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Approche rationnelle à l'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 rivière Yamaska (4912 km2
), et des échantillons mensuels (pluie et 

neige) ont été recueillis et analysés sur une période de 15 mois entre le 

1er août 1974 et le 1er octobre 1975. On a mesuré sur ces échantillons 

les concentrations en ions majeurs (Na, K, Ca, Mg, Cl, 504 et H) et en 

substances nutritives (N-N03, N-NH4, N-organique, P-P04 , P-hydrolysable, 

P-total et C-organique). L'étude poursuivie vise à évaluer et à exploiter 

l'information fournie par ce réseau en vue de transposer ou d'étendre ce 

réseau à d'autres régions. L'étude de la variabilité temporelle de l'en­

semble des paramètres au moyen des composantes principales a fait ressortir 

l'importance des influences régionales (poussières, contamination) dans 

les concentrations en sodium et en chlorures durant la période hivernale, 

et en potassium, azote organique et phosphore (P-P04, P-hydrolysable et 

P-total) durant la période estivale. Les sulfates, les nitrates et le pH 

sont les paramètres considérés dans l'étude de la variabilité spatiale en 

raison de l'intérêt et de la qualité de l'information fournie par ces para­

mètres. L'étude de la variabilité spatiale de ces trois paramètres a permis 

de délimiter sur le bassin des régions correspondant à 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, à proximité des centres 

urbains, une influence des émanations urbaines sur l'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 à 30%) ainsi qu'en ions hydrogène (50-100%). 

Mots-clé: 

précipitation, chimie, réseau, composantes principales, interpolation opt~, 

rationalisation, pH, sulfates, nitrates 
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INTRODUCTI ON 

Les diverses substances d'origine naturelle ou en provenance 

d'activités humaines qui se retrouvent dans les précipitations humides 

ou sèches jouent un rôle prépondérant, naguère fortement sous-estimé, 

dans les différents processus bio-géochimiques (minéralisation des eaux 

lacustres, acidification des sols, enrichissement nutritif des sols, 

acidification des eaux superficielles, etc ... ). Les substances entraî­

nées au sol par les précipitations sous forme de pluie ou de neige, sont 

très diversifiées dans leur structure chimique; on y rencontre des sels 

dissous, des sels précipités se présentant sous la forme de particules 

dont les diamètres varient d'une centaine à quelques dix milles angstr~ms, 

de la matière organique soluble dans l'eau, de la matière organique hydro­

phobe formant des micromicelles ou adsorbée à des particules d'argiles, 

des poussières (structure complexe ou simple très faiblement soluble), et, 

évidennnent, des gaz dissous dont certains, tels le C02, le NH 3 et le H2S, 

peuvent avoir un effet déterminant sur les réactions chimiques et sur]es 

concentrations de solutés à l'équilibre. La majorité de ces substances 

sont présentes à l'état de trace dans les eaux atmosphériques; cependant, 

plusieurs d'entre elles sont présentes à des concentrations aussi et par­

fois même plus élevées que les concentrations rencontrées en général dans 

les eaux lacustres ou fluviales. 

De nombreuses études sur la composition chimique des précipi ta­

tions, sur leur rôle dans les processus écologiques ou bio-géologiques 
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ou encore sur l'effet de certaines de leurs composantes sur la production 

biologique en milieu aquatique et même sur l'activation de la toxicité de 

certaines substances ont été réalisées récemment; mentionnons, à titre 

d'exemple, les importants travaux de Junge (1958; 1963) et de Gorham (1961) 

sur la chimie des précipitations et sur les 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 minérales ou nutritives en forêt, dans le sol et en milieu 

lacustre, ceux de Wright et Jessing (1976) traitant de l'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 l'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 rôle possible des précipitations aci-

des sur l'accumulation du mercure dans les poissons. 

L'étude de la qualité des eaux atmosphériques apparaît donc 

comme une étape normale dans la recherche de l'amélioration des connais­

sances sur les processus importants de régulation de la qualité des eaux 

superficielles et de l'évolution biotique du milieu. C'est dans ce con­

texte qu'on a vu apparaître de nombreux réseaux d'acquisition de données 

de la qualité des précipitations, dont celui du ministère des Richesses 

naturelles, maintenu en opération du mois de juillet 1974 au mois d'octo­

bre 1975 sur le bassin de la rivière Yamaska (Lachance et Sasseville, 

1976). 
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La présente étude vise justement à jeter les bases de la ratio­

nalisation nécessaire, soit dans le choix du type de réseau, soit dans 

l'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 paramètres physico-chimi­

ques obtenus aux stations du réseau d'échantillonnage par l'étude de leur 

évolution dans le temps et par la détermination de la structure statisti­

que de leur distribution dans l'espace. 





CHAPITRE 1 

PROBLEMATIQUE DE LA RATIONALISATION 
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1. PROBLEMATIQUE DE LA RATIONALISATION 

Si dans le passé, l'acquisition de connaissances générales sur 

les attributs des ressources pouvait à elle seule justifier l'élaboration 

de systèmes complexes d'acquisition de données, il n'est plus possible 

aujourd'hui d'admettre à priori, que l'ignorance des caractères physiques, 

chimiques et biologiques d'un système doit nécessairement déboucher sur 

l'inventaire de ses caractéristiques. En effet, d'une part, les besoins 

sociaux, en se diversifiant, diminuent considérablement le niveau des 

ressources humaines et financières immobilisables pendant de longues pé­

riodes pour l'étude de problèmes précis et, d'autre part, les phénomènes 

jouant un rôle important dans l'évolution de l'équilibre géo-biosphéri­

que, nombreux et encore malconnus, nécessitent pour les circonscrire 

adéquatement un appareillage technique et une logistique de plus en plus 

sophistiqués et coûteux. Ainsi à chaque jour, le gestionnaire est con­

fronté avec des problèmes de choix au sein d'une multitude de phénomènes 

qui lui semblent importants d'étudier et de comprendre. Lorsque l'étu-

de de certains de ces phénomènes apparaît avantageuse au gestionnaire à 

cause des retombées importantes à court terme, celui-ci n'hésitera pas à 

l'entreprendre au détriment d'efforts de perception plus globale et ceci 

malgré son importance pour la société toute entière. Une telle situa­

tion pourrait se présenter si, par exemple, à cause des moyens limités 

mis à sa disposition, le gestionnaire devait choisir entre, d'un côté, 

l'étude des dérèglements 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 l'autre côté, l'étude des causes et des conséquences de l'acidi-

fication croissante des eaux atmosphériques qui, on le reconnaît main-

tenant, entraînent des perturbations importantes dans le métabolisme 

des sols acides et des eaux faiblement minéralisées. 

Le problème de la rationalisation de l'acquisition des données 

ne se pose donc pas uniquement dans l'opérationnalisation d'un réseau 

permettant l'acquisition des connaissances; il se manifeste d'abord au 

niveau du choix des systèmes à étudier puis, par la suite, il se pose 

en termes de compatibilité entre le système d'acquisition de données et 

le système dont on veut comprendre la dynamique. 

1.1 Une approche rationnelle à l'étude des eaux atmosphé!,iques 

Bien que l'établissement et l'opérationnalisation d'un réseau 

d'acquisition de données de qualité des eaux fluviales et lacustres 
l 

soient actuellement considérés comme une nécessité absolue dans la 

gestion des activités de 1 'honnne, l'utilisation actuelle et envisagée 

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

rations. 

Contrairement à ce qui avait été pressenti, les usagers des 

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

l "nécessité absolue" est utilisée ici dans le sens d'un besoin pressenti 
tellement évident qu'il n'est pas nécessaire de l'analyser et de le pon­
dérer par rapport à d'autres types d'activités de gestion. 
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d'exp loi ter à fond l'information apportée par l' ensemb le des données. 

C'est en partie dû à cette situation que le principe de l'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 économiquement de maintenir en opération, 

dans un territoire vaste et peu peuplé, un réseau axé sur l'acquisition de 

connaissances générales qui soit suffisamment sophistiqué pour améliorer la 

compréhension actuelle des processus physiques, chimiques et biologiques se 

déroulant dans les rivières 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 à des 

interventions particUlières pour des décisions importantes concernant l'u­

sage du territoire ou l'exploitation des ressources. 

La faible rentabilité réelle des réseaux d'acquisition de données 

opérés en continu et les coûts énormes rattachés à leur exploitation remet­

tent en question la rationalité du choix de consolider pour l'avenir des 

réseaux d'acquisition de données qui n'ont d'autre fin que celle de déter­

miner certains grands caractères du comportement physico-chimique des eaux 

naturelles et de tenir à1jour un système d'évaluation sommaire de la qualité 

générale des eaux. 

Le6 Jté.6e.au.x d'ac.qu.U).üol1 de. dOl1l1ée6 a obJe.ili66 pJtéw 

La faillite relative de la philosophie des réseaux d'acquisition 



- 12 -

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 à la tendance généralisée de minimiser les délais dans 

les décisions relatives à la gestion du territoire. C'est ainsi que 

le gestionnaire espérait, par la connaissance élargie des caractéristi­

ques de la ressource, être en mesure de répondre rapidement aux exigen­

ces techniques et scientifiques soulevées par l'augmentation croissante 

des activités urbaines, industrielles, agricoles ou récréatives; les 

réseaux d'acquisition de données élaborés alors, dont certains ont été 

consolidés depuis, n'ont certes pas contribué à diminuer les délais 

dans l'acquisition des connaissances pertinentes aux problèmes qu'il 

fallait résoudre. 

Progressivement, on en est venu à introduire de nombreux ré­

seaux d'acquisition de données, généralement, de taille réduite, et 

opérant de façon limitée dans le temps; ces réseaux élaborés dans le 

cadre d'études spéciales sur le territoire, étaient beaucoup mieux 

adaptés aux situations et suffisaient aux exigences des problématiques 

que l'on tentait de circonscrire. Dans plusieurs cas, on a constaté 

que les connaissances acquises sur les processus étaient transposables 

d'un bassin à un autre et qu'il suffisait de quelques données supplé­

mentaires pour affiner la perception du phénomène et pour l'adapter 

aux conditions environnementales différentes rencontrées quand on pas­

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

Un né.6e.au. d'ac..qLÙ.6~on de. donné.e6 e.n vu.e. d'Uw:ü.e.fL la qu.ai.A..té. de6 
pné. upilatJ..o lt6 

Un réseau d'acquisition de données de qualité constitue en 

soi un "système d'acquisition" dont l'ensemble des éléments sont or-

ganisés dans le temps et dans l'espace en vue d'intégrer les données 

acquises de façon à comprendre un ou plusieurs phénomènes interdépen-

dants. Dans un tel conte:xte, un réseau d'acquisition de données de la 

quali té des eaux atmosphé.riques est un sous-système d'un plus vaste 

réseau (hypothétique ou réel) dont la finalité est l'analyse et la com-

préhension des mécanismes de l'évolution de la qualité de l'eau dans le 

cycle hydrologique. Ainsi, par exemple, viser à 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 à ces seuls objectifs relève d'une philosophie caduque. 

Dans ce contexte, un réseau d' acquisi tion de données de qualité 
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des précipitations, pour être en mesurè d'évaluer le rôle des eaux 

atmosphériques dans les processus de régulation de la qualité des 

eaux de surface, devrait normalement se raccrocher à lm réseau de 

stations d'échantillonnage des eaux de surface et des eaux souter­

raines. La rationalisation du réseau d'observations devient donc 

subordonnée à lme rationalisation plus globale qui touchera les as­

pects multiples de la problématique hydrologique d 'lm bassin. Cet 

effort de rationalisation déborde largement le cadre de la présente 

étude; elle se limite en effet à l'analyse de certains caractères du 

comportement de la qualité des eaux de précipitations dans le temps et 

dans l'espace. Il demeure néanmoins que ces connaissances partielles 

des processus seront à la base de l'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 l'information obtenue d'lm réseau d'acquisi­

tion de données de qualité des eaux de précipitation devrait normalement 

se réaliser dans lm cadre bien défini et ceci sous l'éclairage des con­

naissances déjà établies sur l'évolution du chimisme des précipitations. 

Ainsi, lme toute première étape du processus global de la rationalisa­

tion d'lm tel réseau réside dans l'analyse de l'évolution dans le temps 

et dans l'espace de la valeur des paramètres physico-chimiques 



- 15 -

caractéristiques. Cependant, les paramètres 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 'l.lll traitement sans discernement de 

l'information serait fastidieux et certes sans grande résolution phé-

noménologique; il convient donc de réduire au maximum le nombre de pa­

ramètres qui seront retenus de façon à qu'il soit possible de les ana-

lyser l.lll à l.lll et d'en dégager certaines caractéristiques de leur évolu­

tion dans l'espace et dans le temps. Le choix des paramètres, bien 

que quelque peu arbi traire à ce stade de l'étude, peut s'appuyer sur les 

caractéristiques suivantes: 

les paramètres retenus auront l.lll rôle important 
dans le chimisme des eaux de précipitation ou 
dans les processus de régulation bio-géo-chimi­
que; 

la valeur des paramètres retenus aura été signi­
ficativement évaluée au cours de la période 
durant laquelle auront été obtenues les données; 

les paramètres retenus manifesteront des tendan­
ces particulières dans le temps, dans l'espace ou 
les deux à la fois au cours de la période d'obser­
vation. 

Quant aux techniques d'analyse, elles devront permettre de 

dégager l.llle perception globale (haute perspective - basse résolution) 

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

stations sur le bassin. 

Dans ce contexte et en guise d'approChe prélindnaire au dé-

veloppement d'un cadre de rationalisation, on a considéré de façon som­

maire l'ensemble des paramètres physico-chindques mesurés et on a étudié 

d'un façon plus détaillée les concentrations de nitrate (N-NO 3) de sul­

fate (SO~) et d'ions hydrogène (PH). C'est pourquoi on tentera dans le 

sous-Chapi tre suivant, de faire le point sur les connaissances actuel­

les du comportement de ces paramètres qui apparaissent comme un préam-

bule au traitement statistique des données. A l'annexe A, on brosse un 

tableau du processus de genèse de l'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 l'Allemagne, l'AutriChe, la France, la Grande-Bretagne et la Suis­

se, s'étalant de 0.16 à 1.76 mg Nil pour des Charges équivalentes de 0.6 

à 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 dernières années, on situe 

les concentrations représentatives extrêmes à 0.08 et à 1.53 mg Nil 

respectivement. Pour l'ensemble du territoire américain, Junge (1958) 
l 

rapporte des concentrations variant entre 0.04 et 1.8 mg Nil , avec 

des fluctuations considérables dans le temps et dans l'espace quelque 

peu similaires à celles qui ont été observées pour l'azote ammoniacal 

(N-NH4). Plus récennnent, Uttomark e;t al.. (1974), ont colligé via les 

précipitations humides calculées à partir de données obtenues pour 

différentes régions réparties sur le territoire des Etats-Unis depuis 

1920; les charges en nitrate tabulées sont très variables d'un site à 

l'autre et d'un auteur à l'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 Ohio, tandis que pour le bassin de la Yamaska, Lachance et Sassevil­

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

Les variations dans le temps et dans l'espace des concentra-

tions de nitrate sont généralement importantes, et ceci même au sein 

d'une même région. Shiomi et Kuntz (1973) ont observé de grandes va-

riations dans la région du lac Ontario, confinnant ainsi les travaux 

de Fisher e;t ai. (1968) qui ont mesuré un écart de 0.7 à 1.4 mg Nil 

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 

l 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 opérées sur une 
période s'étalant de juillet 1955 à juillet 1956. 
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l'avait déjà 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 évaluée sur l'ensemble du bassin: elle varie en 

effet de 0.31 mg Nil pour le mois de septembre 1975 à 1.14 mg Nil pour 

le mois de janvier 1974. Les concentrations moyennes calculées à cha­

que station pour une durée d'observation mensuelle de 15 mois à 19 

stations différentes sur le bassin sont, de leur côté, beaucoup moins 

variables: elles varient de 0.42 à 0.66 mg Nil sans tendance parti­

culière apparente, les concentrations les plus élevées 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 sèches (collecteurs de préci­

pitations ouverts en continu) semblent beaucoup plus élevées aux mois 

de décembre, janvier (concentration maximale), février, mars, avril 

qu'aux mois de mai, juin, juillet, août et septembre (concentration mi­

nimale); les concentrations de nitrate étant plus élevées en hiver 

qu'en été, il apparaît que, globalement sur le bassin, la combustion 

d'huile à chauffage puisse être une source importante d'azote dans les 
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précipitations. Ces résultats n'ont rien de surprenant si l'on consi­

dère qu'aux Etats-Unis seulement, on estime à environ 20 millions 

de tonnes métriques les émissions annuelles d'oxyde d'azote en provenan­

ce de la combustion (exprimées en N02); Reiter et Reiter (1961), dans 

une étude sur les relations entre les contenus en NOget N02 des préci­

pitations faites dans le cadre du débat fameux sur l'origine du nitrate 

dans l'atmosphère (Viemeister, 1960; Junge, 1963), ont proposé, à titre 

d'hypothèse, le sys tème d' équations suivant: 

0 3 

d'une part, 
e 

NO + N02 + H20 ; 2HN02 

et d'autre part, 2N02 + 2Œ1 ::::; N02" + N03 + H20 

formant des acides nitreux qui se décomposent facilement en présence 

de chaleur: 3 HN02 ~ HN03 + 2NO + H20. Si ces réactions sont pos­

sibles, on dai t s'attendre à ce qu'éventuellement une partie des oxydes 

d'azote produits lors de la combustion, sè retrouve sous forme de N03 

dans les précipitations humides et sous forme d'un sel soluble dans les 

retombées sèches. 

D'une façon générale, d'après les travaux d'Uttomark;et al. 

(1974), les activités aEricoles, urbaines et industrielles auraient une 

importante contribution à la charge d'azote des précipitations. 
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1. 2.2 Sulfates --------

Si les apports en nitrate dans les précipitations prennent une 

importance particulière à cause de leur rôle dans la production biolo­

gique terrestre (Vitousek et Reiners, 1975) et aquatique (Likens, et 

al' I 1971; Shiomi et Kuntz, 1973; Vollenweider, 1968), les apports en 

sulfate sont généralement étudiés parce qu'ils témoignent de l'intensi-
1 

té de l'utilisation de l'énergie fossile ou de la production de 802 

et que ces activités semblent jouer un rôle important dans le phénomè-

ne d'acidification des eaux atmosphériques. 

Les concentrations de sulfate dans les précipitations humides 

varient de 1 à 10 mg/l tandis qu'elles se situeraient à environ 1 ou 2 

mg/1 au-dessus de l'océan (Junge, 1964). La concentration moyenne de 

sulfate observée sur le bassin de la Yarnaska (la moyenne sur 15 mois 

des moyennes calculées pour l'ensemble du bassin) est de 4.6 mg/l 

(calculée avec les données de l'annexe B) . La plus faible moyenne ob­

servée sur 15 mois, à une station, est de 3.5 mg/l tandis que la plus 

élevée est de 6.2 mg/l; la plus faible moyenne a été observée dans une 

région où l'activité humaine est faible tandis que la plus élevée a été 

observée à une station urbaine. L'évolution dans le temps des moyennes 

mensuelles sur le bassin, représentée à la figure 1.1, ne semble pas 

suivre de tendance particulière au cours de la période d'observation 

de 15 mois, la concentration la plus élevée (7.4mg/l) étant observée 

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

1975. 

1 Le S02 est aussi un gaz toxique dont l'effet se fait particulièrement 
sentir sur la végétation :par l'inactivation<de la photosynthèse; ainsi 
par exemple les liChens, très sensibles au S02' sont disparus des régions 
urbaines (Sundstr!jm et Hlillgren, 19/:5). 

"' , . 
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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 l'oxydation du S02 émis à proximité ou à longue distance selon 

les conditions météorologiques qui prévalent, tandis qu'une proportion 

variable selon le type de sol et la saison" proviendrait de poussière 

ou particules soulevés par le vent et qu'une proportion plus faible se­

rait attribuable aux aérosols marins. L'évolution dans le temps des 

concentrations en sulfate (figure 1.1) pour l'ensemble du bassin de la 

Yamaska ne permet pas de trancher facilement entre ces contributions re­

latives; en effet, si la majorité des SO~- présents dans l'atmosphère 

était d'origine gazeuse (S02), on aurait dû observer des concentrations 

plus élevées sur le bassin au moment où la combustion d'énergie fossile 

était la plus intense. Comme ce n'est pas le cas, du moins à ce stade 

préliminaire de l'analyse des données de l'annexe B, il faut achœttre 

que, d'une part, les contributions locales sont importantes et que d'au­

tre part, les conditions météorologiques régionales et continenetales 

peuvent jouer un rôle déterminant dans le transport à courte et à longue 

portée du S02 ou du S04- engendré par l'oxydation du S02 et conséquem­

ment sur les mécanismes de déposition au sol. 

A ce sujet Htlgstrtlm (1973; 1974), rapportant les résultats 

d'une étude sur le temps de résidence du S02 dans l'atmosphère et sur 

la formation de S04, conclut que les retombées humides (pluie ou neige) 

des polluants sulfurés (S02 en particulier) engendrés par .des activités 
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1 
urbaines ont une portée de 50 à 100 km, ce qui correspond à un temps 

de résidence dans l'atmosphère de 1 à 2 hres environ; le S02 qui émane 

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 suggèrent 

(Anonyme, 1973; Ostergaard, 1974), que la portée du S02 et son effet sur 

l'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 l'Europe centrale, était plus acide (pH ... 5.1 - 6.6) 

que celui des eaux atmosphériques en provenance du nord ouest. 

1.2.3 E~ 

Les premiers efforts systématiques pour étudier le pH des préci­

pitations ont été réalisés en Suède au cours des années 1950; Barret et 

Brodin (1955), en interprétant des données obtenues à l'aide d'un réseau 

de 19 stations dispersées sur le territoire suédois, ont pu identifier 

plusieurs zones dont certaines situées à l'extrémité sud de la péninsule 

étaient 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 

étai t nettement plus élevé (pH ::! 5.6 - 5. 7). A cette époque, on soupçon­

nait déjà l'implication des activités urbaines et industrielles de l'Eu­

rope centrale dans le phénomène de l'acidification des eaux atmosphériques 

1 La ville d'Upsala en Suède qui a servi à l'étude a une population de 
100,000 habitants. 
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et, depuis, le problème n'a cessé de s'accentuer en Europe et probablement 

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

Les préoccupations croissantes concernant l'acidification des 

eaux atmosphériqUes sont certes justifiées. Wood et Bormann (1974) ont 

observé un effet marqué sur la croissance et la reproduction de bouleaux 

jeunes soumis à des vaporisations d'eau contenant de l'acide sulfurique; 

bien que ces effets aient été obtenus avec des vaporisations d'eau d'un 

pH ~ 2.3, des dommages apparents aux feuilles observés à un pH ~ 3 

laissent entrevoir que pour des expositions longues, la croissance de 

ces arbres pourraIt être ralentie- sinon compromise. De même, Abraham­

sen (1976) a montré que des pluies simulées à pH ~ 3 augmentaient consi­

dérablement dans le sol la dissolution du magnésium, du calcium et du 

manganèse, réduisant ainsi la quantité d'ions disponibles pour le méta­

bolisme végétal et acidifiant le sol à des niveaux qui pourraient compro­

mettre la germination de l'épinette. 

On attribue à la décroissance soutenue du pH des eaux atmosphé­

riques, l'acidification des eaux lacustres observée depuis quelques an­

nées en Suède (Likens, 1976, wright et Jessing, 1976; Schofield, 1976; 

Beamish et Harvey, 1972). Likens (1976) rapporte qu'on estime à environ 

10,000 le nombre de lacs suédois qui ont été acidifiés à des pH au-des­

sous de 6, et 5,000 le nombre dont les eaux ont un pH inférieur à 5; sur 

la côte-ouest, 50% des lacs ont des pH inférieurs à 6 et on estime que la 

diminution du pH au.cours des 40 dernières années est de l'ordre de 
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1. 8 lIDités en Ontario, dans la région de la "La Cloche MOlIDtains", 

Beamish et Harvey (1972) estiment que les émanations de S02 des fonde­

ries de Sudbury, par leur effet sur les précipitations htunides régio­

nales, sont responsables de l'acidification de la majorité des lacs: 

les eaux de 33 des 150 lacs étudiés, situés à 65 km environ au sud­

oues t de Sudbury, présentaient des pH inférieurs à 4.5 et les eaux de 

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

L'acidification des eaux fluviales ou lacustres compromet 

gravement le développement harmonieux des écosystèmes aquatiques; l' a-

ci di té de l'eau (pH ~ 4.5), en agissant sur l'équilibre chimique acido­

basique des poissons, diminue la capacité osmorégulatrice de l'organisme, 

entraînant ainsi des conditions physiologiques misérables qui amènent 

souvent la mort chez les jelIDes. Un taux d'extinction rapide des popu­

lations piscicoles est observé dans les lacs de Scandinavie et d'Améri­

que; on associe la disparition complète de certaines populations pisci­

coles à l'acidification croissante des eaux atmosphériques qui abaisse 

considérablement le pH des eaux fluviales et lacustres faiblement tam­

ponnées. 

Les eaux atmosphériques ont un caractère nettement acide; dans 

le Nord-est américain on évalue le pH actuel des précipitations à environ 

4.0 - 4.2 (Likens, 1976). Selon Whelpdale et Summers (1975), dans lIDe 

analyse détaillée des valeurs du pH des précipitations qui leur étaient 

accessibles, une vaste région, formée par le sud de l'Ontario, le sud 
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du Québec et les provinces de l'Atlantique, reçoit des précipitations 

modérément acides d'après leur analyse, il appert que dans cette ré­

gion, les nitrates et sulfates joueraient un rôle significatif dans 

l'équilibre chimique responsable de l'acidité de l'eau atmosphérique. 

Sur le bassin de la rivière Yamaska (données à l'annexe B), les préci­

pitations étaient caractérisées par des pH variant entre 3.8 et 7.0 à 

19 stations pendant 15 mois d'observation; le pH moyen calculé pour 

l'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 une forte hétérogénéité spatiale et 

une homogénéité relative dans le temps. Le pH moyen pour l'ensemble du 

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

Récemment, un débat vigoureux s'est engagé sur l'origine du 

phénomène de l'acidification des eaux atmosphériques (Cogbill et Likens, 

1974; Frohliger et Kane, 1975; Likens, Johnson et al. 1976; Galloway, 

Likens et al. 1976; Gatz, 1976; Newman, 1975); il existe de plus en plus 

d'indices permettant de croire que l'excès en N03 et en SOif dans les 

précipitations c~ensê ~s plus~eurs ca.s pa~ l'ion hydrogène engendre 

une solution dont l'équilibre chimique est caractéristique d'un acide 

fort. 
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2 • SOMMAI RE DES DJNNEES UTILISEES 

Les données utilisées dans cette ébauche de rationalisation 

de l'acquisition de données de qualité des précipitations ont été ob­

tenues du Service de la qualité des eaux du ministère 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 km2 environ) permettant l'échantillonnage de composites mensuels 

de pluie ou de neige qui, par la suite, ont été analysés pour déter­

miner une vingtaine de paramètres physico-chimiques. Les techniques 

d'échantillonnage, les méthodes d'analyse, leur précision et leur limi-

te de sensibilité ont été présentées par Lachance et Sasseville (1976); 

les données obtenues sont rapportées à l'annexe B du présent rapport 

tandis que la distribution des stations d'échantillonnage est illustrée 
1 

à la figure 2.1 . 

2.1 Moyennes des paramètres physico-chimiques à chaque station 

Pour les fins de l'analyse, on a éliminé le manganèse, 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 l'étendue dans l'es­

pace et dans le temps des phénomènes que l'on tente de circonscrire. 

Les données brutes (annexe B) ont été regroupées au tableau 2.1 sous la 

1 La station de Bromon a cessé d'être en opération le 1er mai 1975. Les 
données provenant de cette station n'ont pas été considérées dans cette 
étude. 
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TABLEAU 2.1 Concentrations moyennés à chaque station (mg/litre). 

l 2-
. STATIONS Ca Mg Na K' S04 Cl Cond. pH N-N03 N-NH 4 Norg • P-P04 Phydr • P C toto org. 

Bethani e 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 .04 .08 3.5 

Britt-Mills 1.1 .22 .24 .18 5.0 .. 52 29.7 4.68 .69 1.23 .28 

1 

.08 .09 .12 3.5 

Brome .5 .06 .38 .39 3.6 .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 

Kno~/l ton 2.1 .31 .68 .27 4.1 1.15 38.7 4.40 .56 .36 .07 .07 .05 .09 3.8 

Rougemont 1.0 .07 .31 .11 4.3 .44 33.4 4.31 .68 .54 .05 .07 .08 .13 3.4 

Roxton Falls .6 .08 .41 .21 4.6 .48 30.8 4.46 .65 1.04 .18 .26 .28 .38 3.7 . 
St-Guillaume 1.4 .19 .42 .24 4.8 .51 30.3 4.49 .61 .72 .30 .31 .34 .42 4.1 

1 

1 St-Hyacinthe 3.2 .15 .77 1.12 6.4 1.33 49.3 5.16 .62 1.31 1.54 1.06 1.21 1.39 10.2 

St-Nazaire 1.4 .08 .22 .17 4.7 .45 30.5 4.45 .75 .75 .09 .10 .11 .17 3.7 

St-Valérien 1.4 .13 .83 .39 6.0 1.06 35.7 4.89 .78 1.83 

1 

1.81 .45 .48 1.26 5.9 

Ste-Rosaiie 2.2 .09 .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 .53 1.10 1.52 .91 1.04 1.50 6.6 

Upton 3.2 .12 .72 .36 5.9 .64 39.0 5.59 .78 1.25 .22 .25 .26 .37 5.4 

Valcourt .5 .05 .27 .. 16 3.8 .39 30.9 4.29 .59 .64 .42 .14 .17 .20 3.6 

Warden .6 . 05 1 .57 .09 1 3.6 .85 . 32.4 4.25 .55 .54 .05 .03 .04 .08 3.4 
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l 

forme des moyennes arithmétiques mensuelles de chacun des paramètres 

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

du réseau d'échantillonnage. 

L'importance relative des concentrations moyennes pour chaque 
2 

paramètre à chacune des stations est présentée au tableau 2.2. Cette 

variante du tableau 2.1 permet d'évaluer rapidement l'importance des 

écarts dans les concentrations moyennes. Ainsi par exemple, pour l'azo­

te organique, les concentrations à la station de Saint-Valérien sont 

36 fois plus élevées qu'à la station de Rougemont et de Warden tandis 

qu'il y a 22 fois moins d'ions hydrogène (H+) , 1.6 fois plus de S04 et 

2.3 fois plus de N0 3 à la station d'L~ton qu'à celle de Warden. Ces 

variations, dans les concentrations moyennes d'une station à une autre, 

loin d'être négligeables, témoignent de l'importance des contributions 

locales au chimisme des eaux de précipitations; en effet, les concentra-

tions faibles en substances diverses et une acidité relativement forte 

semblent associées à des milieux peu influencés par les activités de 

l'homme tandis que des concentrations plus élevées sont souvent observées 

dans des milieux où l'activité urbaine, industrielle et agricole sont 

plus intenses. 

Il est important de remarquer ici que ces tableaux ont été 

l Théoriquement, il aurait été préférable d'utiliser les moyennes pondé­
rées par les hauteurs de précipitation à chaque station; cependant, 
compte tenu de l' efficaci té variable des capteurs de précipitation et 
de la complexité inutile dans le traitement statistique des données 
qu'une telle technique aurait entraîné, on a jugé plus pertinent pour 
cette étude, d'écarter ce type d'effort davantage académique que 
révélatéur. . 

2 Les valeurs de pH ont été transformées en concentrations d'ions hydro-, 
gene. 



TABLEAU 2.2 

STATIONS Ca Mg Na K 

Béthanie 32 33 92 30 
1 

Bonsecours 50 94 94 32 

Bri t-Mi 11s 39 129 93 70 

Brome 38 45 100 94 

Farnham 25 29 88 32 

Fleury 41 37 76 57 

Granby 44 27 68 74 

Knowl ton ï23 144 106 53 

Rousen,ont 38 26 83 45 

Roxton-Fal1s 
1 

33 34 85 102 

St-Gu; 11 au:ne 44 106 91 65 

S t-Hyaci nthe 32 30 60 66 

St-Naza; re 33 19 95 35 

St-Va1t!r;en 27 44 90 48 

Ste-Rosalie 26 23 1 107 57 

Sutton 35 67 93 89 
1 

Uptoh 25 44 95 85 

Valcourt 17 '36 83 116 

~larden 31 31 84 34 

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

S04 Cl Cond H N-N03 N-NH4 Norg 

20 50 20 45 33 30 60 

17 75 19 44 29 32 83 

28 63 26 50 28 49 112 

22 50 25 40 27 47 104 

19 45 18 59 27 34 74 

'25 37 20 47 26 19 132 

16 52 21 49 28 51 118 

35 91 49 38 27 31 38 

26 55 23 28 25 28 51 

21 62 17 46 27 25 91 

22 50 20 48 26 25 132 

22 57 47 62 26 79 127 

21 52 22 37 28 20 78 

24 71 1 25 55 25 31 164 

23 47 
1 

18 53 23 21 97 

23 41 
1 

35 44 31 58 104 

21 46 21 136 22 34 77 

17 47 20 26 28 20 172 

19 66 
: 

21 29 25 16 39 

i 
P-P04 Phydr 1 P tot Corg 

---
30 27 31 34 

39 53 75 28 

81 85 93 

1

9 26 

105 111 129 54 
1 

49 47 41 55 

64 64 57 35 

134 130 123 43 

74 56 52 36 

68 64 57 46 

144 146 146 42 

89 91 86 50 

107 106 104 51 

49 45 58 52 

66 69 128 44 

57 67 64 45 

122 122 115 56 

117 125 92 32 

147 146 126 39 

32 35 47 50 
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constitués à partir de l'ensemble des données; ainsi, puisqu'aucune 

présélection de paramètres n'a été effectuée, certaines concentrations 

moyennes ou rapports élevés pourraient être attribuables à des conta­

minations systématiques à la source et non représentatives de contri­

butions locales (matières fécales d'oiseaux, mouches, engrais, dénei­

gement, etc ... ) ou encore à des erreurs de manipulation au cours de 

l'expédition ou de l'analyse. Ces dernières 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, seules, des erreurs de manipulation 

isolées (contamination ou surévaluation) pourront accroître sensible­

ment les rapports des concentrations moyennes. 

2.2 La précision sur les valeurs moyennes des pat'àmètres physico-chimi­

ques à chaque station 

La détermination de la précision sur la moyenne des valeurs 

d'un paramètre physico-chimique à me station donnée est une opération 

fort simple qui revêt pourtant une importance capitale lorsque l'on 

veut estimer le niveau possible de perception d'un phénomène 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 l'ordre de 100%, il conviendra de minimiser la significa­

tion de la valeur moyenne du paramètre physico-chimique correspondant dans 
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l'interprétation des données. De plus, l'estimé des précisions sur 

les moyennes fournit des indications sur la durée et la fréquence re­

quises des échantillonnages; il permet de détecter des erreurs non 

systématiques, soit dans la technique d'échantillonnage (contamination 

accidentelle, etc ... ), soit au niveau des analyses. Finalement les 

précisions sur les moyennes peuvent servir de guide dans le choix des 

méthodes de trai tement des données. Ainsi par exemple, lorsque les 

précisions sur les moyennes d'un ensemble de paramètres sont suffisam-

ment bonnes, il est possible d'utiliser des techniques statistiques 

multidimensionnelles particulièrement puissantes pour synthétiser 

l'information contenue dans la distribution des données. Pour des pré-

cisions moins bonnes, des techniques statistiques moins élaborées s'u-

tiliseront couramment (écart-type, histogramme, etc .•. ). 

Sous la réserve de l'hypothèse que la distribution des valeurs 

Iœsurées suit une loi normale, on peut évaluer la précision sur la IIDyen­

ne à l'aide de l'équation suivante: 

où: 

P= t.s 

m.~ 
. 100 

P précision sur la moyenne exprimée en %; 

t la valeur de Student estimée d'après les 

tables, pour N-l degrés de liberté; 



STATIONS Ca Mg 

Bêthanie 32 33 

Bonsecours 50 94 

Brit-Mi 11s 39 129 

Brome 38 45 

Farnham 25 29 

Fleury 41 37 

Granby 44 27 

Knowlton 123 144 

Rougemont 38 26 

Roxton-Falls 33 34 

St-Guillaume 44 106 

St-Hy<.cinthe 32 30 

St-Nazaire 38 19 
. St-Va1êrien 27 44 

Ste-Rosalie 26 23 
, 

Sut ton 35 67 

Upton 25 44 

Valcourt 17 36 

Warden 31 31 

TABLEAU 2.3 Prêcisions (pourcentages) sur les moyennes calculêes 
~ chaque station 

Na K S04 Cl Cond H N-N03 N-NH4 Norg 
. 

92 30 20 50 20 45 33 30 60 

94 32 17 75 19 44 29 32 83 

93 70 28 63 26 50 28 49 112 

100 94 22 50 25 40 27 47 104 

88 32 19 45 18 59 27 34 74 

76 57 25 37 20 47 26 19 132 

68 74 16 52 21 49 28 51 118 

106 53 35 91 49 38 27 31 38 

83 45 26 55 23 28 25 28 51 

85 102 21 62 17 46 27 25 91 

91 65 22 50 20 48 26 25 132 

60 66 22 57 47 62 26 79 127 

95 35 21 52 22 37 28 20 78 

90 48 24 71 25 55 25 31 164 

107 57 23 47 18 53 23 21 97 

93 89 23 41 35 44 31 58 104 

95 85 21 46 21 136 22 34 77 

83 116 17 47 20 26 28 20 172 

84 34 19 66 21 29 25 16 39 

P-P04 Phydr Ptot Corg 

30 27 31 34 

39 53 75 28 

81 85 93 B 26 

105 111 129 54 

49 47 41 55 

64 64 57 35 

134 130 123 43 

74 56 52 36 

68 64 57 46 

144 146 146 42 

89 91 86 50 

107 106 104 51 

49 45 58· 52 

66 69 128 44 

57 67 64 45 

122 122 115 56 

117 125 92 32 

147 146 126 39 

32 35 47 50 
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N le nombre d'observations 

m la valeur moyenne observée du paramètre 

s l'écart type observé 

La précision sur la moyenne, calculée pour chaque paramètre 

à chacune des stations, est présentée au tableau 2.3. A l'examen de 

ce tableau, on constate une grande variation dans la précision sur la 

moyenne, d'une station à l'autre, et ceci pour l'ensemble des paramè­

tres considérés. On voit, par exemple, la précision sur la valeur moyen­

ne de la concentration en sulfate (S04) passer de 17% à la station de 

Bonsecours à 35% à Knowl,ton tandis qu'elle variera, dans le cas de l' a­

zote organique, entre 39% et 164% pour l'ensernq1e du réseau. 

Pour certains paramètres, les précisions sur les moyennes sont 

bonnes à toutes les stations du réseau tandis que pour d'autres, les 

précisions sont, dans l'ensemble, systématiquement mauvaises. Il appa­

raît donc souhaitable de classer les paramètres selon leur précision; 

arbitrairement, pour les besoins de l'analyse, on a établi trois catégo­

ries de paramètres selon que la médiane de la série des valeurs pour 

chacun d'entre eux se situait à l'intérieur d'un certain domaine de va­

riation: 

Catégorie 

Précision bonne 

Précision faible 

Précision mauvaise 

Domaine des valeurs de la médiane M 

o < M ~ 35% 

35% < M ~ 50% 

50% < M 
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Cette classification est présentée au tableau 2.4. Les pa­

ramètres 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 paramètres présentant les moyennes les 

plus incertaines sont les concentrations en Cl, K, Phydr.' P-P04 , Ptot ' 

Na, Norg ; les précisions mauvaises pour ces paramètres 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 l'espace. 



- 41 -

TABLEAU 2.4 Classification des paramètres physico-chimiques 
en fonction des précisions calculées sur les 
moyennes. 

MINIMUM, MAXIMUM ET MEDIANE DES 
PREC1SIONS SUR LES MOYENNES (%) 

CATEGORIE PARAMETRE 
minimum médi ane maximum 

Cond 18 21 49 
Précision S04 17 22 35 
bonne N-N0 3 23 27 33 

N-NH 4 16 31 58 

Ca 1 7 35 1123 
Préci sion Mg 19 37 144 
faible Corg 26 43 56 

H 37 46 2136 

Cl 37 52 91 
K 30 57 116 
Phydr 27 69 146 

Précision P-P0 4 30 74 147 
mauvaise 

P tot 31 86 146 

Na 60 91 107 
Norg 38 97 172 

1 La valeur entre parenthèse est le maximum après avoir 
éliminé la station de Knowlton. 

2 La valeur entre parenthèse est le maximum après avoir 
éliminé la station d'Upton. 

(50) 

(59) 
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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

mètres physico-chimiques indique des variations importantes au cours 

de la période d'étude; toutefois, alors que les valeurs de certains 

paramètres varient beaucoup, d'autres présentent des valeurs plus sta-

bles dans le temps. Il semble donc que l'on soit en mesure de carac­

tériser de façon globale le comportement de certains paramètres au 

cours de la période d'étude; pour évaluer ce comportement, on a utili­

sé la méthode des composantes principales. Cette méthode décrite à 

l'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 parametres 

On a utilisé pour ce traitement les moyennes mensuelles cal­

cillées sur l'ensemble du bassin pour chacun des paramètres. On dispose 

donc d'un tableau de données dont les colonnes représentent les quinze 
l 

paramètres physico-chimiques définis précédemment et dont les lignes 

correspondent aux quinze moyennes mensuelles calcillées sur l'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 paramètres pris deux à deux. 

On ne disposait d'aucune mesure de phosphore hydrolysable en 

l Les valeurs de pH ont été transformées en concentrations d'ions hydro­
gène afin de rendre les données plus homogènes. 
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septembre 1976, ni de mesures de carbone organique en août 1975 à 

cause de problèmes analytiques rencontrés. Malgré ces deux absences 

de valeur, ces paramètres 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 homogènes pour chacun des paramètres 

et que la variabilité de chaque paramètre est du même ordre de gran­

deur. C' es t pourquoi, on a utilisé de préférence à des valeurs brutes, 

des moyennes mensuelles calculées sur l'ensemble des stations afin 

d'amoindrir les écarts et rendre les données plus homogènes. De plus, 

il est important, pour pouvoir interpréter les résultats de l'analyse, 

que la variabilité spatiale à l'intérieur d'un mois donné ne masque 

pas la variabilité temporelle; dans le calcul des ooyennes mensuelles, 

on a éliminé la station de Saint-Hyacinthe afin de combler partiellement 

cette exigence. En effet, les fortes valeurs mesurées à cette station 

risquaient~d'inf1uencer fortement les moyennes mensuelles. 

Les premiers axes principaux calculés à 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 l'éloignement signifie l'absence de 
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corrélation ou unè valeur négative de corrélation. Les trois premiers 

axes principaux obtenus de l'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 à trois dimensions explique environ 

80% de toute la variabilité. Sur la figure 3.1, on représente les coor­

données des pararœtres analysés sur les trois premiers axes principaux. 

Dans ce diagramme, les variables sont représentées par des vecteurs ver­

ticaux parallèles à l'axe l et dont l'origine est le plan horizontal cou­

vert par les axes 2 et 3, mais les positions des points variables dans 

l'espace correspondent aux extrémités de ces vecteurs. 

Sur le premier axe, on retrouve groupés d'un côté le phosphore 

hydrolysable, les orthophosphates, l'azote organique et le potassium 

tandis que de l'autre côté, on retrouve les nitrates et le groupe formé 

par le sodium et les chlorures. Du côté positif de l'axe 2, on retrouve 

principalement la conductivité, les sulfates, l'azote ammoniacal, les ions 

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

On a souligné précédeJIBœnt qu'tme proximité entre deux points 

variables dans cet espace orthogonal implique l'existence d'une corréla­

tion positive élevée entre ces deux variables et qu'un éloignement entre 

deux points dans ce plan signifie une absence de corrélation ou la pré­

sence d'une corrélation négative élevée. Par conséquent, les groupes de 

points représentés sur la figure 3.1 expriment des groupes de paramètres 

de variation semblable et la position des groupes dans le plan 
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AX E 1 + (38.7 0/0 l 

Figure 3.1. Représentation des paramhres physico-chimiques 
sur les trois premiers axes principaux et 
groupement des paramètres de variation semblable. 

2 

(27. 6 0/0) 
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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, l'azote or­

ganique et le potassium. A cause de leur proximité entre eux, ces 

paramètres sont fortement interreliés. Leur position sur l'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 très grande (voir le tableau 2.3). 

Le deuxième groupe comprenant le sodium et les chlorures 

se retrouve opposé au premier groupe sur l'axe 1 signifiant que ces 

deux paramètres sont en partie corrélées négativement avec les para­

mètres du premier groupe. Leur variabilité temporelle es t aussi très 

grande (tableau 2.3) et ces deux paramètres sont responsables d'une 

partie importante de la variance expliquée par l'axe 1. Les nitrates 

qu'on retrouve à une certaine distance de ce deuxième groupe dans le 

plan ont une certaine relation avec ces deux paramètres. 

La conductivité, les sulfates, les ions hydrogènes, le calcium 

et le magnésium forment le troisième groupe de paramètres. Leur position 

sur l'axe 2 indique qu'ils ont une variation tout à fait indépendante 

de celle des paramètres du premier et du deuxième groupe. Leur varia­

bilité tout en étant élevée est moins grande que celle des deux autres 

groupes. A l'intérieur de ce groupe, on remarque que le calcium et le 

magnésium sont légèrement différents des trois autres paramètres. La 
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proximi té de la conductivité avec les sul fates et les ions hydrogène 

signifie que les ions principaux qui contribuent à la conductivité 

sont les sulfates et les ions hydrogène. 

L'azote ammoniacal et le carbone organique varient diffé­

rennnent connne on peut le voir par leur position dans le plan. L'azote 

ammoniacal se trouve si tué entre le premier et le troisième groupe 

indiquant deux influences possibles contribuant à sa présence. Quant 

au carbone organique, il pourrait à la rigueur être regroupé avec les 

variables du premier groupe. 

3.2 Variabilité temporelle de l'ensemble des paramètres 

En poursuivant l'analyse effectuée dans la section précédente, 

on peut estimer la variabilité temporelle de l'ensemble des paramètres 

considérés. Les observations qui correspondent aux moyennes mensuelles 

sur l'ensemble du bassin peuvent également être représentées dans l'es­

pace des axes principaux. Les coordonnées des observations sur les axes 

principaux sont calculées à partir d'un produit matriciel des coordonnées 

des variables et des valeurs centrées réduites de chacun des paramètres 

(voir l'annexe C). Les observations représentées par des points dans 

cet espace peuvent être groupées s'ils sont rapprochées les uns des 

autres et signifier que certains mois ont un comportement semblable. 

Ce groupe de mois peut être caractérisé par un ou plusieurs paramètres 

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 élevées pour ces variables. On peut éga­

lement déduire que les points observations qui sont opposés aux points 

variables dans le plan ont des valeurs plutôt faibles pour ces variables. 

Par cette analyse, on connaîtra donc les mois qui se sont comportés dif­

féremment au cours de la période d'étude et on pourra les caractériser 

par les paramètres 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 paramètres représentés précédemment dans l'espace des trois 

premiers axes (voir la figure 3.1). 

Corrnne on le sait, on ne disposait pas de mesure de carbone or­

ganique en août 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 paramètres pour remplacer ces valeurs manquantes. 

Sur le premier axe, aux mois d'été s'opposent principalement 

les mois d'hi ver tandis que sur le deuxième 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 côté 

le sodium et les chlorures et d'un autre côté, les trois formes de phos­

phore, le potassium et l'azote organique. On peut facilement en dédui­

re que les mois de juin, juillet et août sont caractérisés par des 
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valeurs élevées pour ces paramètres. Il en est de même des mois de 

décembre, janvier, février et mars qui ont des valeurs élevées 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 être caractérisés ainsi: le premier groupe est influencé par 

des valeurs faibles en conductivité, sulfates, azote ammoniacal, ions 

hydrogène, calcium, magnésium et nitrates tandis que le second grou­

pe résulte de valeurs élevées pour ces paramètres. 

La période d'étude peut donc être caractérisée par des mois 

d'hiver où les stations sont influencées par les sels de déglaçage 

utilisés sur les routes, des mois d'été, où les substances organiques 

ont beaucoup d'importance (débris organiques, détritus, matières féca­

les d'oiseaux, etc ... ) et des mois de printemps et d'automne où les 

paramètres reliés à l'acidité, au soufre et aux émanations gazeuses 

prennen t P lus ou moins d'importance. 

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

Dans les deux sections précédentes, on a vu que la variabi-

lité temporelle était élevée pour les trois formes de phosphore, l'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 paramètres 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 paramètres physico-chimi­

ques tels que les nitrates, les sulfates et les ions hydrogène étant 

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 l'ion hydro­

gène suscitent un intérêt croissant de la part des chercheurs a cause 

de l'impact que ces substances peuvent avoir sur l'équilibre écologique 

d'un bassin. 

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 paramètre au moyen des 

composantes principales peut se faire de deux façons: 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-à-dire que les 

stations de même 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 l'éloignement des points stations avec les points 

mois. Ces deux types d'analyse ont été réalisées et sont présentées 

dans les pages qui suivent. 

L'analyse effectuée en considérant les stations comme des va­

riables a permis d'obtenir un nouveau système 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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NUMÈRO ET NOM DE LA STATION 

BËTHANIE 

BONSECOURS 

BRITANNIA-MIll.S 

BROME 

FARNHAM 

FLEURY 

GRANBY 

KNOWLTON 

ROUGEMONT 

ROXTON -FALLS 

" ST - GU ILLAUME 

12 ST- HYACINTHE 

13 ST- NAZAIRE 

14 ST - VALERIEN AXE 1 + (69.9%) 
15 STE - ROSALI E 

16 SUTTON 

17 UPTON 

18 VALCOURT 

19 WARDEN 

Figure 3.3. -Représentation des stations sur les trois premiers 
axes principaux et groupement des stations de 
variation semblable (nitrates). 
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élevées (-0.53 à -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 l'espace des trois premiers axes principaux. Comme 

sur la figure 3.1, les points sont représentés par des vecteurs verticaux 

parallèles à l'axe 1 et ayant comme origine le plan horizontal formé par 

les axes 2 et 3. 

Comme tous les vecteurs ont environ la même longueur, c'est 

leur origine sur le plan fonné par l'axe 2 et l'axe 3 qui penœttra 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 

différerrnnent: 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). Lès groupes A et B sont 

des groupes distincts des autres groupes indiquant que les stations com­

posant ces groupes ont une variation particulière. 

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 à l'échelle du 

bassin. Par l' opposi tion sur le deuxième axe des groupes C, D et E aux 
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TABLEAU 3. l Composition des groupes de stations de 
variation semblable (nitrates). 

GROUPE l DENTI FI CATEURS STATIONS 

A 6 Fl eury 

11 St-Guillaume , , 
12 St-Hyaci nthe 

B 3 Britanni a-Mills 

13 St-Nazaire 

15 Ste-Rosalie 

17 Upton 

C 9 Rougemont 

14 St-Valérien 

D 5 Farnham 

10 Roxton-Fa11s 

E 1 Béthani e 

2 Bonsecours 

4 Brome 

7 Granby 

16 Sutton 

18 Valcourt 

19 Warden 

- 8 Knowl ton 
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groupes A et B, on déduit que la région amont du bassin varie à l'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 

dé li mi tée par les deux zones fonnées par ces deux groupes. Le fait 

que le groupe A et le groupe B soient opposés sur le troisième axe 

indique que ces deux zones ont subi des influences légèrement diffé­

rentes au cours de la période d'étude. 

Si l'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 

à partir de laquelle on calcule les axes principaux. On représente 

les stations dans le plan des axes principaux 1 et 2 et on regroupe 

ensemble les points situés à proximité l'lID de l'autre pour identifier 

les stations de comportement semblable. Si l'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 l'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 lID 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 côté les mois de décem­

bre 1974, septembre 1975 et octobre 1975 et d'un autre côté, on re­

trouve tous les autres mois à l'exception de janvier et mars 1975 qui 

sont situés au centre. Sur l'axe 2, on retrouve sur un côté les mois 

de septembre 1975, décembre 1974, janvier, février et mars 1975 ainsi 

que juillet 1975, et de l'autre côté, les mois d'août 1974, septembre 

1974 et avril 1975. On peut considérer que l'axe 1 est un axe qui 

exprime un gradient de concentration pour les stations à cause de la 

présence de la majorité des mois sur un côté de l'axe. L'axe 2 peut 

être considéré comme expliquant l'influence des mois d'hiver à cause 

de la présence des mois de décerrbre, janvier, février et mars sur un 

côté de l'axe. Le mois de septembre 1975 et juillet 1975 font exception 

cependant et leur position rend plus difficile l'attribution d'un sens 

réel à l'axe 2. 

On a délimité cinq 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 apparaît à une extrémité de l'axe 2 dans le 

plan (figure 3.5) peut être caractérisé 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 l'ensemble des autres mois. 
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TABLEAU 3.2 Composition des groupes de stations de 
comportement semblable dans le temps 
(ni trates) . 

GROUPE l DENTI FI CATEURS STATIONS 

A 6 Fl eury 

11 St-Guillaume 

12 St-Hyaci nthe 

B 3 Britannia-Mills 

13 St-Nazai re 

15 Ste - Ros al i e 

17 Upton 

C 5 Farnham 

9 Rougemont 

14 St-Valérien 

D 1 Béthani e 

2 Bonsecours 

7 Granby 

10 Roxton-Falls 

18 Valcourt 

E 4 Brome 

8 Knowl ton 

16 Sutton 

19 Warden 
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Le groupe B qu'on retrouve sur une extrémité de l'axe 1 est 

caractérisé par des valeurs élevées pour l'ensemble des mois à cause 

de la proximité qui exis te entre ce groupe et l' ensenb le des mois. Le 

groupe C peut être considéré comme un groupe dont les concentrations sont 

intermédiaires sur l'ensenble des mois à cause de sa position centrale 

sur l'axe 1 qui expriJœ un. gradient de concentration. Par la position 

de ce groupe sur l'axe 3 (non représenté), on constate que les stations 

le composant sont influencées par des valeurs élevées en août 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 à proximité des rois 

d'hiver et du rois de septembre 1975, est caractérisé par des valeurs 

fortes pour ces rois. Le groupe E apparaît ainsi connne le groupe carac­

térisé par les plus faibles eoncentrations à cause de l'éloignement de 

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

Sur la figure 3.6, qui m:mtre la carte de la région étudiée, 

on a délimité les zones correspondant aux groupes de stations obtenus. 

Afin de rendre plus complète l'interprétation de ces zones de variabi­

lité, on a indiqué les concentrations moyennes à 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 mêmes. Par contre, 
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la répartition des stations à l'intérieur des trois autres zones a 

changé quelque peu. Entre autres, la station de Knowl ton qui avait 

une variation particulière fait maintenant partie du groupe E et la 

station de Farnham est passée du groupe D au groupe E. Ce changement 

de configuration n'entraîne pas de difficultés d'interprétation, car 

on s'intéresse maintenant au comportement global des stations. Il est 

possible en effet que des stations qui ont une variation identique ne 

soient pas classées dans le même groupe à cause du niveau de concen­

tration mesurée différent à ces stations. Cette façon d'étudier la 

variabilité spatiale est complémentaire à l'étude précédente, car 

elle permet, en plus, de caractériser les groupes de stations en fonc­

tion de leur concentration moyeme et des mois qui ont influencé par­

ticulièrement dans son calcul. 

Il est intéressant de constater que la zone B qui avait une 

variation particulière est caractérisée par des valeurs élevées de con­

centrations- sur l'ensemble des mois. Les valeurs les plus faibles 

se retrouvent dans la partie la plus en am:mt du bassin. Entre ces deux 

zones on retrouve deux zones de transition, C et D qui ont subi des 

influences un peu différentes. A l'autre extrémité du bassin, on re­

trouve la zone A avec une variation particulière et des concentrations 

intermédiaires en général, mais faibles à certains mois comme septembre-

1975 et les mois d'hiver. 
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3.3.2 Sulfates 

L'étude de la variabilité des concentrations en sulfates 

effectuée dans cette section est similaire à celle qui a été faite 

sur les nitrates. On a observé à la section 3.1 que ce paramètre 

varie différemment des nitrates (voir la figure 3.1). 

Les trois premiers axes principaux calculés à partir de 

la matrice de corrélation expliquent respectivement 61.3, 13.1 et 7.5% 

de la variance. La variance expliquée par ces trois premiers axes 

pour les sulfates est un peu plus faible que celle expliquée pour les 

nitrates (82% par rapport à 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 à la station de Saint-Valérien et les concentrations aux autres 

stations. En effet, les coefficients de corrélation entre stations 

varient de 0.24 à 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 l'espace des trois 

premiers axes principaux. Al' exruœn de cette figure, on se rend corrpte 

que toutes les projections sur l'axe 1 sont du même ordre de grandeur 

(-0.68 à -0.90), sauf pour la station de Saint-Valérien avec une valeur 
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NUMÈRO ET NOM DE LA STATION 

BETHAN lE " sr -GUI LLAUME 

EK>NSECOURS 12 ST-HYACINTHE 

BRrTANN IA-MILLS 13 ST- NAZAIRE 

BROME 14 ST- VALERIEN AXE 1 + (61.3 0/0') 

FARNHAM 15 STE-ROSALIE. 
FLEURY 16 SUTTON 

GRANBY 17 UPTON 

KNOWLTON 18 VALCOURT 

ROUGEMONT 19 WARDEN 

ROXTON -FALLS 
AXE 3 (7.5 0/0) 

AXE 2+ (lai 0/0) 

Figure 3.7. Représentation des stations sur les trois premiers 
axes principaux et groupement des stations de 
variation semblable (sulfates). 
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égale à -0.41. Le premier axe principal explique donc la tendance 

générale sur le bassin. Pour voir les différences des variation 

d'une station à une autre, il faut encore considérer les projections 

sur le deuxième et le troisième axe principal. 

En comparant la position des vecteurs dans le plan formé 

par l'axe 2 et l'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 particulière. 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 plutôt rapprochés l'un de l'autre 

(figure 3.7). Si l'on représentait le quatrième axe principal, on 

verrait que les groupes E et A s'opposent sur cet axe indiquant 

qu'ils ont quand même une variation légèrement différente. 

Le troisième 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 à l'autre 

groupe. Le deuxième 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 apparaît 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 l DENTI FI CATEURS STATIONS 

A 6 Fl eury 

9 Rougemont 

11 St-Guillaume 

B 12 St-Hyaci nthe 

13 St-Nazai re 

15 Ste-Rosal i e 

C 3 Bri tanni a-Mi Ils 

7 Granby 

17 Upton 

D 1 Béthani e 

5 Farnham 

10 Roxton-Falls 

E 2 Bonsecours 

18 Val court 

19 Warden 

F 4 Brome 

8 Knowl ton 

16 Sutton 

- 14 St-Valérien 
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correspondent sur le bassin à 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 l'axe 2 sont situés à la partie amont du bassin, tandis que les 

groupes A, B et C responsables de l'axe 3 se retrouvent à la partie 

aval. On voit donc que ces deux grandes zones ont une variation in-

dépendan t l'une de l'autre. 

La zone définie par le groupe A se retrouve à la partie 

située la plus en aval du bassin et s'étend jusqu'à la station de 

Rougemont. Plus en amont, on retrouve les stations des groupes B et 

• C qui avaient une variation un peu identique et qui réagissaient à 

l'inverse des stations du groupe A. 

Dans la partie la plus en amont, on retrouve les stations du 

groupe F. La zone fonnée par le groupe E qu'on retrouve plus au nord 

correspond bien à 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 à celle obtenue avec les nitrates. Il existe des zones de 

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

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 à celle obtenue avec 

les nitrates dans le même type d'analyse. 

La figure 3.9 représente simUltanément les mois et les stations 

dans le plan des deux premiers axes principaux. Sur l'axe l, on retrou­

ve d'un côté l'ensemble des mois à l'exception du mois de septembre 

1975, de telle sorte que cet axe exprime encore un gradient de concen­

tration pour les stations. Par rapport à l'analyse effectuée avec les 

nitrates, on retrouve encore sur un côté de l'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 troisième axe (non représen­

té sur cette figure) oppose les mois d'août 1974, août 1975 et septembre 

1974 à l'ensemble des autres mois indiquant un autre comportement par­

ticulier des stations par rapport à cette période de temps. 

Sur la figure 3.9, on a délimité cinq groupes de stations de 

comportement semblable et deux stations particulières, 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 tellerent distincts 

sur le plan des deux premiers axes, mais ils se différencient par leur 

opposition sur le troisième axe. Il en est de même pour la distinction 

entre le groupe C et le groupe E. 

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

GROUPE l DENTI FI CATEURS STATIONS 

A 6 F1 eury 

11 St-Guillaume 

B 3 Britanni a-Mill s 

13 St-Nazaire 

15 Ste-Rosa lie 

17 Upton 

C 1 Béthani e 

2 Bonsecours 

9 Rougemont 

10 Roxton- Fa 11 s 

18 Va l court 

19 Warden 

D 4 Brome 

8 Knowl ton 

16 Sutton 

E 5 Farnham 

7 Granby 

- 12 St-Hyaci nthe 

- 14 St-Valérien 
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sont caractérisés par des valeurs élevées, tandis que les groupes C 

et D ont des valeurs faibles. Le groupe E, par sa position centrale 

sur l'axe l, a des valeurs intermédiaires. Le groupe A se différen­

cie du groupe B par des valeurs élevées en août et en septembre à 

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 très faibles en hiver à cause de l'opposition de ce 

groupe avec ces mois. 

La station de Saint-Hyacinthe pourrait être 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 façon toute particu­

lière par ses valeurs élevées en hiver. 

La délimitation sur le bassin des zones formées par les grou­

pes apparaît sur la figure 3.10. Les zones formées apparaissent encore 

bien définies et varient encore d'amont en aval. Par rapport à la 

configuration obtenue à 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 plutôt faibles. La station de Saint-Valé­

rien, située au centre du bassin a une variation particulière à cause 

de valeurs élevées en hiver. 
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Si l'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-

tuées 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 à partir des sulfates apparaît 

influencée localement. Par exemple, on voit que les émanations urbaines 

augmentent de façon marquée les niveaux de concentration à la station 

située à Saint-Hyacinthe. Egalement, on voit que certaines stations 

connne Granby, Farnham et Saint-Valérien semblent subir des influences 

locales importantes. 

1 

3.3.3 I2g~_hY~!2g~g~ 

Une autre analyse similaire aux précédentes a été réalisée 

sur les concentrations en ions hydrogène et ceci, malgré une variabili-

té temporelle élevée (section 3.2). Le pH joue un rôle prépondérant 

dans la chimie des précipitations et cristalise de plus en plus l'opi-

nion des scientifiques quant aux dangers que peut représenter l'acidi­

fication croissante des eaux atmosphériques; ce paramètre méritait donc 

une attention particulière. 

1 On considère encore, connne dans les sections 3.1 et 3.2, les concen­
trations en ions hydrogène plutôt que le pH qui est une transformation 
logarythmique des concentrations. 
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dans le temps (sulfates) et moyennes calculées aux 
stations (mg S04/1). 
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L'analyse effectuée à partir de la matrice de corrélation 

entre stations a permis de calculer un nouveau système 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 paramètre. La matrice de corrélation comporte un certain 

nombre 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 côté du pre­

mier axe la station de Knowl ton avec une valeur égale à 0.1 et de 

l'autre côté 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, à partir des proximités entre les points, qua­

tre groupes de stations. La composition de ces groupes apparaît au 

tableau 3.5. Encore une fois, on voit que la station de Knowlton a 

une variation tout à fait particulière. 

Les quatre groupes de stations formés sont distincts dans le 

plan des axes 2 et 3. Les groupes A et D, s'opposent l'un à l'autre 

dans le plan de ces deux axes, signifiant qu'ils varient inversement. 

Il en est de même des groupes B et C. 
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NUMERO ET NOM DE LA STATION 

BÉTHANIE Il ST-GUILLAUME 

BONSECOURS 12 ST- HYACINTHE 

BRITANNIA-MILLS 13 ST- NAZAIRE 

BROME 14 ST-VALERIEN 

FARNHAM 15 STE-ROSALIE 

FLEURY 16 SUTTON 

AXE 1 + (40.6 0/0) 
GRANBY 17 UPTON 

KNOWLlON 18 VALCOURT 

ROUGEMONT 19 WARDEN 

R OXTOO - FALLS 

Figure 3.11. Représentation des stations sur les trois premiers 
axes principaux et groupement des stations de 
variation semblable (ions hydrogène). 
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TABLEAU 3.5 Composition des groupes de stations de 
variation semblable (ions hydrogène). 

GROUPE l DENTI FI CATEURS STATIONS 

A 5 Farnham 

6 Fl eury 

12 St-Hyacinthe 

15 Ste-Rosal i e 

B 3 Britanni a-Mills 

7 Granby 

9 Rougemont 

13 St-Nazaire 

14 St-Valérien 

17 Upton 

C 1 Béthani e 

11 St-Guill aume 

18 Valcourt 

D 2 Bonsecours 

4 Brome 

10 Roxton-Falls 

16 Sutton 

19 Warden 

- 8 Knowl ton 



- 82 -

Sur la figure 3.12 qui montre la carte du bassin, on a déli­

mité les zones fonnées par les groupes de stations. On peut remarquer 

que la variation spatiale d'amont en aval existe encore, mais elle est 

moins apparente à cause de la présence de la station de Famham dans 

le groupe A et de la station de Saint-Guillawœ dans le groupe C. Ce­

pendant, la structure spatiale a changé considérablement par rapport 

à celle observée pour les nitrates et pour les sulfates. 

CompolLteme.n:t da.n6 .te. te.mp6 de,/.) .6tat{.On6 QOn6taté. da.n6 .te. Qat, de,/.) ,LOn6 

hy dJr.o 9 è.ne. 

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 à cause de la position de tous les mois sur un côté de l'axe. 

Sur l'axe 2, on remarque que les mois de juillet, août et septenbre 

1975 s'opposent aux rois d'hiver indiquant que cet axe exprime l'influ­

ence de l'été et de l'hiver sur le comportement des stations. 

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 hydrogène et conséquemment par des valeurs 
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Délimitation sur le bassin des zones formées par 
les groupes de stations de variation semblable 
(ions hydrogène). 
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Figure 3.13. Représentation des mois CD et des stations (0) dans le plan 
des deux premiers axes principaux et groupement des stations de 
comportement semblable dans le temps (ions hydrogène). 
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TABLEAU 3.6 Composition des groupes de stations de 
comportement semblable dans le temps 
(ions hydrogène). 

GROUPE l DENTI FI CATEURS STATIONS 

A 3 Britanni a-Mill s 
5 Farnham 
6 Fl eury 

12 St-Hyacinthe 
14 St-Valérien 
15 Ste-Rosalie 
17 Upton 

B 10 Roxton-Falls 
11 St-Guillaume 
13 St-Nazai re 

C l Béthani e 
9 Rougemont 

18 Valcourt 
19 Warden 

D 2 Bonsecours 
4 Brome 

7 Granby 

8 Knowlton 

16 Sutton 
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élevées de pH à cause de l'opposition de ce groupe de stations au groupe 

de IIDis sur l'axe 1. Le groupe B est m groupe de transition avec des 

valeurs intermédiaires de concentration à cause de sa position centrale 

sur les deux axes. Les groupes C et D qui s'opposent sur l'axe 2 sont 

caractérisés l'm par des concentrations fortes en été, et faibles en 

hiver et l'autre, par des concentrations faibles en été et fortes en 

hiver. 

Sur la figure 3.14, on représente les zones délimitées par 

les groupes. Les moyennes qui y sont présentées ont été transformées 

en mités de pH. Le groupe A caractérisé par des valeurs faibles en 

concentration (pH élevé) forme me zone située au nord-ouest du bassin 

autour de Saint-Hyacinthe. Le groupe B, classé corrnne m groupe de 

transition, délimite me zone qui est située plus à l'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 m comportement différent en été et en hiver. 

En comparant la configuration spatiale obtenue ici avec celle 

obtenue à 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 différerrnnent de la partie 

amont qui est caractérisée par des concentrations plus fortes (pH fai­

ble) . 
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Délimitation sur le bassin des zones formées par 
les groupes de stations qui ont un comportement 
semblable dans le temps (ions hydrogène) et 
moyennes calculées aux stations (unité de pH). 
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La comparaison du comportement des stations en ce qui concer­

ne les ions hydrogène par rapport à 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 anDnt. 
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4- EXEMPLE D'UTILISATION DE L'INTERPOLATION OPTIMUM POUR REPRESENTER 

LA VARIABILITE SPATIALE ET LES ERREURS D'ESTIMATION 

Une des premières méthodes utilisée pour représenter un phéno­

mène dans l'espace à partir d'une série de points de mesure a été de car­

tographier ce phénomène en traçant des lignes d'iso-valeurs. Cette méthode 

qui est en somme une interpolation linéaire ne tient pas compte à la fois 

des particularités des points de mesure, et de la structure spatiale du 

phénomène. De plus, cette méthode, ne permet pas de déterminer la préci­

sion sur l'estimation des iso-valeurs. 

Pour pallier à ces faiblesses, Gandin (1963; 1970) a développé 

une méthode d'analyse, "Interpolation optimlIDl", qui tient compte à la fois 

de la structure spatiale du phénomène et des particularités dans le compor­

tement des paramètres aux. stations; elle permet en outre de minimiser la 

variance d'estimation et de calculer cette variance. 

Cette méthode dont l'utilisation semble efficace pour la plani­

fication d'un réseau est décrite brièvement en annexe D. Pour en démon­

trer les avantages nous l'avons utilisé pour analyser le comportement 

dans l'espace des sulfates, des nitrates et des ions hydrogène. 

4.1 Sulfates 

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

les valeurs mesurées à 16 stations pendant les 15 mois d'observation; les 
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stations Saint-Hyacinthe, Saint-Valérien et Upton ont été éliminées, 

car des essais préliminaires avaient montré que ces trois stations 
1 

sont hétérogènes par rapport à l'ensemble La figure 4.1 nous mon-

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

ponentielle ajustée à ces points. 

L'étude de cette courbe révèle que l'ordonnée à l'origine a 

une valeur relativement élevée. Théoriquement, ceci peut être 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 l'espace pour les 

concentrations de sulfàte mesurées-dans les précipitations, on peut à 

l'aide de l'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 maxinrum se situe au nord-ouest du bassin dans la région de Saint-

Hyacinthe. 

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

fère beaucoup d'un tracé à la main. On voit par exemple que dans la région 

1 L'analyse en composantes principales faites à la section 3.3.2 avait fait 
ressortir des particularités aux stations Saint-Hyacinthe et Saint-Valérien. 
Dans cette analyse la station Upton aurait pu à la rigueur être considérée 
comme hétérogène (figure 3.9). 
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Figure 4.1. Fonction de structure dans l'espace pour les sulfates dans les précipitations. 



.----~--------~---------.------r~~----

- 94 -

__ .l--___ -'-__ ,._ ....... _____ ,_~ __________ _.1 

Figure 4.2. Concentrations moyennes en sulfates (mg SO~/l) 
observées et calculées par interpolation optimum 
dans les précipitations sur le bassin de la 
ri vière Yamaska. 
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de Saint-Valérien l'iso-maximum est de 5.3 alors que la valeur moyenne 

observée pour Saint-Hyacinthe est de 6.4. Dans la région de Warden, 

l'iso-valeur calculé est d'environ 4 alors qu'à la station on observe 

3.5. Ces écarts sont normaux si l'on considère que la fonction de struc­

ture a donné une erreur de mesure assez importante. Si l'on fait les 

calculs avec une fonction de structure dont l'ordonnée à l'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 l'écart type d'estimation montre que l'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 l'écart type 

d'estimation à cause de la résolution choisie pour tracer les courbes. 

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

Pour la planification d'un réseau, cette dernière représenta­

tion est importante car elle renseigne sur les régions dans lesquelles 

l'estimation du phénomène est le plus entaché d'erreur. ~ plus, il est 

possible de recalculer l'écart type d'estimation après implantation, 

soustraction ou déplacement des stations afin d'analyser l'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 à l'origine dans ce cas a égale­

ment une valeur assez élevée. 

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



Figure 4.3. 
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Ecart type d1estimation des concentrations 
moyennes en sul fates (mg S04/1) détermi né par 
interpolation optimum sur le bassin de la 
ri vi ère Yamas ka. 
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Figure 4.5. Concentrations moyennes en rLitrates (mg NOs/l), 
mesurées et calculées par interpolation optimum 
dans les précipitations sur le bassin de la 
riviêre Yamaska. 
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sur le bassin versant et les valeurs observées à chacune des stations. 

La configuration des lignes est semblable à celles obtenues avec les 

sulfates. Les concentrations les plus faibles apparaissent au sud du 

bassin versant tandis que les plus fortes se situent légèrement au nord 

de la partie centrale du bassin versant corrrespondant à la région la 

plus habitée. 

Les écarts types de l'estimation qui sont donnés à la figure 

4.6, montrent encore que les erreurs sont les plus faibles dans la partie 

centrale du bassin versant. 

4.3 Ions hydrogène 

Pour le calcul de la fonction de structure des ions hydrogène 

(figure 4.7) les stations Knowlton, Saint-Hyacinthe et Upton ont été 

éliminées à cause de l'hétérogénéité de leurs moyennes observées. Si l'on 

étudie cette fonction de structure, on voit une grande dispersion des 

points pour les distances supérieures à 35 milles; cette absence de 

structure peut être prise en compte en liwitant à 35 milles l'influence 

des stations dans l'interpolation. 

La figure 4.9 montre les courbes de concentration moyenne en 

ions hydrogène sur le bassin versant. La partie sud du bassin, la par­

tie la moinshabi tée, montre de fortes valeurs tandis que la 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 NOa/l) déterminé par interpolation 
optimum sur le bassin de la rivière Yamaska. 
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Figure 4.7. Fonction de structure dans l'espace pour les ions hydrogène dans les précipitations. 



- 102 -

Figure 4.8. Concentrations moyennes en ions hydrogène (lJg H/l) 
mesurées et calculées par interpolation optimum 
dans les précipitations sur le bassin de la 
rivière Yamaska. 
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Figure 4.9. Ecart type d'estimation des concentrations 
moyennes en ions hydrogène (Vg H/1) déterminé 
par interpolation optimum sur le bassin de la 
rivière Yamaska. 
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Bien que les valeurs moyennes observées aux stations Saint­

Hyacinthe et Upton soient respectivement de 6.9 et 2. 5pgH/1, les courbes 

JIÙnimums obtenues sont de 15 llgH/1. 

La figure 4.9 qui donne l'écart type de l'estimé montre peu 

de variation sur tout le bassin. Ceci provient de l'erreur importante 

aux points observations démontrée par la forte valeur de l'ordonnée à 1 'o­

rigine de la fonction de structure. 



CONCLUSION GENERALE 
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ffiNCLUSION GENERALE 

L'établissement sur llll bassin d 'llll nouveal1 réseau d' acquis,i·­

tion de données. sur la qualité chimique des précipitations (solides ou 

liquides), la réduction d'llll réseau existant pour des fins spécifiques 

ou son extension à lllle échelle plus grande ne peuvent se concevoir sans 

l'exploitation au maximum des données acquises. Les informations obte­

nues de l'examen et du traitenent de ces données permettant d'me part, 

de détecter certains problènes de détérioration de la qualité des pré­

cipitations et d'autre part, de tirer profit de la méthodologie d'acqui­

sition élaborée, sont indispensables à la définition des objectifs néces­

saires à l'établissenent de tels réseaux. Avant de traiter des critères 

servant de guide à l'élaboration d'm nouveau réseau ou à la consolida­

tion d'm réseau existant, il est nécessaire d'évaluer la qualité de 

l'information obtenue dans cette étude, en particulier la méthodologie 

d'échantillonnage utilisée et l'efficacité d'llll réseau de cette densité 

pour évaluer la variabilité spatio-temporelle de la qualité des précipi­

tation. 

L'éehantLtionnage 

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 sèches ou humides. 

Durant la période de température moyenne supérieure à OoC, des ob­

servateurs météorologiques recueillaient l'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 l'ob-

jet d'études spécifiques poussées; il est cependant important d'en 

considérer les faiblesses avant de tirer des conclusions sur la qualité 

de l'infonnation acquise. A la lumière du traitement statistique ef-

fectué sur les dormées 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 sèches ou humides. 

L'utilisation de collecteurs continuellement ouverts entraîne 

des risques de contamination causées principalement par les poussières 

locales soulevées à proximité et par les matières fécales d'oiseaux qui 

viennent se poser sur les collecteurs. Il 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 élevées en Norg ' K et P. Par ailleurs, les contaminations, 

provenant des poussières locales peuvent affecter les concentrations des 



- 109 -

autres substances à des degrés divers. D'après les travaux de Gal1o­

way et Likens (1976), les concentrations de calcium, de magnésium et 

de phosphates sont les paramètres 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 à s'élever, indiquant que les concentrations en ions hydro­

gène mesurées au cours de cette étude seraient tm peu sous-estimées. 

Au cours de notre étude, on a constaté des concentrations 

re1ati verent élevées 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 facie1erent conclure que 

les poussières 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 égalerent que les concentrations élevées en sodium et 

chlorure sont dues aux sels de dég1açage utilisés sur les routes en 

hi ver. De leur côté les concentrations de calcium, de magnésium, d' a­

zote ammoniacal et de carbone organique ont toutes été influencées, mais 

à tm degré nx)Îndre. Ces paramètres ne présentent pas de configuration 

spatiale apparente. Les concentrations de sulfate et de nitrate ainsi 

que le pH sont les seuls paramètres présentant tme distribution spatiale 

bien définie, confirmant ainsi qu'ils sont moins affectés que les autres 
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paramètres par les contaminations provenant des retonbées sèches. 

L'étude de l'évolution spatiale des nitrates, des sulfates 

et de l'acidité a pennis d'évaluer jusqu'à un certain point l'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 à des ré­

gions bien délimitées sur le bassin. En effet, l'analyse des inter­

relations a pennis 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 l'hypothèse où ce réseau 

continuerait à 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 paramètres. 

Malgré une densité de stations élevées, on a observé que l'er­

reur d'estimation pour les nitrates, les sulfates et les ions hydrogè­

ne était appréciable. L'écart type d'estimation, par interpolation 

optimum, des concentrations moyennes se situait autour de 20 à 30% pour 

les sulfates et variait de 50 à 100% pour les concentrations en ions 

hydrogène (voir les figures 4.3, 4.6 et 4.9). Cette grande erreur 
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d'estimation peut sIe liquer par la courte période d'observation et 

par une erreur de mes re relativement élevée. 

L'examen de la configuration spatiale établie à partir des 

variations des concen rations de sulfate et de pH (figures 3.10 et 3.14) 

fourni t des indicatio s importantes sur les mécanismes contribuant à 

l'acidification des p écipitations. Les régions où la densité de popu­

lation est élevée et 'industrie très active affichent des concentrations 

plus élevées en sulfa es et plus faibles en ions hydrogène. Par contre 

dans la région noins abitée si tuée au sud du bassin, on observe le phé-

nomène inverse. différente de ces deux paramètres selon la 

situation géographiqu des stations d'échantillonnage indique que les 

retombées de substanc s sulfureuses peuvent avoir une influence différen­

te selon la dis tance ranchie dans leur transport aérien. Ces résultats 

à ceux obtenus par MOss (1975). 

CJU:tèlte6 pouJt la. pl . &Lc.a..:Uon d' un. 1l.é..6e.a.u. 

acquise au cours de ces travaux peut s'avérer un 

atout précieux pour 1 gestionnaire désireux de planifier des études spé­

cifiques sur la quali é chimique des précipitations ou des études plus 

générales sur l'évolu ion de la qualité de l'eau dans le cycle hydrologique. 
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Ainsi le gestionnaire doit donc d'abord s'interroger sur la rentabilité 

d'un réseau de cette ature, étendu à un territoire plus vaste, comme 

celui du Québec, même avec une densité de stations d'échantillonnage trois 

à quatre fois moins é evée; cette étape est indispensable à toute appro­

che rationnelle du pr blème à cause des contraintes logistiques impo-

sées au protocole d'é antillonnage, du coût énorme rattaché au fonction­

nement d'un tel résea et de la faible rentabilité réelle obtenue avec 

les réseaux d'acquisi ion de données à objectifs trop généraux. 

La méthodol d'étude développée et utilisée sur le bassin de 

la rivière Yamaska pe t aisé:rœnt être transposée sur un autre bassin 

dans le cadre d'étude plus spécifiques avec des modifications tenant 

compte des contrainte 

techniques dans le p 

environnmentales différentes et des améliorations 

tocole d'échantillonnage. Rappelons cependant que 

la réussite de ce gen e d'étude est intimement liée à la définition 

d'objectifs précis. des stations et le genre de paramètres à 

mesurer dépendent dir ctement de la nature des objectifs poursuivis; le 

niveau de perception es phénomènes et la précision désirée dans la mesure 

des paramètres sont c nditionnées par la durée et la fréquence d'échantil-

lonnage. A leur la durée et la fréquence d'échantillonnage doivent 

tenir compte des somm s investies dans l'étude qui dépendent de l'impor­

tance des objectifs p ursuivis. De plus, il faut considérer le type de 

traitement statistiqu des données désirées, élément de l'analyse trop 

Souvent négligé; les ~thodes statistiques utilisées imposent souvent des 
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contraintes important s au plan d'échantillonnage. 

La détermin tion de la densité des stations d'échantillonnage 

dans le spéciales doit être faite selon la nature des 

objectifs poursuivis t doit tenir compte de certaines contraintes re­

liées à la difficulté d'obtenir une mesure suffisannnent précise des phé-
, 

nomenes. tch (1972), utilisant une technique statistique 

analogue à l'interpol tion optimum pour évaluer les erreurs d'estimation 

sur les apports en s stances chimiques provenant des précipitations, 

ont calculé que tance rooyenne entre chaque paire de stations voi-

sines doit être de l' dre de 100 km pour que l'erreur aléatoire d'obser-

vation ne dépasse pas en valeur absolue la concentration totale inter-

polée en un point. l s ont conclu qu'un réseau opéré avec des stations 

si tuées à 1000 km l' e de l'autre serait trop peu dense pour évaluer 

suffisannnent ition chimique des précipitations à partir de mesu-

res obtenues sur des chantillons mensuels des précipitations. A cet 

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

(1974) (17 stations r parties à la grandeur du pays) est nettement' insuf-

fisante. 

Les méthode statistiques sommaires (rooyennes, écarts type, his-

togrammes, etc ... ), u ilisées couramment pour caractériser la qualité des 

précipitations, ne su fisent plus, dans le contexte actuel, à 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 

mul tidimensionnelles, connœ l'analyse en composantes principales, l' a­

nalyse factorielle des correspondances, l'interpolation optimtun sont 

lIDe altemative intéressante, mais porteuse de ses propres exigences: 

il faut d'abord que les données recueillies à 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 lID nombre d'observations suffisannœnt élevées pour que 

l'échantillonnage soit représentatif du phénomène. D'autres méthodes 

statistiques peuvent être envisagées pour analyser des tendances à long 

terme ou pour prédire des valeurs extrêmes; toutes ces méthodes, en gé­

néral, sont assujetties à la fiabilité des mesures et à la représenta­

tivité de l'échantillonnage. 
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A. ProCESSUS DE GENESE DES APPOIITS PAR PRECIPITATIONS HUMIDES OU SEmES 

Les apports au sol en minéraux, en matière organique ou en 

gaz sont essentiellement constitués par les retombées sèches (parti­

cules), par l'adsorption de surface des molécules de gaz aériens et par 

le contenu en matière des précipitations humides (eau liquide ou gelée). 

A priori, l'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 être né-

gligé en tant que contribution potentiellement importante aux apports 
l 

totaux de subs tances en provenance de l'atmosphère ; cep en dan t, le type 

de collecteur de précipitations utilisé sur le bassin de la rivière Ya-

maska (Lachance et Sasseville, 1976) ne présentant pas de surfaces carac-
2 

téristiques offrant prise au captage moléculaire et compte tenu du peu 

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

à discuter de retombées sèches et humides. 

A.l Les retombées sèches 

Nous retrouvons dans l'atmosphère, un spectre très étendu de 

1 L'apport en NH 3 ou en S02 par adsorption à la surface du sol minéral ou 
du couvert végétal peut être élevé par rapport aux apports en provenance 
directe des précipitations humides ou sèches; Eriksson (1952) rapporte 
des expériences faites en 1911 qui ont permis aux auteurs Hall et Miller 
de constater que le sol absorbait continuellement de l'ammoniaque. 

2 La surface des collecteurs est en polyéthylène peu rugueux, et son effi­
cacité de captage apparaît 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 l'eau. Ces particules peuvent être des organismes vi­

vants (pollen, microorganismes, insectes) ou de la matière non vivante 

(fumée, poussières, fibres, polymères, etc ... ). Leurs origines sont 

diverses et leur concentration dans l'atmosphère diminue avec la distan­

ce de l'origine. 

Les dimensions des particules de matière non vivante, calculées 

d'après leurs périmètres, ont un ordre de valeur qui s'étend de 6 X 10-4~ 

à 20~. Leur demi-vie dans l'atmosphère, inversement proportionnelle à 

la vitesse de sédimentation, décroît 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 à 0.1 ~ constituent la 

majeure partie de la masse totale de la matière particulaire de l'atmosphè­

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 très important puisque les particules 

non-solubles ou hydrophobes, deviendraient des particules hybrides hydro­

philes après adsorption sur leur surface de gaz ou de petites particules 

chargées (Corn, 1968). 

En l'absence de précipitation humide, on assiste à une sédimentation 
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continue de particules aériennes; l'intensité ou la vitesse de déposi­

tion est fortement influencée par la turbulence locale ou par les condi­

tions de l'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 l'atmosphère qui 

diminue rapidement avec le vohune des particules. Ce phénomène est bien 

illustré au tableau A.l où l!on constate que des particules ayant un 

diamètre de 1 ~ ont une vitesse de sédimentation estimée de l'ordre de 

0.026 cm/sec tandis que pour des particules d'un diamètre de 10 ~, on 

évalue leur vitesse de sédimentation à 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 être transportées sur des 

distances considérables avant de sédimenter ou d'être captées par collision 

inélastique. Les sources de particules étant diversifiées et leurs condi­

tions de genèse très variables, on ne peut s'attendre à les retrouver à des 

concentrations homogènes dans l'atmosphère. Les apports en particules fines 

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



TABLEAU A. l Vitesse de sédimentation et temps de résidence de particules sphériques 
d'une densité de 2 g/cm 3 dans un environnement atmosphérique formé par 
une couche de 5 km et où la distribution des particules est considérée 
comme homogène (Junge, 1963). 

RAYON DES PARTICULES EN l 2 4 6 8 10 15 20 
llm 

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

TEMPS DE SEJOUR EN JOUR 220 58 15 6.6 3.6 2. l .96 .58 
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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

nière du métabolisme biotique, intensification saisonnière des activités 

humaines, etc ... ). 

A.2 Les retombées humides 

Il 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 l'évapotranspiration du bassin (8-9%) et des bassins avoisi­

nants (3-6%). La contribution océanique à la production des eaux atmosphé­

riques diminue en fonction de la distance de la côte et dépendra de nom­

breux facteurs atmosphériques et topographiques affectant leurs parcours: 

dans les régions éloignées des mers, on admet que 20 à 30% des précipita­

tions proviennent des eaux atmosphériques produites par l'évapotranspira­

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

On conçoit 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 matières particulaires ou moléculaires d'origine 
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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 séjour dans l'atmosphère et du 

nombre de collisions efficaces avec les molécules 

ou les particules en suspension avant que leur 

taille les entraîne vers les sol; 

du captage, lors de leur traversée de l'atmosphère 

au sol, de particules, de polymères, 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 l'atmos­

phère, viendront en contact plus ou moins prolongé avec des ions, des 

molécules, des pOlymères, 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 façons: 

- réaction intime avec les eaux atmosphériques au cours 

de la formation de gouttelettes ou cristaux précédant 

les précipitations (rain out); 
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- captage des gaz ou des particules par les goutte­

lettes ou les cristaux de glace lors de leur chute 

au sol (wash out). 

Le6 fLéa.c;tLoIU de6 eaux cttmo.6phéJÙ.que.6 avec. le .6tj.6:tème gazeux aéJÜel1 

Les eaux atmosphériques réagiront avec les gaz constituant 

l'atmosphère en les solubilisant selon la loi d'Henri, ou, s'il s'agit 

de cris taux de glace, par adsorption physique; chaque gaz retrouvé dans 

l'atmosphère aura une solubilité ou une adsorptivité différente variant 

selon ses caractéristiques moléculaires et ses réactions subséquentes 

avec l'eau. 

Les gaz retrouvés dans l'atmosphère sont nombreux et leur frac­

tion molaire variable selon l'altitude, la latitude, la longitude, l'heure 

du jour ou la période de l'année; toutefois, pour certains d'entre eux 

parmi lesquels on retrouve les plus importants, leur variabilité est très 

faible et l'échelle temps doit être étendue à plusieurs centaines d'années: 

il s'agit de l'oxygène, de l'azote et de la plupart des gaz rares. 

En général, l'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 l'agglomération, provoquera un changerent continu du point d'équilibre 

et amènera un processus de solubilisation et d'adsorption différent. En 
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effet, la variation de la tension de surface, l'augmentation de la tempé­

rature, la vitesse de précipitation, la captation de particules ou de mo­

lécules de gaz transforment de façon 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 l'adsorption 

physique de gaz tels que O2, N2, CH4 , gaz rares, 

etc ... ; 

2- Solubilisation ou adsorption physique suivie d'une 

réaction d'hydratation et de dissociation avec les 

gaz tels que CO2 et NH 3 ; 

3- Solubilisation ou adsorption physique suivie d'une 

réaction d'oxydation ou d'une conversion irréversible 

avec les gaz tels que 02, S02, N02, 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 fonne à l'intérieur de 

cette phase augmente sa solubilité. Les réactions avec les cristaux de 

glace sont moins connues et les mécanismes de transformation des 
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caractéristiques chimiques ont été peu étudiés. 

L'évaporation de l'eau ou son passage de la phase liquide à la 

phase gazeuse est la source majeure des eaux atnnsphériques. Elle survient 

partout où il y a contact entre une phase gazeuse connue l'air et la phase 

liquide. Le mécanisme ooléculaire de l'évaporation est essentiellement le 

même, qu'elle se produise à partir de la surface de l'océan, de lacs, de 

rivières, du sol ou de gouttelettes d'eau en suspension dans l'atoosphère: 

une molécule d'eau passera de la phase liquide à la phase vapeur quand elle 

aura acquis suffisamment d'énergie cinétique pour échapper aux forces d'in-

teraction des autres oolécules d'eau (forces de London-van der Waals ooments 

dipolaires et liens covalent). L'énergie nécessaire à l'évaporation de 

l'eau est très élevée; elle est de l'ordre de 540 cal/gm IlOOOC tandis que 

l'énergie radiante maximale à nos latitudes variera de 150 cal/cm2-jour en 

janvier à 800 en juin. 

Bien que l'eau soit de loin la masse liquide la plus importante 

de la géosphère, il existe une grande variété de produits volatiles, natu-

reIs ou artificiels qui sont présents en abondance dans certaines régions. 

Si l'énergie nécessaire à leur évaporation est faible comparée à celle de 



A-12 

l'eau, ces substances pourront influencer localement la composition de 

l'atmosphère. 

La présence dans l'atmosphère de cristaux de sel ou de matière 

particulaire hydrophile serait en partie due à l'évaporation de gouttelet­

tes ou de micro-gouttelettes pulvérisées par l'action combinée du vent, 

des vagues et de l'effervescence sur les grandes étendues d'eau; les sels 

solubles ou les particules qu'elles contiennent crystalliseraient ou s'ag­

gloméreraient pendant l'évaporation et seraient transportés sur de longues 

distances par les vents après avoir été soulevés à de hautes altitudes par 

des courants de convection. 

Ces deux phénomènes ont un effet sur la composition chimique des 

précipitations diminuant rapidement avec la distance. 

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 l'énergie nécessaire 

aux mouvements d'eau et des électrolytes du sol vers les feuilles; de plus, 

l'énergie d'évaporation de l'eau transpirée étant élevée, les feuilles peu­

vent exposer de grandes surfaces aux rayons solaires (photosynthèse) et à 

l'air ambiant (absorption d'oxygène ou de dioxyde de carbone) sans élever 

leur température à plus que quelques degrés au~dessus de la température de 

l'air ambiant. La majeure partie de l'eau (98%) absorbée par la plante à 
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partir du sol est évaporée vers l'atmosphère, tandis que le reste est 

retenu dans le couvert végétal (1.8%) ou utilisé dans la photosynthèse 

(.2%) (Sutcliffe, 1968). Le mouvement de l'eau et des électrolytes dans 

la plante est associé intimement à son métabolisme; ainsi, le liquide 

exsudé en surface de la feuille par les glandes salines est souvent ri-

che en sel. Bien que l'on ne connaisse pas le mécanisme métabolique lié 

à cette sécrétion, cette dernière semble augmenter avec des conditions 

favorables à l'absorption d'eau et défavorable à la transpiration. Les 

gouttelettes apparaissant à la surface de la feuille contiennent de l'aci­

de aspartique, de l'asparigine, des sucres, des produits organiques variés 

et une douzaine d'éléments minéraux (Krmœr, 1969). L'action du vent sur 

les gouttelettes ou les résidus de leur évaporation ensemencera l'atmos­

phère au-dessus du couvert forestier et ces différentes substances pourront 

être transportées sur de longues distances. Toutefois, il est probable 

qu'un effet marqué sur la chimie des précipitations ne se fasse sentir qu' au­

dessus du couvert végétal. 

Au cours d'une précipitation, le couvert végétal intercepte une 

certaine quantité d'eau qui, par la suite, est évaporée directement ou 

absorbée et transpirée par les plantes. Dans les régions humides et fores­

tières, l'interception annuelle peut-être de l'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 sèches adhérant à la surface des plantes 

viendront changer les caractéristiques physico-chimiques des eaux atmos-

phériques et contribueront de façon non négligeable au bilan hydro-électro-

lytique d'tnl bassin. 

- !:.~!:J ub!:J tan c.u _ a,6!:JQ.uéu _a.ux"'phénomèn~ na.:tU!.!:ef6 _et ~l5:. a.c&Lv.i!~ 

hu.rncù.nu 

La présence dans l'atmosphère terrestre de substances solides 

ou de gaz résulte des émanations en provenance des activités humaines ou 

de phénomènes naturels tels que les éruptions volcaniques, les feux de fo­

rêt, l'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 comb us tion d'énergie fossiles (S02' N02 , 

CO, V, Zn, Pb, etc ... ), la poussière en provenance des acti vi tés indus tri-

elles (extraction de minerais, transformation de produits), des activités 

agricoles (remuage des sols, épendange d'engrais ou de pesticides), et du 

contrôle 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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ANNEXE B 

DONNEES PHYSICO-CHIMIQUES 

DES EAUX DE PRECIPITATIONS 





TABLEAU B. 1 Données obtenues au mois d'août 1974. 

I.·-.-.··.-.-I·.-.~~.~ .... -I-_··_·····.·~I._w •.•••..•.... ~· .• --._·-.-_ .• P._-... ~ .. ,---_._~_._--._-_.~---.. _-.. -....... ---------... ---.1 
! , 1 l 
1 STATIONS InE~UT ET NO~.IPRECtPITATIONI CONCENTRATIONS 
III 1 

IR~~ DE JOURS IPERIOOE MOI! !SIOZ CA ~G NA K saD CL NOl NH4 NORG POQ PHY PT TOC TIC PH CO~C FE ~~ 
Il. . r 

!?~.-.·.· •. ~l~ ....•. -~._._I·.--·-·---·-.l·· .. -•...• __ ---.• --.. --~._-.-.-~---.• --._ ... _ .. _. __ ._._-__ ._._ .. _. _._---M---_ .... ____ . ___ ._.I 
l'H!TM,NI~ 04/0~/7Q 28 1~79 2~10 <~1 1,7 ,09 Z:50 ,zo 7.4 <~1 ~50 ,1b ~02 ,Oq ~10 .\4 Zi2 ~3 b.51 32. .O? c.os 

~'BONSECCURS 

>Hji'n .. ~ILL.S 

11FLEURV 

OA/GA/? 28 4:8& 5:~e 2:0 

~.JDqI1M 2e 2~15 2:3~ 5:5 

.1 ,os :05 ,90 4,4 <~1 :27 .55 1~12 . ,b2 ~b4 .bS 3.a 

.9 c,05 ~10 ,10 6.2 <~1 ~56 .70 ~Oè .O~ ~O. ,n~ ~.o 

ÙI/O~/14 3\ 2~SO 2:S0 <~1 1.1 ,10 ~10 .CO b.l 

n!/O~/14 31 1:45 l~QS 1~9 1.0 .30 :30 ,10 Il.b 

~1 ~59 t,50 :Ub ,as :48 ,b4 3,2 

~4 l~oe 1.50 :S6 .b2 :~5 ,~1 5,5 

01/0~/74 3\ 2.92 2:92 2:1 

a~/O~/14 28 5~oe S~90 <:1 

.5 .05 ~20 ,bO 4,2 c~l ~32 ,45 1~22 .2Q :32 ,as q.O 

,5 ,OS ~01 ,lU .,3 <~1 ~36 ,43 :12 ,\1 :10 ,Il 1,5 

• • .. • 
12lST.GUILLAUM! 01/C~/1~ 31 l:bl 1:~1 C~1 3.0 ,10 :10 ,40 8.b 

13,ST.HYACINTH! nI/O A,'4 33 3:5Q 3:1 0 <:1 2,1 i20 :30 1,70 b,8 

I1)SUTTON • .JCT 

18)UPTON 

lQlV"LCOURT 

201WAROEN 

MOYENNE 

MEOU"E 

:1 ~5a .bb :04 ,09 :10 ,II 2.5 

:1 :~3 1.50 1:50 ,53 :52 ,bS 5.0 

nl/ù~/74 31 .:41 4:4\ 4:1 ,3 .Ob c:05 .10 Q,3 ~5 :38 .Q2 :01 ,04 :05 .OS 1.5 

0l/OA/'" 29 1:23 1:51 3:9 2,6 .10 <~05 .ZO 6,2 ~2 ~Sb ,64 :01 ,07 ~08 ,08 2,5 

~I/O~/7q 31 3:3b 3~3b Q~O .4 .05 <:05 ,10 Q.l c~l :32 ,54 ~16 .~e :10 ,12 1.5 

NOMBRE D~ V_LEURS VALInES. 

NOMBRE DE VALEURS MANQUANTESi 

20 

o 

20 

o 

20 

o 

IQ 19 20 

o 

20 

o 

20 

o 

20 

o 
ao 
o 

20 

o 

20 

o 

20 

o 

20 

o 

~o ù~l? 2Q. .02 c,os 

~o Q:27 30. ,02 .,05 

~o 4.23 2b. .02 <.05 

~o 4~1? 39, .C! «,ns 
~o q~4Q 2Q. .03 <.05 

~o Q~30 2~. ~02 <.~s 

~o 4~33 25. ~03 e.es 

~3 5~!b 31 • 

.0 4~62 3~. ~02 ~,05 

~o Q~45 .32, ~alc,os 

:0 Q~Q1 26, ~Ol c.ôs 

~o a~12 31. :02 <,OS 

~o Q~bO ]G. ~Ol <.05 

~c Q:20 26. ~02 ClOS 

~o 4:17 31, ~02 c.05 

:1 4~35 32, ~02 <,OS 

~o 4:3\ 31, ~02 c,05 

êO 

o 

20 

o 

'20 Iq 

o 



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

I~-·.··.· ••• ~I.~~ ••• ~.~ •• -~I.-•• --•• --••• I •• ~ ••• ~ •• - •• --~ •• _ •• _._ ••• _--~ •••• _._~~-_._--_._.~---•••• ~._._--~.~ •• _ •• ~._-~.~--_._ •• --•• ~-I 
III r 

STATtO~S IDE~UT [T hO~.IPRECIP!TAT!ONI CONCENTRATIONS ! 
1 1 1 l 
IRAE DE JOURS IPE~IODE MOIS 15102 CA MG NA ~ 504 CL N03 NHq NORG P04 PH' ~T TOC TIC p" CC~C FE MN r 

. .!. 1 . l . . ... ...... l I--.•. -~.--.. l~-.-~-~------I .. -------.. -.I.-._ .• _-~-_ .• _____ .. ___ •.. __ •••.... --•..•.. --.. -.... _ .••...•• _____ .. w._ ••••. _ •• _c_8 __ ~ ___ .. _I 
1)6(TNA~IE Ol/OQ/74 37 S~I~ q:72 4~1 ,6 ,05 <:05 ,10 5,0 ~2 :45 .43 :13 .Ob ,Ob 2,0 ,0 .~23 32, .02 <.05 

jnaCNSECQURS 

3l8'1P· ... iLLS 

/j'e~O .. E 

SlBRO"O'q 

b)F~R'jHAM 

nFLE!.IRY 

elGR~NeV 

'11KNO;;l. TC"l 

IOlROUr.E"ONT 

Ol/OQt14 30 3~eO 3:80 

a\/OQ/7U 30 a~qO 4~UO 

01/0~/74 lO u~'1q 4:q'l 

~1/0q/74 30 3~7~ 3~75 

o1/DQ/74 30 3~21 3:2t 

~I/O~/1~ 30 3~31 3~31 

01/0Q/7Q 30 3~qq 3:qq 

Ol/CQ/7U 30 S~21 5:21 

e:/oq/7~ 30 3~0~ 3:05 

: t 

~ 1 

~ 1 

'.1 

,5 ,os <:05 ,10 5.0 

,8 ,os <:05 .10 a.5 

,4 <,05 <:05 ,20 4,0 

.5 <,OS <:05 ,10 5,0 

~1 1.0 .05 <:05 ,20 4.5 

~2 1.7 ,tO <~05 ,50 b,O 

~ 1 .5 <,05 <~05 .20 4.0 

:1 .7 ,tO <:05 ,2Q 4,5 

:1 t.2 ,00 <:05 .20 4.5 

Il,~OXTO~.FALL5 O,/Oq/7~ 30 4~40 q:ua <~I ,6 .tO <:05 .\0 4.5 

121ST .. GU!l.l.A1I:1E ~l/ool7<i H 3:22 3:22 <:1 2.?- .10 <:05 .10 5,5 

!3)ST.~YAC!NTHF 03/00/74 28 4~12 4:52 ~I 2.0 ,0'1 <~05 ,2C 5.5 

lulSl.i':HA!P.F 01/00/7" 30 4:43 4:43 <~1 .8 ,Ob <~os ,10 5,0 

,8 ,05 <:05 .20 4,7 15,ST.VALE Q4FN 01;Oq,14 30 3:50 3:50 

101STE.ROSAL!E Ol/00/74 30 4~27 4:27 

17) SUTTO'<M':CT 

18) UPH1N 

~1/v~/1u 30 S~4'1 5:40 

Ol/OOl1q 3n q~2u .:24 

~ 1 

:1 t,5 ,os <:05 .20 5,0 

: 1 .2 <,OS <:05 2,10 u.O 

:1 3,6 .05 <:05 .20 5,5 

19)VALCO!JRT Oi/OQI14 30 4~oa 4:~8 <:1 ,5 <,OS <:05 .10 5.5 

.5 ,os <:05 .20 5.0 20lWARrlEN 

MOVENNE 

~EOIA"'E 

Oi/OQ/7U 30 3:qq 3~qO 

4:1'? 4:111 

/j'. 18 4~25 

~OHSRE DE VALEURS VALIDES; 20 20 

NOMBRE D! VALEURS MA~QUANTES~ 0 o 

: 1 

:1 t,o .06 <:05 .27 4,11 

~1 .B ,OS <:05 ,20 5.0 

20 

o 

20 

o 

20 

o 

20 20 20 

° o o 

:2 :45 ."q :06 <,02 

:3 :54 .72 :05 ,05 

~1 :41 .40 :03 .05 

:3 :511 .5Q :07 ,05 

:1 :5'1 ,65 :10 .11 

:5 :68 ,90 :03 .29 

:3 ~/j3 ,31 :14 .04 

:b :36 .17 :O~ .33 

:1 :6! ,4b :04 ,07 

:3 ~q3 .12 :OQ .14 

:4 :56 ,U4 ~05 ,08 

.1 :5q .40 :10 .05 

:3 :52 ."8 :08 ,07 

~1 :50 .80 :10 .13 

:3 :5'1 .55 :08 .111 

:3 ~38 .37 :03 ,07 

~3 :511 ,77 :06 .10 

:3 :43 .58 :Oê ,04 

:4 :52 ,55 :07 .04 

:3 :51 .54 :07 .10 

~3 :52 .52 :07 .07 

20 

o 

20 

° 
20 

o 

20 

o 

20 

o 

• 
• 

• 

• 

o 

20 

<.02 2.0 

.05 2,0 

,08 I.I! 

,tl 2,0 

,lb 2.2 

,30 ".0 

.08 1,7 

.33 '5,7 

,08 2,0 

,10 1.7 

.12 2.3 

,05 2.2 

.to 2.0 

.18 2.2 

,22 2,2 

.10 2.5 

,0 4~IQ 38. :02 c,05 

.0 4:56 28. .01 <.05 

~o 4~1~ 3~. ~a2 c.OS 

~o 4:14 3P. ~ou c.n~ 

.0 4~43 31. ~03 <,OS 

:0 4:50 30, ~02 c,D5 

:0 4.2035. :02 <,05 

.e 4:42 aq. :O~ <,ns 

~o •• 33 30. :02 ".05 

,3 4~BO 22. ~Ot <,OS 

:2 q~B3 25. ~02 c,05 

,a ~~7Z 27. ~D? <.05 

,0 4~2e 3!. ~02 <.05 

~o 4.72 2~. :01 <,e5 

.3 •• 4~ 2Ç. ~02 c,OS 

~o ~~lt 31. ~OI e.es 
.18 2,2 1,0 b~3A la. :01<,05 

,08 2,0 

.07 2,5 

.13 2.4 

.10, 2,! 

20 

o 

20 

o 

~o ~~lb 3Q, ~Q3 «.05 

:0 4:07 UO, ~02 c,05 

,1 4:3Q31. ~02 c.05 

,0 4.37 30. :02 c,05 

20 20 20 20 20 

o o o ° o 

to 
1 
~ 



TABLEAU B.3 'Données obtenues au mois d1octobre 1974. 

I.---~-·.-~.~I.-~.~.~.~.~.~I~.-._.~-~ •• -~I~-~-._~._~ .• ~_~~'."~~~hW~ ___ " ••• ___ ~_~.~" •• ~.~_e ___ .~;.~.~ ...• _~ __ .~.~_.O •. ~8 ••• "~P_ ••• _ •• _;~1 

SHTIGs5 
II! 

IDEPUT ET NOM.IPRECIPI1ATIDNI 
1 l l 

CONCHTR A TIONS 
t 
! 
! 

IBRE nE JOURS IPERIOOE MOIS ISIO~ CA "'Ci NA K 5011 CL NO~ ~H4 ~ORG P04 PHY pt TOC T!C ?H CC~C FE t-'N! 
1 1 1 ! I.~-._.-~s·.~I •• ···.~-~ •• -.I ___ • _________ I_ ••• __ ~ _____ ~_~ _______ • _______ • ____ ._.~ ___ ._._ ••• ___ •• ~._ •• _______ ~ ____ • __ • __ .P _____ •• __ ~_~_~ 

116ETHa N!E 08/1D11~ 29 l~2D 3:02 <~1 .~ ,05 <:O~ ,os b,5 .2 1:08 1.~4 :O~ .05 ~O. ,Ob 2,5 ,0 a,OO 57. .C2 •• C5 

2)60",SECGC!~S 

31BRITa"ILLS 

il 1 6RO'"',E 

01/10/7/1 35 b:37 5:9b <:1 .s .05 c~05 ,OS b,5 

01/10/74 3Q I~BI 1~b5 <.1 1.e ,10 :50 .qO '1.0 

01/1"114 35 3~S? 2:18 <~1 .5 .~5 <:05 ,la 6,0 

:1 :q7 .Q7 :05 .03 ~02 ,07 3,0 

~S 1:24 1.4b :lq .13 :12 ,la b.O 

,4 :SA .7Q :11 .\2 ~13 .14 3,0 

5)B~O'!O"T 

b)FAR"HAM 

71rLEUPY 

01/1n/'ù 3~ 3:35 2:83 <:1 ,5 .10 :05 .10 7,0 1:2 1:11 1.02 :Cb .03 :05 .12 ?,R 

~1/10/7a 3b 2:q\ 1:711 <:1 1.2 .10 :05 ,20 a,5 :8 1:17 2.12 :1P. .15 :1~ .17 4.0 

nljlO/~a 3b 2~80 2:40 <:1 2.0 ,10 :05 ,UO 8,0 :b 1:0b i.22 :11 .05 :05 ,Ob 4.0 

alGRA"'8'f 

'11W:NOwLTO;: 

101ROUGE"ONT 

olilO/711 35 ~:31 2:66 <:1 1.0 .10 :05 .10 7,5 

01/1~/7a 35 4~lb Il:05 ~:1 .5 .10 :50 .80 7,0 

01/1n/74 3b 3:1b 2:70 <~1 1.0 .10 <:05 .10 6,5 

11,ROX10N.~ALLS oliln/74 3~ 2:72 2:31 <:1 

12)ST.GU!LLAUM~ olil~/711 3b 2:2q 1:9'1 <:1 

.5 ,10 <:05 .10 b.O 

.1 1.50 :05 ,~O 7,0 

:4 1:0S .q9 :08 .05 :05 ,07 a.o 

~3 :QO .17 :07 .Ob :07 ,08 4.0 

:5 1:011 .75 :05 .05 :05 ,10~.O 

:2 :qO i.IO :12 ,Ob :10 ,la 3,0 

~II :q3 i.uo :lb .37 :4~ .52 a.o 

Il\ST.~Y~C!N1HE nI/In/Ta 3b 2:35 1:96 <:1 4.~ .30 2:20 2,30 11.5 4:a 1:11 1.0b :11 1,10 1:10 I.lb q.o 

14'ST.NAIA!R~ ~l/ln/7~ 3u 2:ao 2:114 <:1 1.0 ,la :O~ ,10 7.5 

t51ST~VAL!RIrN 01iln/74 34 2:2b 1:'12 <:1 2.0 ,10 :05 ,20 a.5 

Ib,STE.ROSALIE n1/ln/7" 311 2:13 1:84 <:1 3.0 .10 :05 ,30 9.5 

1 n SUTTO~.JCT 

1 a }UF'TO'i 

tc;,VlLCOURT 

20' WARDEN 

toIOYEN~F.: 

"'EtlI AN! 

01/1~/111 3~ 3:38 2:73 <:1 .5 .05 <:05 ,la b.O 

Ol/ln/711 34 2:0Q l:al <:1 4,S .10 :05 ,la '1.0 

01/1~/74 35 3:70 2:9'1 <:1 

oli10114 35 Il:211 3:.8 <:1 

.5 .05 <:05 .05 b.O 

.5 ,05 <:05 ,10 5,5 

3:10 2:&6 <:1 1.3 ,lb :IQ ,32 1,4 

2:QS 2:55 <:1 .S .10 :05 ,10 7.0 

NO~6R~ DE VALEURS VALIDESI 20 20 

o 

20 20 20 

o 

20 

o 

20 20 

NO"'SRE or VAI.fURS toIANQUANTESi 0 o o o o 

:4 1:06 1.12 :lC .05 ~06 ,12 ~.o 

:b 1:11 l.b2 :03 .14 :lb .lb 4.0 

:5 1:2& 1.52 :OQ .10 :10 ,la 4.0 

:3 :as .&b :12 .04 :05 .08 3.0 

:2 1:24 j,~b :14 .03 :011 ,011 ~.I 

:3 :ab .7. :Oq .02 :O~ .Ob 2.5 

:4 :eh .82 :Oq ,02 :02 ,~3 2.5 

:7 1:04 i.14 :10 .13 :111 ,17 3.7 

~. 1:0& I.oe :10 .05 :0& .10, 3.0 

20 

o 

20 

° 
20 20 

o o 

20 

o 

20 

o 

20 20 

o o 

,0 3~q1 57, ~Ot c.nS 

,0 ~.30 SS. .02 <,05 

.0 q~O~ 57. ~Ot <.C5 

~2 3:QO t~. :02 ~.~5 

.0 ~:5' uA. ~Oë <,05 

~o 4~UO na. ~D2 <.05 

:0 .~IO sq. :04 c.OS 

:0 .:20 ~e. :02 •• 05 

:0 4:20 55. ~C3 <,OS 

~O ~:12 ue, :01 c.OS 

~o 4~10 ~e. :02 e,05 

~o 5~O~ bS. ~Ol c,os 

~O q:o, 57, ~C2 c.OS 

~o 4~50 qq. ~~2 e.os 

~o ':,5 118. ~02 ClOS 

~O ~:~O 51. :01 c.05 

~4 5:44 U8. ~Ol <,OS 

~O 1I~10 55. :03 c.05 

~o 3:98 55. :01 <,05 

~O Q~16 S4. ~02C.05 

~o 4~li 55. :02 <.05 

20 

o 
20 

o 

20 

o 
20 20 

(\ o 

l:J:j 
1 

c..n 



TABLEAU B.4 Données obtenues au mois de novembre 1974. 

, .. ~~ ...... ~ .. ~ . ~ .~"'~ .... ~ .......... - .,. ",- ~.. ..~'" ...... . I.·.·.· ••.••. I._.4.w __ •• __ .I •••••• __ ._ •• ~I.~ •••• _. __ •• ~ ___ .~ •• ~ ••• _~ ••• _ •• __ •• _._~. __ •• _. __ •••• ~_. ______ •• ____ ~ •••••• __ ._._ .• __ •• _._.~! 
III 

1 ~TAT!C~S I~[AUT FT NOM~IPRfC!PITAT!ONI CONCENTRATIONS 
1 1 

IRQ! DE JnURS EPERIODE MOIS 15102 CA MG NA K Sca CL NO! NH4 NORG P04 PH' PT TOC lIe PH CCNe FE ~N 
. . . _ _ 1 _ _ . _ . .!. '. _ _.... . ...... . _ _. ... _ . ., _ .. 

I~--~.-----~*I .. 8·-~--~-.. _I. _____ . __ .Dg_I_w_. _____ .a._ .. _. ___ ••.• _ ..•. ~ •. a._ •..• _ ... _.~_ ... __ ~ _____ •. ___ ...•.. -_ .••. _-~.-_N--~ .. --.--.T 
ll8FTNANI! ~5/11/7q Z~ ~:QI 5:45 <:1 .' .10 :bO .10 J.O ~b :SO ,64 ~C3 ,os :O~ .10 ç,O ~O 4:,5 \6. ~Ol <.ns 
2\t:lONSEt(lU~S 

3,eQI~·w,IL~S 

a Hl>iJMt': 

5l8ROMCq 

fi \ F ~RtjHA~ 

C~/11/7~ 2~ 3:93 ~:IU <:1 

n4/11/7u 20 j~6b 3:62 

CS/II/7U 2~ 3~84 4:Q~ <:1 

~$/11/74 as U:12 4:16 <: 1 

nbl11/1q 2~ 3:eb 4:3~ ~:1 

.~ <.05 :~O ,tO 2,0 

.. 
.5 <.O~ 2:30 ,20 2.5 

,5 <.05 :80 , 10 3,0 

.1 <,05 2:30 ,20 4.5 

71!"LI'.l'RV Cbli!/1U 2~ 3:q3 3:ql <:1 I,~ .~S 1:30 ,10 U.u 

elG~.\;Jb'l r~il!/7" 2A ~:37 4:75 <:1 

~)K~i.J\o/!..1i.i" ~S/1!/1a 2~ 0:3\ b'.31 <'.1 

I01ROUGE"ONT ~~/\\/1~ 28 3:48 3:70 <:1 

111ROXTO~.FALL5 OSi'I/74 2~ 4:2 q 4~43 ',3 

,a <.05 :30 ,IC 2,5 

,5 <,OS :70 ,10 1.5 

.8 <.OS 1:30 .10 3.0 

.5 <.05 1:70 ,10 2,5 

121IT~GUILLA!I~E nb/!I/'" 2~ 4:1U 3:48 <:\ I.a .10 2:30 ,20 4,5 

!31ST.~~~CTNT~Ë ~b111/74 28 3:7~ 3:b q ~:l 2.5 ,OS :50 ,ID SIS 

lijlST.~~ZA!~f .n~~lliTU ZR 4:19 4:55 <:1 1,0 <,OS :bO ,10 1,5 

IS'ST"V.LE~I~N 04/11/7ij 28 3~73 4:07 (:1 1.0 <.OS 2:70 .40 4.5 

lblSTE.ROSlLTE ~~/11/14 28 3~4Z 3~71 (:1 Z,?' <.05 2~30 ,\0 a,S 

17) SlJTTON.JCT OSill/~~ 28 4:25 4:b2 <~1 .z <,05 2:10 ,10 3.0 

18)UPTOrJ ~4/t'114 28 3:SS 3:83 <:1 I,Z <.05 :70 ,10 3.5 

r:S/ltI1" 2B ~:2Q a:q~ <:1 .5 <,OS :80 ,10 2.2 1 <;,VALCO\!f':T 

201wtRnEN 05/1'114 2A 4:Sb 5:48 ~:1 1.0 <,OS I:~O ,:0 Z,S 

MO'tENN@: 

~E"HNP: 

NO~BRE JE VA~~UIS VALlnEsi 

NQMSA[ ~€ VAt EUR! M.NWU~~T~si 

4:11.1 "~4? ~~1 

4:01 il::!'\ <:1 

lO 

(1 

i:!O 

o 

lq 

.Q <,\'15 1::5!: ,13 :!'. 3 

" <.OS 1:30 ,10 3.0 

II! 19 19 lq le) 

:S :45 .50 ~Oq <.02 :02 .04 B.O 

~5 :36 ,38 :011 .03 :04 ,09 17.0 

:4 :52 .'51 :0:3 <.02 :O/J ,05 9,5 

~5 :5a 1.58 :05 ,10 :11 .lb 23.U 

:4 :50 ,70 :01 .O~ ~Ob ,08 13.0 

~1 :45 .Z7 :03 (.02 <:OZ <,02 7,0 

'.1 : 3 U ,17 :O~ '-,02 :O~ .011 H.c 

~4 :47 ,4~ :O~ .04 :Ob ,09 l~.O 

:S :45 ,50 :02 .05 ~07 ,13 12,0 

~7 :5b .bS :1~ ,13 :12 .18 Ib,O 

:5 :5~ ,32 :05 .04 :05 .07 11.0 

~2 :50 ,51 :O~ .03 :011 .07 9.0 

~b :56 t.OS :3q 1.20 1~30 1.30 la,n 

~b :61 .50 ~O~ ,04 :05 ,Ii la,o 

~S ~45 ,4~ :OQ .04 :03 ,Ob IQ.O 

~3 :50 ,b8 :04 .02 :03 ,0b.ll,0 

:3 ~!~ ,34 :01 <,02 c~O? .03 9,5 

:b :41 .QU :09 c.02 (:02 c.02 Il,O 

:4 :48 .50 :06 .10 :1\ • II! 12,lI 

:5 :50 .50 :04 ,04 :04 ,07.12,0 

t9 lq Iq II!) 1'1 19 19 1" 

:0 4~b7 !~, :02 <.05 

.c U:88 l~. ~Ol c.ns 
~o 4:52 17, :02 <.ns 

.a 5:&n 30. ~Ol ~.OS 

:0 s:li 21. :01 <,nS 

~c q:Qj 20, ~O? ~,e5 

'.0 Il: 72 . ~ 
O."""' :0: c.05 

:0 a~7~ 16. ~Ol -.05 

:C 4~8S 1~, ~OI <.O~ 

:0 q:qh 2u, :02 c.C5 

:0 5:2u 24. ~02 <,05 

:0 4:83 18, :01 c.05 

:0 b:l0 3~. <:01 c,C5 

:0 5:58 2~. <:01 <.05 

~O ~:i~ 15, c:OI c.Cs 

:0 S:7~ 22. ':01 <.05 

:0 4:05 1? :01 <.C5 

:0 5:55 16. :01 c,Os 

~o 4:8h !Q. :01 C.~5 

:C 4:85 !7. :01 c,05 

1<; 1"1 1 q \'1 19 

to 
1 

0\ 



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

t ••• ~·~.;._.:I;.;.; ••••• ;.;I;.;.~ ••• ~.~-.I~~~.~.;.~8~.;_;_~_~_ •• ~A~_ •• ~.~.~.;.;.;.~.;.~ ••• ~_~_~.;.~.;.~_~.~.;_ ••••• _~.~~~.;.~.;-~-•• ~~I 

l STATIONS 
l 

III t 
!DEBUT ~T NOM~lPREC!P!TATtONl CONCENTRATIONS r 
III t 

l lRRE OE JnURS IPERIOOE MOts ISlOZ CA ~~ NA K 504 CL N03 NH4 NORG P04 PMV PT TOC TIC FH CC\C FE ~N l 
. . 1.. ....1 . .. 1 ...' .. '. . , . '. . . . .. " . .. .. 1 I_s .. -..• _5._I ••• ··~.~ •• "·_I.·._ ..•...• _.!~~ •• ___ ~._ ••••• _ •••••••• ___ ._ •• ___ •• __ ._ ••••••••• __ •••• -._. ___ • _______ • __ w ___ •• _________ •••• ! 

118rTHANI~ n311?/7Q 3b z:o~ 2:00 <:1 1,8 ,10 :70 ,10 6.5 ~8 l:b3 Z,OI :02 ,O~ :011 ,04 4,0 ~O n:73 4~, c~OI c,05 

2lBONSECCURS 

lIBR!T ..... ILL,.5 

Il)Sl:'01''E 

5'BRO"'ü"'l 

6\FARNHAM 

7) FLEURY 

81GRA"SY 

~lI\NO"LTON 

IOIROUGE!'ONT 

03i1?/74 36 2:16 1:96 <~1 

n2/1~/74 3b 1:49 I:Z9 
, 
.11 

nl/l~/74 3& 2:11 1:82 <~I 

.1 ,08 1:20 ,10 4,0 1~2 1:24 ~,42 :Oq ,Oq :04 .06 3,0 

,1 ,08 :30 .05 2,1 

,7 ,07 :10 .\0 3.0 

:7 :32 1,03 <:01 ,C3 :03 .03 3,0 

:1 :77 .48 :OZ <.OZ <:02 <.OZ 3.0 

~3!1~/14 3b 2:20 1:80 <:1 I,Z ,06 :50 ,10 5.0 :7 1:15 ,74 :O~ ,04 :oa ,04 2,0 

Dq'I?/~A 3b Z:8~ Z:5\ <:1 I,Z .10 1:00 .30 B,3 1.5 1:45 U.05 :35 ,30 :30 ,33 6.0 

o4il~/1U 36 3:3~ 3:41 <:1 ,8 ,08 I:Z0 ,20 2,7 :9 :4\ ,85 :03 <.02 <:02 <.OZ 3.0 

03/1~/74 35 2:5~ Z:48 <~1 1,2 ,10 :50 .10 4,0 1:0 I:OZ .bO :04 .OZ :03 ,06 2,0 

nZ/l~/7U 36 2:39 2:35 <:1 .6 ,07 :20 ,os 2.5 :5 :81 .43 :01 <.02 :02 ,04 2.0 

O~/I~/14 36 2:86 Z:58 c:t 1,0 .10 1:20 .10 4,0 1:5 1:1\ .6Z ~OS ,06 :08 ,09 3,0 

III RO XToN.rAlLS OJ/l~/74 3b 2:7\ Z:18 : 1 .5 .08 I:ZO ,10 5,0 1:9 1:06 1.56 :OS .08 :09 <,02 3,0 

12'STftGUI~LAUME n4/1~/7U 3& 1:18 1:76 c:1 1.0 ,06 :70 ,10 3.5 1:0 :Sq .60 :0\ .OZ :02 ,oz 2,~ 

\llST.HV.CT~TH~ 04/1"74 3b 2:36 2:50 <:1 Z.5 ,10 :50 ,10 3.e 1:6 :45 ,27 <:01 <.02<:02 <.02 2,0 

l/,ilST .. NABTR!' nifl?/'" 3b 3:23 2:88 <:1 .7 .06 :10 ,20 1.5 ~6 :38 ,40 <~Ol ,oz :04 ,08 ZoO 

IS,ST.VALEQIFN na/l?/7q 36 2:06 1:72 :1 l,e .10 3:70 ,50 lZ,O 4:4 1:17 a.oo :40 .23 :22 ,Z6 6,0 

16'STE.ROSALtE n~/~~/7a l~ 3:4Z 3:2Z <:1 I.Z ,08 :50 ,10 1.7 :4 :34 .ua :O~ .06 :OS ,07 3,0 

:6 :qO .60 :01 .02 :03 ,06 3.0 n3/1?114 3& 3:33 3:03 <:1 ,7 ,n6 :50 ,10 3.0 171 SUTTGN.JCT 

18\UPTON 

19)VALCOUIH 

i!O,~AROEN 

é2J12/74 3b 1:98 1:70 :2 Z.8 .10 3:30 ,20 7,1 l:e :q5 1,60 ~Ob ,II :11 ,17 6,0 

~3/1?/7a 36 3:17 3:1q <:1 

~3/1?114 3b Z:S7 2:3~ <~1 

.5 .08 :40 .10 3.4 1:0 :Sb ,60 :07 ,06 :05 .06 Z.O 

.7 ,06 2:20 ,10 3.Z 2:e :qO ,b6 :OP ,oz :04 ,10 ~,O 

MOYEN~e: 

"'EI'lIANE 

~:so 2:34 <:1 1,1 ,08 1:00 .1" 4,3 I:Z :87 •• 15 :07 .06 :06 ,oe 3,2 

Z:llb 2:35 <:1 

NO"'SRE DE VALEURS VALInES, 20 

NO"'SRE DE VALEURS ~A~GUANTESi 0 

20 

o 

PO 

o 

,q .08 :60 ,10 3,6 1:0 :qO ,64 :03 ,03 :04 ,06, 3,0 

20 

o 

20 

o 

zo 
o 

20 

o 
ZO 

o 

ZO 

o 

'20 

o 

ZO 

o 

20 

o 

20 

o 

20 

o 

2(l 

o 

20 

o 

:0 4:32 ~~. :01 C,05 

:0 5.6~ 16, <:01 <,es 

:0 U:18 3~. ~C1 •• 05 

~o q:22 qU, :03 .,05 

~o é~Oh ~3. c~O\ c,ns 

~O S:QS 20 •• :01 c.~5 

:C 1j',3ï ,37, :03 c,05 

:0 Il:28 35, ~CI <.05 

:0 4:17 46. ~OZ c,05 

:0 4:61 38, c:OI c.OS 

:0 a:7a 27, ~02 e,e5 

:0 5:73 21. c~Cl 'c.as 

:0 4:'2 14. <:01 c,05 

:0 4:49 72. <:01 ·c.05 

:0 5:82 16 •• :0Ic,05 

:0 u:2i36. :01 c,ns 

:0 5:QS ~;. :0\ 'c.05 

:0 ":38 32, :02c,05 

:0 U:30 QO, :01 c.05 

:0 4:51 36, <:01 c.05 

~o ":55 36. :01 '<,~5 

20 

o 

20 

o 

20 

o 

'20 

o 

20 

o 

to 
1 

'-l 



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

1 l l l 1 
t STATIONS !OEeUT ET NO~~IPRECIPITATIONI CONCENTRATIONS l 
l II! 1 
! rqR€ DE JOURS IPERIODE MOIS 15102 CA MG NA K 504 CL N03 NH4 NORO P04 PH' PT TOC T!C PH tC~C FE ~N 1 
1 ..• r.. . ... 1. . . .1 .. " .....• .. ........... ... ' .' t t ••• -_ •• _ •• "-Im.~ •... ~-.--_I .. _ •• ___ ._ •.. I_·_._ •• __ •.•.. _--. __ ...•.•. -.~ ••. __ .• -.. -.-._~.---.. _~--_ •. _-._--- .• ~ __ •.•• _ .• _~~ .... _ .. _u_.I 
1)8ET~A~llE 08/01/75 2; 2:12 2:2~ <:1 1.8 ,os :50 .05 4,4 1:0 1:31 1,20 :04 .02 ~03 .Ob 3,0 :0 5:20 33. :01 C,CS 

51 BPOi'ùNT 

e:.'PRNHAM 

7)FLEUR\! 

el GI'lANBV 

D6~oi/75 2j 3:42 3:8~ <:1 I.n <,OS 1:90 ,Ob 4.3 1:4 1:35 '1.35 :05 <,02 :O~ ,os 4,0 

07/01/75 27 2:21 2:41 <:1 1,5 .tO :80 ,10 3,9 1:5 1:24 4.30 C:Ol .03 :o~ ,04 4,0 

OS/O!/75 27 2:3~ 2:78 <:1 1,0 .05 :50 ,05 3,5 1:0 1:17 .5e :02 <.02 :02 .05 3.0 

~9/01/75 27 2:b6 3:15 <:1 1.5 <,OS 1:00 ,10 4,e 1~0 1:17 2,10 <:01 .09 :12 .10 5,0 

.0 .05 1:00 .05 3.7 

:e 1:02 .30 :06 <.02 <:02 .05 3.0 

:7 1:15 .30 :02 <.02 :03 .Ob 2.0 

:9 1:17 i.IOc:o! .05 :04 .05 J,O 

121S T.GUILLAUM! n9/oi/+S 2j 1:33 1:~7 <:1 1.2 .oe 1~10 ,~O 2,e 1:0 ~79 ,41 :02 <.02 :02 .05 3,0 

t31ST.HYAC!~T~~ Oq'01/75 27 2:07 2:36 <:1 l.O .10 :70 .Ob U,Z I~Z :81 .25 :0\ <.02 <:02 .02 3,0 

15'ST.VAlERIËN 07/01/75 27 2:83 3:17 <:1 I.~ ,10 3:00 .10 7.0 3:4 1:35 ~.oo <:01 .25 :Z5 .3Z 5.0 

1e:.'STE.ROSALtE 07iOI/15 27 l:ôo 1~80 <:1 2.5 ,10 :40 ,10 4.1 1:0 1:15 .70 :05 ,03 :03 ,06 3,0 

Iq,VAI.COURT oeioi/75 27 2:e:.O 2:00 <:1 

08;01/75 27 3:44 3:eo <:1 

.0 <,OS 1:00 ,05 2.7 

.0 <.05 :50 ,02 2,5 

:7 1:15 ,50 :02 <.02 <:02 .03 J.5 

:9 1:17 1.~0 :oq .02 :02 ,OS U.5 

:0 1:0e ,Sb :OU <,OZ :OZ .052.5 

i!OH·AROEN 

IIO'l'[NNF, 2:39 2:72 <~1 1,5 .Ob 1:05 .07 4.1 l:Z 1:14 l,Ob :03 .03 :04 .07 3.e 

2:35 2:&0 <:1 I,Q .05 :90 ,0& 3.8 1:0 1:10 ,ob :02 <.02 :02 ,OS 3,3 

NOIISRE DE VALEURS WAlIO!3~ iO 20 20 

NOIISRE DE VALEURS MANQUANTESi 0 o o 

20 

o 

20 

o 

20 

o 

20 

o 

20 

o 

20 

o o 

20 

o 

20 

o 

~O 20 

o o 

20 

o 

20 

o 

~o 5~el 54. ~O! <,ns 

:0 _:28 40. :04 <.05 

:0 5:4~ 3~. :01 c.05 

:0 5:15 3Q, :03 ,10 

:0 .:17 3P, :02 ·c.05 

',0 U:2t1 .3'7. :03e'''5 

:0 .:80 35. :02 «,CS 

:0 .:60 2~, ~03 <,05 

:0 5:&25~, :01 .05 

:0 5:Sb 30. :02 <,OS 

~o q:2i 3Q. :C2 <.05 

:5 0:10 4? :01 ~.~5 

~ç 4:Jq .li. :03 c.05 

:0 4:3b 41. :02 <.05 

~o 4:oi .Je. :02 <.05 

:0 4:eo 37. :02 <.05 

ao 
o 

20 

o 

20 

o 

20 

o 

20 

o 

t:d 
1 

00 



TABLEAU B.7 Données obtenues au mois de février 1975. 

I~ •• ~~~ ••• ;.;I~"~~~.~~;.~.;I~.~ ••••• ;.~.;%~w;.;.;.-.~.;.;.;.~.~-~.~ ••• ~.~.~.~.;.; ••• ;.~.~.~.~.;.~.~~;-~~;.~-~· •• ~.~.~-~.;.;.~.-.~-•• ;~r 
1 l 1 l 1 
T STATIONS IOE~UT FT NOM~IPREC!PITAT!ONI CONCENTRATIONS l 
1 l II! 
l IP,R! nE JOURS lPERIODE Mors 15102 CA MG NA K S04 CL N03 ~H4 NORG P04 PHY PT TOC TtC p~ CO~O FE MN t 
l .. 1 .... ' .1. ..1. .. ..•. . . '. .. ....... . .. . .. l I •••• - ••••••• I.-•• _ ••••• ~.-I-----•• - ••••• I-•• - ••• ---_ ••• ____ •• _._.œ_._.w.w."_._ •. ___ ._ .... _~ ...••. _._. __ .. ___ .. _ .. __ ._-.. __ . __ .• -•. o.~I 

11srTHÂ NIE O'jiO?/15 2R 2~3b 2:1b <~1 .b <.05 I~OO ,10 5.2 ~9 1~11 i.~o :30 .OJ :03 .03 2.5 ~o Q~~2 3R. ~oa .05 

.. ,eo"'SECQURS 

3IBRIT .. "'ILLS 

416C!o~t: 

5HlRC~lJNT 

blFARNHA'" 

7lFLEURY 

Il 1 GRA~;BV 

9H<,NQio/L. TON 

IOlROUGEMONT 

n4/0?/7S 28 3:29 2:b1 <:1 

OJ/O~/~S 2~ 1:18 1:18 '.1 

~4/0~/15 28 3:00 2:~O <~1 

OQ/O?/7S 28 2:81 2:35 c:! 

.4 c.OS 1:50 ,10 4.4 1:6 1:17 l.bO :40 .OZ :03 .03 '.0 

.1 1.90 1:20 ,10 8.1 2:0 1:13 Z.bO :20 ,02 ~02 .OZ 2.5 

.3 c.OS :50 ,10 2.2 

,b c.OS :70 ,10 4,5 

:4 :70 .31 :03 c.02 ~02 .03 2,0 

05/02175 28 2:60 2:72 c:l 1.0 c.OS :70 ,10 6.\ 

:8 1:04 .b! :01 ,oz :04 .O~ 2.5 

:8 1:11 i.bS 1:35 .04 :Ob .Ob 3.0 

~5~O?11S 28 1:7a 1:74 :~ 1.5 .10 1:00 .10 7.b 1:7 1:13 Î.bO :18 .oe :08 .11 3,0 

03/ù~/15 2~ 2:3~ Z:ZI '.1 

~Q/O?/75 28 2~88 2:1b <:1 

O~/02115 2a Z:OO 2:04 <:1 

.8 .09 1:00 ,10 5.3 1:3 1:08 .51 :03 .03 :03 .03 2.5 

.8 c.OS :50 ,10 2.8 :5 :84 .39 :11 .03 :O~ .05 2.5 

!1,ROXTON~FAlLS OQ/0?/7S 2e 1:70 1:5b «:1 

.5 .05 :10 .10 3.8 1:1 1:02 .58 :04 .02 :03 .oa Z.O 

.0 .05 :70 .10 8.7 1~1 1:0b 1.20 :07 .03 :04 .05 2.0 

ti)ST.~UILLAU"E ~5/D~'75 28 1:1 0 1:14 

IllST.HYACI~TkE OS'O?/7! 2~ 1:60 l:bO 

ill'ST .. N.lA1RF ~!IO~/1S 2~ 1:98 1:98 

'.1 .b .oe 1:00 ,20 5.S :9 1:08 .94 :32 .ZO :22 .2e 4,0 

:1 4.S .10 3:20 ,70 8.7 3:9 :99 .~2 :03 .10 :10 ,10 7.0 

:1 1.0 .10 1:20 .20 5.5 1:0 1:08 .82 :10 ,II :12 .18 4.0 

:1 2.0 ,1085:00 ,50 8.9114~0 :79 ·Z.90 :10 .11 :12 .12 5.0 

:0 4:34 40. :04 c,05 

:0 5~a4 ~5. c:OI «.05 

:0 q~IZ 32. :01 <,05 

~o ~~05 ~~. :Ob <.05 

~o ~:56 .31. ~02 c.OS 

:0 a~89 QI. ~OQ <,es 

~o ~:3ï UI. :10 c,05 

:0 .4~272'!. ',02 c,ns 

'.0 a3, :04 c,OS 

:0 0:30 38, :03 .,OS 

:0 4~2b 3P,. ~C7 c.05 

~O b:05 5~, <:01 c.OS 

:0 4:30 ·37, ~C3 c.05 

:0 6:10 Q47 •• :01 .05 IS'ST.V~LEPIP'N nl/O~/7~ 28 1:48 1:48 

IblSTE~ROSA~IE 03/02/75 28 1:48 1:48 :1 Z.8 .10 7:00 ,20 6.1 9:e :99 .78 :14 .04 :04 .05 3.! .:0 S:bO b2. '.:01 c.05 

1" SUTTON.JCT 04/0?/~5 28 4:75 3:83 <:1 .5 c.05 :50 .10 3,2 1:5 :88 .72 :02 C.02 <:OZ c.02 2.0 

le,UPTON C3/02/~5 28 2:19 2:1b :1 1.3 <.05 4:10 ,10 9.5 1:2 1:15 i.70 1:20 .03 :03 .03 b.5 

1 q)V .LCOURT ~4io2/7S 28 2:bO 2:10 

04/02/75 2~ 2:72 2:44 

: 1 

:2 
ob c.05 1:20 ,10 4.1 :b 1:02 .17 :19 ,03 :05 .Ob 3.0 

,0 .05 2:.0 ,10 3,0 2:5 :~3 .b2 :03 .02 :00 .05 2.0 20'WARDEN 

MOYENNE 

Me:nIANf 

2:3\ 2:07 <~1 1.0 .14 5:74 .lb '5.7 7:4 1:02 i.IO :20 .05 :06 .07 3.2 

NO~eR[ OE VALEURS vALInESI 

NO~BRE D~ VALEURS ~ANQUANTESi 

2:27 2:13 

20 20 

Ci n 

: 1 

20 

o 

.6 ,os 1:00 ,10 5.0 1:1 1:05 .80 :11 .03 :00 ,os· 2.8 

20 

o 

20 

o 

20 

o 

20 

o 

20 

o 

20 

o 

'20 

o 

20 

o 

20 

o 
20 

o 

20 

o 

20 

o 

20 

o 

:0 4:12 37. ~02 c.OS 

~o s:bi 5\, C~O! <.05 

:0 4:33 J2. :C5 c.05 

~o 4~2Q 3Q. :03 c.OS 

:0 Il',Ilt bit :03· C .05 

~o 4:33 3Q. ~O! <.05 

20 

o 

IQ 20 

o 

20 

o 

20 

o 

tJj 
1 

t.D 



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

l ••••• ~-~-~.;I;.;~~-;.;.~.~I.·~·~-·.~· •• ;I~.;-~.;.-~;-~.~~~ ••••• ~.;-~.~~.P~ ..• ~.~.~.~ •.• ~.~~~.; ••• ~.~-~.~.~.~.~.~ ••. ~.~~~.;-_.~ .•.. -~~I 
lAI 1 

STATIONS !O~9UT FT NO~~IPREC!PITATiONI CONCENTRATIONS ! 
l l 1 . 
JAR' OE JDUAS IPERIODE MOIS 1:I~2 CA ~G NA K SOQ CL N03 NHQ NORG POQ PHY PT TOC T!C PH CO~C FE ~~ 

1 ... r. .. < ' ,l" ,.1. . , ..... ' . .",'., . , '. .'. . ,. " ! t •• _ •• _ •• _.-.I.~~.a~_._ .. -_I. __ .·.· ___ . __ I ... _ .•• ~_ .. G ___ ••• _ •••• ~ __ ._." ••••• s_._._ .. _._~ __ .. _ .• ___ ._ •.. _._ •..• _~.-.... ~ •. _._-.---.. --I 
1\6ETHA~IE OQ'O~/75 2q 2~qA 3~1A <~1 t.A .10 :bO .02 3.7 1:2 :q3 .qS :20 <.02 ~02 .02 2.2 ~O b~03 2Q. c~OI c.OS 

li ôO ti 5ECOl!RS 

!\I)RP,,)41lU 

"'9';>0"'E 

SlbRO'lONT 

blFAR',,"AM 

nFLEliRY 

81GI'l,lNBY 

qil\~OIol!.TON 

10\ROUGE"'ONT 

n~/O~/15 2q 4~OO ~:bO <:1 .b .10 3:00 .02 2.S 4:3 :q3 .16 :81 <.02 :02 .04 2.& 

~3/Q~/75 2q 2:60 Z:bO <:1 1.0 .10 1:20 .~S 3.S I:S :8~ I.OS :45 .OZ :04 .O~ z.a 
~q/O~/1~ 2q 3:53 4:03 <:1 

~üIO~/7S 30 3:b5 3~81 <:1 

nS/o'115 2q U:3? 4:24 <:\ 

n5/0~/15 30 S~ql a:so <:1 

.2 .10 1:20 ,oa 2.3 1:2 :50 .30 :Oq <.02 <:02 ,Ob 2.8 

.Q .10 :50 .oa 2.5 1:1 :&S .Qa :06 .02 :02 .oa 2.0 

,6 .10 1:20 ,\0 3.3 1~0 :77 .85 :27 ,02 :OS .OS 3,~ 

.8 .10 l~bO ,05 3.0 1:7 :Sq .72 :13 .05 :05 ,os 3.0 

~l/O'11S 30 3:Sq 3:76 :1 I.Q .10 1~20 .05 Q.l 1~5 :7S .3S :13 <.02 :O? .04 2.2 

n4/0'/75 aq 2:64 3:5S <:1 .3 .10 ~50 .02 2.0 1:2 :5& .37 :05 .02 :03 ,07 2.0 

05/0'/75 2q 3:99 3:15 <:1 

II\ROXTON.FALLS oaja"'5 2Q 2:2& 2~ao <:1 

.5 .10 :70 ,02 2.& 1:1 :&1 .33 :05 .02 :02 .04 1.8 

.4 .10 :qO .02 3.& 1:1 ~8u I.QO :10 .04 :05 ,Ob 2.5 

!ZIST.GUILLAUM! o5/a~/75 3j 3:06 I~Sb :2 1.5 ,10 1:00 .\0 2,3 l~b :5Q .37 :16 .03 :03 .05 2.0 

13l5T.MYACI~THE 05/0"75 30 5:,q 4:3q <:1 ".8 .10 1:30 .UO 4,7 1:9 :5~ ,24 :Oq <.02 :02 .OS 3.~ 

lII\ST..NHAIRF 03iO'/75 2Q 3:U2 3~U2 <:1 

IS'ST.VALEPIFN n3/0~/15 29 3:45 3:45 <:1 

.q ,10 1~30 .OS 3,. 1~4 :75 .55 :08 <.02 :02 .03 2.8 

.7 .10 I~QO ,10 4.7 1~7 :90 1 •• 5 :05 .18 :20 .24 3.2 

10,STE·ROS4~!E nl/O,,;532 4:00 3:70 <:1 2.7 .tO :70 .02 3.2 1~3 :68 .43 :05 <,02 :02 .04 2.0 

\7 \ SUTTOIli ... 1CT eQ/O'/75 aq 3:q2 4:84 <:1 .2 ,10 ~&O .50 2.2 I~Z :&8 .bS :12 .Oq :10 .\Q 2.4 

18\UPTON olio'/75 2q 3:50 3:53 <:1 3.b ,ta 3~OO .05 5.0 1:3 :81 .77 :25 .02 :04 ,Oq b.2 

lqlVALCOURT 

20''''ARt'lEN 

04io'/7S 29 4:07 4:51 <:1 

nuiO'/75 zq 3:31 3:65 <:1 

.4 ,10 1:30 ,oz '2.6 1:1 1:11 .53 :18 <.02 :OU ,04 .3.3 

.2 .10 1:20 .02 2.3 1:5 :63 .50 <:01 <.02 :02 .OS 1.8 

XCVENN! 3:74 3:&q <:1 1,1 ,ID I:Z0 ,08 ',2 1:5 :13 .~5 :17 .03 :04 .07 2,1 

MEnu",.: 3:S~ 3:7<? <:1 

NOMBRE DE VALEURS V4LInEsi 20 

NOM8RE Of VALEURS MANQUANTESi 0 

20 

o 

20 

o 

.6 .10 1:20 .03 3,1 1:3 :71 ,5l :11 .02 :03 .05, 2,5 

20 

o 

20 

o 

lO 

o 

20 

o 

20 

o 
20 

o 
20 

o 

20 

o 

20 

o 
20 

o 

20 

o 

20 

o 

20 

o 

:0 4:81 3Q. :0]C.05 

~c 5:q2 30. c~O\ c.05 

:0 4:46 25. :02 c,OS 

:0 Q:~7 2Q. :05 c.OS 

:0 4:.\ 26. ~02 <.05 

:0 5:47 2S, :01 c.OS 

:0 ":82 2~. ~os <.05 

:0 4:32 2Q. :02 <.05 

:0 4:4b 21. :03 c.05 

~o 4:.5 2~. <:01 ·c.OS 

:0 S:75 2~. :05 <.05 

~3 ?~OO .36. <:01 c.OS 

:0 4:70 29. ~02 c.05 

:0 5:36 3~, <:01 ClOS 

:0 6:3q 2e. <:01 c.05 

:0 4:40 '2P. :02 c.OS 

:3 ~~7Q Q2. <:01 c.OS 

:0 4:2235. :06 <.05 

:0 Q:39 2Ç. :02 c.OS 

:0 4:7\ 30, :02 <,05 

:0 4:8b lq, :02c.OS 

20 

C 

zn 

o 

20 

o 

20 20 

o o 

tp 
1 

1--' 
o 



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

% ••••• ~.~.:.~t~.~~;.;~;.;.~I~.~-._.-~---;I •• ;.;.;.~~~.~_~.~_ •••• ;-•• ~ ••• ~w~_;.~_~ ••• ~ __ ~~_ •• ;.;.~"~.~.~_;_;_~"~--_· ••• ~ ••• ; •• _~-~-•• ~~I 
! 1 1 l l 
l '1TH!f.l"'S IDE"UT FT NOM~IPRfCIPITATIO~I CQNCENTRATIONS l 

1 1 1 r 
IRR~ DE JOURS IPERICDE Mors [5102 CA MG NA K SOU CL N03 NMQ NORG PC4 ~M' PT TCC TIC PM tC~D FE 'N 1 

! o" .1 ....... J. ..1... . • ,. . ..,. ...... . '. . .. 1 
I~._.-q .. ~-.-I •.. -.• _---.. -l-.----._-•... X .• _---.---.-- __ ••. -----.-.•• ""~-•. _._ ..•.••. __ .~~ .. _ •••. --._ •..•... -w_·.·_·-... ~ __ . ____ .·_ .. I 

\18fTHA NîE 08/0a/75 23 :74 2:6U :1 1.8 <.05 :10 .10 5.5 ~b :65 .eo :17 .03 :03 .03 3.0 :0 5:," aq. <:01 <,05 

2Hlt1;,SE::CURS CB!OU/75 25 1:31> 4:0'1 

3101'11 T.·,11L\.S 

41BRO"E 

~lIiO!!/15 2'3 

c8io«n5 23 

t.8~ 2~03 

1',083:10 

S'S~O"'O;jT 08/0a/75 21 1:0~ 3:10 

~lFAI<N~A;'; nf1 iOül75 2'3 :8;> 3:20 

71FLlôU;;Y ~~/0ü/'5 23 1:1~ 2:71> 

aHiRr."'!lY 

91K"'owLroN 

~8/0a!'5 23 :'11 3:03 

OS/OQ/75 28 l:~a 2:q~ 

10IR(lUGE~O'l:T ('5/0
'
,/'75 23 

!1,~OXTo~.rALL5 OB'O~/75 23 

12,Sï.CL'!tL .. Ui'!1' 11/0'-1/7520 

11151 NYltIN1HE n8/Do/~S 23 

,",&T.NAZalRr ~8/0~/75 23 

1$IST.VALERI[N n3JCU/7S 2] 

Ib,STE.ROSàLTE ûeJQ~/1S 2' 

17 \ St!nC"' .. .!CT ~5/0/j175 23 

~3/0U175 2'5 

',IH 3:25 

',lib 2:7b 

',71. 1:'14 

:72 2:11' 
:63 2:U' 
~'TO 2:73 

:7/\ 2:78 

:'1' 2:87 

:80 2:1.10 IB1JPTON 

19)'iALCIJURT 

20,dRDf.~ 

05/011/75 2'5 1:12 3:72 

08~Galj5 23 1:1~ 3:1R 

"0 'lE " II:E 

~EO!ANE 

~O~8qE C[ VALEURS VIL!rESi 

NO~8RE DE VA! EURS M.NQUA~TESi 

:93 2:81 

:87 2:8:; 

20 

o 

20 

o 

:1 1,~ .05 :!O ,la 1>.0 1:1 :81 .70 :21 .C3 :03 .03 3,5 
. . 
.1 2.0 .10 .10 .2Q 1>,0 

~ 1 1.'5 .ns :08 .02 <;,0 

~1 1.7 .10 :10 1,40 9.5 

~1 1.8 ,os :30 .30 7.0 

:1 '.2 .10 :10 ,UO 7.0 

:1 2.3 ,C7 :00 ,20 r..o 

:1 1.' ,\0 :Ob ,10 7.5 

:1 2.1 .07 :,0 .05 4.5 

:1 1.2 .10 <~05 .02 u.q 

:1 4.5 ,10 :10 ,10 7.5 

:5 :e4 1.20 a:oo ,ne :08 .oe 3.~ 

:Z :52 .37 :06 <,OZ :O~ .Ob 2,'1 

:7 l:b9 3,20 4~SO 2,30 2:bO 2.70 «.~ 

:b :75 2.bO 1:00 .Oq :10 .15 4.0 

:b :q9 1.40 <:01 .20 :20 .25 u.~ 

:9 :52 .40 :01 .11 :tll .15 3.0 

:4 :q5 .b7 :Ob .10 :07 ,10 3,2 

:4 :79 .40 ~05 <,02 :O~ .Ob 2.0 

:2 :3b j,oo :03 ,O~ :06 ,08 4,0 

:5 1:17 .70 :01 .Ol :03 ,nb 3,5 

:1 8.2 .10 1:40 l,bO 8.5 2:0 :q9 .Sb :08 .UO :40 ,42 21.0 

:1 u.S .10 :ao .40 7~0 1:1 1:58 1.00 :06 .12 :13 ,15 a,O 

:1 3.t .20 :30 ,10 1.0 :8 1:1t ~.30 :07 .31 :30 .43 4.2 
, . , . 4.' .20 :20 1,00 7.5 

~1 1.3 .05 :Ob .02 5.0 

:1 4.'5 .09 :08 ,os 8.5 

: 1 .q .10 :08 1,40 4.5 

:1 1.2 .08 :20 ,10 5.0 

:1 2.7 .09 :22 ,uO b.a 

:1 1.q ,10 :10 ,15 b,S 

20 

o 

2(1 

o 

20 

o 
20 

o 

20 

o 

20 

o 

:7 1:0~ .~b :02 .05 :05 .Ile 3.1l 

:2 :50 .50 :05 .05 :05 .oe ~,o 

:5 1:13 .70 ~Oq .oa <:02 .05 2.~ 

:Q :36 1.20 5:15 1.S0 1:70 1.80 8.0 

~5 :52 .~O :01 ,ou :O? .Oq 2.0 

~b :Sb 1.co ~b9 ,28 :30 .3~ ~.s 

~b :82 .70 ~07 .Ob :06 .08 3.5 

20 

o 
20 

o 

20 20 

o o 
20 20 20 20 

o o o o 

~o q~37 ~c. :03 <.~5 

~a ~:61 ,35. :c; c.05 

~o 1.J:4~ 3 j • ~o;> <.C5 

'.~ 5~e4 :0\ c,05 

.0 '~~1 QI. C~O\ <,C5 

:0 5:11> ]~. <:~I c.05 

:0 5~C8 24. <:01 <,05 

~o .:ooss. ~oe c.05 

:0 a~5S 26. ~02 ~.05 

:0 ü:lq 3~. ~Cë c.os 

~Q q:a1 QO, ~~; c.05 

~~ .:65 lb~. :07 c.os 
~o 5:06 q3. <:01 c.OS 

:0 s~oa Ut, <:01 c.~5 

:7 6:75 ilS. ~03 <.0:; 

:c ~:~? !e. :01 <.CS 

:6 .:65 ~~. <:01 c.05 

:0 4:97 2Q. <:01 <.05 

:0 q:Q~ 32. :02 c,OS 

:1 q:~1> 43. :n~C,a5 

:0 5:00 ,36. :02 <,OS 

zo 
o 

20 

o 

1 q 20 

o 

20 

o 

lJj 
1 

1-' 
1-' 



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

t •• _._ •••• ~.:I;.;.~R;»~.~.~I~_g.~ ••• ~·~.;I.-;.~.~. __ ~.;.:.~ •• __ .~~~-~-~.~-~~;.~-;_ •• ~.~-~-~.~-~-~.;.~-~.~.;-;----••• ~-;~~-;.-••• ; •• -~;I 
r III . 
l STATIONS IOERUT FT NOM~IPRF.CIPITATIONI CONCENTRATIONS 
III 
l IPRE ~E JOURS IPERIODE MOIS IS102 CA MG NA K 504 CL N03 NH4 NûRG P04 PHV PT TOC TIC PH CONO FE MN 1 
1. . .1 ....... 1 ..1, .. , ..' ....... .... '.. . , .. ,. . r I ... _.--.... -l--.. ~._~-.p--I.-... _.---._.I··--.. ~-.... ---~--••. -_.-.--_.~.-----. ____ ~.---... --.~ ___ . __ ._ .. _.--.--~.----.-~--... --.---.I 

l'6ETHANIE nl/0S/7S 31 2~73 2:73 :1 l.a ,10 <~05 ,05 5.2 <~1 :23 1.20 :ou .~7 :07 .12 5.0 :0 C:15 36. :OQ-.05 

2lBONSECOURS 

3'6RIT.~ILLS 

qlSRC"E 

5 \ BR'J~QNT 

~lFARNHAM 

~3/0~/7~ 2q 3:25 3:42 : 1 .5 .10 <:05 ,02 4,9 <~1 ~3? ,A8 ~03 .~b :06 .12 U.5 

nI/OS/?S 31 3:02 3:02 <:1 2.Q ,20 <:05 ,10 5.q ~2 1:08 1,03 :02 ,13 :10 .13 ~.o 

01/0~/1S 3ï 3:54 3:54 <:1 

1 o 3:1/1 

~1/0~/75 3\ 3:&8 3:&8 <:1 

olio~/7S 3\ 2:83 2:83 <:1 

,u ,10 :05 ,05 b,b ~4 :45 ,!lO :03 .04 :05 ,08 5.0 

• • .. 
,q ,10 <:05 .20 5.4 <:1 :23 2.30 :10 .33 :30 ,UO 13,0 

.1 ,20 <:05 ,40 b.O ~2 :34 1.18 :04 .20 :25 .35 7,0 

~o 3:q6 UI, :03 <,OS 

:0 a:7U3? :03 c.OS 

:0 3:78 b2. :05 c.05 

:0 4:7728. ~02 c,CS 

:0 a:si 2Q, :Oj ~.05 7IF'LEIJRY 

8)GIlANîlV 

9IKNO"'L'TON 

10}ROUr.E~ONT 

01~O~/15 lj 3:08 3:08 :2 2,b .20 :30 1.30 5.3 :7 :32 ,i.303:S0 2.10 2:00 2.30 12.0 1:5 5~lq )q, ~03 c.OS 

~bIO~/75 26 2:80 3:22 b:b Iq,o 3.20 4:70 ,70 11.4 7:0 :45 ,02 <:01 <.02 <:02 c.02 7.0 7:0 7:52 IU~. :01 ·~.05 

01/~~/75 31 2:Qq 2:4q <:1 1,2 .10 <:05 .10 5,5 <:1 :34 1,00 :03 .Ié :20 .2Q a,5 :0 ":13 ]q. :05 <,CS 

Il,ROXTON~FAL~S O!/O~/?S 3\ 2:b5 2:&5 : 1 ,q .10 <:05 .OS ~.O ~3 :43 .80 :11 .12 :10 ,13 0.0 :0 3~q7 ~3, ~oa c.05 

12,ST.GU!LLAUHF nl/0~/7S 3i 2:71 2:71 <:1 1.5 .10 <:05 ,10 5.q <:1 :23 .Bq :OQ 1.50 1:~0 1,70 5.0 ~O 4:07 52. ~OJ «.05 

13)ST-HYACINTHE nl/0~/75 3\ 3:32 3:32 <:1 3.6 .!O 1:30 4,qO 10,1 l:q :Z7 7.00\3:00 8.00 e:25 9.50 32,0 6:0 6:0& 97. :03 <.05 

lqlST.NAZAiRF 01/0~/i5 3i 2:28 2:28 <~1 2.2 ,10 <:05 ,20 &.2 

IS)sr.VALERIEN nl/0~/75 3i 3:33 3:33 

1&ISTE-ROSAL!E o1/0~/75 3\ 3:58 3:S8 

17) SUTTON .. JCT 

:1 1.2 .10 :20 .30 3.5 

:3 3.0 .10 <:05 .10 5.2 

:2 :95 1.38 :05 .12 :13 ,21 b.O 

:5 :56 1.45 :45 .50 ~42 .52 5.0 

:2 :77 .b4 <:01 .08 :01 .Oq u,O 

:2 :16 2.10 2:30 .80 :80 2.10 12.0 

:0 4:~q 31. :03 c,OS 

:0 S:29 '22. :03 <.05 

:0 5:07 28. :02 c.05 .. , 
.0 3,83 se. .03 c ,05 

18lUPTON 

tq)VA~eOURT 

OI~0~'7S li 2:9\ 2:ql <:1 1.0 .20 <:05 ,70 7.0 

nl/0~/75 31 2:14 2:1 0 <:1 é.2 .20 :10 ,qO 6,6 :7 :q3 2.60 :SO ,22 :15 1.21 8.5 2:0 7:01 51. :02 c,05 

20lliAR!)EN 

~O'/ENNF. 

nliO~/75 31 2:9\ z:ql 

oiioS/75 3~ 3:02 2:93 

Z:<;6 3:00 

: 1 

: 1 

.6 .10 <:05 ,05 5.3 <:1 :3é .80 :oa .né :06 ,08 4.5 

.9 ,10 <:05 .02 5.4 ~2 :3Q .7~ :02 ,05 :07 ,10 5.0 

:4 2.6 .30 :3é ,su 6,1 

~EOIANE Z:Ql 2:97 <:1 1.2 .\0 <:05 ,10 5.5 

:7 :4é 1.53 I~07 .77 :77 I.OZ 7.8 

:2 :34 1.03 :OQ .13 :13 .21 5,0 

NO~BRE OE VALEU~S vALInES: lq 20 tq 19 19 19 IQ 19 i9 lQ 19 1'1 III 19 lQ 1«:1 

NO~8RE CE VALEURS ~ANQU.NTES; o 

:0 3~9Q Qa. :05 c.05 

:0 3~q1 S~. ~OQ c.05 

:9 Q~23 4Q. :03 c.05 

~o 4:q9 41. :01 c.05 

III lq 

t 

îQ 19 i9 

tJ::j 
1 

1--' 
N 



TABLEAU B.ll Données obtenues au mois de juin 1975. 

I •• ~.-~ ••• ;.;I~-;.~.~.~.;-~I~-~.~.~-;.~-.I;.;.~.; ••• ;-;~;.~.~-~.~.~.~-~ ••• ~-;.~~;-~.;.~.~-•• ;.~.;.~~~-~.;.~-;_··.~~-~-;~;-~-~.~·;··-;.I 
l l l 1 1 
t STATIONS IDERUT ET NO~_IPREC!P!TATIONI CONCENTRATIONS l 
l l 1 1 1 
t l~A~ CE JDURS IPERIODE MOIS ISIO~ CA MG NA K S04 CL N03 NH4 NORG P04 PHY PT' TOC TIC PH CCNO FE MN 1 
l ,,' _ ,1 ....... 1,. ..1.......,.... _, . . ... ,...... .. . . . .1 
I--.~ ... --.. -I .... -" .. -"-.-I.---._ .. -~.-.I .... -.-.. -.-.--.--.. -----.. --.~ .. --.----.... __ ... _ ...•.• ____ ._ .. __ ---".··-~. __ . ____ . ____ .. _~r 
1)8fTHA~lE ~1/0~/75 30 2:54 2:54 <:1 .5 <.05 <:05 .10 3.1 ~3 :34 .38 :02 .Oq :05 .12 2,0 :0 q:50 11. ~Ol c.OS 

èlBONSECOUHS 

3l8RP-"'ILL.S 

"'8I!O~E 

Sl!lPO"ONT 

blFARf'H4H 

nFLEllRY 

n!JO~/1S 30 2:75 2:75 <:1 

01/0&/75 30 l~éi l:b7 <:1 

oiio~/15 30 2:&8 2:&8 <:1 

1 1 -0 2~bl 

~I/O~/75 30 2~07 2:07 <:1 

OI/O~/75 30 l:l?q l:Çq <:1 

.~ <.~5 <:05 ,20 l.8 

.& ,Ob <:05 ,20 4,Q 

.2 <.05 <:05 .20 4,1 

• .. • 
.5 <.05 <:05 ,20 4.1 

.7 .10 <:05 ,20 5.2 

SlGRANBY 

1?1KNOWLTON 

olio~/7S 3n 2:12 2:72 <:1 1.4 .05 <:05 .10 4.0 

olio~/15 30 2:58 2:58 <:1 .2 <.05 :40 ,20 l.1? 

\O,ROUGEMONT nl/0~/7S 30 3:10 3:10 <:1 

IIIROXTON.~AlL.S "lioé/75 30 2:q& 2:1?& <:1 

12\ST.GUILlAUME 01/D~/~5 30 2:41 2:41 <:1 

.l <.05 <:05 .10 3,5 

.4 .Ol? <:05 1.20 5.2 

.5 ,05 <:05 ,30 4,& 

:& :32 .54 <:0\ .08 :08 .10 3.0 

:a :54 .48 :0& ,06 :10 .13 ~,o 

:& :21? .34 <:01 .02 :03 .03 3,0 

:5 :3& l.n5 :02 .04 :04 .14 3.0 

:7 :38 ï.50 3:00 .Q2 :79 1.06 u,~ 

~3 ~Q1 .3S <~OI c.02 c:02 <.02 3,0 

~I? ~23 .2& :14 .04 :05 .08 3,0 

:5 :36 .40 :04 .04 :03 .nb 3.0 

~5 ~32 2.10 1~IO '2.70 2:70 4,00 5.0 

:5 :34 .83 :41 .40 :36 .47 3.0 

IllST HYACINTH~ ~1/0h/75 30 2:45 2:45 :1 3.2 .20 2:l0 l,50 &,2 a:8 :43 4.20 <:01 2.00 1:90 2.\0 ao.o 

1/1 i ST.NAlA TRF ~lJO~/'~ lO 1:78 1:7~ <:1 

15\ST.V.LERIFN 01/06/75 30 1:7~ 1:7& <:1 

.8 .0& <:05 ,20 &.3 

.8 .30 :10 1.20 5,I? 

IblSTE.ROSAL.IE 01/06115 lo 1:73 1:73 <:1 1.& ,10 <:05 ,20 &.1 

:5 ~68 .80 :08 ,10 :12 .16 4.0 

:8 :a5 3.4021:20 '2.00 2:1011.60 &.0 

~3 :63 ,56 <:01 ,cs :06 ,08 4.0 

1 nSUTTON.JeT 01ÎO~/75 30 2:49 2:qq 

01ÎO~/;5 30 1:53 1:53 

:1 1.0 .40 :50 4.30 7.3 1:4 :25 u.OO q:80 &.&0 6:bO 7.40 22.0 

ISlUF'TON :1 4.3 .40 :30 2,20 &.q 1:3 :70 3.20 :30 2.10 2:20 2.30 10.0 

1 q)V ALCOLlRT 

201~AR!')EN 

01/0~/'5 30 2:11 2:11 <:1 

~2io6115 2q 2:33 2:42 <:1 

Io!OYENNf: 2'.30 2:32 <:1 

~EiHANE 2:111 2:44 <:1 

NO"6~E DE V"LEll.!lS VALInES: lq i!0 II? 

NO~SRE DE VALEURS ~ANQUANTESi o 

.2 <.05 <:05 ,05 3.5 

.2 <.05 <:05 ,20 2.fI 

,q .10 :20 ,&6 4,8 

.5 .05 c:05 .20 4.& 

lf1 Iq lq II? 1q 

:3 :3& .3f1 :05 .02 :03 .05 2.5 

:7 :3& .47 :05 .05 :05 .Oq 2.5 
t ~ ~ v, f -

.7 .41 1.~3 1.1?! .1?1 .9\ 1.58 5.& 

:5 :3& .Sb :05 .06 :08 .13. 3.0 

IfI If! 19 1'1 1q II? 19 ICI 

~c a:~; 23, :01 «.05 

:0 4:35 2~. ~02 ~.~5 

:0 4~li 2Q. :02 c,05 

~o 5:03 Iq. <:01 <.05 

:0 4:3~ 2~. :,\ '<.05 

:0 4:77 18. :02 <.ns 

:0 4~45 2~. :13 <.05 

~O a:2q 2S. :C2 <,CS 

:0 5:7532, :01 <.OS 

:0 4:112Q, :01 (.05 

~O 6:85 b8, :0\ c.05 

:0 4:15 35. :03 c.05 

:0 5:77 4a. :01 c.OS 

:0 a:50 32. :04 «.05 

:0 &:5ï 110. :02 c.OS 

:0 7:31 7\. :01 c,05 

:0 a:2q 2&. :02 e.os 

:0 4:3\ 22. :02 <,OS 

~O 4:aA 3~. :O~ <.Os 

~O 4:45 2&. :02 c.05 

ICI 1'1 19 1'1 II? 

b:J 
1 

f-' 
V-l 



TABLEAU B.12 Données obtenues au mois de juillet 1975 . 

•• " ... ~-~ •• ~,~ ......... ~ .... + .................. , ...... , ...... .. tç····--•. ··.I~-.·.· .•• ~.·-I-.··--···-·-·I··--· •.• ·--·.-_ •• --_ •• -.-.---•• ~ ..•... _ .••.• _-~--._-••••. _.-.--•• -.• -.. -----•••..••.•.•.•... ! 
l ! l l 
l STATIONS lOEPUT FT NOM~IPRrC!P!TATIONI CONCENTRATIONS 
III l 
l I~Rc rE JOURS IPERIOOE MOIS lSl02 CA MG NA K soa CL NO~ NH4 NORG P04 PHY PT TOC 1Ie PH co~o FE ~N l 
l . .' .1 ..... _ ,1. "l, . . . . . • ... .... .,.. .,....... '" .. , .. ..1 
I.---.-~·_--.I.n.··~·.· __ ··_I _____ .·_·_· .. I·_ ...• ____ •.. __ .-..••• _._.--~ ••• _ ••.• -•• -.• __ •• -.•. ~_ .• ~_.-.• -•.. _ .• ---_.---------••.. ------1 
1)8~TH.NIE nl/07/1S 31 6:10 6:10 :1 .~ ,os <:05 ,O~ ~,q ~3 :36 .~S ~03 ,02 ~oa .05 4,0 ~o 4:31 26. ~03 c,OS 

llSOr>;SECOURS 

:naRrT .. MILLS 

IIlBRO"'E 

5lS ROl"ONT 

61FARNHAM 

olioT/1S li 6:59 b:5~ 

01!07/75 3i 5~02 5:02 

01/01/75 3i 8:S\ 8:S1 

1 o 3:87 

olio7/7S li 5:20 5:20 

olio7/75 3\ b~S~ 6:se 

:~ 2,8 1.00 :SO ,09 3,6 

'.1 

'.4 

• 
: 1 

: 1 

.7 .10 <:05 ,UO 4,5 

,2 .10 <:OS 2.bO 3.7 

.. • 
.& .09 <:0"5 ,20 S,t 

,'1 .10 <:OS .30 4.6 

:b :50 .45 <:Ot .OU :17 .45 S.C I~O b:2~ 34. :01 c.OS 

:5 :36 i.IO :70 ,a7 :48 .15 6.0 ~c 4:99 23. :cu <.es 
~6 :23 1.bO 3:60 2.90 3:80 6.70 13.0 I~O 5:0\ 2Q. :02 d,OS 

• 
:s :43 .72 :07 .14 :13 .29 6.0 

:4 :41 .61 :03 ,15 :20 .~2 6.0 

:0 4:2q 32. ~02 c.DS 

~o 4:aB 2~, :02 <.as 7' FLEtlRY 

8'GI:!A~BV 

9,KNOioiLTQo.: 

~IJ07/75 3i «:52 4:52 :2 3.5 .09 :05 ,50 S,4 :4 :52 .73 1:07 .b2 :b7 ,72 10.0 :0 4:94 33. :02 c,05 

al/07/7~ 3\ 7:93 7:93 1:5 4.8 ,70 1:80 ,30 a,3 Z:q ~23 .t6 :12 <.02 <:02 .02 4.5 1:5 b~52 ~4. :02c,05 

1\l)ROUGEMONT 01/07/15 3i 5:41 5:47 

111ROXTO~_FAlLS ni/07/7S 3i 5:3b S:3b 

121ST.C;UILLIIU;;E nli0717S 3Î s'.zu S:2a 

tl,ST.HY4CINTHE 01/01175 3\ 5:9b 5:96 

14\ST."AZAIRF. nl;07/75 3\ Il:113 lI~q3 

151ST.VALERIF~ 01;07/75 l1 4:55 4:55 

16,STE.ROSALfE 01io1/75 3i 4:65 4:b5 

1" SUTTON.JeT 

t8WPTON 

t9,VALCOURT 

20)i1ARDEN 

MOVENNF. 

MEOlANF, 

nli07/75 3ï 7:35 7:35 

01/07/75 3i 5:3q 5:3q 

01/07/15 31 4:24 4:24 

01;01175 3i u:o~ 4:0~ 

5',611 S:5S 

5:3& 5:30 

NO~BRE OF. VALEURS VALIDESI 

NOM8RE OF. V4LEURS ~AN~U.~TES~ 

1'" 20 

o 

: 1 

: 1 

: 1 

,4 .05 <:0"5 ,Oq 5,2 

.4 ,06 <:OS ,10 3,\ 

.8 .06 <:05 ,10 3.9 

:l 1.0 ,20 <:05 2,40 5.6 

:1 1.2 .10 <:05 ,30 4.3 

:2 :38 ,45 :04 .03 :06 .10 5,0 

:3 :3a ~71 :t1 ,06 :07 ,08 S.~ 

:1 :34 .Sb :16 .10 :1\ ,211 5,0 

:11 :3b 1.80 3:20 2.40 3:25 5.10 13.0 

:3 :43 .76 :52 ,3b :35 ,16 b.O 

~o 4:1~ 40. ~02 <.05 

:0 4:4q 23, :02 <.05 

~o ~~5& Ill. :02 ',05 

~e 4:8& 33. :02 '.05 

~o 4:55 Qt. :02 '.OS 

:6 1.3 .40 :Ob 1,00 3,2 1:2 :38 i.50 2:50 ,85 :90 '2,10 la.o :e 5~28 30. :02 <,OS 

:1 1.2 .tO <:05 ,20 4,7 

:5 .4 .20 <:05 2,40 5.11 

:1 3.b ~20 <:05 ,50 b,l 

: 1 

:3 
.5 ,os <:05 ,ID 4,0 

.3 ,os <:05 ,tO 3.b 

:3 t.3 .20 :14 ,62 4,4 

:1 .8 ,10 <:05 ,30 4.3 

19 u \9 lq iq ICI 

:b :50 .&0 :02 ,0'1 :10 .14 5.0 :0 U~38 30. ~O"l c,OS 

:b :25 3.60 5:60 5.00 5~8010.ao 15,0 l~O 5:56 bll. ~02 c.05 

:7 :70 1,30 :30 ,26 :28 .43 1.5 

:3 :111 ,58 :02 <.02 :01 .01 5.0 

:6 :32 .45 :0</ .07 :08 .30 5.0 

:6 :39 .q5 :9b ,12 :81 1.56 1.4 

:5 :38 .71 :16 ,t4 :17 ,32, &,0 

tq lq 111 III 1'1 lq t~ lq 

:5 6:U2 40. :02 c,os 

:0 4:27 30. :011 '<.05 

:0 4:32 27. ~02 c,05 

:3 Q:S8 33. :02 c.05 

~o 4~56 30. :02 c,05 

11/ lq tll lq u 

b:1 
1 

f-' 

""" 



TABLEAU B.ll Donnêes obtenues au mois d1aoOt 1975. 

I •• -~~ •• ~.~~;I;.;";.~.~.~-:I;.~.~-.":-~.~l"·;~~.;.~M~.~ .. ;.;.~ ••••• ~.~~~.~.~.;.~-~.~.;.;_._~.~-;.~.~-~-~-~.;.~.·.~ ••• ~.;~;.~._-~.~-~-;~I 
1 1 l l 
r ST4T70N5 IOEAUT FT NOM;IPR"CIPIT6iIONI CONCENTRATIONS 
t l 1 1 
r I~RE OE JOURS IPEPIODE ~OIS ISI02 CA MG NA K $04 C~ N03 NH~ NORG POU PHY PT TOC TIC PH CO~O FE MN 
l ' ... oI. .. o .. 1. . ,1 •.•. , • 0 " ., •••• • " •• ' .' '" ' • • ",1 I •.. ----._· .. I~.~._._w_ •.. _I----·-... -•.. I--~ •.• _ •.. _____ ._._. ___ ._ .• _ ••• _._ •.••.. ___ •. _._~ ____ w ___ • ______ ._ ••••• 0 ••• - •• __ •• _-.-__ • __ .1 

1,aETWANIF nl~O~'~5 3i 3:71 3:71 <:1 .7 .OS :50 ,08 3,' ~2 ~50 .Ul ~03 .02 ~O, ,Oq ~~!O 21>. ~02 <.05 

2)BONSECOURS 

l)MIT.MILL!! 

4i8RC~E 

51 BROMONT 

/»)FARNHAM 

7lFLEURY 

8'G~AN8Y 

q)KNO\olLTO'll 

!OIROUCEMO'liT 

01l0~175 31 3','H :5.ql :~ t.1> .40 ~10 ,~6 3.3 

Ol/OR/7~ 3i ~~2q 2:2q <:1 .9 .08 <:05 ,08 3,8 

.6 .10 :50 .70 3.3 CljO~/7S JI 4~63 ~:b3 : 1 

1 1 o 3:lIt .. 
OI/O~/jS 3i 2:64 2:6Q <:1 ,9 .08 :10 ,10 ~.7 

01101\175 :5i l:tl> 1:111 :1 u.t .30 :30 1.20 7.5 

olio~'75 3\ 2:74 2:74 :3 6.0 .10 :20 ,10 5.2 

nl/0~/7S 3i 4:76 a:7~ <:1 .4 <.05 :10 .40 2.9 

o 1 iOA/'~5 31 l:q8 l:qe <:1 1.0 ,10 :10 ,30 5,8 

111ROXTON.~ALlS 01/~P,/75 3ï 2:33 2:33 

121ST .. GUILUI'~E OliC!\/75 3ï 2',13 2',n 

IJ1ST.MYACTNTHP nlJO~/'S 3i 1:72 1:72 

:1 I.b .20 :30 1,00 5.q 

:1 l,q ,JO :30 1.20 U,q 

:~ 4,5 ,20 :10 ,50 8.2 

I.,ST.NAZUR,. nl/ClIn!) 3\ 2'.33 2:33 <:1 1.5 ,10 :10 ,20 ~.8 

15lST .. V~L~RIFN ~I/O~/15 J\ 1:90 l:qO <:1 1.7 .tO :30 ,20 5.7 

16ISTE.RaSAL!~ Oi/OA/75 31 3:2\ 3:21 <:1 1.9 ,10 :10 ,50 4.4 

17) SLJTTCN"JCT 

U)UPTON 

IqHAlCOUilT 

20, .. AROEN 

MOYENNE 

MEOIANE 

01/0~/1S 3i 4:90 4:QO <:1 ,~<.05 :10 ,10 3.1 

Ol/OAI1S JÎ 2:57 2:57 <:1 4,3 .10 :10 ,UO 4.7 

OI/O~/75 3Î 2:97 2:q7 :2 
01/08/75 31 3:27 3:27 <:1 

.5 .08 :10 ,10 Il.4 

.6 .05 :30 ,08 3.5 

2:ql 2:q/l :1 1.9 .13 :20 ,3q 4,7 

2:74 2:79 <:1 1.5 .10 :10 .20 ~,7 

NO~6RE OF VALEURS VAlI~ESI 

NOMBRE DE VALEURS ~ANQUANTESi 

lq 20 lq 

o 

19 lq 19 lq lq 

~2 :43 .lb :11 ,ou :011 .01> 

:1 :47 ,47 :01 <,02 <:02 <.02 

~2 :32 .&5 1~30 1.20 1:~~ 1,~2 

• 
:1 :bS 1.50 :11 .111 ',la ,18 

:& 1:13 i.IO :47 .45 :41> ,&7 

:1 :ei .22 :oe <.02 <:02 <.02 

:~ :43 .28 :13 <.02 :02 .02 

:1 :70 i.20 :04 .35 :3a .52 

~2 :qO ,QO :16 .25 :2R ,58 

:5 :50 1.30 2:QO 1.50 1:50 2.20 

~2 1:01> .62 :211 .23 :22 ,2q 

:1 :68 .71 :02 .13 :11\ ,21 

:2 1:31 1.40 :02 .15 :18 .33 

:2 :51> .70 :éq .37 :40 .&4 

:1 ~4i .44 :34 ,13 :12 ,25 

:3 :61 .81 :13 ,50 :47 .&5 

~2 :47 .qq :lq .15 :16 .33 

:1 :45 ,U2 :05 ,04 :07 .13 

~2 :65 .71 :J7 .30 ~32 .U6 

:2 :51> .71 :13 ,15 :18 .2q 

sq :q Iq sq Iq 1'1 Iq 

.. 

• 

.. 

.. 
• 

" 

• 

o 

20 

5~7i 1~. c:OI e.os 
"~,,p, 26, ~02 <,OS 

• a~bD 1~. ~Ol <,05 

op 

S.3B 23. <~OI <,C5 

5~77 ~!. ~Ol <,CS 

• t:l! 3Q. ~OI <,OS 

• 

1I~51 20, :01 ~.05 

4:/15 33. :01<.05 

q.Ub 3;, :O~ <,es 

5:71> 32. <:0\ <,CS 

s~2U lq. :02 <.05 

q~31\ 2~ • :02 c.05 

Q~S! 3". :02 .05 

4:80 25. :01 <.05 

2U. :01 c.05 

• 1>~2U 3u. :01 <.05 

4:42 2~. :01 <.05 

4:25 21>, :01 c.05 

o 

20 

4~~5 êQ. :01 <,OS 

~~S& 26. :01 ClOS 

lB 

2 

lq 19 {q 

Cd 
1 

1-' 
U1 



TABLEAU B.14 Données obtenues au mois de septembre 1975. 

III 
STlitONS IDE8UT FT NOM.IPRfÇ!PITATIONI CONCENTRATIONS 

l J 1 
I~RE nE JOURS IPERIODE MOIS I$:02 CA ~G NA K 504 CL N03 NM4 NORG P04 PHY PT TCC 9rc PH co~c FE MN r 

1 .. . . • X.. . .... 1. ..I. . . . . ... . . ....... ' . .' '" . _ .. _ .. ! t.·_-_·--p·-.I._.4_ .... M-~_I· __ · ___ · __ · __ I· __ ~~.~. ___ .--.~ •••• ---.-~._-_.- •• _- •• _ ••••• - ••• --. __ ••• -._---•• --_.~.~ ••••• ~ç_.-.. _._--.. --I 
11~rTNA~!E ft1/0Q/75 3D 4:6~ U:88 <:1 .a c.05 :10 ,02 2.5 ~3 :38 .58 ~ou .~2 ~02 ,03 2.0 ~c Q:a3 2!. ~Ol <,CS 

2)80NSE.CQÛRS 

17' SUTTON.JCT 

OI/OQ/75 30 b:Ol 6:01 

nliO~t1~ 30 5:q~ 5:q5 

~1/0~/75 30 5:q3 S:q3 

01/0°/75 30 4~qQ U:QU 

S:IH! 5:3' 

5:30 5:30 

NOM~RE C~ VILEURS vALInESI 

NOMSRE O~ VAlEURS MANQU~NTES~ 

20 

.5 ,06 :10 ,10 1,5 

:1 2.3 ,os :10 .Ob 2.b 

:1 1.0 .10 :10 ,70 2.3 

19 

.8 ,05 :10 ,02 2.2 

.4 <.05 :10 .02 2.q 

.5 c,05 :10 .02 1.6 

.8 .Ob :10 .10 2.3 

.3 <.05 :10 ,02 2,0 

.q .!O :1? rl5 <2.2 

,5 .05 ~10 .06 2,2 

tq 

• 
~8 :q3 .40 ~os .10 ~li ,13 ~,\ 

~3 :23 .aq :Q8 ,lb :1~ ,16 ~.O 

:1 :3~ .15 :07 .03 :03 .04 3,0 

:7 ~34 .~e :05 .18 ~20 .20 J,O 

:1 :3b .6. :01 .05 :04 .0. 2,0 

:1 :25 .27 :02 .03 :03 .05 1.5 

:4 :aq .42 :36 .21 :15 .22 3.~ 

:b :18 .7b 4:24 ,70 :7q 1.60 7.0 

:1 :27 .64 :~1 ,oe :10 ,t3 2.; 

:U :36 .5~ :01 ,12 :12 .12 I.a 

tQ !Q 19 

~5 5:90 31. <:0\ <.OS 

:0 S',O! 12. ~Ol <.0'5 

~o ~~65 22, :0\ ~,05 

:0 a~52 23. :02 <.C5 

:0 4:78 13. :01 «.05 

:0 0:87 15. :01 c.05 

:0 4:70 '~\, :01 c,05 

~o b:O~ 17. :01 <.05 

~O a:Q02~, :01 <.05 

.0 4:4' 2~, :01 <.05 

~o Q:e, 19, :01 <.05 

~o 4:90 IP. :01 c,05 



TABLEAU B.15 Uonnées obtenues au mois d'octobre 1975 . 

•• ~" ..... _~ __ .. 'O .. ~~.~ ......... 'oc-'.·~ ......... " ..... ~.~. I_ .. _ •.. ~._.~lft ....• ~ •. ~_ •. I_ .. __ .~ ___ .~.l_ .• _._.~.~._---~ •. __ •••••. ~-.-.••.••.. ~---.• --.-.. -•. -.• -.. -.-•••.. ·~-.·._._-.•. _-·-----·-·.I 
l ! l 

STATIONS IOERUT ~T NOM.IFRECIPtTATION! CO~CENTRATICNS 

Il! 
lARE CE JOURS IPERIODE MOIS 15102 CA MG NA K 80U CL N03 NHq NORG P04 PH' PT TCC T!e Pk COhD Fr MN 

, '. . .... l . . . 1. _ . _ . . • . . _ . . " _.... .... ! •••• - •••• -._I_._._.~._ .... I_._ .. N._ .. _._I ..... _. __ .~_u __ ~ ___ .· ...... _ .•.. _ ... _._ ... ____ .. _.~_.~ ___ · __ ._.· __ ·•· ..•....... -_ .. · .. --.--.1 
1)6[THA~I! Ol/lo,jS 31 ]~b3 3:&3 <~1 .5 <,OS <:05 ,os 2.2 ~1 :5U ,sa ~Ol ,os :05 ,Ob ?,O .0 _:4b 2a , :01 c.os 

O!/l~175 30 

.3 <.05 <:05 .05 2,U 

.1 .08 <:05 ,10 3,2 

.3 <.05 <:05 ,05 2,1 

• 

7l"LEL'RY 

o1ilO/75 3i 3:~! 3:41 <:1 1,7 ,Ob <:05 .05 3,0 

OI/!n/75 3\ 3~37 3~37 :1 ,1 ,07 <:05 ,10 U.U 

,U <.05 <:05 ,02 1.2 

.a C.05 <:05 .02 1.1 

linST.GUILLAtJ~E f,1I1r./75 3\ 3',22 3:22 

IlIST.HYACINTHE ~l/ln/'5 3i 2:qq 2:q9 

1~'ST.NÀZA!RE nl/!nl'S 3Î 3:1~ 3:13 

\51ST.VA\~RIFN 01/1~/'5 31 3:05 3:05 

~I 1.3 .10 <:05 ,20 a,o 

~I 1,1 .10 <:05 ,10 3.3 

:1 ,b .Ob <:05 .05 3.5 

18)UPTON 

19)VALCCliF1T 

MEI'lI'NI! 

0!/lnJ75 3ï 3:79 3:79 

olil~/75 Ji u:Qq a:u9 

olilOl1S 3a 3:33 3:33 <:1 

01!1~/75 3\ 3:71 3:71 <:1 

3~52 3:53 <',1 

3',UI 3:52 : 1 

NOMaR[ DF ~AlEURS VALInES: 20 

o 

19 

"IC"IeRE Df VALEURS MANQtlANTESi 

.U <,05 <:05 ,05 2,b 

.3 <.05 <:05 ,05 2,2 

,8 ,os <:05 ,09 2,9 

.b .Ob <:05 ,10 ~,o 

19 

~1 :52· ,4b :03 c,02 :03 ,04 1.5 

:3 :5U .80 :10 .07 :08 .08 1.5 

:2 :50 .50 :20 .03 :04 ,04 1.5 

:2 :54 .80 :04 ,~8 :09 ,18 2,~ 

:2 :54 .30 :Ob <.OZ <:02 c .02 1,5 

:Z :59 .U3 :03 .Ob :07 ,10 1.4 

:2 :29 .19 :0\ ,02 :03 ,Ob 1,0 

:1 :3b ,2b :OU (,02 <:02 c,02 1,0 

:2 :50 .57 :01 ,05 :Ob ,10 2.e 

:U :45 .3U :05 .12 :12 ,12 2.0 

~2 :q\ ,87 :13 .Ib :Ib .Ib 2,0 

~1 ~41 .70 :36 .Ob :01 .07 i.a 

:1 :54 .10 <:01 ,02 :02 .02 I,e 

:2 :52 .81 :01 ,08 :09 ,09 1.1 

:4 :38 .80 :14 .12 :12 ,12 2,0 

:1 :52 ,"4 :04 <.02 :03 ,03 l,e 

:3 :30 ,32 :07 ,os :oa ,05 1.! 

:2 :48 ,54 :01 .Ob :06 .07 1,7 

:2 :50 ,50 :04 .05 :06 ,o~ 1.8 

19 19 1'1 Pl 19 19 19 

~o 4~30 25, :01 <.05 

~o 4:83 2? ~Cl e.05 

~o Q~32 30. ~C2 <,OS 

:0 Il:é3 -24, :o! c,05 

:0 U~q5 2Q. ,03 c,os 

~c 4~éb la, :02 <.05 

:0 a:ce 21, ~Ol c.C5 

.0 4:2& 31. :02 c,~S 

~o U:S9 25. :03 c.OS 

:0 4:74 21. :Olc.05 

:0 ~:93 18. ~Cl <.~5 

~O 4:7& 23. :02 <.05 

:0 U:38 24. :01 «.05 

:0 b:3i 21. <:01 <,05 

:0 U~3S 2~. :01 c.~5 

:0 U:43 Iq, :03 c,05 

:0 4:52 2~. :02 c,05 

:0 4:48 24. :01 c,OS 

1'1 19 \9 
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C. ME1HODE ms COMPOSANTES PRINCIPALES 

L'analyse en oomposantes principales (Hotelling, 1933; Ken­

dall, 1957; Anderson, 1958) est une méthode qui appartient à la statis-

tique descriptive multidimensionnelle. 

C.l Description théorique 

Une série de p variables mesurée sur n observations est 

représentée par une matrice de dimension p x n qu'on note X . Chaque pn 
observation peut être représentée par un point dans un espace à 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 deuxième 

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

Le calcul de la première composante principale se résume à la 

détermination de l'axe tel que la somme des carrés des distances des n 

points à cet axe soit minimale, ou encore que la somme des narrés des 

proj ections 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 l'axe tel que- la sonnne 
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des carrés des distances des points observations soit rrdnimale. On 

répète ce processus de calcul p fois. Les derniers axes expliquant 

de moins en moins de variance, les observations peuvent ainsi être 

représentées dans un sous espace à 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.Z Description mathématique 

Les calculs peuvent être effectués soit sur les variables ob-

servées, soit sur les variables centrées réduites. Dans cette étude, 

pour que chaque variable ait même poids dans la sorrnne des r'carrés des dis-

tances, on travaille seulement avec les variables centrées réduites. 

Ainsi, par exemple, si les concentrations en ions hydrogène sont d'un 

ordre de grandeur différent des concentrations en nitrate, les séries 

centrées réduites peuvent être considérées homogènes quant à leur moyen­

ne et à leur dispersion. 

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

surée sur n observations, et x .. 
1J 

f' obserVation j de la variable i. 

Les valeurs centrées réduites nous sont données par 

y .. = x .. - X. 
1J 1J J 

(1) 

(J. 
J 
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y = nouvelle variable centrée réduite de 

moyenne = 0 
variance = l 

x = variable observée; 

X. = moyenne de la j ième variable; 
J 

cr. = l'écart type de la jième variable. 
J 

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

respectant les critères suivants: nous choisissons les coefficients 

de façon à obtenir le maximum de variance pour la première composante; 

la deuxième composante est déterminée de façon à être orthogonale à la 

première et à expliquer le maximum de la variance résiduelle; la troi­

sième doit être orthogonale aux deux premières et expliquer le maximum 

de variance résiduelle, etc ... 

Considérons n points dans un espace à p dimensions, lors­

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

ne est nulle et que la variance est unitaire. L'équation de l'axe des 

y est: 

YI - m Y2 - m yp - m l 2 P 
= = 

.......... (2) 

Cl C2 C 
P 

où les C. sont les cosinus directeurs de cet axe et sont soumis à la 
l 

condition: 



p 

1: 
i=l 

C. z 
1 
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= l 

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

Puisque l'axe passe par l'origine, nous pouvons prendre zéro 

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

YI YZ Yp 
= = .......... (3) 

Cl Cz G 
P 

Nous recherchons l'axe y défini par ses consinus directeurs 

qui rend minimale la somme des carrés des distances de npo-intsobser­

vations à cet axe. Nous devons dmc minimiser: 

n p 

nD =L: L: 
j=l i=l 

Les y .. 
JI 

étant 

l 
D = P ri 

z y .. 
JI 

centrés 

n 

L: 
j=l 

réduits, 

p 

C. y .. )2 
1 JI 

nous avons: 

(~ c. y .. 
1 JI r 

(4) 

(5) 

Il a été démontré que la condition (3) appliquée à (5) nous 

impose de minimiser: 



1 
D=p - -

n 
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i (t Ci Yji)2 + ~t 
J=l 1=1 i=l 

C. 2 
1 

À est un scalaire appelé multiplicateur de Lagrange. 

L'équation (6) peut s'écrire: 

1 
D=p - -n 

(6) 

+ 

(7) 

Pour trouver C qui minimise (7), nous devons annuler les dé ri vés par-

tielles de cette équation par rapport aux coefficients Ck. 

Nous obtenons: 

n p 
2 ~ (Yjk tt 0=- -n 

P P 

~ 
1 

~ = - 2 Ci il 
i=l j=l 

y étant centré réduit, nous avons: 
n 

C. y .. + 1 J1 

y .. Y'k -
J1 J 

= ~ ~ y .. Y'k J1 J 
j=l 

2 ÀCk 

ÀCk 

(8) 

(9) 

r ik est le coefficient de corrélation entre les 

variables i et k. 
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L'équation (9) dans (8) nous donne l'équation à résoudre pour 

p 

L Ci r ik - À~ = 0 

i=l 

(10) 

P k . de l' , ~ dl' our varlant a p, nous avons a resou re e systeme 

d' équations suivant: 

p 

L Ci r il - ÀCl = 0 

i=l 

p L Ci riZ - ÀCZ = 0 

i=l 

p 

L 
i=l 

C. r. 
1 lP ÀC = 0 

P 

(11) peut s'écrire en notation matricielle 

RL - ÀL = 0 

R = matrice des coefficients de corrélation des 

variables 

(11) 

(lZ) 
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L = vecteur unitaire Cl 

Cz 

L'élimination de L conduit finalement à résoudre: 

1 R - Àll = 0 (13) 

l = matrice unité 

À = valeurs propres 

L'axe le plus près 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 À 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 à p moins la vari­

ance des projections des points sur l'axe. La variance des points pro­

jetés sur l'axe est égale à la valeur propre À. On obtient donc pour 

D: 

D = P - À (14) 

La plus grande des racines de l'équation caractéristique. Àl 
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minimise D et définit le premier axe ou composante principale. La 

somme des carrés des distances des points à cet axe est minimum et les 
1 

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

Les premières variates ou composantes nous sont données par: 

(15) 

Znl prewdète variate ou première composante; 

C cosinus directeur; 

y observations centrées réduites. 

Si on cherche maintenant l'axe perpendiculaire au premier, 

pour lequel la somme des carrés des distances des points à 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 système 

comprenant p - l équations et nous trouvons l'axe correspondant à À2' 

la deuxième plus grande racine et nous pouvons calculer les deuxièmes 

variates ou composantes. 

Si nous procédons ainsi jusqu'à À , nous avons obtenu une 
p 

nouvelle série de varia tes Z qui ne sont pas corrélées et dont les 

variances sont respectivement ÀI' À2 

valeur décroissante. 

À par ordre de 
p 

Si nous désirons obtenir une série de varia tes ou composantes 

1 variate: variable aléatoire. Terme d'origine anglaise assez usité. 
"cf. dictionnaire de statistique", E. MORICE",DUNOD. 
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normées, (15) doit être de la forme: 

z . 
nJ 

z nj 
:.: 

À. 
J = 
C = 
y = 

p 
1 

C .. y . 
lJ nl 

j i~_ cCllllpOSante, n ., ab . lemfL _servat10nj 

j ième valeur~propre; 

cosinus directeur; 

observation. 

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

(16) 

Nous a1~ons énumérer les propriétés des nouvelles varia tes 

sans faire de démonstration mathématique. Ces démonstrations peuvent 

être retrouvées dans les ouvrages d'analyse multidimensionnelle. 

C.3.l Les variables transformées sont non-corrélées entre 

elles 

C'est-à-dire qu'on a: 

E (Z. Z.) = 0 pour i #. j 
.1 .J 

Cette propriété est très importante si nous voulons 

nous 'servir de ces variables pour des régressions. Ainsi, 

si on trouve par régression une relation entre une variable 



C-12 

et les composantes, nous pouvons améliorer cette relation en 

y ajoutant des termes sans qu'il soit nécessaire de refaire 

les premiers calculs. 

C.3.2 1.e~ E.re~è!.e~ cO!!lJ?~s~te~ ~ontiennen!. un~ g:r~dey~r!.i~ 

de la variance totale 

Les calculs ont été faits de façon à ce que la première 

composante explique le maximum de variance, puis la deuxième 

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 corré 1ation, nous pouvons démontrer que: 

p 

A. - P 1 

p - na.bre de variables; 

À = valeur propre. 

(18) 

Nous pouvons calculer le pourcentage de variance exp1i-

qu6e en utilisant les _ premières composantes à l'aide de: 

m 

L A. (19) 
J 

j:i=l 
p. - X . 100 

P 
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Le coefficient de corrélation entre la variable i 

et la k ièrne composante nous est donné par: 

(20) 

Le coefficient de corrélation multiple entre la varia­

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

r (y . 
.1 Z .1' Z. 2 ..... Z.m) = 

C.4 Intè!prêtatiOndesrestiltat~ 

2 ).. C .. 
J 1J 

(21) 

La représentation des résultats de l'analyse peut consister à 

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 éloignés de l'origine. Si 

les points sant situés assez près de l'origine, il peut s'avérer nécessai-

re de considérer la position de ces points sur d'autres plans fonnés par 

l'intersection des troisième et quatrième axes principaux. 
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On peut représenter également sur un même plan les points ob­

servations en notant qu'une proximité entre deux points observations 

indique une similitude de comportement à l'égard des variables analysées. 

Les coordonnées des points observations sur les axes principaux sont 

obtenues à partir de l'équation (16). 

Si l'on représente simultanément les points observations et 

les points variables sur le même plan, on enrichit considérablement l'in­

terprétation. En considérant la position des points variables, on a 

aussi tôt une idée de la signification des axes factoriels et l'on sait 

quelles variables sont responsables de la proximit~ 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.S Méthode pratique de calcul des racines de l'équation caractéristi­

que 

Il existe plusieurs façons 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 à l'aide de la sous-routine 

EIGEN disponible dans la bibliothèque des programmes de la compagnie 

IBM (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 RaIs et Wilf (1962). 
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D. ME1HODE lE L'INTERPOLATION OPI'IMJM 

Assurrons qu'un phénomène f est connu sans erreur pour N 

point ml' m2 ... 1lh qu'on notera 

on cherche à évaluer la valeur au moint m qu'on note f. o 0 

Premièrerœnt on soustrait à chaque valeur la norrœ correspon-

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

N 

f'. c f. -L: f .. I. 
1 1 1J 1 

j=l 

N 

où "i" est le point de la station 

et ''N'' est le norore d'observations 

La valeur cherchée au point mo es t donnée par 

f' + o 

(1) 

(2) 

Gandin (1963) dans la théorie d'interpolation optimum calcule seulement 

les anomalies (f'). La nonne ou moyenne fo au moint m, est supposérœnt 

cormue. On verra plus loin connnent on peut appliquer les mêrœs théories 

sur les valeurs observées et ainsi ne pas avoir à estirœr la norrœ par l.llle 

autre méthode. 
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a) Valeurs exactes: 

Nous cherchons la valeur fla c'est-à-dire la déviation au 

point (xo ' yo). Cette déviation peut être estimée par une équation de 

cette fonœ: 

où: 

N 

f' 0 = Pl fIl + P2 f'2 + ..... + Pn fIn = L 
i=l 

p. = sont les facteurs à déterminer; 
1 

f'. = la déviation aux N stations. 
1 

p.f'. 
1 1 

(3) 

On cherche les facteurs qui minimisent l'erreur quadratique moyenne 

N 

E
2 

= (f'Q - tt 
Transfonrons l'équation (4) 

N 

'10.,:" E2 = f' 2 2L p.f' ft. 
0 1 0 1 

i=l 

N 

= f' 2 2 L p.f' ft. 
0 101 

i=l 

N 

cr 2 
2 L 2 = p. (J. 

00 1 01 
i=l 

p.f'. ) 2 
1 1 

en effectuant le 

N N 

+LL p.p. 
1 J 

i=l j=l 

N N 

+LL p.p. 
1 J 

i=l j=l 

N N 

+LL p.p. 
1 J 

i=l j=l 

(4) 

carré tel qu'indiqué 

f'.f' . 
1 J 

f'.f'. 
1 J 

(J •• 
2 

lJ (S) 
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Pour minimiser l'équation (5) il suffit d'annuler les dé ri vées 

partielles par rapport aux Pi. On obtient ainsi le système à N équa­

tions qu'on écrit sous forme matricielle: 

2 2 2 2 
(111 (112 (1ln Pl (101 

2 2 2 X = 2 
(121 (122 (12n P2 (102 (6) 

2 2 2 2 
(1nl (1n2 (1nn P3 (1on 

En vertu des propriétés d'une matrice de covariance ce système est régulier 

et admet une solution unique qui donne les N poids p.. L'in terpola tion 
1 

à l'aide de la formule (3) avec les poids p. déterminés en résolvant 
1 

l'équation (6) est appelée interpolation optinn.nn. Les poids obtenus en ré-

solvant l'équation (6) impliquent que l'erreur d'intèrpolation est minimum. 

L'équation (6) sous fonœ sirrplifiée peut 5 'écrire 

= 
(1 ~ 2 

, '01 
(1. '. 2 
lJ ",p 

\J 'J 

j=l 

Mul tipliant (7) par p. ' et sormnant sur 
1 

N N 

~ ~ <J •• 2 
l.J p.p. = 

l. J 

i=l j=l 

Ci = l, 2, .•. N) 

i on obtient: 

N 

L g-.2 
Ol. p. 

l. 

i=l 

(7) 

(8) 
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Combinant (8) et (5) on obtient: 

N 

C1oo
2 

- L: 
i=l 

p. 
1 

rT .2 
VOl (9) 

E2 représente la variance de l'erreur d'interpolation sur 

une mesure de l'incertitude. 

f' . o C'est 

Considérons quelques cas limites de l'interpolation optimum: 

1) Assumons que le point à interpoler coiTIcide avec 

la station Ci). Le système donne comme solution 

Pio = l et Pjo = 0 pour Vj # io. On a donc un 

interpolateur exact. L'estimé le plus précis à 

ce point est celui observé étant 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 à interpoler pour qu'il n 'y ait pas de 

corrélation possible avec le point et les stations, 

on obtient p. = 0 pour i = l à N, c'est-à-dire 
1 

que l'estimé qu'on peut faire à ce point est la nor-

me, la déviation calculée étant nulle. 
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b) Valeurs avec erreurs 

Le système précédent suppose des valeurs exactes c'est-à-dire 

sans erreur de mesure. Si on a des erreurs (ê) sur les observations 

qu'on suppose: 

i) non systématique de moyenne nulle 

ii) non corrélées avec les observations 

~. = 0 
l 

ê.f. = 0 
l J 

iii) non corrélées entre elles ê. é'.=O 
l J 

et qu'on cherche à estimer la déviation entachée d'erreur (f' + ~ ), on o 0 

est ramené au problème précédent en remplaçant la covariance des f' par o 

la covariance des (f' +~). L'équation (3) s'écrit alors: 
o 0 

f'o = Po(f\ + 8'1) + P2 {f'2 + &2) ..... = 

N 

p. (fi. + ~.) 
111 

(10) 

En pratique on suppose que les erreurs de mesure sont analogues 

pour toutes les stations. 

COJnIœ précédeJnIœnt on cherche les facteur qui minimisent l'er-

reur moyenne 
N 

E
2 = flo -~ 

i=l 

p. (f. + ê. )' 
1 1 1 

(ll) 
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Si on refait les mêmes calculs, on obtient le système suivant à résoudre: 

H 

L 
j=l 

p. ((J .. 2 + ê. 
J lJ 1 

(J. 2 
10 (i = 1 à N) (12) 

~. €. est la covariance des erreurs de mesure. En vertu des 
1 J 

hypothèses faites sur les erreurs on a 

, 
ou 

t. ~. 
1 J 

(Je 2 = variance commune des erreurs de mesure 

c.. = 0 pour i::f j lJ 
= 1 pour i = j 

La variance de l'estimation nous est donnée par 

N 

E2 
(J 2 -2: Cf 2 = 'p. 

00 1 oi 
i=l-

Les p. étant déterminé en résolvant l'équation (12). 
1 

(13) 

(14) 

Dans ce cas on n'a plus un interpolateur exact, c'est-à-dire que 

si on interpole à un point qui corncide avec une station, on ne retrouve 

pas p. = 1 d'où la valeur estimée au point diffère de la valeur observée. 
10 
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Il est normal que les valeurs estimées ne soient pas égales aux valeurs 

expérimentales si ces valeurs ont une erreur. 

c) Problème de la norme 

On vient de voir COJTIJœnt on peut déterminer la déviation 

D'après l'équation (2) 

f + f' o 0 

f' . 
o 

ce que l'on cherd1e étant f on doit connaître 
o au point désiré. 

Gandin (1963) propose deux méthodes permettant de calculer directement les 

valeurs fo lorsque fo est inconnu. 

Jusqu'à présent la détermination des poids n'était sujette qu'à 

la seule condition que l'erreur quadratique moyenne d'interpolation 

soit minimum. COJTIJœ conséquence-, cette méthode d'interpolation peut être 

appliquée seulement aux déviation f'. Pour l'élément f lui-même, l'équa-

tion (3) peut s'écrire: 

i=l 

p.f. 
1. 1. (15) 

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 l'approximation suivante: 

f. = f 
l 0 

qu'on applique à l'équation (15) pour obtenir 

-f o 

i=l 

p.f. 
l. l. 

(16) 

Gandin (1963) a par ailleurs déroontré que si la distance entre 

les stations où l'erreur sur les données augmentent, les poids obtenus par 

l'interpolation optinrum baissent si toutes les autres conditions sont é-

gales. La sonnne des poids diminue également. Ceci iIII>lique avec l'équa­

tion (16) que plus les stations sont distantes et que l'erreur des mesures 

augmentent, le facteur appliqué àla norme sera de plus en plus grand, 

c'est-à-dire qu'à la limite, avec des distances inter-stations très grandes 

ou des erreurs très inportantes sur les observations, le meilleur estire 

en un point peut être la norme. Ainsi, on voit que le fait de travailler 

avec les valeurs sans contraintes supplémentaires, peut avoir un effet po­

si tif sur l'analyse en autant que l'on dispose de la nonne au point à in-

terpoler. 

Si la norme au point à interpoler n'est pas connu et qu'on tra-

vaille directement avec les observations, on doit imposer que l'estimé soit 

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

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

, 
ou 

N 

p.f. 
1 1 

~ Pi E [fi] - E (fo) = 0 

i=l 

N 

i=l 

p.m - m = 0 
1 

m représente la royenne 

m (t Pi - 1) = 0 
1=1 

(17a) 

(17b) 

(17c) 

(18) 

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

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

N 

i=l 

p. = 1 
1 

(19) 

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

vées et non avec :t.es déviations. 
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On peut démontrer que le système d'équation permettant de tra-

vailler sur la valeur et qui minimise l'erreur moyenne est identique au 

systère précédent à laquelle on ajoute la contrainte (19). On obtien m 

système de N + 1 équations et de N + 1 inconnus. La (N + 1) ième 

inconnue étant le paranÈtre de Lagrange A. 
N 

L: cr p. 
J 

j=l 

dans laquelle 

2 
ij -= 

N 

j=l 

cr .2 
io 

p. = 1 
J 

(i = l, 2, ... , n) 

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

N 

E
2 

= °00
2 

- 2: Pi cri02 + A­
i=l 

d) Résolution pratique: 

(20) 

(21) 

Pour résoudre le système d'équations (6), (12) ou (20), on doit 

connaître la fonction covariance entre les staions i et le point à inter­

poler. Connne on a assumé l'étude sur me région homogène, on définit ce qui 

est nOlIDTIé "fonction de structure" par Gandin (1963) ou "variogrannne ou demi 

variogramme" dans la théorie du krigeage (DelhoJTDTIe, 1976). La. fonction de 
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structure est une courbe qui définit pour tme région les liens inter­

stations d'un phénomène en fonction de la distance. Cette courbe est 

utilisée par la suite pour interpoler les fonctions covariances entre 

les stations et le point à interpoler. 

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

description synthétique de la structure spatiale du phénomène étudié. Les 

fonœs les plus courantes sont: 

i) pour une phénomène aléatoire 

F.S 

D 

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

de micro-variations 

F.S. 

erreur de 
mesure ou 
micro-varia­
tion ,{ 

~--------------------~ D 
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iii) pour un phénomène dont la zone d'influence est limitée 

F.S 

&-.. ________ ....1.-_______ .. [ D 

.. 
portée 

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

tion (6) et (12): 

m 

F.S. = L: (f'; - f'jY (20) 

i=l 

, 
ou 

m = nombre d'observations 

i et j varient de 1 à N. 

Pour l'équation (21) on utilise 

(21) 
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