63 ,L,03 3,0 0 S.in 2%, <,01 €,0%5

’ ' ’ v .

2YBONSELOURS 08706775 25 136 4.09 L1 1,5 35 L10 L10 6,0 1.1 81 70 2T L83 0% .03 3.5 .0 4,37 &0, 03 €,0%

3 ’ [

I)BRITAILLS 08700475 23 87 2003 L1 2,0 .10 10 ,20 6,6 .5 L84 1,20 2,00 08 .08 08 3,5 .0 4,61 .35, .02 €,05

4)BROME ©8/04/75 23 1,08 3040 L1 1,5 L05 .08 02 5,0 .2 .52 ,37 .08 <,02 .03 ,06 2,5 L0 4,43 3j, L,02 <05
S1BROMONT 284564475 2% 1,05 3.10 L1 1,7 10 110 1,80 9,5 L7 1,69 3,20 4,50 2,%0 2.60 2,70 4.6 L4 5,84 =  L0% ¢,0%
SIFARNHAK n5s9a/7% 23 182 3Le0 L1 1,8 ,05 L3030 7,0 L6 75 2,60 1.00 ,09 L10 15 4,0 L0 6,61 41, €.0) «,05
TIFLEURY R80T 23 1.15 276 L1 %,z 10 L10 L840 7,0 L6 .99 1,40 €.01 ,20 20 ,25 4,2 L0 5.36 35, «,01 <,0%
BIGRANSY 2870us9% 23,91 3.03 L1 2,3 L,C7 80 ,20 £,0 .9 .52 LU0 01 L11 L14 L15 3,8 L0 5,08 24, €.0! <,05
FIKNOWLTON 88704/78 28 1048 2L98 W4 1,7 10 06,10 T,5 .4 .95 67 .06 L10 LO07 L10 3,2 L0 4,00 .53, 408 <,0%

10 ROUGEMONT 68205275 2% LBY 3,25 L1 2,1 07 L10 ,05 4,5 L4 79 40 05 ¢,02 02 ,06 2,0 L0 4,55 26, .02 ¢,05
1{IROXTONSFALLS 08704775 23 46 2,76 L1 1,2 ,10 <,05 ,02 4,9 L2 .36 1,00 03 04 06,08 4.0 L0 4L19 36, 03 €,05
12)STaGUTLLAUME 11404775 20 76 .94 L1 4,5 .10 510 L10 7,5 L5 .17 ,70 L0t ,L08 03 06 3,5 0 4.87 48, 0% <08
{3)ST MYKCINTHE 08/048/75 2% 272 2.47 1 8,2 10 15,40 1,60 8,5 2.0 .99 .56 L08 40 .40 82 21,0 .5 6,65 168, 07 <,05
14)5TaNAZATHF  834Qas75 23 L83 241 U1 4,3 ,10 .20 40 7,0 §.1 1,58 1,00 .04 .12 13 15 4,0 L0 5,06 4%, <,01 ¢,05
15)STAVALERIEN  83:0u/75 23 .70 273 L1 3,0 ,20 .30 40 7,0 L8 ti1f 1,30 .07 31 .30 ,43 4,2 L0 5.00 41, <,01 <,05
16YSTEAROSALTE 62704775 2% .78 2.78 Wi 4,7 ,20 .20 1,00 7,5

"7 1,06 ,66 02 L,05 .05 ,08 3,8 ,7 &.75 45, .03 <,0%

179SUTTONAICT 08704075 23 .97 2087 L1 1,3 ,05 06 .02 5,0 L2 .S

[+
-
a
o
.
o
Ut
-
<>
Ut

08  L,08 T,0 Wf 4,&2 Tp, L0t <,08

{8 UPTON 83204775 23 .80 2942 L1 4,5 ,09 L08 ,05 8,5 .5 1,13 ,T0 09 ,02 <.02 ,05 2,9 b 6,65 43, <€,01 <,05
19)VALLGURT 08,0875 23 1012 3,72 L1 .9 .10 08 1,40 4,5 L4 36 1,20 5,15 1,50 1.70 {,80 8,0 L0 4.97 24, <€.01 <,05
203WARDEN - 88704775 23 1hi6 3R L1 1,2 L,08 120 L10 5,0 .5 .52 ,60 01 .04 0P ,09 2,0 0 d4,a0 32, 02 «<,08
HOYENNE W93 2087 L1 2,7 L,09 22 L40 6,4 L6 86 1,00 L6 L,28 30 34 4,5 L) 4,66 43, .02 €,05
MEDTANE VBT 2L63 L1 1,9 (10 10,15 6,5 L6 W82 ,T0 LO0T .06 06 L,08 3,5 L0 5,00 .36, 02 «,05
NOMBRE 0E VALEURS VALINES: 20 200 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 26 1§ 20 20

NOMGRE UF VALELRS MANGUANTEST 9 ) 0 ) 0 0 0 ) 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 1 ) 0

11-4



TABLEAU B.10 Données obtenues au mois de mai 1975.

. e e L T S e e L L R T - [ L T .. C e ey Soe e
In-au--;-auo.I-n-.-n-:q-v-ul-qu.auunu----IQN--..c--.-n.--.-.---.-np----n-w-n-..Qu-n-.'n-v--cannguﬂcot-D-DOCOODP----.ODOOU‘-.RO-.-"--—I

? I VI 1 b
I STATIONS IDERUT ET NOMeIPRECIPITATION] CONCENTRATICNS - I
1 I 1 I . 1
1 IRRE DE JDURS IPERIOPE MOIS IS102 CA MG NA K 504 CL NO3 NH4 NIRG P04 PHY PT T0C 7TIC PH COND FE MN I
L T S S U B
I-q.-.nu...a-I-u-.q-.w--w—-I.-r..---r.---Ir---—g¢.--.---r.-ngu—----p----r.-nr---.-v-y-r---no-.-qr-----—.--------rq..r.---wo---:----n-.2
1YBETHANIE 01705/75 31 2,73 2,73 W1 1,8 .10 €,05 ,05 5,2 <,1 .23 1,20 04 .07 07 ,i2 5,0 L0 £,15 &, 04 €,05

2YBONSECOURS  03/05/75 29 35,25 3542 L1 .5 .10 <05 ,02 4,9 <,1 .32 .88 03 .06 .06 .12 4,5 o0 3.96 41, .03 <.05

BIBRITeMILLS 01705475 31 3,02 3.02 <.1 2,9 ,20 «,05 L10 5,9 2 1,08 1,03 02 L13 10 13 5,0 0 4,74 .32, 03 «,0%
6,6

4)BROME 01/05/75 31 3,54 3.54 <i1 4 L10 .05 ,05 W4 LU5  ,80 L03 ,04 .05 ,08 5,0 0 3,78 £2, .05 ¢,05
S1BROMONT YR, 0 = 3,18 - - - - - - . - - " . - - - - - . - -

6 YFARNHAM 01705775 31 3.68 3.68 <.1  ,9 ,10 <.05 ,20 5,4 <,1 23 2,30 10 ,33 30 40 13,0 .0 4.77 28, 02 <,05
7)FLEURY 01705/75 31 2,83 2183 <,i ,1 ,20 <.05 ,L40 6,0 .2 L34 1,18 104 L20 25 .35 7,0 L0 4,5i 29, L83 <,05
8)GRANBY 61/05/75 3{ 3,08 3.08 L2 2,6 ,20 .30 1,30 S,3 .7 322,30 3,50 2,10 2,00 2,30 12,8 1,5 5,19 39, .03 <,05
GIKNOWLTON 08705775 26 2.80 3.22 6.6 19,0 3,20 470 ,70 11,8 7,0 45,02 €.01 €,02 €.02 €,02 7,8 7.0 7,52 146, 01 €,05

10)ROUGEMONT 01706/75 31 2.49% 2049 <1 1,2 ,10 «.05 L10 5,5 «<.1 L34 1,00 L03 L16 ,20 ,29 4,5 .0 4,13 33, ,05 <,05
11IROXTONGFALLS 01/05/73 31 2165 2.65 L1 ,9 ,10 <105 ,05 5,0 .3 43 B0 11 .12 .10 13 8,0 [0 3,97 43, .04 <05
121STaGUILLAUNE 01/05/75 31 2.7t 2.71 €.l 1,5 ,10 €505 10 $,9 «,1 423 ,B9 .04 1,50 1,60 1,70 5,0 0 4,07 .52, .03 «,05
1318T=HYACINTHE 03/95/75 31 3,32 3.32 «<L1 3,6 ,%0 1.30 4,90 §0,1 1,9 ,27 7,0013,00 B,00 8,25 9,50 32,0 6.0 6.06 97, 03 €,05
13)ST=NAZATRF  01/05/95 3{ 2,28 2.28 «<.1 2,2 ,10 <.05 ,20 6,2 .2 .95 1,38 .05 ,12 .13 ,21 6,0 .0 4,4% 31, .03 «,05

11,2 L1090 L2e .30 3,5 .s 56 1,4% 45 ,50 42 ,52 5,0

t

77 .64 <01 ,08 07 ,09 4,0

1518T=VALERIEN 01/05/75 31 3.33 3,33
161STEWROSALIE 01/05/75 31 3.58 3158 .3 3,0 ,10 <.05 ,10 §&,2

17ISUTTONAJCT 01705475 31 2591 2.91 <u1 1,0 ,20 <405 ,70 7,0 .2 .16 2,10 2,30 ,80 .80 2,10 12,6 .0 3.83 Sa, .03 «,05

18)UPTON n1/05/75 31 2.14 2018 <L 6,2 (20 .10 ,90 6,5 L7 93 2,60 .50 ,22 .15 1,21 8,5 2,0 7.0%f S7, .02 «,05
193VALCOURY 0570%/7% 31 2,91 2.91 W1 .6 L10 <.05 ,05 5,3 «.1 36 ,80 04 ,06 .06 ,08 4,5 .0 3,94 48, ,05 <,0%
20)%ARBEN 01705¢75 33 3,02 2.93 L1 ,9 10 <05 ,02 5,4 L2 34 ,76 02 ,L05 .07 ,10 S,0 L0 3,91 52, .04 «,05
MOYENNE 2,96 3,00 L4 2,6 ,30 .36 56 6,1 L7 Ld46 1,53 1,07 LTT L77 1,02 ‘7,8 LS 4,23 49, 03 <,0%
MEDIANE 2,91 2097 <41 1,2 L10 €L05 410 5,5 L2 L34 1,03 L0813 L13 ,21. 5,0 L0 4,49 41, 0% <,05
NGMBRE DE VALEURS VALINES: 19 20 19 19 19 19 19 19 19 19 4¢ 19 49 19 19 19 19 19 19 19 {9

NOMBRE DE VALEURS MANQUANTEST 1 0 s 1 1 t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 H 1 1 t t

AR



TABLEAU Bf11 Données obtenues au mois de juin 1975.

- « e-ae “« e oa e e e ..

e e e e e e e el e e e s e e a s Ce e e [ e e e e e e e e e -
L L T L T B e T T B T P T Ly Y LT L Y Y T L P P R R L LY PR Y P L TR Y LT Y e e T T T L L T §

1 1 1 1 , 1
1 STATIONS  INERUT ET NOMIPRECIFITATIONI CONCENTRATICNS 1
1 1 1 1 1
H 1RRE NE JOURS IPERIODE MOIS ISI02 CA M6 NA K 804 ClL NOS NH4 NORG PC4 PHY PT° TOC TIC PN €GND  FE N 1
1 S S . 1 1

e . - PN e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
BT T e N T £ T T T T T e e L L e T L e L L T T L L e L P L D L e Ty P AL L 2 T LR |

{1BETHANIE 01706775 30 2.54 2.5 <41 ,5 €,05 .05 L10 3,1 L3 L34 .38 02 L04 .05 12 2,0 .0 4,50 17, .01 <,05

2YBONSECCURS 01706775 30 2575 2075 €01 o3 €,05 <L05 20 3,8 26 32 ,54 <,01 ,08 .08 ,10 3,0 0 4,33 23, .01 €,05

v ’ ’

TYBRITWMILLS 01706775 30 167 1267 <al .6 06 €.05 20 4,9 .2 .S4 L48 .06 L,08 16 ,13 3,0 L0 4.3% 23, 02 «,0%

§YBROME 01/08/75 30 2,68 2,68 «i1 .2 %,05 <,05 L,20 4,1 L& L,29 ,34 <,01 ,02 03 ,03 3,0 0 4,11 29, ,02 <,0%
SYBROMONT R 2161 = - » - . - - . . - . - - . - - - - -

6IFARMMAM 01708775 30 2,07 2,07 <Lt ,5 <,05 <.05 ,20 4,1 .5 .36 1,05 ,02 ,04 ,L04 14 3,0 L0 5,03 18, <,01 €,05
TYFLEURY 01756775 30 1,99 1199 «,1 7 ,10 <,05 ,20 5,2 L7 38 1,50 3,00 ,92 79 1,08 4,5 0 4,32 2%, ,¢1°c,05
B8IGRANBY 01766775 30 2,72 2072 <.l 1,8 ,05 <.05 L10 4,0 L3 L4l .35 <.01 ¢,02 .02 ¢,02 3,0 ,0 4,77 18, L02 <,05
9IKNOWLTON 01406775 30 2,58 2.58 <.3 .2 %,05 40 L,20 3,9 .9 23 ,26 14 ,04 L0%5 ,08 3,0 ,0 4.45 22, .13 <,05

10 IROUGEMONT 01/06/75 30 3,10 3710 <L .3 <,05 «L05 10 3,5 .5 .36 L40 04 ,04 .03 .06 3,0 .0 4,29 25, .02 «,05

11IROXTONGFALLS 01706/75 30 2.96 2,96 2.1 o8 ,09 €L05 1,20 5,2 .5 322,10 1,10 2,70 2,70 4,00 5,0 0 5,75 .32, 01 <,0%
1218TaGUILLAUME 081/08/75 30 2.41 2.4t <.1 ,§ ,05 <.05 ,30 4,6 .5 .34 .83 41 40 " 36 W47 3,0 L0 4,17 29, 01 €,05
131ST HYACINTHE 81404475 30 2,45 2,45 21 3,2 ,20 2230 1,50 6,2 2,8 43 4,20 <,01 2,00 1,90 2,10 20,8  ,0 6,85 63, 0§ <,05
14STaNAZATRE  01/0a¢7% 30 1.78 1.78 il B ,06 <,05 ,20 6,3 ,5 .68 ,80 .08 10 .12 L18 4,0 .0 4315 .35, .03 <05
1535 TaVALERIEN 01406775 30 1.76 1276 <51 .8 ,30 %10 1,20 5,9 ,8 45 3,0021,20 2,00 2.1011,60 6,0 .0 S,77 4, 01 <,05

, .

16)STEWROSALTE 01706775 30 1573 1.73 <. 1,6 10 ¢%05 ,20 6,1 .3 .63 ,56 €.0t ,05 .06 ,08 4,0 0 4,50 32, .04 <,05

171SUTTONSJCT  01706/75 30 2.49 2.49 50 4,30 7,3 1,4 .25 4,00 9,80 6,60 6,60 7,40 22,0 L0 6,51 110, 02 <,05

183UPTON 01706/75 30 1,53 1.53 L1 4,3 ,40 (30 2,20 6,9 1,3 .70 3,20 30 2,10 2,20 2,30 10,0 .0 7,31 71, .01 <,0S
191 VALCOURT 81706775 30 2.11 2011 <1 .2 €.05 <05 ,05 3,5 L3 136 ,39 .05 ,02 03 ,05 2,5 0 04,39 26, .02 €,05
20)YAARDEN 62706775 29 2,33 2.42 <.1 .2 €,05 <.05 ,20 2,9 L7 36 L47 05 ,05 .05 ,09 2,5 ,0 4,31 22, .02 <,05
MOYENNE . 2930 2,32 <1 ,9 L,10 20 L,68 4,8 7 L4t 1,%3 1,91 ,91 .91 1,58 ‘S,6 L0 4,48 35, ,02 <,0%
MEDTANE 2.6t 244 <1 .5 ,05 «L05 ,20 4,6 .5 36 .58 .05 L08 08 L13 3,0 L0 4,45 26, .,02 ¢,05
NOMBRE DE ViLEURS VALIDES: 19 200 19 19 19 {5 19  1¢ 19 {9 1§ 1% 49 19 19 19 19 19 {9 13 {§

NOMBRE DE VALEURS MANGUANTESE 1 0 i 1 ) 1 1 H 1 1 1 1 ) 1 1 1 1 { 1 1 1

¢T-4g
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TABLEAU B.12 Données obtenues au mois de juillet 1975.

1 1 I
IDERUT FT NOMaIPRECIPITATION]

A e e P Coe e e e e e e s e e e e S e . e - ..
LRI L NI LY PP Y L L LI PP P P T e e L T Y P T P YL PR T T Y P Y O L L LT T T Y oy

NA

K

804

cL

POY

Toc

TIC

PH

COND

FE

MN

T T T T R i T T T B T e R LT T T e T T T T L R T LT T T T r TR Ur iy ST i pupup

% %RRF DE JOURS §PERIODE [ 20B §:] iSIﬁE CA MG
138ETHANIE 01407/75 31 6,10 6,10 .1 .8 05
2Y5ONSECGURS  01/07/75 31 6.59 6.5% .9 2,8 1,00
3YBRITWMILLS  01407,75 31 4,02 5.02 W1 .7 10
4IBROME 01/07/7% 31 8,51 8,51 L4 2 ,10
5)8ROMONT it 0 - 3,87 = e =
6YFARNHAM 01207¢,75 31 s.20 s.20 L1 .6 ,09
7IFLEURY 81707475 31 6.58 6.58 L1 ,9 10
8YGRANBY 01207/95 31 452 4ls2 L2 3,5 ,09
9IKNOULTON 51407295 31 7.9% 7.93 4.5 4,8 70

10)ROUGEMONT 01457275 31 S.47 S.4T L4 4,08

11IROXTONAFALLS 05207/75 31 5:36 5:36 W1 U 408

1218TaGUILLAUNE 03/07/75 31 sS.2¢ S.,24 L1 ,8 ,08

131STaHYACINTHE 01/07/75 31 S5.96 5,56 43 1,0 ,20

14)5TeNAZAIRE  01707/75 31 4243 4743 1 1,2 ,10
1538T=VALERIEN 01/07/75 31 4,55 4,55 L6 1,3 ,40

16Y5TEROSALTE 01407/95 31 4.65 4,65 |1 1,2 ,10
17)SUTTONRJCT  01707¢75 31 7.35 7.35 15 .4 ,20

18YUPTON 01,07/75 31 S5.39 5.39 Lt 3,6 20

19)VALCOURT 01/07/75 31 4,24 424 1,8 .05

20)4ARDEN 01707775 31 4.o8 4los L3 .3 05

MOYENNE . 564 5.5% U3 1,3 ,20

MEDTANE s.36 5,30 L1 .8 ,10

NOMBRE DE VALEURS VALIDES: 19 20 19 {9 19

NOMBRE DE VALEURS MANGUANTESYT 1 0 1 1 3

<, 05

*

50
<. 05

<, 0%

09
09
40

2,60

-
.20
.30
V50
.30
.09
10
10

2,40

2,9
3,6
4,5
3,7

4,3
5,2
3,1

%.9

5,8
4,3
3,2
4,7
5,4
61
4,0
3,6
4,4
4,3

19

W3
e
5
)
'S
w4
Wi
2,9

V2
W3

CONCENTRATIONS
NG NHO NORG
V16,35 03
150,45 <L0t
V36 1,10 .70
V23 1,60 3,60
- - -
w3 .12 o7
N TERN TR .
W52 .13 1,07
Vel .18 L2
Vs 45 ou
VIS FRNAY )
Wia o .56 16
V36 1,80 3,20
a3 78 .52
V38 1,50 2.50
L5060 .02
V25 3,60 5,60
V70 1,30 .30
it 58 Lo2
V32,45 09
V39,95 L96
w38 71 s
19 19 19

1

# 02
W04
W47
2,90
-
14
15
b2
€,02

03

s 10

PHY  PT
L0405
W17 45
L8, 75
3,80 6,70
5 .
13,29
V20 32
61,72
<, 02 02
106,10
V07 ,08
11{ W20
1,25 5,10
V35,76
V90 2,70
W10 L ta
5.8010,40
w28 43
V03,03
W08 .30
V87 1,56
W17 .32
15 19
t 1

4,0

5.6

15,0
7.5
S.0

5.0

W0
1.0
W0

4,3
625
4,99

5,01

6.5
4,12

4%09

5,556
6,42
4,217
4,32
4,58
4,56

19

L
34,
23,
2s,

30,

30,

69,

40,

30,

27.

33,

30,
is

.03
W0t

’

Gt

V02
o2

w02

NrE

[

04

V02
,02
19

€. 0%
¢ 05
1,08
2.0%
.08

€,08

<, 0%

€, 05

€,08

€, 05

LR X

1
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TABLEAU B.13 Données obtenues au mois d'aolit 1975.

I P T T

L P T e P T . e e e A e PO S e . c e e e e e e e e e
DT T A T T T T B T P L L T T T R e Ty e B Y L T T

1 1 |1 i 1
I STATIONS IDEBUY FT NOMaIPRECIPITATION] CONCENTRATIONS b4
I 1 I b . 1
1 IRRE DE JOURS IPERICDE MOIS (8102 CA MG NA K 304 CL NO3 NH4 NORG P04 PHY PT T0C 1IC Fe COM FE N I
| S B e e o B e oot
ru..w-;u--n..Iu-nu?-;u?u.a,I.---.---r-.--xr--'-----.----r.--.--u-.-..-'ﬂr.'-r-.-----.'r-n---a.-g?.-o.-.-.'.'.@...n-.?-n.u..&--r--—.u-.!
§1IBETHANIE 017087475 31 3.71 3,71 <% o7 W05 50 L08 3,7 2 L850 L,41 L03 ,02 ,L,07 ,09 - o 4,30 26, L02 <,08

2IBONSECOURS 01408778 31 3291 3,91 5S4 1,6 40 %10 .08 3,3 L2 43 .36 it .04 .04 ,06 = o 5,77 19, <,01 «,85"

ZIBRITeMILLE  01/08/75 31 £.29 2.29 <.t ,9 ,08 «.05 ,08 3,8 1 47 47 0! €,02 <.02 <,02 . = 4,48 26, ,02 <,08

4YBRONE 61/08/75 31 4le3 463 L1 .6 L10 (50,70 3,3 2 (32 ,65 1,30 1,20 1.45 1,52 = = 4L60 1B, ,01 <,05
S)IBROMONT 7 ¢ 0 . 341 - - - - " - . - - - - - - - - . . - .
8)FARNHAN 81s0m/75 31 2.84 2.84 <,1 ,9 L08 L10 L10 4,7 L1 65 1,50 11 L1464 16 ,18 = e 5,38 23, <,01 €,05
7IFLEURY 01/0R/75 31 1.16 1916 L1 4,1 ,30 130 1,20 7,5 L6 10,13 1,10 47 45 46 67 e s 5,77 43, 01 <,0S
8IGRANBY 81708775 31 2,74 2176 L3 6,0 L10 20 L10 5,2 L1 .81 ,22 08 <,02 «.02 <,02 = &Lt 39, L0t <05

§IKNOWL TON 01708775 31 4,76 &L76 «.i .4 €,05 10 L,40 2,9 L4 43 .28 13 €,02 .02 ,02 = = 4,51 20, .01 €,05

10YROUGEMONT 01708735 31 1.98 1,98 <.1 1,0 L10 L10 ,30 5,8 .1 470 {,20 Lo4 ,35 L34 ,52 = e 4,45 33, 01 <,0%
13IROXTONSFALLS 01708775 31 2,33 2°33 U1 1,6 ,20 430 1,00 5,9 .2 .90 ,90 416 ,25 .28 ,58 = « 4,46 38, 03 <,05
1215TeGUILLAINE 01708775 31 2513 2213 51 1,9 ,30 530 1,20 4,9 .5 550 1,30 2,90 1,50 1.50 2,20 = = 5,76 32, <201 .05
13)STuMYACTNTHE AL/0R/YS 31 1,72 1072 L% 4,5 420 10 ,50 8,2 2 1,06 ,82 ,24 23 ,22 ,29 = s 5,20 39, 02 «,05
14YSTuNAZATRE  A1J0R/7% 3] 2,33 2733 <Lt 1,8 L0 10 ,20 4,8 1 6B 7t .02 13 .18 21 . » 4,38 29, 02 €,0S
1SISTVALERIEN  D1/08/75 31 1290 1.90 <.1 1,7 ,10 230 ,20 5,7 .2 1231 1,40 02 .15 18 ,33 « .« 4,5T 3a, 02 .85
16)8TEROSALIE 61/0A/75 31 3.21 3,21 <1 1,9 10 .10 ,50 4,4 2 .56 ,70 ,69 ,37 L40 64 = e 4,80 25, 01 <,05

17¥SUTTONJICT D1/08/75 31 4,90 4,90 <1 5 2,05

v

V100,10 3,1 L1 L4144 U340 ,13 (12,25 e = -« 24, 01 €05

18)UPTON Di/08/75 31 2,57 2157 4,1 4,3 10 10 60 4,7 L3 L6181 W13 ,50 L47 .65 o 6,20 34, 01 €,05
19)VALCOURT 01208775 31 2.97 2197 L2 .5 L08 Y10 10 4,8 L2 4T ,99 19 15 .16 L33 e = 4,42 26, .01 €,05
20)WARCEN 01/08/75 31 3.27 3.27 <4 .6 ,05 30 ,08 3,5 1 45 ,42 05 ,08 07 13 e = 4,25 26, 01 €,08
MOYENNE 2,91 2094 L1 1,9 L1320 .39 4,7 \2 .65 LT7T .37 30 .32 L46 e w 4,65 29, L01 <,05
MEDIANE 2,74 2979 <1 1,8 10 10,20 4,7 L2 .56 LTI 13,15 18 ,29 * 4,56 26, .01 <,05
NOMBRE OF VALEURS VALIDESS 19 200 19 19 19 19 49 349 9 9 49 15 19 {9 19 0 ¢ 18 1§ 19 19

NOMBRE OE VALEURS MANGUANTES? t 0 1 1 i 1 ! 1 1 { 1 1 1 1 1 20 20 2 ] 1 1

ST-4
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STATIONS

PR R e

i

118TTHANIE
2YAONSECQURS
3IBRITA%ILLS
GIBROME
59R0MCNTY
BIFARNNAN
7YFLEURY
BYGRANBY
GYENDHLTEN

10YROUGE=ONT

$1YROXTONSP ALLS
{215 TaGUILLALKE

1318TuHYACINTHE

1643STmNAZATRE
1S)STuVALERIEN
16)STEwROSALTE
179SUTTONSICT
18YUPTAN
19)VALCOURT
203WARDEN
MOYENKE
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01/09/75 30 4,38 4,88 <Ll L4 €05 (10 ,02 2,5 .3 (38 ,58 04 ,02 .02 ,03 2,0 ,C 4,43 2%, L0 <,03
01709775 3¢ 4,88 4988 L6 3,1 ,60 10 ,02 3,0 L6 45 55 L01 ,02 .02 ,02 4,0 .5 5.90 31, <.01 <,85
01409775 30 5.42 504z <,1 L4 1,05 10 10 L7 €,1 18 ,32 06 ,02 02 ,04 4,0 L0 5,0t 12, 01 ¢,0%
0106775 30 5.97 §.97 L1 .0 L,20 10 .60 2,1 .3 27 2,40 4,00 1,40 1.40 1,58 9,0 .0 5,92 18, .01 €,05
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01/09/75 30 4,24 4L24 W1 2,4 L63 10 ,02 2,6 8 43 40 oS 10 L1t L13 4,0 |4 &,18 25, «.01 <,05
B1/09/7% 30 6,78 6.78 <ul L5 ,06 10 L10 $,5 3 123,49 08 16 12 L,1&6 2,0 .0 S.08 2, .01 €,05
£1/G9/75 30 6,01 6.0t L1 2,3 L,08 L10 06 2,6 L1 32 L15 L07 L0% L03 L04 3,0 L0 S.70 16, .01 ¢,05
81702475 30 5,95 S.95 L1 1,0 L10 10 70 2,3 L7 L34 .58 05 ,18 .20 ,20 3,8 L0 .54 18, .01 <085
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81400/75 30 5,30 5.30 <L1 .5 €,05 10 ,02 1,6 .1 425 ,27 ,02 ,L03 03 ,L05 1,5 ,0 4,78 13, ,01:¢,05
$1408/75 30 6.47 6.47 <41 B 06 10 ,10 2,3 L4 29 ,42 36 ,21 15 ,22 3,5 L0 4,90 16, .01 <,05
p1700/75 30 6,13 .13 V1,5 €05 10 ,02 1,6 <,1 425 ,36 ,04 03 L05 L06 1,5 L0 4,7¢ 21, 01 <05
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1IBETHANIE 217106775 31 3,63 3.63 <.l .5 €,05 <.05 ,05 2,2 L1 .54 ,50 L0% ,L05 0S5 ,06 2,0 L0 4,46 24, .01 €,0%
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2YBONSECGURS 01716775 31 4212 4512 <21 o3 2,05 <L05 ,05 2,8 o1 .52 ,46 503 €,02 03 ,04 1,5 0 4,36 25, L01 <,0%

3IBRITAMILLS  £1710/75 31 .03 4,03 1 .7 L08 <.0%5 ,t0 3,2 .3 .54 .80 L10 ,07 L0B ,08 1,5 L0 4,83 22, L0t €,085
.7

4IBROME 01410/75 31 4,07 4,07 <.3 .3 <,05 <.05 ,L05 2 L1 .50 .50 L,05 ,05 ,06 ,06 1,9 L0 4,25 27, 01 <,0%
5YRROMONT 01/10/75 30 . 3,72 - - . - . » = . . . - - . - - - . . -
6YFARNHAM 01710775 31 3.41 3,41 <1 1,7 ,06 €,05 05 3,0 L2 ,50 LS50 20 L03 04 ,04 1,8 .0 S,90 19, €,0% <,05
7IFLEURY 01710775 31 3,37 3,37 L1 7,07 <,05 L,10 4,4 L2 54 ,BO 04 ,L,08 ,09 18 2,0 L0 4,32 30, .02 <,05
BIGRANSY AL215/75 31 3,65 3,65 L1 1,2 ,08 <.05 L,10 3,1 L2 54 ,30 06 €,02 €,02°¢,02 1,5 0 4.3 24, .0% €,05
9IKNCHLTON 81710775 31 3,93 3093 <Ll L6 L06 <L05 ,20 3,1 .2 59 L83 07 ,06 0T 10 4,4 L0 4,45 24, ,03 <,05

10)ROUGEMONT 81716775 31 3,04 3,048 L1 .4 €,05 <,05 ,02 1,2 L2 %29 L19 L0t 02 03 ,06 1,0 LG &L.es 14, .02 €,05

i ’ »

L{IROXTONSFALLS 617100475 31 3,25 3,25 <1 .8 <,05 «,05 ,02 1,7 .1 ,36 ,26 04 €,02 <.02 <,02 1,6 0 4,48 21, .01 «,05

.

121STwGUILLAUME 81216775 31 3.22 3,22 W1 ,6 ,06 «.05 ,20 3,9 .2 450 ,57 01 L05 06 L10 2,8 ,0 4,26 .31, .02 <,05

’

1318TaMYACINTHE A1/10278 31 2,99 2599 L1 1.3 ,10 €205 ,20 4,0 L4 45 .34 L05 ,12 12 .12 2,0 0 4.59 2%, L0% €,08
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14Y8TeNAZAIRE 01280275 31 3013 3018 L1 1,1 ,10 <505 L10 3,3 L2 LAY LB7 L1318 16 L16 2,0 L0 4,74 21, 01 '€,05

'

18)STRVALERIEN 01/10/%5 31 35,05 3,05 L1 .6 06 <05 L,05 3,5 L1 47 70 .36 ,06 07 07 1.8 L0 4,93 12, 01 €,05

r

16YSTEAROSALIE N1710/75 31 2,76 2276 &1 1,3 ,09 <L05 10 3,9 o1 50 ,70 <,01 ,02 .02 .02 1,8 .0 4,76 23, .02 <,05

1798UTTONGJCT 01710775 31 3279 3,79 L1 .3 «€,05 <.05 L,10 2,7 2 52 .81 01 ,08 .09 ,09 1,7 L0 4,38 24, .01 «€,05

18)UPTON 01710775 31 4.49 4L09 L1 1,6 L10 <.05 ,20 2,3 L4 L3880 .14 L12 12 ,12 2,0 0 6,31 21, <,01 <,08
19)VALCOURT 81710/75 38 3,33 3,33 <Ll 48 <,05 <,05 L05 2,6 o1 .52 44 04 €,02 ,0% ,03 1,8 L0 4,35 2%, .01 <,05
201 WARDEN e1/10/75 31 3.7t 3L71 <1 ,3 €,05 €05 L,05 2,2 .3 V34,32 L07 ,05 .04 05 1,3 L6 4,43 19, .03 <,05
MOYENNE 3,52 3983 <\t 8 05 <«<.08 ,09 2,9 L2 W48 ,S5¢ L07 06 uC& ,LO07 1,7 L0 4,52 2%, .02 :<,05
MERTANE 341 3052 L1 6 L06 <L05 L10 3,0 L2 .50 ,50 04 .05 L0& ,06- 1,8 .0 4,48 24, 01 €,05
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LT-4






ANNEXE C

METHODE DES COMPOSANTES PRINCIPALES







C-3

C. METHODE DES COMPOSANTES PRINCIPALES

L'analyse en oomposantes principales (Hotelling, 1933; Ken-
dall, 1957; Anderson, 1958) est une méthode qui appartient a la statis-

tique descriptive multidimensionnelle.

C.1 Description théorique

Une série de p variables mesurée sur n observations est
représentée par une matrice de dimension p x n qu'on note Xpn’ Chaque
observation peut €tre représentée par un point dans un espace 4 p di-
mensions. Cependant, comme il peut exister une corrélation entre chaque
variable, les p axes de cet espace ne sont pas toujours orthogonaux.
L'analyse en composantes principales a pour but de faire subir une trans-
formation aux variables pour rendre les axes orthogonaux et faire en
sorte que le premier axe explique le maximum de variance, que le deuxiéme

axe explique le maximm de variance résiduelle, etc...

Le calcul de la premiére composante principale se résume d la
détermination de 1'axe tel que la somme des carrés des distances des n
points a cet axe soit minimale, ou encore que la somme des garrés des

projections des points sur cet axe soit maximale.

Pour déterminer le second axe, on projette les n points dans

un plan orthogonal au premier axe et on cherche 1'axe tel que la somme
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des carrés des distances des points observations soit minimale. On
répéte ce processus de calcul p fois. Les derniers axes expliquant
de moins en moins de variance, les observations peuvent ainsi étre
représentées dans un sous espace 4 q dimensions (q < p) sans perte
importante d'information, ce qui signifie qu'on remplace p variables

reliées entre elles par q variables indépendantes.

C.2 Description mathématique

Les calculs peuvent étre effectués soit sur les variables ob-
servées, soit sur les variables centrées réduites. Dans cette étude,
pour que chaque variable ait méme poids dans la somme des~carrés des dis-
tances, on travaille seulement avec les variables centrées réduites.
Ainsi, par exemple, si les concentrations en ions hydrogéne sont d'un
ordre de grandeur différent des concentrations en nitrate, les sé€ries
centrées réduites peuvent &tre considérées homogénes quant d leur moyen-

ne et a leur dispersion.

Notons X 1la matrice qui représente la série de variables me-

surée sur n observations, et X5 1'observation j de la variable i.

Les valeurs centrées réduites nous sont données par

yl = x.. - X. (1)
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nouvelle variable centrée réduite de

moyenne = 0
variance = 1

variable observée;
moyenne de la jiéme variable;

1'écart type de la jiéme variable.

La recherche des nouveaux axes pour les variables y est faite en

respectant les critéres suivants:

nous choisissons les coefficients

de facon a4 obtenir le maximum de variance pour la premiére composante;

la deuxiéme composante est déterminée de fagon 4 étre orthogonale d la

premiére et 3 expliquer le maximum de la variance résiduelle; la troi-

siéme doit étre orthogonale aux deux premiéres et expliquer le maximum

de variance résiduelle, etc...

Considérons n points dans un espace & p dimensions, lors-

que les variables sont centrées réduites, c'est-d-dire, lorsque la moyen-

ne est nulle et que la variance est unitaire.

y est:

L'équation de 1'axe des

(2)

ou les Ci sont les cosinus directeurs de cet axe et sont soumis 3 la

condition:



i=1
et les m. sont les projections d'un point m sur les axes.

Puisque 1'axe passe par 1l'origine, nous pouvons prendre zé&ro

pour toutes les valeurs de m; nous avons alors 1l'équation:

Y Y2 b
— = ——— = tees s e s s — (3)
¢y C, %

Nous recherchons 1'axe y défini par ses consinus directeurs
- qui rend minimale la somme des carrés des distances de n points obser-

vations a cet axe. Nous devons donc minimiser:

n P ) P
- z 2
v T v o (Zem) @
J=1 i=1 i=1
Les yji étant centrés réduits, nous avons:
n p
1 c 2
D= p-- > Z Yy . ®
j=1 i=1

I1 a été démontré que la condition (3) appliquée & (5) nous

impose de minimiser:
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1 p

n
p , 2
D=p- - Z Z G ¥y + )\z' C; 6)

=\ isl =

A est un scalaire appelé multiplicateur de Lagrange.

L'éguation (6) peut s'écrire:

1 2
D=p—H E Clyji+C2yj2+ ..... prjp +
(7)

Pour trouver C qui minimise (7), nous devons annuler les dérivés par-

tielles de cette équation par rapport aux coefficients Ck

Nous obtenons:

n p
: c + 22
°=’H§: Y ik i Vi Ck
j: 1=1 (8)
p p
1
=-2 E:Ciﬁ E:inyjk"‘ck
i=1 j=1
y étant centré réduit, nous avons:
n
: 9
Tik <@ Yii Yik ©)
j=1

T est le coefficient de corrélation entre les

variables i et k.
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L'équation (9) dans (8) nous donne 1'dquation a résoudre pour

p
i=1
Pour k variant de 1 a p, nous avons d résoudre le systéme

d'équations suivant:

P
E Ci Ty - AC1= 0
i=
P
E C.1 r12 - AC2= 0
i= (11)
P

C. T - M. =0
E : i “ip
i=

J- ——

(11) peut s'écrire en notation matricielle

RL - AL = 0 (12)

R = matrice des coefficients de corrélation des

variables
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L = vecteur unitaire C1

L'élimination de L conduit finalement a résoudre:

| R - All = 0 (13)

I = matrice unité

A = valeurs propres

L'axe le plus prés de tous les points au sens des moindres
carrés a pour vecteur directeur un des vecteurs propres de la matrice
des coefficients de corrélation et A est la valeur propre correspon-

date.

Nous avons vu avec la relation (5) que, lorsque les variables
sont centrées réduites, la distance D est égale & p moins la vari-
ance des projections des points sur 1'axe. La variance des points pro-
jetés sur 1'axe est égale a la valeur propre A. On obtient donc pour

D:

D = p-2A (14)

La plus grande des racines de 1'équation caractéristique Al
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minimise D et définit le premier axe ou composante principale. La
somme des carrés des distances des points d cet axe est minimum et les

1
variates mesurées le long de cet axe ont le maximum de variance.

Les premiéres variates ou composantes nous sont données par:

p
= D G s)
X k=1
Z1¢ premidre variate ou premidre composante;
C : cosinus directeur;
y : observations centrées réduites.

Si on cherche maintenant 1'axe perpendiculaire au premier,
pour lequel la somme des carrés des distances des points a cet axe soit
minimum, nous devons projeter tous les points sur un hyperplan orthogo-
nal au premier axe. Nous nous trouvons alors dans un nouveau Systéme
comprenant p - 1 équations et nous trouvons 1'axe correspondant a Az,
la deuxiéme plus grande racine et nous pouvons calculer les deuxidmes

variates ou composantes.

Si nous procédons ainsi jusqu'a Ap’ nous avons obtenu une
nouvelle série de variates Z qui ne sont pas corrélées et dont les

variances sont respectivement A Az Cerieraans Ap par ordre de

1’

valeur décroissante.

Si nous désirons obtenir une série de variates ou composantes

! variate: variable aléatoire. Terme d'origine anglaise assez usité.

""cf. dictionnaire de statistique'', E. MORICE~DUNOD.
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normées, (15) doit €tre de la forme:

P
by /= 24 SijVmi (16)
A i=1
J

Zni = j iéme composante, n_ icme observation;
Aj = j idme valeur-propre;
C = cosinus directeur;
y = observation.

C.3 Propriétés du nouveau systéme d'axes et des transformées

Nous allons énumérer les propriétés des nouvelles variates
sans faire de démonstration mathématique. Ces démonstrations peuvent

étre retrouvées dans les ouvrages d'analyse multidimensionnelle.

C.3.1 Les variables transformées sont non-corrélées entre

- e mmy i s e Mot e m ma g e S Fme— i wem e Vewe v ——

C'est-a-dire qu'on a:

E < 2+ 23 ) = 0 pour i#j

Cette propriété est trés importante si nous voulons
nous servir de ces variables pour des régressions. Ainsi,

si on trouve par régression une relation entre une variable
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et les composantes, nous pouvons améliorer cette relation en
y ajoutant des termes sans qu'il soit nécessaire de refaire

les premiers calculs.

Les calculs ont été faits de facon 4 ce que la premiére
composante explique le maximum de variance, puis la deuxiéme

explique le maximum de variance résiduelle, etc...

Comme les calculs sont faits avec une matrice semi-défi-
nie positive, ce qui est le cas pour une matrice de coefficients

de corrélation, nous pouvons démontrer que:

Z \ = p (18)

p = nombre de variables;

~ A = valeur propre.

Nous pouvons calculer le pourcentage de variance expli-

quée en utilisant les m premiéres composantes a 1'aide de:

20N (19)
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Le coefficient de corrélation entre la variable 1

et 1a k iéme composante nous est donné par:

r <Y.i : z.k) = A Ci (20)

Le coefficient de corrélation multiple entre la varia-

ble i et les m premiéres composantes nous est donné par:

e

m
. = | r C5.. (2D
r (Y_i 3 T T z.m) = z 5 Ci
i=1

C.4 Interprétation des 'résurtats_

La représentation des résultats de 1'analyse peut consister &
porter en graphique les points variables sur un plan dont les axes sont
les deux premiers axes principaux. Une proximité plus grande entre deux
points signifie que ces deux fariables sont plus corrélées, et ceci d'au-
tant plus vrai que les points variables sont €loignés de 1l'origine. Si
les points sont situés assez prés de 1'origine, il peut s'avérer nécessai-
re de considérer la position de ces points sur d'autres plans formés par

1'intersection des troisiéme et quatriéme axes principaux.
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On peut représenter €galement sur un méme plan les points ob-
servations en notant qu'une proximité entre deux points observations
indique une similitude de comportement a 1'égard des variables analysées.
Les coordonnées des points observations sur les axes principaux sont

obtenues 4 partir de 1'équation (16).

Si 1'on représente simultanément les points observations et

les points variables sur le méme plan, on enrichit considérablement 1'in
terprétation. En considérant la position des points variables, on a
aussitdt wme idée de la significatioh des axes factoriels et 1'on sait
quelles variables sont responsables de la proximité entre telle ou telle
observation. Il faut noter qu'une proximité entre un point-variable et
un point-observation signifie en moyenne que cette observation a une va-

leur élevée pour cette variable.

...........

C.5 Méthode pratique de calcul des racines de 1'é€quation caractéristi-

que

I1 existe plusieurs facons de calculer les valeurs et les vec-
teurs propres d'une matrice symétrique, Dans notre cas, les calculs des
valeurs et vecteurs propres ont été faits a 1'aide de la sous-routine
EIGEN disponible dans la.bibliothéqueldes programmes de la compagnie
TBM (1970). | |
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Cette sous-routine qui calcule toutes les valeurs propres
avec ou sans les vecteurs propres correspondants, utilise pour ses
calculs une méthode de diagonalisation adaptée pour les grandes cal-

culatrices dont on peut trouver un exposé dans Rals et Wilf (1962).
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D. METHODE DE L'INTERPOLATION OPTIMM

Assumons qu'un phénoméne f est connu sans erreur pour N

point m, m ... m qu'on notera

f f

,fz... 0

1

on cherche 3 évaluer la valeur au moint m qu'on note fo‘

Premiérement on soustrait d chaque valeur la norme correspon-

dante au point d'observation pour obtenir ce qu'on appelle les déviations

N
fr. = f; —Z fij Ii (1)
51 o

ol "i'" est le point de la station

et '"N" est le nombre d'observations

La valeur cherchée au point m , est donnée par

£,o= ')+ £ (2)

Gandin (1963) dans la théorie d'interpolation optimum calcule seulement
les anomalies (f'). La norme ou moyenne fo au moint m, est supposément
connue. On verra plus loin comment on peut appliquer les mémes théories

sur les valeurs observées et ainsi ne pas avoir a estimer la norme par une

autre méthode.



a) Valeurs exactes:

Nous cherchons la valeur f'O c'est-a~dire la déviation au
point (xo, yo). Cette déviation peut étre estimée par une équation de

cette forme:

N
] -— 1] -—
fo—p1f1+p2 f'2+ ..... +pnf'n— E pif'i (3)
_ -
N
ou:
p; = sont les facteurs a déterminer;
f'i = la déviation aux N stations.

On cherche les facteurs qui minimisent 1l'erreur quadratique moyenne

2 \ 2
Eo= (fo'z Pif'i) ®

Transformons 1'équation (4) en effectuant le carré tel qu'indiqué

N N N
[RFN E2= f£! 2 - ZZ fr £ + ﬁ
0 Pit ot i Z pip; £'3£'5
i=1 i=1 j=1

N N N
= ! 2 - ;
TSR D DR TS D) D ) 58

i=1 i=1 j=1

= g * - 2 2
‘0 T Z Z P %i t DD PiPy (5)
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Pour minimiser 1'équation (5) il suffit d'annuler les dérivées
partielles par rapport aux p;. On obtient ainsi le systéme 4 N équa-

tions qu'on écrit sous forme matricielle:

s ——y — oy o a—
2 2 2 2
°11 %12 %In Py %01
2 2 2 X _ 2
%91 922 %n 1) Oo2 | (6)
2 2 2 2
onl an 0nn p3 0on

En vertu des propriétés d'une matrice de covariance ce systéme est régulier
et admet une solution unique qui donne les N poids p;- L'interpolation
d 1'aide de la formule (3) avec les poids Py déterminés en résolvant
1'équation (6) est appelée interpolation optimum. Les poids obtenus en ré-

solvant 1'équation (6) impliquent que 1'erreur d'interpolation est minimum.
L'équation (6) sous forme simplifiée peut s'écrire

o, o _
E : a}lJZTPj = %’ d=1,2,... N (7N
=1

Multipliant (7) par p; et sommant sur i on obtient:

N

N N |
o. .2 g
E ‘ E %tppy = D, %ilp, ®)

i=1 j=1 i=



Combinant (8) et (5) on obtient:

B = oo’ - E P, Ooil - (9)

E2 représente la variance de 1'erreur d'interpolation sur f'o. C'est

une mesure de 1'incertitude.
Considérons quelques cas limites de 1'interpolation optimum:

1) Assumons que le point a interpoler cofncide avec
la station (i). Le systéme donne comme solution

=1 et pjo

Pio =0 pour Vj # io. On a donc un
interpolateur exact. L'estimé le plus précis a
ce point est celui observé &tant donné qu'on a

supposé qu'il n'y a pas d'erreur de mesure.

2) Si toutes les stations se situent suffisamment loin
du point 3 interpoler pour qu'il n'y ait pas de
corrélation possible avec le point et les stations,
on obtient p, =0 pour i=1 a N, c'est-a-dire
que 1'estimé qu'on peut faire a ce point est la nor-

me, la déviation calculée étant nulle.



D-7

b) Valeurs avec erreurs

Le systéme précédent suppose des valeurs exactes c'est-a-dire
sans erreur de mesure. Si on a des erreurs (£) sur les observations

qu'on suppose:

i) non systématique de moyenne nulle €i =0

e ——

ii) non corrélées avec les observations gifj =0

iii) non corrélées entre elles é°i é’j =0

et qu'on cherche a estimer la déviation entachée d'erreur (f‘o +€o), on
est ramené au probléme précédent en remplagant la covariance des f 'o par

la covariance des (f'o +€’O). L'équation (3) s'écrit alors:

£ = p, (f'i + 6’1) + p, (f'z + €2) ..... =
N (10)
1;21: Pj (f'i * €i)

En pratique on suppose que les erreurs de mesure sont analogues

pour toutes les stations.

Comme précédemment on cherche les facteur qui minimisent 1'er-

reur moyenne
N

B o= £,-) ) ¥ (fi* 51) o

i=1
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Si on refait les mémes calculs, on obtient le systéme suivant d résoudre:

2

£ i Ej est la covariance des erreurs de mesure. En vertu des

hypothéses faites sur les erreurs on a

E. & = 52
1% %% G (13)
ou
O@ 2 = variance commune des erreurs de mesure

0 pour i #j

1l pour i=j

La variance de 1l'estimation nous est donnée par
N :
'EZ = o 2 _ p. O .2 (14)
00 i ol
i=]-
Les P; étant déterminé en résolvant 1'équation (12).
Dans ce cas on n'a plus un interpolateur exact, c'est-a-dire que

si on interpole 4 un point qui cofncide avec une station, on ne retrouve

=1 d'ou la valeur estimée au point différe de la valeur observée.

pas Pio
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I1 est normal que les valeurs estimées ne soient pas €gales aux valeurs

expérimentales si ces valeurs ont une erreur.

c) Probléme de la norme

On vient de voir comment on peut déterminer la déviation f'o
D'aprés 1'équation (2)

£ =f +f
0O O (o]

ce que 1'on cherche étant fo on doit connaitre fo au point désiré.
Gandin (1963) propose deux méthodes permettant de calculer directement les

valeurs fb lorsque fb est inconnu.

Jusqu'a présent la détermination des poids n'était sujette qu'a
la seule condition que l'erreur quadratique moyenne d'interpolation
solt minimum. Comme conséquence, cette méthode d'interpolation peut €tre
appliquée seulement aux déviation f'. Pour 1'élément f lui-méme, 1'équa-

tion (3) peut s'écrire:

: N N
i=1 i=]1

Généralement, le gradient du champ de la norme est considérablement

plus petit que le gradient observé sur chaque situation. En particulier, on
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peut faire 1'approximation suivante:
£ =f
i 0

qu'on applique a 1'équation (15) pour obtenir

N N
- = (16
fo=<l E:Pi)fo“‘z:pifi )

Gandin (1963) a par ailleurs démontré que si la distance entre
les stations ou 1'erreur sur les données augmentent, les poids obtenus par
1'interpolation optimum baissent si toutes les autres conditions sont é-
gales. La somme des poids diminue également. Ceci implique avec 1'équa-
tion (16) que plus les stations sont distantes et que 1l'erreur des mesures
augmentent, le facteur appliqué a ia norme sera de plus en plus grand,
c'est-a-dire qu'a la limite, avec des distances inter-stations trés grandes
ou des erreurs trés importantes sur les observations, le meilleur estimé
en un point peut €tre la norme. Ainsi, on voit que le fait de travailler
avec les valeurs sans contraintes supplémentaires, peut avoir un effet po-
sitif sur 1'analyse en autant que 1'on dispose de la norme au point a in-

terpoler.

Si la norme au point a interpoler n'est pas connu et qu'on tra-
vaille directement avec les observations, on doit imposer que 1l'estimé soit

sans-biais.
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Vérifions que 1'espérance mathématique des valeurs calculées

en un point, moins la valeur réelle est nulle, soit:

N v
E(Z p;f, - fo) = 0 - (17a)

i=1

N

Z P E [fi] - EGE) =0 (17b)
i=

N

Z pm - m = 0 (17c)
i=

m représente la moyenne

N
m Y po- 1) =0 (18)
=

Pour que 1l'estimé soit sans biais, 1'équation (18) doit étre vérifiée.

Quelque soit la valeur de m, cette équation est vérifiée si

N

Z p; = 1 (19)

i=1

Cette condition doit étre imposée si on travaille avec les valeurs obser-

vées et non avec les déviations.
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On peut démontrer que le systéme d'équation permettant de tra-
vailler sur la valeur et qui minimise 1'erreur moyenne est identique au
systéme précédent a laquelle on ajoute la contrainte (19). On obtien wn
systéme de N + 1 &quations et de N+ 1 inconnus. La (N + 1) iéme

inconnue étant le paramétre de Lagrange /‘L

N
2 2 .
E P; Oiij = Oi(; + /«, i=1,2,...,n (20)
=1
dans laquelle
N
.o =1
2
j=1

La variance de 1'erreur d'interpolation est donnée par:

N
2 _ 2 2
B = 500 " Z b 0j0 ¥+ /l(, (z1)

i=1

d) Résolution pratique:

Pour résoudre le systéme d'équations (6), (12) ou (20), on doit
connaitre la fonction covariance entre les staions i et le point a inter-
poler. Comme on a assumé 1'étude sur une région homogéne, on définit ce qui
est nomné ''fonction de structure'" par Gandin (1963) ou ''variogramme ou demi

variogramme' dans la théorie du krigeage (Delhomme, 1976). La fonction de
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structure est une courbe qui définit pour une région les liens inter-
stations d'un phénoméne en fonction de la distance. Cette courbe est
utilisée par la suite pour interpoler les fonctions covariances entre

les stations et le point d interpoler.

La forme de courbe obtenue pour la fonction de structure est wne

description synthétique de la structure spatiale du phénomene étudié. Les

formes les plus courantes sont:

i) pour une phénoméne aléatoire

F.S A

ii) pour un phénoméne ayant des erreurs d'observation ou

de micro-variations

F.S.A

erreur de
mesure ou
micro-varia-

tion \{
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iii) pour un phénoméne dont la zone d'influence est limitée

A

F.S

1. D

A
|

portée

La forme mathématique des fonctions de structure proposée sont pour 1'équa-

tion (6) et (12):

2
F.S. = Z (f':.L - f'j) (20)

m = nombre d'observations

i et j varient de 1 a N.

Pour 1'équation (21) on utilise

FiS .—.Z- (fi -- fj) (1)
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