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RESUME

Ce rapport rend compte de travaux effectués pour les Services de Protection de
1'Environnement du Québec (SPEQ) dans le cadre de 1'é6tude du fleuve Saint-Laurent.
Au cours de ce travail, réalisé en étroite collaboration avec des professionnels du
SPEQ, 1'accent a &té mis sur, d'une part, le développement d'une méthode d'acquisition
rationnelle des données permettant d'atteindre les objectifs des projets et sur, d'au-
tre part, 1'analyse et 1'interprétation des données acquises dans deux projets. Ces
projets concernent, 1'un, 1'étude des bilans de substances nutritives et, 1'autre,
1'8tude de Ta qualité de 1'eau des rives du fleuve Saint-Laurent.

Pour le premier projet, les différentes &quations générales de calcul du débit
massique a travers une section transversale et du bilan entre deux sections ont &té
établies et les types d'erreurs associées a ces grandeurs ont &été identifiées. L'ap-
plication de méthodes statistiques a en outre permis de mettre en &vidence une homo-
généité verticale des concentrations et, dans certains cas, une stratification horizon-
tale des concentrations dans les sections transversales. Ces conclusions ont permis
de choisir Tes formules appropriées pour le calcul des débits massiques, des bilans
et des erreurs associées. Les résultats obtenus montrent que les erreurs associées
au calcul du bilan sont trés élevées et peuvent &tre réduites en accroissant la fré-

quence de mesure.

Dans le deuxiéme projet, on a identifié les paramétres importants pour chaque
utilisation de 1'eau des rives. L'analyse des données acquises a 1'aide d'une métho-
de multivariée (analyse factorielle des correspondances) a permis de mettre en é&vi-
dence des zones ol les concentrations de substances nutritives sont homogénes. Cette
zonation permet de recommander la réduction de maniére significative du nombre de
points de prélavement et 1'augmentation plutdét de la fréquence de mesure pour permet-
tre une meilleure connaissance de la variabilité temporelle des paramétres pertinents

aux différentes utilisations.

Mots-clé: méthodes statistiques / méthodes multivariées / plage / rive / bilan /
analyse statistique / fleuve Saint-Laurent.

Référence: Tessier, A. et al. (1976). Analyse des domndes de qualité concernant
les plages et les bilans de substances nutritives dans le flewve Saint-Laurent. INRS-
Eau, rapport scientifique no 19, 117 p., 7 annexes. (Rapport soumis aux Services de
Protection de 1'Environnement du Québec).
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1. INTRODUCTION
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En raison de 1'acuité et de 1a complexité des problémes de qualité de 1'eau,
les programmes d'acquisition de données se sont multipliés et des montants impor-
tants y ont €té consacrés. 1I1 ne semble pas cependant que ces investissements
aient donné les résultats escomptés. En effet, on se retrouve actuellement de-
vant une masse considérable de données qui, dans le meilleur des cas, sont ras-
semblées dans des annuaires ol 1'on présente certaines caractéristiques statisti-
ques de base (moyenne, écart-type, percentiles, etc.). Ces données, par ai]]eurs,
ne sont en général soumises qu'a des analyses descriptives oll 1a subjectivité et
T'intuition jouent un rdle prépondérant. Cet &tat de fait n'est pas particulier
au Québec et les mémes tendances se rencontrent un peu partout dans les pays dé-
veloppés. Cette phase de tatonnement et de croissance parfois anarchique était
cependant un mal nécessaire puisque 1'on se trouvait face d des problémes complexes
nécessitant souvent des réponses urgentes et pour lesquels on ne disposait pas
d'information. |

Actuellement, on assiste, dans plusieurs pays, & une remise en question des
kprogrammes d'acquisition, ce qui se traduit par un plus grand souci de planifica-
tion et une volonté nette d'exploiter de la meilleure maniére possible les données
recueillies. Un indicateur visible de cette tendance au Québec est le rdle impor-
tant que joue le Comité d'étude Canada-Québec sur le fleuve Saint-Laurent. Cette
salutaire remise en question nécessite la collaboration de spécialistes de diffé-
rentes disciplines dans les étapes de 1a planification des programmes d'acquisi-
tion et dans 1'analyse et 1'interprétation des données recueillies.

Depuis la formation du Comité, on constate une intensification des campagnes
de mesure et une volonté d'acquisition rationnelle des données. La nécessité d'u-
ne rationalisation effective a d'ailleurs été soulevée par plusieurs participants
au Colloque sur le Saint-Laurent, en novembre 1974.

Le processus de rationalisation a pour but de définir Te nombre minimal de
points de mesure qui permet d'atteindre les objectifs fix&s avec un niveau de pré-
cision donné. Les méthodes statistiques peuvent intervenir a différents niveaux

dans ce processus:



- définition de plans d'échantiilonnage adéquats;

- analyse et traitement des données;

- identification de la variabilité spatiale et temporelle;
- étude des relations entre les paramétres.

De plus, i1 ne saurait &tre question de rationalisation d'un réseau d'ac-
quisition de données de qualité sans une é&tude des paramétres du point de vue
physico-chimique (choix des paramétres pour répondre aux objectifs, significa-
tion des liens interparamétres).

Dans 1'état actuel, en ce qui concerne le Saint-Laurent, il semble que 1'on
en soit au stade préliminaire de 1a rationalisation et que 1'on a peu ou pas ap-
pliqué les méthodes statistiques. L'analyse des résultats s'effectue encore en
s'appuyant sur les méthodes classiques de la biologie ou de la chimie; ces mé-
thodes sont mal adaptées aux quantités importantes de données, de telle sorte que
1'interprétation reste forcément au stade descriptif.

Conscient de ces lacunes et considérant 1'aide que 1'INRS-Eau peut apporter
dans ce domaine (expérience de plusieurs membres dans 1'application des méthodes
statistiques en hydrologie, nombreux programmes de calculs développés ou acquis
a T'INRS-Eau), 1les Services de Protection de 1'Environnement du Québec (SPEQ)
ont fait appel a nos services pour les conseiller dans 1'application de méthodes

-

statistiques a la solution de problémes rencontrés dans deux projets:

- Bilans de substances nutritives dans le fleuve Saint-Laurent (PC-4);
- Etudes de 1a qualité de 1'eau des rives (PC-10).

Le présent rapport rend compte des travaux effectués, dans le cadre de ces
deux projets, du 24 juillet 1975 au 31 mars 1976; ces travaux ont &té& menés con-
jointement avec des professionnels du SPEQ.



2. ELABORATION D'UN PROGRAMME D'ACQUISITION DES DONNEES:
CONSIDERATIONS GENERALES




Les paramétres de qualité de 1'eau sont variables dans le temps et 1'espa-
ce et, pour avoir une connaissance parfaite de cette variabilité, i1 faudrait
effectuer des enregistrements en continu en un trés grand nombre de points. Ce-
ci est cependant impossible en raison des colts impliqués et aussi parce que seu-
Tement un nombre réduit de paramétres se pré&te a des mesures en continu. C'est
pourquoi, en pratique, on est conduit & effectuer des mesures en un certain nom-
bre de stations et avec une certaine fréquence. On commet ainsi des erreurs d'é-
chantillonnage dues a la variabilité spatiale et temporelle puisque 1'on ne dispo-
se que d'un échantillon (au sens statistique) au lieu de 1'ensemble des mesures
possibles (population). I1 importe donc, lors de 1'établissement du plan d'échan-
tillonnage, de tenir compte de la variabilité du phénoméne étudié. Le plan d'é-
chantillonnage établi, 1'obtention des données nécessite plusieurs opérations (ma-
nipulations sur le terrain, entreposage, analyse en laboratoire, etc.) qui sont
autant de sources d'erreur.

Bien qu'il soit difficile de définir précisément une démarche systématique
valable dans tous les cas, on peut, de maniére générale, considérer le schéma de

la Figure 2.1 qui décrit les étapes a envisager lors de 1'&laboration d'un pro-
gramme d'acquisition des données.

2.1 Identification des objectifs du programme

Cette étape, qui a pour but de répondre aux problémes posés par 1'utilisa-
tion de 1'eau, vise a définir les questions auxquelles le programme doit répon-
dre, ce que 1'on veut mesurer et la précision requise. On est en général conduit,
dans cette étape, a préciser les paramétres pertinents a mesurer. Un objectif
peut &tre, par exemple d'évaluer, avec une erreur totale d'estimation inférieure
a 50%, le bilan, entre 2 sections du Saint-Laurent, de certaines substances nu-

tritives.

2.2 ETabOratiOn du plan d'échantillonnage

Dans Te plan d'échantillonnage, on doit déterminer, pour un certain nombre
de paramdtres pertinents & 1'étude, les points ol les mesures devront s'effectuer
et 1a fréquence d'échantillonnage. Le nombre des mesures est fonction de:
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- la précision requise pour chaque paramétre;
- la variabilité spatiale et temporelle des paramétres.

Le choix des parametres ainsi que la précision que 1'on souhaite obtenir dans
Teur mesure sont 1iés aux objectifs de 1'étude. Cependant, pour une précision
fixée, i1 est clair que Te nombre de points de mesure et la fréquence d'échantil-
Tonnage doivent dépendre de la variabilité spatiale et temporelle du phénoméne
étudieé.

IT1 importe donc, pour établir le plan d'échantillonnage, d'utiliser 1'infor-
mation disponible pour évaluer la variabilité spatiale et temporelle. On peut,
dans ce but, effectuer des analyses statistiques sur les données existantes et
utiliser, lorsque les données le permettent, certaines méthodes conduisant au
choix de la densité des stations et de la fréquence d'é&chantillonnage.

Pour &tablir un plan d'échantillonnage adéquat, i1 importe également de
prendre en compte d'autres éléments, tels que:

- les contraintes logistiques;

- les contraintes analytiques;

- les contraintes dues aux méthodes de traitement qui seront utilisées
pour les données issues du plan.

Théoriquement, un bon plan d'échantillonnage doit permettre, selon les points
de vue, d'obtenir 1'information au niveau de précision désiré a un colit minimum
ou encore d'obtenir 1a meilleure information possible pour un colt fixé. I1 s'a-
git en fait d'établir un compromis acceptable entre la précision requise pour ré-
pondre aux objectifs et les colits impliqués pour atteindre cette précision. En
pratique, i1 est irréaliste de vouloir &tablir un plan d'échantillonnage qui soit
optimum pour un groupe important de paramétres ayant des structures de variabili-
té différentes. Ceci montre la nécessité, lors de 1'Elaboration des objectifs de

1'étude, de définir les parametres dont la connaissance est prioritaire.
p

2.3 Acquisition des données de qualité de 1'eau

Cette phase, importante en pratique et généralement coliteuse en temps et en
personnel, résuite de 1'application du plan d'échantillonnage sur lequel elle im-



pose souvent certaines contraintes. Les opérations sur le terrain et en labo-
ratoire sont des sources d'erreur dont Ta taille dépend des techniques utili-
sées et du soin apporté aux différentes manipulations. 1I1 est important de pla-
nifier, dans 1'élaboration du plan d'échantillonnage, certaines études spéciales
ayant pour but d'évaluer 1'ordre de grandeur de ces erreurs.

2.4 Analyse et interprétation des données

C'est dans cette étape que tous les efforts et les montants investis dans
1'acquisition de données doivent &tre valorisés. Trop souvent pourtant, une
fois les données obtenues, on se contente d'analyses descriptives et d'une inter-
prétation superficielle alors que 1'on devrait apporter les réponses adéquates
aux problémes qui ont suscité 1'établissement du programme d'étude.

L'utilisation appropriée de méthodes statistiques classiques ou plus récen-
tes, ayant 1'avantage de 1'objectivité, fournit un support précieux & 1'interpré-
tation. L'emploi de ces méthodes doit cependant &tre planifié car, d'une part,
elles impliquent certaines contraintes qui doivent &tre prises en compte Tors de
1'établissement du plan d'échantillonnage et, d'autre part, le choix des mé&thodes
est 1ié aux objectifs de 1'étude et aux questions auxquelles on veut apporter une
réponse.

2.5 Réalisation des objectifs du programme

Si la poursuite du programme est envisagée, ce qui peut &tre nécessaire
pour plusieurs raisons:

- objectifs non atteints;

- réévaluation ou raffinement des objectifs;

- poursuite normale et prévue dans le cas d'un programme de plusieurs
années,

il est alors important de réévaluer le plan d'échantillonnage en tenant compte
de 1'analyse et de 1'interprétation des données acquises qui deviennent de "1'in-
formation 3 priori". Ce processus dynamique exploite au maximum les résultats



d'une étape avant d'engager la suivante, évite la duplication de 1'information
ou la répétition de mémes erreurs et permet donc une meilleure utilisation des
montants investis.

Pour les deux projets qui font 1'objet de la consultation, nous avons consi-
déré chacune des &tapes décrites précédemment et avons tenté de suivre le schéma
général de la figure 2.1.



3. APPLICATION DU PROGRAMME D'ACQUISITION DE DONNEES AU PROJET:
"BILANS DE SUBSTANCES NUTRITIVES DANS LE FLEUVE SAINT-LAURENT"




11 -

Les premiéres &tudes concernant les substances nutritives dans le fleuve

Saint-Laurent, ont conduit & se demander:

- quels sont les apports en substances nutritives de grandes villes
comme Montréal?

- quelle est 1'importance de phénoménes impliquant les substances nu-
tritives dans différents troncons du fleuve (transformation d'une
forme & 1'autre; déposition avec les sédiments dans certaines zones
propices)?

Ces différentes questions ont suscité 1'&laboration d'un programme dont 1'objec-

tif est d'évaluer, avec une précision suffisante pour y répondre, les bilans de

certaines substances nutritives pour plusieurs sections transversales du fleuve.

but,

Suite a 1'entente entre le SPEQ et 1'INRS, la présente consultation a pour
dans 1'évaluation de bilans de substances nutritives:

d'identifier les sources d'erreur;

d'évaluer, par des méthodes statistiques, les erreurs, si les données dispo-
nibles s'y prétent;

consécutivement a b), de proposer différents plans d'échantillonnage en fonc-
tion de niveaux de précision sur les bilans;

d'évaluer 1'application de méthodes statistiques sur les données de quali-
té concernant les substances nutritives et de choisir les méthodes & uti-
lTiser pour traiter ces données;

d'appliquer, si les données disponibles s'y prétent, des méthodes statisti-
ques pour compléter les données manquantes;

d'aviser le SPEQ sur les &léments pertinents & la rationalisation de son ré-
seau de mesure concernant les bilans de substances nutritives.

La Figure 3.1 indique les différentes &tapes envisagées en vue de rationa-

liser 1'acquisition des données pour le projet "Bilans de substances nutritives

dans le fleuve Saint-Laurent".
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Le plan d'échantillonnage initial pour 1975-76 a &té établi par le SPEQ
en tenant compte des contraintes (de budget, de laboratoire, de terrain, d'hy-
drologie, etc.) ainsi que, sommairement, des données existantes (données de
1972-73 et 1973-74). Ainsi, le premier travail a consisté a identifier les dif-
férentes sources d'erreur inhérentes au calcul d'un bilan et & suggérer au SPEQ
certaines modifications au plan d'échantillonnage (incluses dans la dernieére
campagne de mesure effectuée en novembre 1975) pour estimer 1'ordre de grandeur
de ces erreurs. Dans le méme temps, on s'est attaché a homogénéiser les banques
de données et a les rendre compatibles pour traitement sur notre ordinateur ainsi
qu'a se familiariser avec les données. On trouvera, a 1'Annexe 1, une descrip-
tion des opérations effectuées sur les banques (validation des données, restructu-
ration, uniformisation d'une année a 1'autre).

Dans ce qui suit, on &établit tout d'abord les équations de calcul des bilans
et de calcul des erreurs associées; il est en effet capital d'estimer, non seule-
ment le bilan, mais également 1'erreur associée a ce calcul afin de s'assurer que
le bilan a un sens physique. I1 est & noter que cette &tape aurait normalement
di &tre réalisée avant la définition du plan d'échantillonnage. On discute ensui-
te du traitement des données pour évaluer si les objectifs du programme sont at-
teints et on fait certaines suggestions concernant le futur plan d'échantillonnage.
I1 faut souligner que le développement des formules du calcul des bilans et du cal-
cul d'erreur a été effectué de maniére compléte, en raison de 1'utilité que ces équa-
tions peuvent avoir pour divers autres projets.

3.1 Equations du bilan et du débit massique

3.1.1 Equations générales du bilan et du débit massique

Le bilan entre deux sections est défini comme la différence, pour une
période considérée, entre la masse d'une substance entrant dans une section
et celle sortant dans 1'autre section; 1le bilan est donc é&gal aux apports
auxquels on ajoute les transformations qui se sont produites entre les deux
sections. L'Bquation suivante représente le bilan entre les deux sections:

B = A+RS= (QmT] - Qr At (3.1)

t+T 2, t)
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Le terme QmT1 représente le débit massique sortant de la section 1;

, L+ T

QmT2 t représente le débit massique entrant dans la section 2;

A représente les apports provenant de riviéres, d'émissaires
d'égouts, etc.;

R représente les pertes ou gains causés par les transfor-
mations que subissent, entre les deux sections, les

substances étudiées;

T représente le temps de parcours entre la section 2 et
la section 1;

At représente la période considérée pour le calcul du bilan.

L'équation générale pour le débit massique dans une section d'une riviére

s'écrit:
Q, * }—/ ff (x,y>t) . v(x,y,t) dy dx dt (3.2)
ol

c(x,y,t) : est la concentration en un point x, y de la section au

temps t;
v(x,y,t) : est la vitesse en un point x, y de Ta section au temps t;
TE : le temps pendant lequel on évalue le débit massique.

L'équation du bilan sous sa forme la plus générale s'écrit donc de la fagon

suivante:
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Bzf / f ci(xsystit) . vy(x,y,ter) dy dx dt

t Xo Y9
/ / / ¢, (Xsy5t) . vy(x,y,t) dy dx dt (3.3)
o o o

A toute fin pratique, 1'équation sous forme intégrale est inutilisable par-
ce que les mesures de vitesse et de concentration effectuées en riviéres
sont ponctuelles et que 1'on ne connait pas les fonctions continues décri-
vant les variations de concentration et de vitesse dans 1'espace et dans

le temps.

Etant donné que 1'on mesure la concentration et la vitesse en différents
points et en différents temps, on peut écrire 1'équation du bilan sous for-
me de sommation de valeurs ponctuelles:

K J
E E c( Y T t,) . v(xj, Yo T+ tg) Mxy Ay Aty
k=

1 j=1

N

L\ﬂr- er-

\

M
S -, x s> Yo T ) . v(xn, Y2 tz) Ax, by At (3.4)

m=1 n=1

L

=
1
—

Lorsque le nombre de points de mesure devient infini, 1'équation (3.4)
devient équivalente 3 1'équation (3.3). Cette équation (3.4) définit donc
la sommation des masses élémentaires ayant franchi la section 1 pendant un
certain temps moins la sommation des masses &lémentaires ayant franchi la
section 2 pendant Te méme temps, mais décalées du temps (1) nécessaire
pour parcourir la distance entre les deux sections.

Pour que 1'équation intégrale soit &valuée d'une maniére exacte, il fau-
drait que la sommation soit effectuée pour une infinité de points mesurés dans
la section, ce qui n'est pas réalisable. On suppose donc que 1'ensemble des
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mesures effectuées en différents points de la section est suffisant pour
que la sommation sur ces quelques points soit une approximation satisfai-
sante de la solution intégrale.

On note aussi, pour que cette équation soit vraie, qu'il faut que les
mesures soient faites simultanément a tous les points d'une méme section, &
chaque temps, et pendant la méme durée At pour les deux sections (on note-
ra, dans 1'équation (3.4) précédente, que le terme At est identique pour
les deux sections).

On peut, a titre d'information, définir le temps de parcours t entre
les deux sections par 1'équation suivante:

Yy X Z]
_ 1 dz
T / / / T R e B (3.5)
o Yo 22

ot A, Ta section moyenne entre la section 1 et la section 2 est obtenue par
1'équation suivante:

Y X Z]
A : ——R_— / ] f dx dy dz (3.6)
0o Yo 22

Dans cette derniére équation, L est 1a longueur mesurée entre la section 1 et
la section 2.

3.1.2 Equations simplifiées du débit massique "instantang"

L'équation générale (3.4) du débit massique est difficile d'utilisa-
tion parce qu'elle implique une grande quantité de mesures. Moyennant cer-
taines hypothases, cette équation peut &tre réduite a des expressions plus
simples et impliquant moins de mesures. Quelques exemples détaillés de sim-
plification de 1'équation générale sont donnés dans 1'Annexe 2. Le Tableau
3.1 regroupe 1'ensemble des combinaisons d'hypothéses que 1'on peut faire
(Tableau 3.7a) sur la vitesse et la concentration, ainsi que les formules
simplifiges du débit massique qui en découlent (Tableau 3.1b).



TABLEAU 3.7a:

A7 -

Numéros des formules de calcul du débit massique découlant des hypothéses
posées concernant les variations spatiales de la vitesse et de la concen-

tration.

la durée de la mesure.

On suppose que les variations temporelles sont nulles pendant

varie selon
x.etyt,

de. _ de _ dc de ol de_g de de de.
¢ x = &y = w70 g0 Hx=0 GFOl {xF0 FHFO
v Constante varie selon varie selon varie selon
X > y ¢ xety ¢,
dy dv.  _
=y T 0 |
___________________ 11 12 13 14
constante
dy dv
ax F0 gy =0
I 21 22 23 24
varie selon x -+
dv dv
o =0 gy 70
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3 32 33 34
varie selen y ¢
dv dv
E!Y#O HY#O
ot o e 43 42 43 44
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TABLEAU 3.1.b: Formules du débit massique. Les nombres entre parenthéses
correspondent aux numéros indiqués dans le Tableau 3.1a.

Qr=Q o ¢ s'applique pour {1ﬂ , [Zﬂ R [éﬂ , [4ﬂ'
Qr=T e € s'applique pour (12, [13], [14]
Qr = ;; j?ij’ Xia1 . E;j’ Xjfl s'applique pour :22], [32], [42]
(Qm)J
Qi = E 'Q’yk’ Ve Eyk’ Vi s'applique pour [23] , [33] , [43]
(Qn);\,
T By B (B

Qs
N.B. La concentration moyenne ¢ se définit:

L2

ik Cjk ij Ayk
LYl &y by,
J k

c =

J

et (Qm)jk est le débit massique dans une sous-section de

coordonnées j,k.
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3.2 Erreurs associées au calcul du débit massique et des bilans

Le calcul des débits massiques dans une section donnée nécessite la con-
naissance des vitesses et des concentrations. Ces caractéristiques sont sou-
mises & des variations spatiales et temporelles et, puisqu'il est impossible
de les mesurer en tout point et & tout instant, on est amené & &tablir un plan
d'échantillonnage indiquant l1a position des points de mesure et la fréquence de
mesure. On commet donc une erreur d'échantillonnage dont la taille est 1iée &
la densité des points et & la fréquence des mesures choisies pour &chantillonner
Ta variabilité spatio-temporelle. Le plan d'échantillonnage &tabli, 1'obten-
tion des données nécessite plusieurs opérations (manipulations sur le terrain,
entreposage, analyse en laboratoire, etc.) qui sont chacune source d'erreur.

L'estimation de 1'erreur sur le débit massique nécessite une identifica-
tion de chacune des sources d'erreur et une évaluation de leur taille. Dans ce
chapitre, nous nous attachons a identifier les sources d'erreur; 1'évaluation
de Ta taille sera faite ultérieurement, a partir des données et du protocole sui-

vi pour les obtenir.

3.2.1 Erreurs inhérentes a un échantillonnage du phénoméne

Le calcul du débit massique d'une substance, quelle que soit la formu-
le utilisée, nécessite la connaissance de la vitesse du courant et de la va-
Teur du paramétre en plusieurs points. Le nombre de points de mesure dépend,
pour une précision fixée, de la variabilité spatiale; & la limite, pour des
concentrations identiques dans toute la section, une seule mesure serait né-
cessaire. D'autre part, on fait en pratique 1'hypothése que toutes les va-
leurs mesurées dans une section le sont & un méme temps alors qu'en réali-
té, durant le temps d'échantillonnage, la vitesse, aussi bien que les concen-
trations, sont généralement soumises & des fluctuations temporelles. I1
importe donc d'évaluer la variabilité spatio-temporelle des paramétres et
d'examiner son influence sur Te calcul des débits massiques.
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Variabilité spatiale

Puisqu'en pratique i1 est impossible de connaitre la concentration en
tout point et parce qu'on ne posséde pas de modéles de prédiction permet-
tant de le faire, on effectue les mesures en un certain nombre de points
qui constituent un échantillon statistique tiré de la population de 1'ensem-
ble des points qui constituent 1a surface. 11 est & noter que, pour une va-
riabilité spatiale donnée, plus le nombre de points échantillonnés est éle-
vé, plus la précision atteinte dans le calcul de la valeur moyenne doit &tre
bonne. Ceci est cependant conditionné par le choix des points d'échantillon-
nage qui doivent &tre représentatifs de la variabilité du phénoméne. I1 est
également clair que plus le nombre de points é&chantillonnés est élevé, plus
Te colt d'échantillonnage est grand. 1I1 importe donc de trouver un compro-
mis permettant d'atteindre la précision désirée a un colit acceptable.

D'autre part, il est important de noter que 1'échantillonnage de la va-
riabilité spatiale ne permet pas d'identifier et d'éliminer les biais: si,
par exemple, la méthode d'analyse en laboratoire conduit a des sous-estima-
tions systématiques, il en résultera un biais sur le calcul de la valeur
moyenne de la concentration.

Variabilité temporelle

La connaissance de la variabilité temporelle de la concentration d'un
paramétre en tout point est &galement importante dans le calcul du débit
massique de ce paramétre. En effet, les mesures a travers une section né-
cessitent un certain temps d'échantillonnage; les valeurs de concentration
mesurées pendant ce temps ne donnent donc pas une image instantanée de ce
qui se passe dans la section. Si le paramétre étudié est soumis a des fluc-
tuations temporelles durant le temps d'&chantillonnage, tous les points me-
surés ne sont pas représentatifs du méme phénoméne. En pratique, i1 est im-
possible par les méthodes de mesure usuelles d'obtenir une image instanta-
née; c'est pourquoi il est capital d'évaluer la variabilité temporelle du
paramétre &tudié. Si cette variabilité est négligeable durant le temps d'é-
chantillonnage, son influence sur le calcul du débit massique 1'est égaie-
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ment. Si, par contre, pour 1'ensemble des points ou pour certains points
de la section, la variabilité temporelle est importante, elle doit &tre
prise en compte dans le calcul du débit massique.

La connaisance de la variabilité temporelle peut également avoir une
incidence sur le calcul:

- des débits massiques moyens;
- des bilans (obtenus par différence des débits massiques entre
deux sections).

Dans Te calcul des débits massiques moyens pour une période de temps
donnée, on utilise des valeurs de débits massiques instantanés obtenus a
différents temps. Puisqu'il s'agit alors d'un échantillon statistique ti-
ré de la population des débits massiques instantanés, on commet donc une
erreur d'échantillonnage di a la variabilité temporelle du débit massique
instantané.

Dans le calcul du bilan entre deux sections, on effectue la différen-
ce des débits massiques entre ces deux stations. S'il existe une variabili-
té temporelle importante, les deux débits massiques considérés pourront ne
pas étre représentatifs du méme phénoméne et le bilan calculé n'aura aucune
signification physique. La connaissance de la variabilité du paramétre é&tu-
dié peut alors permettre d'en déduire la variabilité temporelle du débit mas-
sigue et d'effectuer un caicul adéquat du bilan par 1'emploi de techniques
appropriées (interpolation, etc.).

Pour le débit massique, 1'erreur inhérente a 1'é&chantillonnage est don-
née par le calcul de la variance de cette variable. Le développement du cal-
cul de la variance de Qm est donné dans 1'Annexe 3; 1le Tableau 3.2 donne,
pour chacune des formules du débit massique, le calcul de la variance asso-
ciée.

Pour une section divisée en sous-sections de débit massique (Qm)jk’
le débit massique total QmT s'écrit:



TABLEAU 3.2: Variance du débit massique.dans une section ou une sous-section en considérant que
Qetc peuvent varier en fonction de x, y et t.

équation? variance
b gy = L e e 20 e 2 (2122) var
[12) var Q - = WG [%)%)2 var x 4 Q° \-g-—cfz var t 4 c? [%—8—} var t 4 20 [34(3Y var ¢
(1 ergr - EE) ey ¢ P e e R et s e (25][28 ver
0 forar = @ e @ s o @ e o e v

| + 2c0 (243 var ¢
[21] var Q. = O [—g—ct-)z var t + c? (-g-)‘(llz var x + ¢ (g%] var t + 2cQ (22128 var ¢

- é¢
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2

[22] var (Qm)j ¢ (g—(—:—z var x + QZ(%-C— var t 4+ ¢ (’ax) var X + ¢ ( ) var t

+2cQ( H——Q var X +2cQ( ( ’vart

var QmT

1:7 var (Qm)j

Qz(%)z var y + Qz(g—%)z var £ 4+ cz(gg)z var X + cz(g—%—z var t

+ 2cQ (g—%)(%%) var t

[23] var (Qm)k

var Q . = { var (Q.),
2 13c)? Zac2 Z'ac2 2'aQ2
[24] var (Qm)3k= Q (é_x_) var x + Q (é"" var y + Q (——t— var t + c (é—x_) var X
+ cz(g%)z var t + 2¢Q H )varx + 2cQ i)(%%) var t
var QmT = EJZ % var (Qm)jk
2 2
[31] var QmT = Q2 g—% var t + c2 (g—g) var y + c2 (%%)zvar t + 2cQ ( ( ) var t

- €¢
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2
[32] var (Qm)j = Q (3 ) var x 4+ Q2 (%%- var t + c2 (%%JZ var y + c2 %%}2 var t
+ 2cQ ( )(Bt) var t
var Q - = 2; var (Qm)j
(53 2 [ 3|2 2 13c)? 2 190)° 2
var (Qm)k = Q (5§J var y + Q (§EJ var t 4+ ¢ (ay) var y + ¢ ( ) var t
+ 2¢Q ( c)( ) var y 4+ 2¢cQ ( )( ) var t
var Q - = % var (Qm)k
[34] 2 (5c)? 2 (ac)? 2 (ac|? 2 §9_2
var (Qm)jk = Q (524 var x + Q (5—- var y + Q (5—- vart + ¢ (ay) var y
+ c2 (g%} var t + 2cQ (ac)(~gJ var y +.2¢Q ( (g%) var t
var QmT = % E var (Qm ik

- e



équation? variance
[4ﬂ var Q r = Q2 g{%)z var t + c2 (g%%) var x + c2 (%é}) var y + ¢ (%%%) var t
+ 2c¢Q %%J(%%— var t
] 2 13c)? 2 (ac|? 2 (30} 2 130
[42 var (Qm)j = Q (5§4 var X + Q (5{‘ var t + ¢ (§§J var x + ¢ (ay, var y
+ c2 (%%JZ var t + 2cQ ( )( ) var X
var Q o = %% var (Qm)j
, 5 (3¢ 2 2 5 §9.2 2 Qg‘z
[4ﬂ var (Qm)k = Q (§§J var y + Q at vart + ¢ (ax) var x + ¢ (ay) var y
+ c2 (%%JZ var t 4+ 2cQ (%ﬁJ(%%J var y + 2cQ (%%—(%%J var t
var Qur - %E var (Qm)k
2 (3c c 2 2 80'2 2(3Q
[44] var (Qm)Jk - Q (5§4 var x + Q (ay) var y + Q ( var t + ¢ (524 var x + ¢ (3 ) var y
+ CZ‘_QJ var t + 2cQ ( )( var x + 2cQ ( ){ ) var y + 2¢Q ( )( ) var t
Yar Qur = % ‘ij var (Qm)Jk N

! Les équations du débit massique sont celles qui apparaissent au tableau 3.7.
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Jj k

et la variance de QmT est donnée par:

var Q. =Z Z var (Qm)jk (3.8)
J k

En effet, si on admet 1'indépendance des variations de débits massiques
d'une sous-section a 1'autre, les termes de covariance n'apparaissent pas
dans 1'équation (3.8). Ceci est justifié par le fait que la décision du
nombre de sous-sections est 1iée a la variabilité aléatoire des paramétres
d'une sous-section a 1'autre; une section ne serait pas subdivisée en sous-
sections s'il existait une corrélation étroite entre les variables d'une
sous-section a 1'autre. La subdivision se fait parce que les variations

des paramétres d'une sous-section a 1'autre se font d'une maniére indépen-
dante.

Pour évaluer la masse M de substance ayant franchi une section pen-

dant un temps T = I A ti’ on effectue la sommation des produits du débit
i ~
massique par 1'intervalle de temps At entre chaque mesure de cette grandeur:

M= Q. Oty + Qup Aty + ... Qo At (3.9)
1 2 n
n
M = z Q. At; (3.10)
i=1 i

La variance de M sera donnée par 1'équation suivante, &tant donné que les
At sont considérés mesurés sans erreur, donc comme des constantes:

n D

var M = :E: At, Atj cov(QmT_ . QmT.) (3.11)
i=1 = ! J
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Supposons, par exemple, une valeur de n &gale 3 3. Sachant que:

.

cov (QmTi’ QmTJ) = var QmTi Torsque 1§ = j,

la variance de M devient:

2 2 2
At1 var QmT] + At2 var QmT + At3 var QmT

2 3

var M

+ 2 At-l Atz cov (QmT1’ Qng) + 2 At] At3 cov (QmT]’ QmT3)

2 At, Atg cov (QmTz’ QmTB)

-4

Pour 1'évaluation de la variance de QmT’ on utilisera les formules du Tableau
3.2. La formule pour évaluer les termes de covariance de 1'équation 3.11 est
la suivante:

cov(QmT_, QmT.) = c; c; cov(Qi,Qj) +0Q; Qj cov(ci,cj) (3.12)
i J

A priori, on ne peut éliminer le terme cov (Qi’Qj) en raison de la cor-
rélation qui peut exister entre les débits observés, @ moins que le temps en-
tre les deux mesures ne devienne important. Quant au terme cov (Ci’cj)’ il
est logique de penser qu'il se comporte comme le terme de covariance des dé-
bits et qu'il devient &galement négligeable lorsque 1'intervalle de temps en-
tre les mesures devient grand.

Le bilan entre deux sections peut s'écrire:
B = M] - MZ (3-]3)
ol M] et M2 sont les masses d'une substances ayant franchi respectivement les
sections 1 et 2 pendant la période de temps considérée pour le calcul du bi-
lan.

La variance de B sera donnée par:

var B = var My + var M, - 2 cov (M], M2) (3.14)



28 -

Etant donné que les calculs du débit massique dans chaque section s'ef-
fectuent d'une facon indépendante, et que les erreurs inhérentes aux mesures
effectuées dans chaque section sont indépendantes d'une section a 1'autre,
le terme cov (M], M2) sera nul lorsque la distance entre les deux stations
devient assez importante pour considérer M1 et M2 comme des variables indépen-
dantes. Dans ces conditions, la variance du bilan est évaluée en effectuant
la somme des variances des masses de substance franchissant chacune des sec-
tions.

Si 1'on définit 1'erreur d'échantillonnage comme &tant égale a la ra-
cine carrée de la variance, il est intéressant de regarder, dans le cas
des formules que nous avons établies dans le Tableau 3.2, quelles sont les
différentes sources d'erreur et comment elles se propagent. Dans ces for-
mules, on peut identifier trois sources d'erreur: Tla variabilité par rap-
port 3 x (c'est-a-dire dans le sens de la largeur de la section), 1la va-
riabilité par rapport 3 y (c'est-a-dire dans le sens de la profondeur de
la section) et la variabilité par rapport au temps. Ces trois sources d'er-
reurs dans ces formules sont exprimées respectivement par var x, var y et var
t. La variance de x et la variance de y traduisent les erreurs que 1'on com-
met lorsque 1'on positionne les points de mesure et la variance de t traduit
1'erreur que 1'on commet lorsque 1'on situe la mesure par rapport au temps.
Ces sources d'erreurs se propagent, d& 1'intérieur des équations du Tableau 3.2,
par 1'intermédiaire de la variation moyenne de la variable mesurée par rapport
a x, par rapport a y, par rapport @ t. Si 1'on se référe, par exemple, a 1'é-
quation (44) du Tableau 3.2 qui est celle qui exprime la variance de Qm en
tenant compte de toutes les sources de variation, on peut voir de quelle fagon
les sources d'erreurs sont multipliées et additionnées entre elles. Si Tes
taux de variation par rapport a x et par rapport a y sont trés faibles, voire
négligeables, on voit donc que la variance de x, multipliée par un taux de va-
riation pratiquement nul, n'introduit pas d'erreurs importantes sur la mesure
de Qm' I1 en est de méme pour les autres sources d'erreurs et/ou pour les au-
tres types de variation.

3.2.2 Erreurs inhérentes aux techniques de mesure sur le terrain

Les mesures sur le terrain ne sont jamais obtenues de fagon parfaite.
Dans le cas du Saint-Laurent, les opérations de terrain sont plus compliquées
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que pour la majorité des cours d'eau, étant donné les caractéristiques du
cours d'eau (vitesses de courant &levées, grandes dimensions, présence de
glaces flottantes, etc.), ce qui améne des difficultés au niveau de 1'utili-
sation des techniques. Ainsi, dans le cadre des études du Saint-Laurent con-
cernant les bilans de substances nutritives, diverses techniques ont été uti-
lisées pour localiser les stations d'échantillonnage dans une section:
- utilisation d'un bateau traversant le fleuve a vitesse constante et
prélévement des échantillons & des intervalles de temps connus;

- prélevement du haut d'un pont et mesure de la distance par rapport
aux rives;

- utilisation d'un tellurométre.

L'utilisation de ces différentes techniques implique des erreurs plus ou
moins importantes selon les appareils et les méthodes utilisés.

Les échantillonneurs utilisés peuvent également introduire des erreurs.
Par exemple, si on utilise un échantillonneur inadéquat pour prélever des é-
chantillons de sédiments en suspension ou pour prélever des &chantillons pour
y analyser des substances 1iées aux sédiments en suspension, on recueille a-
lors des échantillons qui ne sont pas représentatifs.

3.2.3 Erreurs inhérentes aux techniques d'analyse physico-chimique

Plusieurs paramétres mesurés représentent des formes spécifiques de
substances nutritives: NH3, N03, o-P04, P-inorganique, etc. Etant donné les
nombreuses transformations de ces &1éments, d'une forme & 1'autre  (voir An-
nexe 4 pour une description des cycles de transformations), i1 est nécessai-
re de préserver adéquatement les échantillons si on veut mesurer ces formes
spécifiques et empécher des transformations durant la période d'entreposage
avant analyse. Des erreurs importantes peuvent provenir de temps d'attente
trop longs avant 1'analyse ou d'une mauvaise préservation des échantillons.

Le sous-&chantillonnage de la bouteille d'eau, avant d'y effectuer Tes

différentes analyses, peut également &tre source d'erreur. Le probléme de
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représentativité se pose surtout lorsqu'il y a des sédiments en suspension.

Au niveau des pré-traitements (hydrolyse, digestion), on fait face a
un probléme de justesse des méthodes de pré-traitement. Le probléme se pose
surtout pour les déterminations de 1'azote organique et du phosphore organi-
que. I1 existe, en effet, dans le milieu aquatique, des centaines de compo- -
sés organiques renfermant de 1'azote et du phosphore, alors que le rendement
des méthodes de digestion n'est ordinairement mesuré que pour un nombre trés
restreint de ces composés. I1 est &galement possible que des effets de ma-
trice (nature et concentrations des composés organiques et inorganiques pré-
sents dans 1'échantillon) influencent ces rendements.

Pour quelques paramétres, les valeurs mesurées se situent souvent prés
de la limite de détection des méthodes utilisées, ce qui correspond a des fi-
délités de mesure plutdt faibles. La fidélité des méthodes, la plupart du
temps, n'est pas mesurée dans les mémes conditions que les mesures sur les &-
chantillons réels (période d'entreposage étalée sur plusieurs jours, en pré-
sence de matrices variées, etc.).

Finalement, pour les é&tapes de pré-traitement et d'analyse, il faut te-
nir compte des dangers de perte ou de contamination (ex.: contamination
par des détergents a base de polyphosphates dans les déterminations des dif-
férentes formes de phosphore; contamination par des membranes filtrantes,
entre autre pour NH4 et N-organique).

Suite a ce que nous venons de voir, 1'erreur totale SQ commise sur 1'é-

valuation du débit massique peut &tre estimée par: m

- 2 2 2
SQm = ‘[éE + SM + SA (3.15)

ot SE représente 1'erreur inhérente a 1'échantillonnage du ph&noméne;

Sy représente 1'erreur inhérente aux techniques de mesure sur le terrain;

M
SA représente 1'erreur inhérente aux techniques d'analyse physico-chimique.



3.3 Traitement des données'

Aprés examen des données et en concertation avec le SPEQ, trois sections trans-
versales ont &té choisies comme exemples pour y appliquer les différents traitements
de données. Le choix de ces sections a &té motivé par 1'intérét pratique qu'elles
présentent et parce qu'elles ont &té &tudiées de facon plus intensive que les au-
tres par le SPEQ. Ce sont les sections dans le lac Saint-Louis (millage 143.5), &
Varennes ou Repentigny (millages 173.8, 174.0, 174.2, 174.7 et 175.1) et dans le
lac Saint-Pierre (millage 216.0).

3.3.1 Vérification des hypothéses

Avant d'adopter une équation simplifiée pour le calcul du débit massique,
il faut évidemment é&valuer la validité des hypothéses qui la sous-tendent, &-
tant donné que ces hypothéses, si elles s'avéraient inexactes, introduiraient
des erreurs, comme on 1'a vu dans la section 3.2.

En ce qui a trait aux vitesses, elles varient généralement, pour la majo-
rité des cours d'eau transversalement et verticalement; c'est slrement le cas
dans le Saint-Laurent et i1 est facile de le vérifier. Pour un écoulement en
bloc, dans un canal rectangulaire, ce qui est un cas peu commun, en pratique
on pourrait cependant faire des hypotheses d'uniformité des vitesses dans 1'es-
pace. De plus, si 1'on considére une &chelle de temps suffisamment petite,
on peut généralement supposer 1'uniformité temporelie des vitesses en un point
donné.

En ce qui a trait aux concentrations, on dispose actuellement de données
sur lesquelles on peut faire des analyses statistiques pour examiner s'il y a
uniformité spatiale et temporelle.

1
Pour les fins de ce rapport, les symboles (NF) et (F) signifient que les

échantillons étaient respectivement non filtrés et filtrés.
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Variabilité temporelle pendant le temps d'échantillownnage

Afin de vérifier 1'hypothése d'une trés faible variation temporelle pen-
dant le temps requis pour 1'échantillonnage d'une section, des &chantillons
ont &té prélevés a cing stations, a des intervalles de temps de quinze minu-
tes, pendant la durée 1'échantillonnage d'une section transversale. Deux de
ces stations étaient localisées dans la section située dans le lac Saint-Louis
et les trois autres, dans les sections situées a Varennes. Cet échantillonna-
ge a eu lieu en novembre 1975. Pour chacun des paramétres pertinents au projet
"Bilans de substances nutritives dans le fleuve Saint-Laurent", 1'&cart type
et le coefficient de variation, CV, ont &té calculés et sont donnés dans les

Tableaux 3.3 et 3.4.

En consultant ces tableaux, on observe une variabilité é&levée (Cv > 0.25)
pour les paramétres suivants:

phosphore total (F)
phosphore total (NF)
phosphore inorganique (F)
ortho-phosphates (F)
azote ammoniacal (F)
azote organique (F)

On ne peut cependant pas imputer & la variabilité temporelle du phénoméne
(pendant le temps d'échantillonnage) toute Ta variabilité exprimée dans les
coefficients de variation apparaissant dans les Tableaux 3.3 et 3.4. En ef-
fet, si on se refere a 1'équation 3.15 portant sur le calcul de 1'erreur tota-
le sur le débit massique, on peut déduire, avec le méme raisonnement, 1'Equa-

tion suivante:

(var C)T = (var C)E + (var C)M + (var C)A (3.16)
ou:
(var C)T est la variance totale des concentrations;

(var C)E est la variance des concentrations attribuable aux erreurs d'é&chantil-
Tonnage du phénomeéne (pendant le temps d'échantillonnage d'une sec-

tion);
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TABLEAU 3.3: Variabilité temporelle, pendant 1'é&chantillonnage de 1la
section située au lac Saint-Louis (millage 143.5), mesu-
rée a deux stations localisées dans cette section -
Echantillonnage réalisé en novembre 1975; prélévements
effectués a toutes les quinze minutes, pendant deux
heures et demie.

Station: bouge 22S! Station: bouée 34S!
Paramétres Ecart-type? Coefficient | Ecart-type? Coefficient
de variation de variation
PT (F)3 0.009 (.04) 0.23 0.008 (.03) 0.26
Py (NF)* 0.010 (.06) 0.17 0.020 (.05) 0.44
P-in. (F) 0.006 (.02) 0.32 0.004 (.02) 0.21
P-in. (NF) 0.007 (.06) 0.12 0.011 (.07) 0.16
0-P0, (F) 0.005 (.02) 0.23 0.005 (.02) 0.26
N-Kjeldahl (NF) 0.059 (.27) 0,22 0.044 (.24) 0.18
N-NH, (F) 0,004 (,01) 0.41 0,005 (.02) 0.25
N-org. (F) 0,027 (.26) 0.1 0.108 (.24) 0,45
N-NOs (F) 0.003 (.19) 0.02 0.005 (.18) 0.03
DCO 0.82 (9.0) 0.09 0.70 (8.4) 0.08
Conductivité 4.2 (305) 0.014 2.6 (317) 0.008
Solides en 2.1 (13) 0.16 1.7 (16) 0.1
suspension
11 10 &chantillons ont &té prélevés.
2 1 Les chiffres entre parenthéses sont les valeurs moyennes;

elles sont exprimées en mg/% (de 02, N ou PO4 dans le cas des formés
de carbone, d'azote ou de phosphore) sauf pour la conductivité qui
est exprimée en umhos/cm.

3F : Echantillon filtré.
“NF: Echantillon non filtré.
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34 -

Variabilité tempovelle, pendant 1'échantillonnage des
sections situées & Varennes, mesurée & trois stations
localisées dans ces sections, Echantillonnage
réalisé en novembre 1975; préldvements effectuds 3
toutes les quinze minutes.

Station: point Al Station: point B? tation: boufe 132M°

Paramétres Ecart-type* | Coefficient | Ecart-type" | Cocfficient | Ecart-type* | Coefficient

de variation de variation de variation
PT (F)5 0,013 (,06) 0.20 0,026 (.08) 0.32 0.013 (.05) 0.25
PT (NF)® 0.009 (.11) 0.08 0.069 (.19) 0.37 0.013 (.10) 0.13
P-in. (F) 0,007 (.01) C.47 0,008 (.03) 0.27 0.007 (.01) 0.68
P-in. (NF) ]0.009 (.10) 0.09 0.017 (.13) 0.13 6.008 {.09) 0.09
0~P0, (F) 0,003 (.01) 0.39 0.008 (.02) 0.41 0.003 (.01) 0.39
N-Kjeldahl }0.013 (.26) 0.05 0.042 (.52) 0.08 0.031 (.28) 0.1

(NF)

N-NH, (F) 0.011 (.06) 0.18 0.034 (.31) 0.1 0.016 (.06) 0.29
N-org. (F) 10.071 (.18) 0.06 0.021 (.21) 0.10 0.024 {.20) 6.17
N-NOs (F) 0.013 (.22) 0.06 0.008 (.27) 0.03 0.004 {.20) 0.02
DCO 0.50 (8.3) 0.06 0.50 (10) 0.05 1.94 (9.2) 0.21
Conductivité(3.2  (320) 0.01 9.8 (327) 0.G3 3.3 (330) 0.1
Solides en (1.8 (18) 0.10 0.50 (17) 0.03 1.5  (19) 0.08
suspension

! : 5 échantillons ont &té prélevés,

2 ! 4 échantillons ont &té prélevés,

3 6 &chantillons ont été prélevés,

4 Les chiffres entre parenthéses sont les valeurs moyennes; elles sont exprimées en
mg/%_ (de 05, N ou POy dans le cas des formes de carbone, d'azote et de phosphore)
sauf pour %a conductivité qui est exprimée en umhos/cm.

SF Echantillon filtré.

Echantillon non filtré.
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(var C)M est la variance des concentrations attribuable aux opérations sur le
terrain;

(var C)A est la variance des concentrations attribuable aux opérations lors
des analyses en laboratoire.

Dans le cas présent, on peut supposer sans trop de risques que les er-.
reurs dues aux opérations sur le terrain sont négligeables en raison de la pro-
cédure utilisée (&chantillonnage en un point fixe). Les erreurs dues aux opé-
rations de laboratoire ont &té évaluées a partir d'un autre é&chantillonnage
effectué en novembre 1975 (voir la section 3.3.3); elles ont &galement é&té

traduites en terme de coefficients de variation (voir le Tableau 3.23).

L'&quation 3.16 peut &tre traduite en terme de coefficients de variation:

C,6 = c2 -¢c2 -¢2 (3.17)
Ve \J Vi Wy Va

En posant CV = 0 et en utilisant les coefficients de variation! CV présentés
M A
dans le Tableau 3.23, on peut estimer 1'erreur relative attribuable & la varia-

bilité temporelle pendant Ta période d'échantillonnage; ces résultats sont
présentés dans le Tableau 3.5. L'examen des résultats présentés dans ce ta-
bleau montre que la variabilité due aux opérations de Taboratoire est, la plu-
part du temps, plus importante que Ta variabilité temporelle du phénoméne sur
une courte période de temps (maximum de deux heures et demie). I1 est cepen-
dant possible que la variabilité temporelle des concentrations, surtout pour

le phosphore total (F ou NF) soit importante dans certains cas. On doit donc
conclure qu'en général, le temps utilisé normalement pour échantillonner une
section du Saint-Laurent introduit une erreur négligeable dans 1'estimation du
débit massique. Cette conclusion serait évidemment plus rigoureuse si les
données utilisées pour calculer la variabilité due aux opérations de Taboratoi-
re étaient issues de 1'échantillonnage ol on effectuait des prélévements 3 tou-
tes les quinze minutes. L'utilisation du coefficient de variation a cependant

permis de contourner cette difficulté.

1 Evidemment, on suppose que les coefficients de variation utilisés sont égaux
aux coefficients de variation que 1'on aurait dd calculer pour un méme Echan-
tillonnage (les valeurs moyennes seraient alors &gales).
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TABLEAU 3.5: Estimation de la variabilité pendant le temps d'échantil-
lage d'une section

C c ° C
Vo v 3
Section au lac |Sections de Section au lac ]Sections de
Paramétres Saint~Louis Varennes? Saint-Louis Varennes
millage 143.5? millage 143.5
PT (F)* .24 .29 .14 .19 .25
PT (NF)S .29 .31 .19 .22 .24
P-in. (F) .25 .38 .32 *6 .20
P-in. (NF) .14 1 .19 * *
0-P0, (F) .25 .39 .35 * a7
. .13 *
N-Kjeldahl (NF) .20 .09 .15
N-NH, (F) .30 .16 .39 * *
N-org. (F) .31 .12 .16 .28 *
N-NO; (F) .02 .04 016 .01 .04
DCo .09 .13 .14 * *
Conductivite .01 .02 .009 <. 01 .017
Solides en .13 .08 .27 * *
suspension

Le coefficient de variation est calculé pour 1'ensemble des

échantillons prélevés aux deux stations (voir Tableau 3.3).

Le coefficient de variation est calculé pour 1'ensemble des

échantillons prélevés aux trois stations (voir Tableau 3.4).

3 ¢ Le coefficient de variation est calculé pour 1'ensemble des
échantillons prélevés aux deux stations (voir le Tableau 3.23).

S NF:

Echantillon filtré.

Echantillon non filtré,

Signifie que C_ est plus grand que C,_ moyen.
VA T




37 -
Variabilité temporelle d'un échantillonnage & 1'autre

Apres consultation avec le SPEQ, quatre paramdtres, mesurés (SPEQ, 1976)
mensuellement & cing reprises en 1975 (juin, juillet, aolit, septembre et no-
vembre) aux trois sections sélectionnées, ont &té choisis afin de vérifier
la variabilité temporelle sur une base mensuelle; ce sont les suivants:

- PT (F);
- NT (F);
- solides en suspension;

- DCO

Une comparaison des valeurs moyennes des concentrations calculées sur
1'ensemble des stations de ces sections a &été effectuée par 1'analyse de va-
riance; Tles résultats apparaissent dans le Tableau 3.6.

Les résultats démontrent clairement que dans une méme section, i1l y a des
variations significatives des concentrations d'un mois & 1'autre. Cette obser-
vation est trés importante car elle met en relief la nécessité d'un é&chantil-
lonnage plus fréquent qui permette de mieux suivre cette variabilité.

La méthode de 1'analyse de variance a également &té utilisée pour traiter
des données obtenues 3 plus grande fréquence en 1974 (SPEQ, 1975) et en 1973
(SPEQ, 1974).

Les données obtenues en 1974 résultaient de sept traversées effectuées sur
une période de 4 jours au mois de juin et de cing traversées effectuées sur une
période de 4 jours au mois de juillet. Les sections (millages 131.8, 173.8,
174.2, 174.7 et 175.1) comprenaient plusieurs stations échantillonnées en sur-
face seulement et qui pouvaient &tre localisées d'aprés le mode d'é&chantillonna-

ge: un bateau traversait le fleuve a vitesse constante et les échantillons é-
tajent prélevés a des temps connus. Les paramétres suivants ont €té traités:

= PT (F);
- N-org (F);
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TABLEAU 3.6: Variabilité temporelle des concentrations sur une
base mensuelle & trois sections transversales du
Saint-Laurent - Données de 1975 (analyse de variance).

Section et millage| Paramdtre| Degrés de Tliberté Valeur ca]; Valeur théo-
entre les |3 1'intérieur culée de F*rique 96 F
A X (5%)
séries des séries
PT (F) 4 63 1.02 3.65
Lac Saint-Louis Ny (F) 4 62 13.23% 3.65
(143.5) 5.5.2 4 55 50.8 * 3.68
DCO 4 63 | 13.8* 3.65
PT (F) 4 98 3.13 3.52
Varennes Np (F) 4 102 10.08* 3.51
(173.8 et 174.2) S.S.. 4 94 24 ,63* 3.52
DCO 4 102 84.9 * 3.51
PT (F) 4 130 11.63* 3.47
Lac Saint-Pierre Ny (F) 4 130 11.43* 3.47
(216.0) S.S. 4 100 2,51 3.51
DCO - - - -

1%. L'hypothése d'Egalité des moyennes est rejetée au niveau de signification de 5%.
2 . S.S.: solides en suspension.
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= N-NH4 (F);
- N-N03 (F),
- DCO.

Le choix des paramétres, parmi ceux qui sont 1iés aux substances nutritives,
était essentiellement basé sur la fréquence de mesure et sur les données dis-
ponibles.

L'application de la méthode de 1'analyse de variance a encore permis de mettre

en évidence des différences significatives, (voir les Tableaux 3.7, 3.8 et 3.9)

dans certains cas, entre les moyennes calculées sur 1'ensemble des stations pour

chacun des temps, ce qui traduit une certaine variabilité temporelle dans la sec-
tion considérée.

Pour les données obtenues en 1973, on disposait de valeurs pour 10 traver-
sées effectuées sur une période de deux jours, au mois d'aolit. La section (mi-
1lage 174.0), située 3 Repentigny, comprenait 27 stations é&chantillonnées en
surface. Les stations pouvaient &tre localisées d'aprés le mode de prélévement:
un bateau traversait le fleuve a vitesse constante et les &chantillons é&taient
prélevés a des temps connus. Les paramétres suivants ont &té traités:

- N--NH4 (NF) s

- P-inorg. (NF).

Le choix des paramétres, parmi ceux qui sont 1i&s aux substances nutritives,
était basé sur la fréquence de mesure et sur les données disponibles.

L'application de Ta méthode de 1'analyse de variance a permis de mettre
en évidence (voir le Tableau 3.10), pour le phosphore inorganique (F),
des différences significatives entre les moyennes calculées sur 1'ensemble
des stations de la section pour chacun des temps, ce qui traduit une certaine
variabilité temporelle. Ce n'est cependant pas aussi évident pour 1'azote
ammoniacal (F).



TABLEAU 3.7: Variabilité temporelle des concentrations sur une courte période
T de temps pour une section du lac Saint-Louis (millage 131.8) -
Données de 1974 (analyse de variance).
Date Paramétre - Degrés de 1iberté Valeur calculée | Valeur théo- |Valeur théo-
| entre les { & 1'intérieur de F* riq%g%?e F ri?gg)de F
séries des séries 0
PT (F)* 1 10 0.63 4,96 10.00
N-NO; (F) 6 34 16,44 ** 2,38 3.39
Juin 19742 N-NH,  (F) 6 35 3.40 ** 2,37 3.37
N-org. (F) 4 21 38.32 ** 2.57 4,37
DCO 4 25 16,09 ** 2.49 4,18
PT (F) 1 10 26,42 ** 4,96 10,00
IN=NO;  (F) 3 20 3,50 * 3.10 4,94
PJuillet 19743[N-NH,  (F) 4 25 40,72 ** 2.49 4,18
N-org. (F) 4 25 7,13 ** 2.49 4,18
DCO 4 25 11,53 ** 2.49 4,18

YF.

T'hypo%h%se d'égalité des moyennes est rejetée au niveau de signification de 1% (**) ou
de 5% (*),

7 échantillonnages en 4 jours successifs,

5 échantillonnages en 4 jours successifs,
&chantillon filtré,

- of



‘Tableay 3,8; Variabilité temporelle sur une courte période de temps (sept chantillonnages

(analyse de variance).

en 4 jours successifs), en juin 1974, pour des sections situées a Varennes

Degrés de liberté

Valeur calculée | Valeur théo- | Valeur théo-
Millage des | Paramétre entre les | & 1'intérieur de F' rique de F rique de F
sections " séries des séries (5%) S (1%) .
P (F)2 2 28 2,16 3,34 5.45
173.8 N-NO;  (F) 6 60 10.98  ** 2.25 3.12
N-NHs (py 6 60 7.92 % 2.25 3.12
N-org. (F) 2 25 8.97 x* 3.38 5.58
neo 4 44 40,98 ** 2.59 3.79
PT (F) 2 8 21.34  ** 4.46 8.65
174.2 . N-NO3 (F) 6 24 15,35  ** 2,51 3.67
M~NHy (F) 6 25 1,80 2.49 3.63
N-ora. (F) 2 10 6.45. * 4,10 7.56
neon 4 15 6.10 ** 3.06 4,89
Pr (F) - - - - -
174,7 N-NO, (F) 6 42 44,85  ** 2.33 3.27
N-NH, (F) 6 42 15,87  ** 2.33 3.27
N-ora, (F) 3 15 7.81 falid 3.29 5.42
DCO 4 24 5.34 ** 2,78 4,22
P - - - - -
175.1 N-NO, (F) 6 21 2,68 * 2.57 3.81
N=-NH, (F) 6 21 5,03 ** 2.57 3.81
N-org. (F) 2 9 5.5 * 4.26 8.02
DCo 2 41,86  ** 4,26 8.02

5% (*).

2 F: échantillon filtrs,

1'hypothése d'égalité des moyennes est rejetée au

niveau de signification de 1% (**) ou de

Ly



Tableau 3.9: Variabilité_temporelle des concentrations sur une courte péricde de temps
T (5 échantillonnages en 4 jours successifs), en juillet 1974, pour des
sections situées & Varennes (analyse de variance).

Negrés de liberté
Millage des Paramétre Valeur calculée | Valeur théo- | Valeur th3o-
sections entre les a 1'intérieur de F! rique de F rique de F
séries des séries (5%) (14%)
PT (F)? - - - - -
173.8 N-MO3  (F) 4 32 6.09 ** 2.67 3.97
N=NH,  (F) 4 3?2 0.30 2.67 3.97
N-org. (F) 3 23 13,31 ** 3.03 4.77
DCco 2 22 3.09 * 3.05 4.82
Pr (F) - - - - -
174,2 N-NOs  (F) 4 13 2.1 3.18 5.21
N-NH,  (F) 4 18 1.78 2.93 4.58
N-org. (F) 3 10 0.64 3.7 6.55
neon 3 11 2.59 . 3.89 6.22
PT (F) - - - - -
174.7 N-ND;  (F) 4 29 0,83, 2.70 4.05
M-NH,  (F) 4 29 1.29 2.70 4,05
N-org. (F) 3 23 1.43 3.03 4,77
neco 3 23 13,13 ** 3.03 4.77
PT (F) - - - - -
175.1 N-NO;  (F) 2 9 n.30 4,26 8.02
N-MH,  (F) 3 12 2,50 3.49 5.95
N-ora. (F) 2 9 2.54. 4.26 8.02
DCo 2 2.59 4,26 8.02
1

T'hypothése d'dcalité des moyennes est rejetée au niveau de signification de 1% (**)

ou de 5% (*),

2 F: échantilion filtre.

-



Tableay 3.10:

Variabilité temporelle des concentrations sur une courte période de
temps (dix &chantillonnages en deux jours successifs), en aoGt 1973,

pour une section située a Repentigny (millage 174.0) (analyse de variance).

Degrés de liberté

Valeur calculée

Valeur théo-

Valeur théo-

de F' rique de F rique de F
Paramétre entre les | 3 1'intérieur (5%) (1%)
séries des séries
N-NH, (NF)?2 9 250 1,99* 1.92 2.48
P-inorg. (NF) 9 250 5,48 ** 1,92 2.48

T

de 1% (**) ou de 5% (*).
2NF: &chantillon non filtré,

: 1'hypothése d'égalité des moyennes est rejetée au niveau de signification

- £Y
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Variabilité spatiale

Pour évaluer la variabilité horizontale ou verticale dans les sections
transversales, deux méthodes ont &té utilisées; ce sont 1'analyse de variance
et le "test de Student" sur les observations pairées.

L'analyse de variance a d'abord &té appliquée sur les données disponibles
de phosphore total (F), azote total (F), s&diments en suspension et DCO
aux trois sections sélectionnées. Rappelons que ces sections ont &té échantilon-
nées a cing reprises en 1975. D'aprés les résultats présentés dans le Tableau
3.11, 1'analyse de variance ne fait pas ressortir de stratification horizontale
ou verticale importante dans ces sections, sauf pour la section située dans le
lac Saint-Pierre.

Cette méthode a &galement été appliquée par Te SPEQ sur des données recueil-
lies & plusieurs autres sections qui ne sont pas considérées dans cette &tude.
Les résultats ont également démontré que, sauf pour quelques points particuliers
d'échantillonnage et pour certains paramétres, i1 n'y a pas de stratification
importante des concentrations dans une section transversale.

De plus, 1'analyse de variance a été utilisée pour traiter des données de
1974 (SPEQ 1975) obtenues aux mois de juin et juillet (millages 131.8, 173.8,
174.2, 174.7 et 175.1) et de 1973 (SPEQ 1974) obtenues au mois d'aotut (mil-
lage 174.0). Ces données sont décrites en plus de détail dans cette section du
rapport, sous le titre: "wariabilité temporelle d'un échantillonnage a 1'au-

tre'.

L'application de 1a méthode de 1'analyse de variance a alors permis de met-
tre en évidence:

- qu'en ce qui concerne les données de 7974, il n'y a pas, pour chaque sec-
tion considérée individuellement, de différences significatives entre cha-
cune des moyennes temporelles calculées pour les stations, ce qui traduit
une certaine homogénéité transversale (voir les Tableaux 3.12 & 3.14);

- qu'en ce qui concerne les données de 7973, i1 y a des différences signi-
ficatives entre chacune des moyennes temporelles calculées pour les sta-

tions, ce qui traduit une certaine variabilité transversale (voir le



TABLEAU 3.11:

Variabilité spatiale (horizontale et verticale) & trois
sections transversales du Saint-Laurent (analyse de variance).

Degrés de liberté

Section et millage| Paramétre Valeur calculée | Valeur théo- | Valeur théo~
entre les{d 1'intérieur de F! rique de F rique de F
séries des séries (5%) (1%)
PT (F) 16 49 .67 1.87 2.42
Lac Saint-Louis NT (F) 16 48 .52 1.87 2.42
(143.5) Solides en 16 41 .34 1.92 2.52
suspension
DCO 16 48 2.54 ** 1.87 2.42
PT (F) 23 77 .74 1.70 2.09
Varennes NT (F) 23 80 1.81 * 1.68 2.08
(173.8 et 174.2) | so14des en| 23 72 .32 1.70 2.10
suspension
pCo 23 80 .56 1.68 2.08
PT (F) 33 100 1.95 ** 1.55 1.86
Lac Saint-Pierre Ny (F) 34 100 1.79 * 1.55 1.86
(216.0) Solides en| 30 65 3.14 ** 1.63 2.00
suspension : :
DCo - - - - -

1%. L'hypothése d'égalité des moyennes est rejetée au niveau de signification de 1% (**) ou de 5% (*).

)



TABLEAU 3.12:
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Variabilité horizontale des concentrations, en juin 1974, pour des

sections situées a Varennes (analyse de variance).

m111?ge paramétre degrés de liberté v$1eur va]egr v§1egr
A entre | 1vine- | Caleylee | théariaue | thearias
- séries | séries
Py (F)? 10 20 1.52 2.35 3.37
N N-NO3 (F) 10 56 0.60 2.02 2.66
173.8 N-NH4 (F) 10 56 0.58 2.02 2.66
N-org (F) 8 21 0.50 2.42 3.50
DCO 10 38 0.43 2.09 2.83
PT (F) 4 6 0.32 4.53 9.15
N-NO3 (F) 4 26 1.31 2.74 4.14
174.2 N-NH4 (F) 4 27 3.08* 2.71 4.10
N-org (F) 3 8 0.48 4.07 7.59
DCO 4 15 0.44 3.06 4.89
PT (F) - - - - -
N-NO3 (F) 6 42 0.17 2.33 3.82
174.7 N-NH4 (F) 6 42 0.62 2.33 3.82
N-org (F) - - - - -
DCO 6 22 1.71 2.55 4.31
PT (F) - - - - -
N-NO3 (F) 3 24 3.34% 3.01 4.72
175.1 N-NH4 (F) 3 24 0.65 3.01 4.72
N-org (F) 3 8 0.21 4.07 7.59
DCO 3 8 0.10 4.07 7.59

1*:  1'hypothése d'égalité des moyennes est rejetée au niveau de signification de 5%.
2F: échantillon filtré.
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TABLEAU 3.13: Variabilité horizontale des concentrations, en juillet, dans Tes

sections situées a Varennes (analyse de variance).

millage paramétre degrés de liberté valeur va1eqr v§1egr
section entre |3 Thinte- | G | LR | der (1h)
ries ries

PT (F)2 - - - - -

N—NO3 (F) 6 27 1.42 ' 2.46 3.56

173.8 N-NH4 (F) 6 27 0.96 2.46 3.56
N-org (F) 6 20 0.18 2.60 3.87

DCO 6 19 1.66 2.63 3.94

PT (F) - - - - -

N-NO3 (F) 3 14 4.,04* 3.34 5.56

174.2 N-NH4 (F) 3 13 12.08** 3.41 5.74
N-org (F) 3 10 2.16 3.71 6.55

DCO 3 11 1.36 3.59 6.22

PT (F) - - - - -

N-NO3 (F) 6 27 0.91 2.46 3.56

174.7 N-NH4 (F) 5 23 1.26 2.64 3.95
N-org (F) 6 20 1.38 2.60 3.87

DCO 6 20 0.22 2.60 3.87

PT (F) - - - - -

N-NO3 (F) 3 12 1.32 3.49 5.95

175.1 N—NH4 (F) 3 12 0.63 3.49 5.95
N-org (F) 3 8 0.99 4.07 7.59

DCO 3 8 0.80 4.07 7.59

1: 1'hypothése d'égalité des moyennes est rejetée au niveau de signification de 1% (**)
ou de 5% (*).

2F: &chantillon filtreé.



TABLEAU 3.14:
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Variabilité horizontale des concentrations 3 la section située au lac

Saint-Louis (millage 131.8) (analyse de variance).

période paramétre degrés de liberté valeur valeur valeur
. 1s.ex calculée théorique | théorique
entre les|a 1'inté- oo .
séries [|rieur des de F de F (%%) | de F (1%)
séries
PT (F)?! - -
N-NO3 (F) 5 35 0.40 2.49 3.59
Juin 1974 N-NH4 (F) 5 36 0.67 2.48 3.57
N-org (F) 5 20 0.14 2.71 4.10
DCO 5 25 0.14 2.60 3.82
Pr (F) - -
N—NO3 (F) 3 20 0.39 3.10 4.94
Juillet 1974 N—NH4 (F) 5 24 0.40 2.62 3.90
N-org (F) 5 24 0.68 2.62 3.90
DCO 5 24 0.63 2.62 3.90

'F: échantillon filtré.
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Tableau 3.15).

Plusieurs raisons peuvent expliquer les résultats différents obtenus
pour les données de 1974 et celles de 1973:

- les paramétres considérés ne sont pas les mémes;

- les sections ne sont pas localisées rigoureusement au méme endroit;

- les données ne sont prises ni la méme année, ni durant la méme période de
temps.

Dans une deuxiéme &tape, le '"test de Student" sur les observations pai-
rées a &t& utilisé pour les données de 1975 afin de mieux vérifier 1'absence
de stratification verticale dans les trois sections sélectionnées. Ce test
qui porte sur les différences observées entre deux variables s'applique bien
a des stations é&chantillonnées a différentes profondeurs et posséde 1'avantage
d'8tre trés sélectif pour faire ressortir de faibles différences. 11 a é&té
utilisé pour traiter les données de phosphore total (F); les résultats sont
présentés dans les Tableaux 3.16 a 3.18. D'aprés les résultats, il n'y a pas
de stratification verticale pour le phosphore total, sauf pour quelques cas.
Cette méthode devrait &tre appliquée pour les autres paramétres relatifs aux
substances nutritives afin de vérifier 1'homogénéité verticale pour chacun.

3.3.2 Calcul des bilans

A 1a Tumiére des résultats présentés a la section 3.3.1, il a été déci-
dé d'utiliser 1'équation:

= Q

. C (3.18)
Xis X1 Xis X3 1 ,

Q
mt i* Xi+ i’ %i+

Cute DM

pour calculer les débits massiques. Cette équation tient compte de la varia-
tion horizontale des concentrations qui a été mise en lumiére dans quelques
cas (voir la section 3.3.1). Les sections pour lesquelles les calculs ont
été faits sont:

- section du lac Saint-Louis (millage 143.5);
- sections de Varennes (millages 173.8 et 174.2), situées dans le fleuve
Saint-Laurent.



TABLEAU 3.15:
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Variabilité horizontale des concentrations, d la section située &
Repentigny (miliage 174.0), au mois d'aolt 1973 (analyse de variance).

paramétre degrés de liberté valeur valeur - valeur
5 71srs Tculée théorique théorique
entre les{a 1'inté- ca 1 Ry 9
séries |rieur des de F de F (5%) de F (1%)
séries
N—NH4 (NF)2 26 233 29.00%** 1.57 - 1.85
P-inorg (NF) 26 233 10.48%* 1.57 1.85

I¥x. 1'hypothése d'égalité des moyennes est rejetée au niveau de signification de 1%.

2NF: é&chantillon non filtré.
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TABLEAU 3.16: Etude de la stratification verticale de P+ (F) au moyen du

"test de Student" sur les observations pairées. - Echan-

tillonnages de juin, juillet, aolit, septembre et novembre 1975.

Section et millage Profondeurs | Degrés de| Valeur calculée| Valeur théorique
considérées | liberté de T! de T (5%)
Lac Saint-Louis 1 pi vs 15 pi 20 0.16 + 2.09
(143.5)
1 pi vs 15 pi 1 1.54 + 2,20
Varennes 1 pi-vs 80-pi 10 0.00 +2.23
(174.2) 15 pi vs 30 pi 9 0.26 + 2.26
1 pi vs 15 pi 17 3.56** + 2.1
Varennes 1 pi vs 30 pi 10 0.00 + 2,23
(173.8) 15 pi vs 30 pi 10 -3.18* + 2.23
1 pi vs 15 pi 25 1.05 + 2,06
Amont du lac 1 pi vs 30 pi 8 0.21 + 2,31
Saint-Pierre 1 pi vs 45 pi 4 0.23 + 2,78
(216.0) 15 pi vs 30 pi 8 -2.53* + 2.31
15 pi vs 45 pi 4 -2.45 + 2,78
30 pi vs 45 pi 4 0.53 +2.78

* . significativement
**: significativement

différent de zéro au niveau de signification de 5%,

différent de zéro au niveau de signification de 1%.
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"TABLEAU 3.17: Etude de la stratification verticale de Pp (F) au moyen
du "test de Student" sur les observations pairées. Echan-
tillonnage de novembre 1975 a la section située au lac
Saint-Louis (millage 143.5)

Profondeurs degrés de valeur calculée valeur théorique
considérés liberté de T de T(5%)
1 pivs 5 pi 9 0.69 2,23
1 pi vs 10 pi 8 -0.55 +2.31
1 pivs 15 pi 5 0.54 +2.57
5 pi vs 10 pi 7 -1.26 *2,36
5 pi vs 15 pi 5 0.98 2,57
10 pi vs 15 pi 5 1.35 +2.57




.-+ TABLEAU 3.18:

T

53 -

Etude de la stratification verticale de P_(F) au moyen
du "test de student" sur les observations'pairées -

Echantillonnage de novembre 1975 & la section de Varen-
nes {(millage 173.8)

Profondeurs degrés de valeur calculée Valeur théorique
considérés liberté de T de T (5%)
1l piwvs)b5pi 9 0.00 2.26
1l pi vs 10 pi 8 -0.52 2.31
1 pi vs 15 pi 7 0.64 2.36
1 pi vs 20 pi 6 -0.86 2.45
1 pi vs 25 pi 6 -0.35 2.45
1 pi vs 30 pi 2 2.00 4.30
5 pi vs 10 pi 8 -2.29 2.31
5 pi vs 15 pi 7 1.53 2.36
5 pi vs 20 pi 6 -0.60 2.45
5 pi vs 25 pi 6 0.31 2.45
5 pi vs 30 pi 2 1.00 4.30
10 pi vs 15 pi 6 1.44 2.45
10 pi vs 20 pi 6 -0.60 2.45
10 pi vs 25 pi 6 1.70 2.45
10 pi vs 30 pi 2 2.00 4.30
15 pi vs 20 pi 6 -0.71 2.45
15 pi vs 25 pi 6 0.00 2.45
15 pi vs 30 pi 2 0.00 4.30
20 pi vs 25 pi 6 0.98 2.45
20 pi vs 30 pi 2 0.00 4.30
25 pi vs 30 pi 2 0.00 4.30
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Les débits massiques pour la section en amont du lac Saint-Pierre n'ont
pu &tre calculés, étant donné que les données de vitesse n'étaient pas dis-
ponibles pour cette section. Les valeurs de débit massique de PT(F), NT(F)
et de sédiments en suspension sont présentés dans le Tableau 3.19 pour les
cing mois.

Les bilans journaliers ont également &té calculés entre d'une part la
section située dans Te lac Saint-Louis (millage 143.5) et d'autre part la
somme de deux sections de Varennes (millages respectifs de 173.8 et 174.2).
Les résultats de ces calculs, effectués pour les mois de juin, juillet, aodt,
septembre et novembre, apparaissent dans le Tableau 3.20.

3.3.3 Explication de la variance des bilans

Avant d'effectuer le calcul de la variance des bilans, il est impor-
tant d'examiner la variance des débits massiques pour les sections du lac
Saint-Louis (millage 143.5) et de Varennes (millages 173.8 et 174.2);
les résultats de ce calcul sont présentés dans le Tableau 3.21. On consta-
te que la variabilité du débit massique exprimée par le coefficient de va-
riation est importante; elle se situe entre 21 et 85%. 11 est cependant
bon de noter que le calcul a été effectué avec un nombre réduit de valeurs.

Les résultats du calcul de Ta variance des bilans, que 1'on retrouve
dans le Tableau 3.22, démontrent sans ambiguité la grande variabilité ob-
tenue pour les bilans entre deux sections. Par exemple, dans le cas ol
le coefficient de variation est de 20.9 (voir le Tableau 3.22), on ne
peut attribuer ces variations uniquement aux erreurs de mesure sur le ter-
rain ou d'analyses en laboratoire, ou encore, a la variabilité temporelle
des débits massiques. En effet, pour les solides en suspension, les erreurs
dues aux opérations en laboratoire sont de 1'ordre de 30% (voir le Tableau
3.23) alors que la variabilité temporelle des débits massiques est de 1'or-
dre de 70%; (voir le Tableau 3.21); ces pourcentages sont négligeables de-
vant les 2000% de variation du bilan des solides en suspension.

Pour le phosphore total (F) et 1'azote total (F), on observe des
variabilités du débit massique respectives de 209 et 167% (voir le Tableau 3.22).



TJABLEAU 3.19: Valeurs de débits massiques aux sections situées au
lac Saint-Louis et & Varennes.

Débit massique (10_3 kg/3J)

Section et millage|{ Paramétre

juin juillet aolt septembre novembre
PT (F) 26.0 63.7 34.0 34.4 49,5
Lac Saint-Louis

(143.5) Ny (F) 554,3 330.4 | 258.6 255.5 337.5
Solides en{ 11,588.0 4,556.0 3,593,0 1,483.5 17,176.0

suspension
PT (F) 13,4 7.8 6.8 5.7 6.6
Varennes (174.2) Ny (F) 57.5 56.5 26.0 39.9 70.0
Solides en 1,934.0 549,3 738.5 1,031.5 2,294.0

suspension
PT (F) 18.7 32.6 29.1 25.9 33.4
Varennes (173.8) Ny (F) 226,7 170.0 176.5 176.6 340.3
Solides en}! 9,196.0 2,675,0 3,328,0 2,465.0 13,319.0

suspension

- 49



TABLEAU 3.20:

Bilans journaliers de phosphore total (F),
d'azote total (F) et de solides en suspen-
sion entre la section située au lac Saint-
Louis (millage 143.5) et celles situées &
Varennes (millages 173,8 et 174.2),

Bilans journaliers (10'3 kg/3)

MOIS Py (F) Ny (F) ‘Sédiments en
suspension

JUIN 6.14 -270 - 458

JUILLET ~23.26 ~-104 - =1,332

AQUT 1.91 - 36.1 973

SEPTEMBRE -~ 2.85 ‘ - 39.0 2,013

NOVEMBRE - 9,48 72.8 ~1,563

56 -
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Tableauy 3.21: Moyenne, écart-type, variance et coefficient de variation
de débits massiques pour des sections du lac Saint-Louis
et de Varennes.

Section et millage| Paramétre! Moyenne Ecart—txpe Variance Coefficient
(kg 51 (kg i) de variation
Lac Saint-Louis PT (F) 41,510 15,029 2.259 x 108 0.36
(143,5)
NT (F) 347,300 122,000 1.488 x 101° 0.35
Solides en 767,900 6,525,000 4,258 x 10%3 0.85
suspension
PT (F) 8,065 3,102 9,621 x 10° 0.38
Varennes (174.2) | y_ (F) 53,978 11,570 | 1.338 x 10° 0.21
Solides en | 1,309,000 764,900 5.851 x 101! 0.58
suspension
PT (F) 27,930 5,980 3.576 x 107 0.21
Varennes (173.8) NT (F) 218,000 72,060 5,193 x 10° 0.33
Solides en | 6,297,000 4,786,000 2.290 x 10! 0.76
suspension

1 F: &chantillon filtré,




TABLEAU 3.22: Moyenne, écart-type, variance et coefficient de
: variation de bilans entre, d'une part, une section
du lac Saint-Louis (millage 143.5) et, d'autre part,
les sections de Varennes {(millages 173.8 et 174.2).

paramétres

Caractéristique

P (F) NT(F) solides en

suspension

Moyenne! ~-5.51 -75.3 -73.4
Ecart-type! 11.5 126.0 1533
Variance? 132.2 15,880 2.35 x 10°
Coefficient de 2.09 1.67 20.9
variation

. 7z ."l
! . 1es valeurs sont exprimées en kg j x 1000.

-2 6

. 2 .
2 ; les valeurs sont exprimées en kg j x 10 .

58 -
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TABLEAU 3.23: Variabilité des paramétres due aux opérations de

terrain et de laboratoire - Echantillonnage de no-
a deux stations (02 et 07) de la section
du lac Saint-Louis (millage 143.5).

vembre 1975

station 02!

station 072

Paramétres
écart-type | coef. de variation écart-type*®| coef. de variation
P (F)* .009 (.08) .12 .010 (.06) .17
P_ (NF)° .015 (.08) .18 .015 (.08) .18
P-in. (F) .008 (.02) .36 .004 (.02) .25
P-in. (NF) .010 (.08) .12 .021 (.09) .23
0-PO, (F) .007 (.02) .33 .005 (.01) .37
N-Kjeldahl (NF)|.062 (.35) .18 .017 (.24) .07
N-NH, (F) .008 (.02) .41 .004 (.01) .36
N-org. (F) .059 (.33) .18 .027 (.22) .12
N-NO3 (F) .003 (.23) .014 .003 (.15) .02
DCO 1.54 (11.9) .13 1.33 (8.3) .16
Conductivité 1.7 (222) .008 2.9 (318) .009
gﬁi;:i:iiz 2.3 (16) .14 7.9 (26) .30

: 10 échantillons

9 échantillons

les valeurs
échantillon
échantillon

les valeurs
de carbone,

entre parenthéses sont les moyennes

filtré

non filtré

sont exprimées em mg/l (de O
d'azote ou de phosphore) sau

primée en jmhos/cm.

2

;, N ou PO dans le cas des formes
pour 1la conduct1v1te qui est ex-
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Pour ces substances nutritives, les erreurs dues aux opérations de laboratoi-
re sont de 1'ordre de 15% (voir le Tableau 3.23) et la variation temporel-
Te des débits massiques n'est que de 1'ordre de 35% (voir le Tableau 3.21).

La variation élevée des bilans ne peut donc &tre expliquée par les er-
reurs dues aux opérations de laboratoire ni par la variabilité temporelle
des débits massiques; elle serait plutdét due en grande partie 3 la variabi-
1ité du bilan lui-méme. Etant donné le peu de mesures du bilan et sa trés
grande variabilité, on ne peut dire qu'il est significativement différent de
Z&ro.

Erreurs lides aux opérations de laboratoire et de terrain

Afin d'évaluer 1'erreur 1iée aux opérations de terrain et de laboratoi-
re, des séries de dix prélévements successifs ont &té effectués a des sta-
tions choisies dans chacune des sections transversales du Saint-Laurent échan-
tillonnées par le SPEQ. Cet échantillonnage spécial a eu lieu en novembre
1975. Les échantillons ont ensuite &té acheminés et traités aux laboratoires
du SPEQ comme des échantillons provenant de sources différentes.

Les résultats concernant la variabilité due aux opérations de labora-
toire et de terrain sont présentés dans le Tableau 3.23 pour deux stations
de la section du lac Saint-Louis (millage 143.5). Comme on le constate &
1'examen de ce tableau, les erreurs peuvent &tre de 1'ordre de 30%. Comme
on 1'a vu précédemment, c'est cette erreur qui explique, la plupart du temps,
la variabilité totale observée sur une courte période de temps (ex.: durant
le temps nécessaire pour &chantillonner une section transversale).

Caleul des taux moyens de vartation et de la variance des paramétres

Lorsqu'on a établi les équations théoriques du calcul de la variance
(voir la section 3.2.1), i1 est apparu des termes aux dérivées partielles que
1'on a appelé taux de variation du paramétre par rapport & x, y ou t. Afin de
faire 1'évaluation théorique de la variance du débit massique i1 est nécessai-

re d'évaluer ces taux moyens de variation.

A titre d'exemple d'évaluation du taux moyen, on a effectué, pour 1'échan-
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tillonnage du mois de novembre 1975, mois oli 1'on a observé dans les données
disponibles a la section du lac Saint-Louis (millage 143.5) une grande varia-
tion de la concentration en fonction de la distance de l1a rive, le calcul du

taux moyen de variation de 3c. Ce calcul a été effectué parce que 1'on a ob-
aX
servé a cette section une grande valeur de la variance de x; cette variance

mesure la précision sur le positionnement transversal. La procédure suivie

pour évaluer la variance de x ainsi que son calcul sont donnés dans 1'Annexe
5.

On utilise alors 1'équation 42 du Tableau 3.2 pour le calcul de la varian-
ce du débit massique

m’ 5 ( ) var X + Q ( } 2 var t

2 (gg) 2 var X + c2 (gg_ 2 var y
oX d

<
Q
S
—
L
—
n

+

<+

2 ( } var t + 2 cQ ( ] ( var x (3.19)

m (3.20)

var QmT =Z_ var (Q.)
J

Si on pose comme hypothése que la variance sur la mesure de t est nul-
le, on peut ainsi éliminer le deuxiéme et le cinquiéme terme de 1'é&quation.
On peut aussi éliminer le quatriéme terme en supposant que la variance sur
la mesure de la profondeur d'échantillonnage est négligeable. On obtient donc:

var QmT 2: {Q (a) var x } 2: {c ( ) var x }
X

+ ?% {2cQ ( ) (_g) var x } (3.21)

Les différentes variables de 1'équation (3.21) sont é&valuées dans 1'An-
nexe 5. Pour la section du lac Saint-Louis (millage 143.5), en ce qui con-
cerne le phosphore total, les termes de 1'équation deviennent:

2 .
Q (QE) 2 varx = 1.9x 107 k92/J2
X



62 -

¢? Fﬂl 2 var x = 1.6 x 10.% kgz/j2
9X

6

2cq Jac) [aq) var x = 1.1 x 10 k%52
ax] 1ox

et Ta variance du débit massique:

7 ng/jZ

var QmT = 2.0x 10
A partir de la valeur calculée pour le débit massique en phosphore to-
tal filtré en novembre 1975 (49500 kg/jour), on peut calculer le coeffi-
cient de variation:

C = 0.09

v (QmT)
Le coefficient de variation, CV (QmT) a également &té& calculé, pour

la méme section transversale et la méme date, en utilisant les données d'azo-

te total et de sédiments en suspension; Tes valeurs trouvées sont respecti-

vement 0.03 et 0.05.

Les coefficients de variation calculés ainsi démontrent que la variabili-
té des débits massiques ne peut &tre expliquée uniquement par la variation
tansversale des paremétres. Le reste de la variabilité mesurée ne peut donc
8tre expliqué que par la variabilité temporelle du phénoméne et par les er-
reurs de mesure dues aux opérations de terrain et de laboratoire.
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3.4 Recommandations concernant le plan d'échantillonnage

Suite aux calculs des débits massiques et des bilans ainsi qu'a 1'estimation
des erreurs associées, on peut dire que les bilans calculés ne sont pas significa-
tivement différents de zéro et qu'il est probablement inutile de les mesurer étant
donné les efforts qui devraient y &tre consentis pour atteindre une précision suf-
fisante. Cependant, dans 1'éventualité ol on voudrait poursuivre le projet, cer-
taines recommandations générales peuvent &tre faites.

Etant donné la grande variabilité observée pour les bilans et le peu de données
chronologiques, i1 faudrait augmenter la fréquence de mesure, c'est-a-dire diminuer
les intervalles de temps entre les mesures dans les sections afin de mieux connai-
tre Te phé&noméne.

D'aprés les résultats présentés dans la section 3.3.3, i1 semble que 1'erreur
dans le positionnement (var x) peut engendrer une erreur importante sur le débit
massique. I1 est donc redommandé de diminuer le nombre de points de prélévements
(ex.: en éliminant les prélévements & différentes profondeurs) dans une section
et d'augmenter plutdt la qualité du positionnement.

D'aprés les résultats présentés dans le Tableau 3.5, il y a possibilité que
les concentrations de phosphore total varient durant le temps nécessaire pour ef-
fectuer 1'échantillonnage d'une section. 11 est donc proposé, pour mieux évaluer
cette variabilité temporelle, de prélever des échantillons, & des intervalles de
temps &gaux et pendant une période égale a celle de 1'échantillonnage d'une section.
Ces prélévements devraient &tre effectués & une station pilote choisie pour chaque
section. 11 serait bon, &galement, & ces mémes stations et au méme moment, de pré-
lever des séries d'échantillons successifs afin d'évaluer la variabilité due aux

opérations de terrain et de laboratoire.

Lorsqu'on fait des analyses comparatives, 1'absence d'un trop grand nombre
de données dans un tableau compromet la validité des tests statistiques utilisés
dans 1'analyse. 11 faudrait éviter dans la mesure du possible d'avoir trop de

données manquantes.




4. APPLICATION DU PROGRAMME D'ACQUISITION DE DONNEES AU PROJET:

"ETUDE DE LA QUALITE DE L'EAU DES RIVES".
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Entre Cornwall et Gaspé, le fleuve Saint-Laurent recoit les eaux de plus
de 40 tributaires et de 320 émissaires d'égouts sanitaires ou combinéds. Le
Saint-Laurent sert ainsi a la disposition des eaux usées de tous les villages
et villes situées prés de ses rives, ce qui correspond & une population de plus
de 3,000,000 de personnes. De ces effluents, trés peu sont traités.

Les tributaires et les émissaires ne se mélangent 3 1'eau du fleuve que
bien en aval des points de confluence. Cet écoulement presque latéral des eaux
améne inévitablement des problémes ripariens attribuables aux tributaires de mau-
vaise qualité ainsi qu'aux effluents urbains. En effet, les zones influencées
sont souvent celles qui sont ou pourraient &tre utilisées pour 1'alimentation en
eau et la récréation. Leur utilisation pour la disposition des eaux usées ris-
que également d'entrer en conflit avec le potentiel de ces zones a soutenir une
qualité de vie aquatique acceptable.

La connaissance de la qualité de 1'eau des rives du Saint-Laurent est primor-
diale pour plusieurs raisons:

les zones prés des rives sont celles qui sont accessibles a la plupart des
citoyens pour la récréation (baignade, p&che sportive, etc.);

- certaines de ces zones supportent la vie aquatique (frayéres, etc.);

- ces zones servent souvent pour les prises d'eau, de méme que pour le rejet
des eaux usées;

- il y a lieu, a cause de 1'utilisation conflictuelle de ces eaux, de pren-
dre certaines décisions (interdiction de la baignade; choix de sites
pour les prises d'eau; niveau de traitement 3 exiger avant déversement
d'eaux usées; localisation des rejets d'eaux usées, etc.).

A cause de 1'utilisation intense de ces zones, notamment pour le rejet d'eaux
usées, on risque d'y observer d'importantes variations spatiales (ex.: zones de
mélange des eaux usées) et temporelles (ex.: inconstance des rejets d'eaux u-
sées; variations saisonniéres dues aux changements de température de 1'eau qui
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influencent les vitesses de transformation de certains paramétres; variations
diurnes, notamment pour les substances nutritives).

L'objectif du SPEQ, dans le projet PC-10, "Etude de la qualité de 1'eau
des rives", est d'obtenir une connaissance suffisamment précise de la qualité
de ces eaux en vue de fixer les limites des différentes utilisations et d'éviter
des usages conflictuels. Les trois utilisations considérées sont 1'alimentation
en eau, la récréation et le maintien de la vie aquatique.

Suite a 1'entente entre le SPEQ et 1'INRS, la présente consultation a pour
but:

a) en fonction des utilisations de 1'eau, de regrouper, lorsque cela est possi-
ble, les stations correspondant a des comportements semblables de paramétres

-

pertinents a ces utilisations et de délimiter certaines zones homogénes;
b) d'évaluer 1'application de méthodes statistiques aux données de qualité
concernant les rives et de choisir les méthodes a utiliser pour traiter ces

données;

c) d'appliquer, si les données disponibles s'y prétent, des méthodes statisti-
ques pour compléter les données manquantes;

d) d'aviser le SPEQ sur les éléments pertinents a la rationalisation de son
réseau de mesures concernant les rives.

4.1 Approche utilisée

Notre but est d'établir, pour chacune des utilisations, un plan d'échantil-
lonnage des paramétres pertinents avant d'en arriver finalement au plan d'échan-
tillonnage le mieux adapté a 1'étude de la qualité des rives pour satisfaire si-
multanément aux trois utilisations majeures: alimentation en eau, récréation et
maintien de la vie aquatique. Pour chacune des utilisations, on utilise 1'ensem-
ble de 1'information disponible, ce qui permet d'établir les grandes lignes du
plan d'échantillonnage.
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a la sélection des paramétres pertinents, on se base, d'une
part, sur les paramétres définissant la qualité de 1'eau exigée pour 1'utilisa-
tion et, d'autre part, sur les données existantes. En effet, dans le cas d'un
paramétre déja étudié, il y a lieu de se demander s'il est nécessaire de 1'é&chan-
tillonner & nouveau, compte tenu des données déja disponibles et de son importan-
ce pour 1'utilisation considérée.

Pour en arriver

La densité des stations doit, pour une zone donnée, &tre fonction de la va-
riabilité spatiale du groupe de parametres prioritaires, de la précision requi-
se sur ces paramétres et de 1'intensité de 1'utilisation. Si la connaissance
de Ta variabilité spatiale est insuffisante, on doit dans un premier temps utili-
ser comme critére 1'intensité de 1'utilisation; en effet, si une utilisation
est intense, i1 est nécessaire de bien connaitre les paramétres qui la caractéri-
sent. Dans la localisation des stations, on cherche 3 s'assurer, compte tenu
des contraintes de terrain, qu'elles permettent un bon échanti11onnage de la
variabilité spatiale.

Pour déterminer la fréquence d'échantillonnage, i1 faut connaitre la variabi-
1ité temporelle des parametres considérés ainsi que la précision requise. En 1'ab-
sence d'une bonne connaissance de cette variabilité, on doit viser une fréquence
d'échantillonnage suffisamment &levée pour permettre son évaluation.

En pratique, il est souvent difficile, sans une trés bonne connaissance des
liens qui existent entre 1'utilisation et les paramétres reliés a cette utilisa-
tion, de fixer le niveau de précision requis sur ces paramétres. C'est pourquoi,
dans un tel cas, on se contente en premier lieu de déterminer, pour un colit global
fixé a priori et compte tenu des contraintes logistiques et analytiques, la densi-
té des stations et la fréquence d'échantillonnage en fonction essentiellement de
1'intensité de 1'utilisation et du type de variabilité spatio-temporelle des para-
métres 1iés a cette utilisation. On doit également examiner 1'incidence du choix
des méthodes de traitement des données sur le plan d'échantillonnage; 1'utilisa-
tion de méthodes multivariées, permettant d'analyser de grands tableaux de don-
nées, incite a recommander 1'obtention de tableaux complets ou tout au moins com-

portant peu de données manquantes.

Si on veut obtenir le plan d'échantillonnage global, une fois les grandes 1i-
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gnes du plan d'é&chantillonnage &tablies pour chaque utilisation, il est alors na-
cessaire d'effectuer une synthése. Le plan d'é&chantillonnage global ne sera pro-
bablement pas optimal pour chacun des paramétres donc pour chacune des utilisa-
tions, et sera le résultat de compromis.

4.2 Alimentation en eau

4.2.1 Qualité de 1'eau exigée pour les sources d'alimentation

IT devient de plus en plus dificile, surtout dans les régions urbanisées,
de trouver de 1'eau potable acceptable, sans traitement. C'est pourquoi, dans
la définition de la qualité exigée pour les sources d'eau potable, on tient
compte des procécés de traitement de 1'eau. Dans le Tableau 4.1 sont regrou-
pées les différentes caractéristiques a considérer pour les sources d'approvi-
sionnement en eau potable; on y distingue, pour plusieurs caractéristiques,
la concentration visée (objectif), la concentration acceptable et la concen-
tration visée (objectif), la concentration acceptable et la concentration 1i-
mite. Cette derniére indique généralement la concentration maximale qu'on peut
accepter dans une eau brute pour obtenir, aprés un traitement de colGt non pro-
hibitif, une eau propre a la consommation. Par traitement non prohibitif, on
entend généralement les unités de coagulation-floculation-sédimentation, fil-
tration et désinfection. Les valeurs limites indiquées dans le Tableau 4.1 ne
sont pas immuables; au contraire, elles dépendent des développements techno-

logiques des processus de traitement.

4.2.2 Paramétres mesurés

Parmi les paramétres regroupés dans le Tableau 4.1, seuls les suivants!:

pH, couleur, turbidité, azote ammoniacal (F),
nitraites + nitrates (F), phosphore total (F),
bactéries coliformes et coliformes fécaux

1
F: é&chantillon filtré



TABLEAU 8.1:

Qualité exiafe pour les sources d'alimentation en eau potable.
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CONCENTRATION!?
CARACTERISTIQUES
OBJECTIF ACCEPTABLE LIMITE
(can)? (oms)? (CAN)® {omMs)? (CAN)2 {oms)?
couleur vraie" - - -- 5 15 50
1. physiques { turbidite’ - - 5 - 25
pH  (unités) -- - 6.5-8.3 7.0-8.5 6.9 { 6.5-9.2
2. toxiques rarsenic {As) nd® - 0.01 - 0.05 ‘ 0.05
cadmium (Cd) nd -- <0.01 - .01 0.01
mercure (Hg) nd -- - -- 0.005 0.001
plomb (Pt} nd - <0.05 - 0.05 ! 0.1
sé1énium {Se) nd - <0,01 - 0n.01 0.01
cyanure  (CN) nd - 0.00 -- 0.2 0.05
baryum  (Ba) nd - <1.0 - 1.0 : -
chrome  (Cr+S) nd -- 0.05 -- 0.0% i --
argent  (Ag) nd -- -- - 0.05 ! --
bore (8) nd - <5.0 -- 5.0 --
fluor  (F) 1.2 - 1.2-0.1 | 0.8-1.5 1.5 --
nitrate + nitrite (N) <10.0 - <10.0 -- 10.0 -
3. pesticides [aldrin - -- nd -- 0.017 ! --
chlordane -- - nd po-- 0.003 --
DDT -- - nd : -- 0.042 -—
dieldrin -- -- nd -- 0.017 --
endrin -- .- nd -- 0.001 --
heptachlior -- -- nd -- 0.018 --
{ 8poxyde d'heptachlor -- -- nd -- 0.018 --
Tindane -- -~ nd -- 0.056 --
méthyxychlor -- -- nd -- 0.035 --
phosphates organiques’
et carbonates -- -- nd .- 0.10 --
toxaphéne -- -- nd -- 0.005 --
herbicides -- -- nd -- 0.10 --
4. chimiques
ammoniaque {N) 0.01 -- 0.5 -- -- --
phosphates (P0,) <0.2 - 0.2 -- -- --
anions sulfates (S04) <250 200 500 400 - --
suifures®  (H,S)} nd -- 0.3 -- - --
chlorures  (C1) <250 200 200 600 - -
jon uranyl (U0;) <1.0 - 5.0 -- - --
calcium (Ca) <75 75 200 200 -- .-
magnésium  (Mg) <50 30 150 150 -- --
cations [ fer (total) (Fe) <0.05 0.1 0.3 1.0 -- -
cuivre (Cu) <0.01 .05 1.0 1.5 -- -
mangandse  (Mn) <0.01 .05 0.05 0.5 - --
zinc (Zn) <1.0 5 5.0 15 -- -
détergente  (MBAS)® <0.2 0.2 0.5 1.0 - -
sanicniques
organique/matigre organique
(CCE + CAE)!? <0.05 - 0.2 .- - -
phénols nd 0.001 0.002 0.002 - -
solides dissous <500 500 1,000 1,500 -- --
divers
dureté totale {CaCU;) <120 100 - 500 - -
5. microbio- |{coliformes totaux <100/100m112 -- <1000/100m1?} - <5000/109 mi1? a
logiques (MPN ou MFCY!
fécaux 10/100 m)!2? -- 10/100 m1t? - 1009/100 m1t? --
6. radioac- alpha  (pCi/1) 1 -- s 3 I -~
tivits fbeta  (pCi/1) 14 .- s 30 1o --
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Notes explicatives pour le tableau 4.1

i0o .,

11 .

12

13 .

-

Les concentrations sont exprimées en mg/1 & moins d'indication contraire.
Référence: Inland Water Branch, Department of the Environment (Canada).
"Guidelines for water quality objectives and standards" - a preliminary

report (1972).

Référence: Organisation mondiale de 1a santé (OMS) "Normes internationa-
les pour 1'eau de boisson". - (1972).

Echelle colorimétrique au platino-cobalt.
Unités "Jackson" de turbidité.
nd = non détectable

Concentrations exprimées en termes d'équivalents de parathion (inhibition
de la cholinestérase).

Basé sur des considérations de golit et d'odeur.
Substances dosées par la méthode du bleu de méthyléne.

Total de 1a matiére organique extraite du charbon activé en utilisant du
chloroforme et de 1'éthanol.

Nombre le plus probable ou recherche des coliformes fécaux par la techni-
que des membranes filtrantes.

Pour > 95% des échantillons prélevés pendant une période de 30 jours consé-
cutifs.

Pour > 90% des échantillons prélevés pendant une période de 30 jours con-
sécutifs.



1

15 .

16 .

1/10 de Ta valeur maximum permissible dans 1'eau d'aprés la Commission
internationale de protection radiologique, pour 168 heures par semaines.
On peut considérer que 1'objectif est rencontré si 1'analyse donne une
radioactivité de moins de 10 picocuries par litre.

1/3 de la valeur maximum permissible dans 1'eau d'aprés la Commission in-
ternationale de protection radiologique, pour 168 heures par semaine.

La valeur maximum permissible d'aprés 1a Commission internationale de
protection radiologique, pour 168 heures par semaine.
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ont été déterminés par le SPEQ dans 1'étude de la qualité de 1'eau des rives
(SPEQ, 1976). De plus, la conductivité a &té& mesurée, ce qui peut rendre

compte, grossiérement des solides dissous.

4.2.3 Ahalyse des données

Turbidité

Les données disponibles proviennent des 300 stations échantillonnées en-
tre Cornwall et Montmagny (SPEQ, 1976) en 1975-76. De ce nombre, seulement
125 1'ont été d cing reprises (juin, juillet, aolt, septembre et octobre).

La méthode d'analyse factorielle des correspondances décrite dans 1'Annexe 6

a été utilisée pour traiter ces données. Afin de faire ressortir, par 1'ana-
lyse multivariée, des similitudes de comportement de stations en fonction d'un
paramétre, il est nécessaire de disposer d'un tableau complet de données.
C'est pourquoi, on a utilisé, pour former le tableau de départ, les cing va-
leurs de concentration provenant des 125 stations é&chantillonnées.

La représentation des stations dans le plan des axes principaux donne
une image du comprotement global des stations pour les mois considérés en
fonction de la turbidité, alors que la proximité des stations indique des si-
militudes de comportement. En regroupant des points voisins dans la représen-
tation, on peut délimiter des régions ou les stations ont des comportements
semblables. En ce qui a trait & la turbidité, en considérant le plan des deux
premiers axes principaux, il a &té possible de délimiter des régions homoge-
nes pour lesquelles les stations de mesure ont des comportements semblables
(voir Figures A.7.1 et A.7.2, annexe 7). Ces régions sont les suivantes:

- lac Saint-Frangois, rive nord;

- lac Saint-Louis, rive nord;

- lac Saint-Louis, 7le Perrot;

- baie de Valleyfield;

- port de Montréal;

- de Repentigny a la partie amont du Tac Saint-Pierre;

- de la partie aval du lac Saint-Pierre a Gentilly, rive sud;
- de Portneuf 3 Québec, rive nord et rive sud.
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Toutes les régions délimitées sur les graphiques comportent plus de trois sta-
tions voisines entre elles; les nuages de points se recoupent parfois indi-
quant des similitudes de comportement d'une région & une autre. Signalons

que dans la délimitation des zones, on n'a pas tenu compte des stations si-

tuées en aval de Québec.

I1 est difficile, en raison de la faible densité de stations, de pous-
ser plus Toin 1'interprétation. Notons cependant que la méthode permet d'i-
dentifier des stations dont le comportement est complétement différent des sta-
tions appartenant & la méme ré&gion géographique. Ceci indique que la station
n'est pas représentative de la région ol elle se trouve.

Coliformes totaux et coliformes fécaux

Les données disponibles pour 1'é&tude proviennent &galement des 300 sta-
tions échantillonnées entre Cornwall et Montmagny (SPEQ, 1976). Toutes ces
stations ont &té échantillonnées au cours des mois d'aolit, septembre et oc-
tobre. Par contre, en juin et en juillet le nombre a &té de beaucoup infé-
rieur (respectivement 185 et 215). Finalement, le nombre de stations visi-
tées 3 cing reprises n'est que d'environ 125 puisque beaucoup de stations é-
chantillonnées en juin ne 1'ont pas &té en juillet.

De plus, les mesures de coliformes fécaux et coliformes totaux n'étaient
effectuées que sur environ 40% des échantillons arrivant au laboratoire, ces
40% étant choisis de manigére aléatoire. 1I1 en résulte que pratiquement tou-
tes les stations (sauf 25 des 300) ont au moins 1 donnée manquante. Cette
sélection, ne favorise pas une analyse des données en raison des nombreuses
données manquantes. 11 nous apparait préférable d'effectuer des prélévements
a moins de stations mais d'une manigre systématique dans le temps.

La méthode employée pour analyser les résultats de turbidité n'a donc
pu &tre utilisée pour traiter les données de coliformes totaux et fécaux a
cause du trop grand nombre de données manquantes. On ne pouvait en effet con-
sidérer 1'échantillonnage comme représentatif.
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4.2.4 Recommandations concernant le plan d'échantillonnage

Méme si, comme on 1'a vu dans la section précédente, on ne peut actuelle-
ment tirer que peu de renseignements sur les paramétres pertinents a 1'alimen-
tation en eau, il est quand méme possible de faire certaines recommandations
d'ordre général quant au plan d'échantillonnage.

Choix de paramétres

Les paramétres qu'il importe de mesurer pour 1'alimentation en eau a
partir du Saint-Laurent sont énumérés ci-dessous par ordre décroissant d'im-
portance et une justification de leur mesure est &galement apportée.

Les coliformes et coliformes fécaux sont un indice de contamination avec
de la matiére fécale et leur présence signale un danger de présence d'orga-
nismes pathogénes (bactéries ou virus). En concentration excessive, ces
bactéries ne sont pas enlevées compiétement par un traitement conventionnel.
Etant donné les valeurs parfois é&levées de coliformes et de coliformes fé-
caux dans le Saint-Laurent, i1 est surement important de Tles mesurer réguilie-
rement.

La turbidité est reliée & la quantité de matériel mis en suspension na-
turellement ou suite & des activités humaines. Etant donné que, d'une part,
on retrouve parfois des concentrations de sé&diments en suspension moyenne-
ment &levées dans le Saint-Laurent et que, d'autre part, des concentrations
trop élevées peuvent surcharger une usine de traitement et méme nuire a la
désinfection, i1 serait également important de mesurer la turbidité régulié-
rement.

Les phénols, a cause des problemes de golit et d'odeur qu'ils peuvent
apporter a 1'eau, aprés traitement au chlore, devraient &tre mesurés régulie-

rement.

La couleur devrait également &tre mesurée de facon réguliére. Elle
peut provenir de tannins, de matériel ferro-humique ou, encore, de déchets
organiques. L'efficacité des usines de traitement, pour les enlever, est

souvent traés variable.
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Parmi les cations et anions énumérés dans le Tableau 4.1, le phosphore
total pourrait €tre mesuré afin de fournir un "indice" de la fertilité de
1'eau; dans le cas d'une fertilité excessive, i1 peut y avoir formation
d'algues qui peuvent causer certains désagréments (bloquage des filtres &
T'usine, mauvais golt & 1'eau, etc.). Le fer et le mangandse pourraient &ga-
lement &tre mesurés, si cela est justifié aprés consultation auprds d'opéra-
teurs d'usine de traitement de 1'eau.

Les toxiques et les pesticides n'ayant jamais &t& mesurés dans 1'étude
des rives, il serait surement bon de le faire, ou moins occasionnellement.
Ces mesures pourraient, par exemple, &tre effectuées sur des échantillons
hebdomadaires ou mensuels, composés a partir d'é&chantillons prélevés a tous
les jours aux usines de traitement d'eau et préservés adéquatement. La ra-
dioactivité pourrait également &tre mesurée, s'il y a lieu dans l1a région de

Gentilly.
Localisation des stations

Les informations concernant 1'utilisation actuelle de 1'eau du fleuve
pour 1'alimentation sont regroupées dans le Tableau 4.2. Les données concer-
nant les prises d'eau dans le lac des Deux-Montagnes et dans les riviéres
des Prairies et des Mille-Iles sont &galement incluses dans le tableau. Les
informations, notamment en ce qui a trait aux systémes de traitement dans
les usines, sont souvent contradictoires dans les deux sources consultées
(Lalonde et aZ., 1974; Anonyme, 1973) et parfois incomplétes. L'informa-
tion sur le niveau de traitement est pourtant primordiale pour une prévision
des effets de changements de qualité de 1'eau brute surla qualité de 1'eau
de consommation.

Les données présentées dans le Tableau 4.2 montrent néanmoins 1'impor-
tance actuelle de 1'utilisation de 1'eau du fleuve pour la consommation. On
compte, en effet, entre Cornwall et Montmagny, 39 prises d'eau qui alimentent
une centaine de municipalitées, ce qui correspond & plus de 2,600,000 usagers.
On ne posséde pas actuellement de données concernant 1'installation de nouvel-
les prises d'eau; ces renseignements pourraient cependant &tre obtenus des
municipalités.
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Utilisation du Saint-Laurent comwe source d'alimentaticn en eau.

Loga}isa&ion de la Autres municipalités Population totale | Conseommation journalidre Usine de traitement
prise d'eau desservies desservie moyenne  (MGIJ) Tyoe Toacite
Reférence [Référence | (MGI1J)
1 2
Coteau du lac St-Ignace 1,924 -- chloration
Coteau Landing La Station du Coteau 1,731 - "
Les Cédres 436 - "
St-Zotique 1,243 -- "
Valleyfield Grande-11e (74%) 31,500 9.1
Beauharrois {(90%) Maple Grove (82%) 8,708 1.3 Fi. Conv. 2.
Laprairie (95%) Candiac {temporaire- 7,500 1.8 Fi. Conv. 2.
ment )
Candiac -(100%) Delson, St-Constant, 5,185 2.4 C, Fi, Fc{Fi. Conv. 1.25
Ste-Catherine
Saint-Lambert (100%) | Brossard 50,000 4.7 Fi FTA 12.5
Greenfield-Park
Lemoyne : \
Longueui} Boucherville 190,000 25.0 34.0
Brossard C, Fi, Fcj; FTA
Greenfield-Park 2 usines
Lemoyne
St-Bruno
St-Hubert
Lafleche
Notre-Dame
Varennes (80%) Ste-Julie 4,547 1.2 Fi. Conv. 2.0
2 usines
Pointe-Claire Beaconsfield 63,162 8.7 C, Fi, Fc|Fi. Conv. | 14.0
Baie d'Urfs F1
Kirkland
Dollard des Ormeaux
(35%)
Ste-Anne de Bellevue
(172)
Dorval (100%) - 20,476 4,9 C, Fi, A |Fi. Conv. 8.75
Fc, F1
Lachine Ville Lasalle (43%) 75,775 15.8 Fi. Conv. } 13.4
2 usines 13.7
Montréal Anjou 1,678,954 284.5 C, Fi Fi. Conv. | 322.0
Cote St-Luc
Hampstead
Montréal est
Montréal nord
Montréal ouest
Mont-Royal
Qutremont
Pointe aux Trembles
St-Léonard
St-Pierre
Verdun
Hestmount
Lavaltrie 1,261 0.1
Verchéres 2,600 0.3 C, Fi
Contrecoeur 850 0.4 c, Fi, Fe
1
Berthierville 4,300 2.3 Fi. Conv.
Becancour 5,000 0.3 Fi. Conv,
Cap-Rcuge Ste-Foy et une partie 80,000 6.5 ri. Conv.
de Québec et Ancienne-
Lorette
Sillery 14,068 3.0 Fi. Conv
Saint-Romuald St-Jean Chrysostome et 8,910 0.6 Fi. Conv
une partie de Lévis
Lévis 20,350 2.9 i
Lauzon 12.500 2.4 Fi, Conv.
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TABLEAU 4.2: Utilisation du Saint-Laurent conme source d'alimentation en eau (suite).
Locatisation de la | Autres municipalités {Populatios totale | Consommation journalidre Usine de traitement
prise d'eau desservics desservie moyenne (MGI1J)
Type Capacite
(MGIJ)
RéférencelREférence
1 2
Lac des Deux-Montagnes
Oka 1,424 0.5 fi. Conv,
Deux-lontagnes Ste-Marthe-sur-le-lac 11,800 1.5 Cc, Fi
Laval-sur-le-lac 683 Fi. Conv.
Chenaux Ste-Anne et Vaudreuil
Vaudreuii 3,843 0.2 . Fi., Conv.
Ile Perrot N.D. de 1'Tle Perrot 5,573 5 - iFi. Conv.IiFi. Conv,
Qzone
Sennevilie (76%) 1,073 0.7 Chlore
Ste-Anne-de- 4,130 0.7 Fi. Conv. |Fluor,
Bellevue (83%) Chlore et
Ozone
Riviére des Mille-Iles
Laval Laval-ouest, Ste-Rose, 57,000 Fi. Conv. |Fi. Conv.
St-Frangois
Ste-Thérése Ste~Thérése-ouest 22,500 3.9 Fi. Conv. {Fi. Conv.
Rosemére Lorraine 8,800 0.8 ¢, Fi, Fc
F
Terrebonne St-Louis-de-Tarrehonne 11,300 1.7 C, Fi, A [Fi. Cocnv.
St-Charles-de-la- Fc, F1
Chenaie
St-Eustache 7.925 Fi. Conv. [FTA
Riviére des Prairies
Pierrefonds Ste-Genevisdve, Roxboro 62,831 5.9 Fi. Conv. 9
1le Bizard, Dollard-
des-0Ormeaux (65%)
Laval Chomedy, Pont-Viau 169,169 26.0 Fi. Conv.
Pénitencier St-VincentH Fc, F1
de-Paul
TOTAL 2,653,033 >420.6

liotes explicatives
- Référenca 1:

- Référencz 2:

Anonyme. (1973).

pour le Tableau 4.2

~ Significition des symboles utilisés:

A: aération
C: chloration

Fi. Conv.:
Fi: filtration
Fc: floculation
Fl: fluoration

FTA: filtration & taux

4 volumes.

filtration conventionnzlie

acchilard.

"Municipal statistics”. Water and Pollution Control, Directory 1972-73, p. 36-46.

Lalonde, Valois, Lamarre, Valois et Asuocigs., (1974), "Etude du fleuve Saint-Laurent. Inventaire
des équipements en eau et relevés industriels”.
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I1 est relativement facile de fixer la localisation des stations d'échan-
tillonnage pour vérifier si la qualité de 1'eau du fleuve est convenable pour
1'alimentation en eau. Dans le cas des utilisations actuelles, i1 suffit de
placer une station & chacune des prises d'eau actuelles (voir le Tableau 4.2).
A moins qu'on n'ait 1'intention de changer la localisation des prises d'eau,

il n'est alors pas nécessaire de vérifier la variabilité spatiale. Des sta-
tions supplémentaires devraient &galement &tre prévues 1& ol on prévoit utili-
ser, a court terme, 1'eau du fleuve pour 1'alimentation. Dans ces régions,

les stations devraient &tre placées de facon & permettre d'identifier le meil-
leur emplacement pour la future prise d'eau.

Fréquence

La fréquence de mesure devrait &tre la plus &levée possible de fagon a
mettre en évidence la variabilité temporelle des param@tres pertinents a
1'alimentation en eau. Pour les paramétres tels que les coliformes totaux,
les coliformes fécaux, la turbidité, les phénols, la couleur, il est recom-
mandé d'accroitre la fréquence de mesure (ex.: prélévements hebdomadaires).
Pour les paramétres comme les toxiques le prélévement devrait &tre journalier
et des échantillons composés hebdomadaires ou au moins mensuels pourraient
ensuite &tre préparés a partir de ces prélévements journaliers pourvu qu'on
se soit assuré de la conservation adéquate des &chantillons. Le méme procé-
dé d'échantillonnage pourrait &tre utilisé pour le phosphore total, mais seu-
lement pendant la période de production primaire (avril-octobre). Les pesti-
cides devraient &tre mesurés au moins mensuellement; la fréquence pourrait
8tre plus &levée pendant la période d'utilisation de ces produits (juin-sep-
tembre).

Contraintes imposées par les méthodes de traitement des données

Pour faciliter 1'interprétation des résultats, surtout si on veut utili-
ser une méthode multivariée, i1 est recommandé d'avoir un &chantillonnage
conduisant a des tableaux complets de données. Si seulement quelques données
sont absentes, elles peuvent &tre reconstituées, mais on ne doit pas perdre
de vue que cette reconstitution n'apporte aucune information supplémentaire
et ne fait que permettre le traitement.
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Récréation (sports de contact)

Le terme récréation utilisé ici se rapporte surtout a la baignade et aux au-
sports qui exigent un contact prolongé avec 1'eau.

4.3.1 Qualité de 1'eau exigée pour la récréation

-

Les différentes caractéristiques de 1'eau a considérer pour la ré-
création sont regroupées dans le Tableau 4.3. Elles tiennent compte des
dangers:

de contracter des maladies au contact de virus ou de bactéries;

de contracter des maladies de la peau ou des irritations;

d'accidents causés par une mauvaise visibilité;

d'empoisonnement par ingestion;

et de 1'esthétique du milieu.

4.3.2 Paramétres mesurés

Parmi les paramétres regroupés dans le Tableau 4.3, seuls Tes suivants:

pH, couleur, turbidité, coliformes
et coliformes fécaux

ont &té mesurées par le SPEQ (1976) dans 1'étude de la qualité de 1'eau des

rives.

4.3.3 Analyse des données

Ici encore, parmi les paramétres mesurés, ce sont surtout les colifor-
mes et la turbidité dont la connaissance est importante pour la récréation.
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TABLEAU 4.3: Qualité exigée pour 1'eau servant d la récréation (Canada, 1972).

Caractéristiques

Concentration

Objectif

Limite supérieure

coliformes (NPP, médian)?
coliformes fécaux (NPP, médian)
turbidité (unités Jackson)
disque Secchi (métres)

pH (unités)

couleur (unités Pt/Co)
huiles, graisses (mg/1)

détergents anioniques (mg/1, &quiv. ABS)2
toxiques (mg/1)
radioactivité totale (pico-curies/1)

<100

< 20

< 5

6
6.5-8.3

< 15

non visible

< 0.5

3

0

500
200
50
1.2
6.9
100

<10

1 NPP: nombre le plus probable.
2 ABS: alkylbenzéne sulfonate.
¥ Voir le tableau 4.1.
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Rappelons que 1'analyse dé&ja décrite & la section 4.2.3 pour la turbi-
dité a permis de faire ressortir une certaine zonation. Les résultats obtenus
doivent cependant &tre considérés comme indicatifs en raison du nombre rela-
tivement restreint de stations pour lesquelles nous disposons de données com-
pietes. En ce qui a trait aux coliformes, le trop petit nombre de données
n'a pas permis un traitement satisfaisant, d'autant plus que ce paramétre pré-
sente une grande variabilité spatiale comme le montre la Figure 4.1. Les don-
nées présentées sur cette figure proviennent d'une campagne intensive effec-
tuée en une seule journée (novembre 1975) dans la baie de Valois (une é&tu-
de plus complete des données de cette baie est effectuée dans la section 4.5).

4.3.4 Recommandations concernant le plan d'échantillonnage

Méme si, comme on 1'a vu dans la section précédente, on ne peut actuel-
lement tirer que peu de renseignements sur les paramétres pertinents & la ré-
création, i1 est quand méme possible de faire certaines recommandations d'or-
dre général quant au plan d'échantillonnage.

Choix des parametres

Les paramétres qu'il importe de mesurer pour vérifier la qualité de
1'eau du Saint-Laurent pour la récréation sont &numérés ci-dessous et une
justification de leur mesure est également apportée.

Les coliformes et les coliformes fécaux devraient &tre mesurés de facon
régulidre 3 cause des concentrations de ces bactéries observées dans les
Saint-Laurent et &galement en raison des risques signalés, par leur présen-
ce. On remarquera que les concentrations admissibles de ces bactéries dans
1'eau sont beaucoup plus faibles pour la récréation que pour les sources d'a-
Timentation en eau.

La turbiditéd, les huiles et les graisses pourrajent &tre mesurées en
certaines zones a potentiel récrdatif oll ces paramétres risquent d'avoir des
valeurs élevées et de nuire 3 1'esthétique du milieu.



/ BXE DE VALOIS

P
Fig.4. 1. Distribution des coliformes fécaux dans la
‘terme de nombre de bactéries /m! ),

\

Baie de Valois ( les valeurs sont -exprimées en

- 28
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Localisation des stations

Actuellement, pour 1'ensemble des plages du Saint-Laurent, les normes
en ce qui concerne les coliformes totaux et fécaux sont trés souvent dépas-
sées, ce qui fait que 1'accés en est interdit pour la baignade. On peut,
dans 1'optique d'une restauration de la qualité de 1'eau du fleuve, espérer
que certaines d'entre elles pourront, dans un avenir plus ou moins proche,
étre utilisées a nouveau pour la récréation. Une telle amélioration pour-
rait, per exemple, résulter du traitement des eaux de la ville de Montréal.

Les informations que nous avons pu recueillir concernant les plages si-
tuées le long des rives du Saint-Laurent, du lac des Deux-Montagnes et des
riviéres des Prairies et des Mille-Iles sont regroupées dans le Tableau 4.4.
Ces données, bien qu'incomplétes, montrent le grand potentiel récréatif du
Saint-Laurent; on compte, en effet, pour les plages énumérées, plus de
170,000 pieds de berges utilisables pour 1a baignade.

Etant donné les fortes présomptions de contamination des plages du point
de vue bactériologique, i1 est recommandé d'instaurer, comme point de départ,
un nombre réduit de stations d'échantillonnage (p.e.: une ou deux stations
par plage). Les échantillons devraient &tre obtenus en composant les prélé-
vements en différents points afin de tenir compte de la variabilité spatiale.
Une comparaison des résultats obtenus avec les normes, en particulier pour
les paramétres bactériologiques, devrait &tre effectuée le plus rapidement
possible aprés le prélévement des échantillons.

Pour les plages ol on observe réguliérement un dépassement des normes,
i1 n'y aurait pas lieu d'augmenter la densité des stations d'échantillonnage
puisque ces plages doivent &tre alors interdites pour la baignade. Par contre,
dans les cas ou les concentrations observées sont en deca des normes, il se-
rait indiqué de déterminer la variabilité spatiale; 1'important, dans ces
cas, est en effet d'identifier s'il existe des zones ol les concentrations
dépassent les normes pour la récréation. A cet effet, la densité des stations
devrait &tre augmentée; elle pourraient, par exemple, &tre disposées de fa-
con a effectuer un quadrillage de la plage en s'inspirant de 1'6tude de 1a baie

de Valois (voir la section 4.5).
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TABLEAU 4.4: Caractéristiques des plages localisées le long du Saint-Laurent.

Municipalité Plage Longueur (pi)
Beaconsfield Municipale 300
Ile Perrot Sandy 165
Caughnawaga Chief War Eagle Trailer ---

" Mohawk 300

! Wig Wam 400

" Annabelle 230
Repentigny 3 non identifiées 4,900
St-Sulpice 1 non identifiée 3,900
Lanoraie 6 non identifiées 19,000
Berthierville et St-Bar-
thélémy 152
Pointe du Lac 5 non identifiées 16,600
Verchéres 1 non identifiée 16,000
Iles de Verchéres 2 non identifiées 3,400
Contrecoeur 2 non identifiées 3,850
Sorel 5 non identifiées 25,500
Iles de Sorel 0 non identifiées 40,350
ITe St-Quentin (Trois-
Riviéres) 1 non identifiée ---
Champlain 1 non identifiée ---
Nicolet 5 non identifiées 9,400
Cap-Santé 1 non identifiée ---
Neuville 1 non identifiée ---
Cap-Rouge 1 non identifiée ---
St-Nicolas 1 non identifiée -

St-Francois (Ile d'Orléans)

St-Jean "

St-Romuald

St-Gabriel-ouest

Camping Bellevue
Quai Saint-Francgois
Parc Place Orléans
Parc Ile d'Orléans
Domaine Etchemin
Plage Garneau

Plage Saint-Laurent




85 -

TABLEAU 4.4: Caractéristiques des plages localisées le long du Saint-lLaurent

(suite).

Municipalité

Plage

Longueur (pi)

St-Michel de Bellechasse
Sillery

Les Ecureuils

Cap Santé

Deschambault

St-Michel de Bellechasse
Berthier-sur-Mer

Plage Saint-Michel
Plage Champlain
Plage Texaco

Quai Frontenac

Quai des Ecureuils
Quai de Cap Santé
Quai de Deschambault
1 non identifiée

1 non identifiée

Lac des Deux-Montagnes

Pierrefonds

Vaudreuil sur 1e lac
Ste-Marthe sur Te lac
St-Rapha8l de 1'I7e Bizard
Pointe-Calumet

Oka

Pointe-Calumet
Deux-Montagnes
Annonciation d'Oka

Oka sur le lac

St-Rapha¥l de 1'Ile Bizard
Annonciation d'Oka
Ste-Marthe sur le lac
Hudson

Annonciation d'Oka

Anse & 1'Orme

Anse de Vaudreuil
Camping Deux-Montagnes
Camping Royal Martin
Country Club

Des Familles

E1 Paraiso

ET Rancho

Jacob

Parc provincial d'Oka
Pointe aux Carriéres
Richard

Roger

Sandy

Simon

840

540
600
400
760
800
720
540
10,100
900
640
760
260
165
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TABLEAU 4.4: Caractéristiques des plages localisées le long du Saint-Laurent

(suite).

Municipalité

Plage

Longueur (pi)

Riviére des Mille Iles

Laval-ouest De 1'Est 720
Laval-ouest De 1'Quest 95
I1e St-Joseph Des Iles 720
Laval-ouest Du Centre 840
Auteuil Ideale 420
Auteuil Jacques-Cartier 560
Bois-des-Filion Municipale 39e avenue 142
Bois-des-Filion Municipale 42e avenue 230
Bois-des-Filion Municipale 59e avenue 140
Laval-ouest Saratoga 450
Riviére des Prairies

St-RaphaBl de 1'Ile Bizard Camping Ile Bizard 135
Pierrefonds Crystal 425
Chomedy Mon Repos 400
St-Raphall de 1'I1e Bizard Pointe-Théoret 630
Ste-Geneviéve de

Pierrefonds Riveriera 350
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Fréquence

Actuellement, on ne dispose que de mesures mensuelles qui ne donnent
gqu'une idée trés superficielle et insuffisante de 1la variabilité temporelle
le long des rives. 11 est donc recommandé d'augmenter Ta fréquence des mesu-
res afin de bien identifier le type de variation temporelle des paramétres
importants pour la récréation.

Finalement, &étant donné que 1'eau des rives n'est utilisée pour la ré-
création que pendant une courte période de 1'année, il est recommandé d'in-
tensifier 1'échantillonnage pendant cette période.

Contraintes imposées par les méthodes de traitement des domnées

Pour faciliter 1'interprétation des résultats, surtout si on veut uti-
liser une méthode multivariée, i1 est recommandé d'avoir un &chantillonnage
conduisant & des tableaux complets de données. Si seulement quelques don-
nées sont absentes, elles peuvent &tre reconstituées, mais on ne doit pas
perdre de vue que cette reconstitution n'apporte aucune information supplé-
mentaire et ne fait que permettre le traitement.
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4.4 Qualité de la vie

Par qualité de la vie, on entend ici 1'aptitude du milieu 3 maintenir 1'é-
quilibre d'un &cosysteéme.

4.4.1 Qualité de 1'eau exigée

Lorsqu‘on considére 1'utilisation de 1'eau pour le maintien de la fau-
ne et de 1a flore aquatique, les critéres de qualité relatifs aux substan-
ces nutritives doivent &tre beaucoup plus exigeants que pour les autres uti-
lisations. Ces critéres ont été é&laborés pour éviter 1'eutrophisation du
milieu. Comme 1'indique le Tableau 4.5, au moins deux types de critéres
existent: d'une part, des concentrations limites au dela desquelles il y a
danger de surpopulation d'algues et, d'autre part, des concentrations limi-
tes au dela desquelles la production primaire n'augmente plus.

Comme on peut le constater dans le Tableau 4.5, ces critéres ont &té
développés surtout pour les lacs et 1'application de tels critéres aux eaux
courantes n'est donc pas toujours appropriée. I1 faut en effet tenir compte
des différences entre les milieux lotiques (eaux courantes) et 1&nitiques
(eaux stagnantes). Dans les deux cas, les facteurs influant sur la producti-
vité primaire sont les mémes, mais leur importance relative peut €tre treés
différente. Par exemple, les facteurs physiques (pénétration de la lumié-
re, turbulence, vitesse de courant, substratum disponible) sont souvent
déterminants dans un cours d'eau; par contre, les facteurs chimiques devien-
nent souvent prépondérants dans un milieu lacustre. Les concentrations 1i-
mites indiquées pour le milieu lacustre ne peuvent donc s'appliquer direc-
tement aux eaux courantes, sauf si on veut évaluer la production des milieux
1énétique qui se trouvent en aval (lacs, estuaire). Si on vise le cours
d'eau lui-méme, i1 faut plutdt utiliser des critéres développés spécifique-
ment pour ce milieu. I1 est important de noter que dans le cas du classement
des eaux suggéré par Nisbet et Vernaux (1970), on retrouve a la fois des
critéres relatifs a la productivité du cours d'eau et des critéres indicatifs
d'une pollution grossiére; pour éviter toute ambiguité, i1 est important de
bien distinguer ces deux concepts. Dans des conditions physiques optimales,
la productivité d'un cours d'eau répond aux ajouts de substances nutritives




TABLEAU 4.5:

QUALITE DE L'EAU EXIGEE POUR LE MAINTIEN D'UNE VIE AQUATIQUE EQUILIBREE - SUBSTANCES NUTRITIVES

Milieu Paramdtre Concentration Remarques Ré&férence
(ug/ )
lac N-inorg (en solution) 300} } Concentrations au deld desquelles i1 y a danger de '"bloom" d'algues} Sawyer (1947)
p-inorg (en solution) 10!
Tac N-NO4 (en solution) 200* }Concentrations au deld desquelles il y a danger de "bloom" d'algues] Sylvester (1961)
P-total {en solution) 10!
lac N-inorg. {en solution Concentration donnant lieu 3 un é&tat: Vollenweider (1968)
et en suspension) <200 - ultra-oligotrophe
200 - 400 - oligo-mésotrophe
300 - 6590 - méso-eutrophe
500 ~ 1500 - eu-polytrophe
>1500 - polytrophe
P-total (en solution <5 - ultra-oligotrophe
et en suspension) 5 - 10 ~ oligo-mésotrophe
10 - 3¢ - méso-eutrophe
30 - 100 - eu-polytrophe
>100 - polytrophe
Tac P-total (en solution 192 Concentration donnant lieu 3 des teneurs en chlorophylle-a d'enviren | Dillon et Rigler
2t en suspension) 2 ug/1; récréation et péche en eau froide possibles (1975)
562 Concentration donnant lieuw & des teneurs en chlorophylle-a d'environ
25 ug/1; pas de récréation ni p8che en eau froide
rivigre P-total {en solution et 50 Concentration au deld de laquelle i1 y a danger de surproduction Mackenthum (1968)
{entrée d'un | en suspension) d'algues dans le lac ou réservoir en aval .
tac ou réser-
voir) -
rividre N-N033 <225 eau trds peu productive Nisbet et Vernaux
. 225 - 675 eau peu productive (1979)
675 - 1130 eau moyennement productive
1130 - 2250 eau fortement productive
2260 - 3290 eau pollufde
>3390 eau nettement polluée
N-NH43 <10 situation normale @ douteuse
10 - 1000 pollution insidieuse sensible
»1000 pollution critique
phosphates 3»* <10 eau trés peu productive
10 - 50 eau peu productive
50 - 150 eau moyennement productive
150 -~ 300 eau fortement productive
300 - 500 eau polluse
>500 eau nettement polluée

- 68



TABLEAU 4.5 (SUITE)}: QUALITE DE L'EAU EXIGEE POUR LE MAINTIEN D'UNE VIE AQUATIQUE EQUILIBREE - SUBSTANCES NUTRITIVES

Mitieu Param2tre Concentration Remarques Référence
(ug/1)
ruisseau N-inorg. (en solution) 400 - 700 }Concentrations au deld desquelles la production de p&riphyton Wuhrmann et Eichen-
expérimental P-inorg. ? g {microphytes) n'augmente plus burger ({1975}
ruisseau P-total {en solution 60 Concentration au deld de laquelle la production de Cladophora Worg et Clark {1976}
et en suspension) n'augmente plus

Cencentraticn mesurée & 1'iscthermie printannieére,

Concentrations limites &tablies pour des lacs o le phosphore est le facteur chimique limitant la production primaire ({rapport IN/P} > 12 selon
Dillen et Rigler, 1975).

11 n'est pas spécifié s'il <'agit de la solution uniquement ou de 1a solution et suspensi:in,

Le paramétre n'est indiqué que par le sigle “phosphates"; 41 pourrait s'agir d'orthopho.shates, de phosphore inorganique, de phosphore organique ou
de phosphore total. .

- 06
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jusqu'd une certaine concentration limite (phénoméne de saturation); 1les
concentrations plus élevées n'auront pas d'effet sur la productivité primaire,
mais elle peuvent néanmoins servir d'indication d'une pollution grossiére.

En plus des substances nutritives, d'autres facteurs doivent &tre
considérés pour le maintien de 1'équilibre d'un &cosystéme. Parmi ceux-ci,
mentionnons la température, la concentration d'oxygéne dissous, les huiles,
la turbidité, le pH et les substances toxiques. Cependant, a cause de la
complexité des interactions dans les écosystémes, il est impossible actuel-
lement de donner des crit@res précis en ce qui concerne ces paramétres (MRN-
INRS-Eau, 1974).

4.4.2 Paramétres mesurés

Parmi les parameétres mentionnés dans la section précédente, seuls les
suivants:

pH, turbidité, azote ammoniacal (F), nitrites
et nitrates (F), orthophosphates (F), phos-
phore inorganique (F), phosphore total (F),
phosphore inorganique (NF), phosphore total
(NF)

ont &té mesurés par le SPEQ (1976) dans 1'étude de la qualité de 1'eau des
rives.

4.4.3 . Analyse des données

La méthode d'analyse factorielle des correspondances (décrite dans 1'An-
nexe 6) a été utilisée pour traiter les données recueillies sur les plages
entre Cornwall et Montmagny. On disposait de données provenant d'environ 300
stations réparties sur la rive nord, sur la rive sud et prés des iles du fleu-
ve Saint-Laurent. Parmi les paramétres mesurés (voir la section 4.4.2) a
ces stations, on en a retenu six qui peuvent fournir des renseignements sur
la qualité de 1'eau pour le maintien de 1a vie en milieu aquatique (voir 1la

section 4.4.1). Ce sont:
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- les nitrates (F)

- 1'azote ammoniacal (F)

- 1'azote organique (F)

- les orthophosphates (F)

- le phosphore inorganique (F)

- le phosphore total (F)

A cause du grand nombre de stations considérées et du comportement glo-
bal des stations susceptible de varier d'un mois & un autre, les données de
chaque mois ont €té traitées séparément. Chaque mois comportait un nombre
différent de stations: aux mois d'aolit, de septembre et d'octobre, le nom-
bre se situait autour de 260 tandis qu'en juin et juillet i1 n'atteignait
respectivement que 177 et 209.

La représentation des stations dans Te plan des deux premiers axes prin-
cipaux donne une image, pour un mois donné, du comportement global des sta-
tions en fonction des substances nutritives azotées et phosphorées. De plus,
la proximité des stations dans le plan de ces axes indique une similitude de
comportement pour ce mois. En regroupant des stations voisines entre elles,
on peut ainsi délimiter des zones géographiques ol les stations ont un compor-
tement homogéne.

D'un point de vue pratique, la représentation simultanée d'un grand nom-
bre de stations (entre 176 et 260) rend difficile 1a détermination de zones
homogénes & cause de 1'échelle comprimée qui en résulte et de 1a proximité
relative des points entre eux; c'est pourquoi Ta procédure utilisée a d'abord

consisté:

- a déterminer & priori des zones géographiques susceptibles d'@tre homo-
génes pour les paramétres considérés;
i encercler, sur les graphiques, les stations localisées dans ces zones;

- 3 examiner sur les graphiques le comportement de ces groupes de stations
entre eux.
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Les zones choisies a priori comportaient un nombre de stations variant
de 5 & 15. Aprés avoir essayé ce premier groupement pour chacun des cinq
mois, quelques zones ont &té ensuite redéfinies. Ceci se produisant Torsque
plusieurs stations se retrouvaient de facon répétitive dans une autre zone
ou encore lorsqu'a 1'intérieur d'une zone i1 &tait possible de distinguer plu-
sieurs groupes homogenes de stations permettant de dé&finir de nouvelles zones.
Les zones définies selon cette procédure sont indiquées dans le Tableau 4.6.
On retrouve la représentation graphique des zones dans 1'Annexe 7 (Figures
A.7.3 @ A.7.17). A partir de ces figures, on voit qu'il est possible d'obtenir
& 1'intérieur d'une région délimitée des stations de comportement semblable
qu'on retrouve a chaque mois de la période d'é&tude.

La délimitation des nuages de points sur les graphiques a cependant né-
cessité 1'&limination de quelques points qui se trouvaient completement i
1'écart du nuage. Le fait de retrouver pour différents mois ces mémes sta-
tions & 1'extérieur du nuage de points peut ainsi &tre un indice du compor-
tement particulier de ces stations et de la présence plus ou moins importante
d'apports provenant d'émissaires ou d'autres sources 3 proximité de la sta-
tion d'échantillonnage. Ces stations particuliéres sont énumérées dans le

Tableau 4.6.

Le chevauchement et la superposition des nuages de points indiquent la
présence de régions de comportement semblable. Ces superpositions sont ob-
tenues le plus souvent pour des régions contiglies: Tles zones comprenant le
port de Montréal, les fles de Boucherville et de Varennes, et la région si-
tuée entre Repentigny et Sorel (rive-nord) ont ainsi un comportement sem-
blable qu'on retrouve pour les cing mois (Figures A.7.4, A.7.7, A.7.10,
A.7.13 et A.7.16). Egalement, on pourrait regrouper certaines régions si-
tuées entre la partie aval du lac Saint-Pierre et Québec (Figures A.7.5,
A.7.8, A.7.11, A.7.14 et A.7.17). On peut aussi retrouver un chevauchement
de nuages représentant des régions géographiquement éloignés. Par exemple,
on observe un comportement globalement semblable pour certaines stations si-
tuées dans le lac Saint-Louis et d'autres situées entre Trois-Riviéres et Qué-

bec.

La grandeur et la forme des nuages de points pourraient &tre un indi-
ce de diversité et de variabilité dans une région. La comparaison de 1'im-
portance relative de chaque région pour un mois donné est cependant diffici-
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TABLEAU 4.6: Comportement des substances nutritives le long des rives du fleuve Saint-Laurent -
Découpages en zones ou les stations ont un comportement semblable.

lone Mais Stations considérés Stations exclues de la zone
I) tac Saint- Juin rive nord:  84.5, 95.0, 99.3, 106.8, 84.5, 106.8
Frangois 108.7, 112.2
rive sud:  §8.5, 101.0, 104.2, 115.0, 101.0
115.7, 116.1
Juillet rive nord: 95.0, 99.3, 106.8, 112.2, 114.0
114.0
rive sud:  98.5, 101.0, 102.8, 104.2, 101.0
108.6, 115.7, 116.1
Aoiit rive nord: 95.0, 99.3 106.8, 108.7 108.7, 114.0
112.2, 114.0
rive sud: 93.0, 98.5, 101.0, 102.8, 93.0
104.2, 108.6, 110.0, 115.7,
. 116.1
Septembre. | rive nord: 95.G, 99.3, 106.8, 108.7; 136.8
112.2, 114.0 )
rive sud: 93.0, 98.5, 101.0, 102.8,
104.2, 108.6, 110.0, 115.7,
116.1
Octobre rive nord: 95.0, 99.3, 106.8, 108.7, 93.3, 106.8, 108.7,.114.0
112.2, 114.0
rive sud:  93.0, 98.5, 101.0, 102.8,
104.2, 108.6, 110.0, 115.7,
116.1
I1) Baie de Juin iles: 116.2, 116.3, 116.5, 116.6 116.3
Valleyfield 17.2, 117.4, 117.5
Juillet idem 117.4
Aolt idem 116.2, 116.5
Septembre | idem
Octobre idem
111) Sortie Juin Tles: 115.7, 115.9, 122.0
du lac rive nord: 116.0 116.0
Saint- Juiliet 1les:115.3, 115.6, 115.9, 122.0, 126.7 115.3
Frangois rive nord: 116.0 116.0
Aoiit rive nord: 116.0, 127.3 116.0, 127.3
Tles: 115.3, 115.7, 115.9, 117.3, 115.9, 117.3, 121.0, 122.0
121.0, 122.0, 126.7
Septembre | rive nord: 116.0, 127.3 116.0
Tles: 115.3, 1i5.6, 115.9, 117.3, 115.9, 121.0, 122.0, 126.7
121.9, 122.0, 126.7
Octobre rive nord: 116.0, 127.3 127.3
Tles: 135.3, 115.6, 115.9, 117.3 117.3, 122.0
121.0, 122.0, 126.7
IV) Lac Saint- | Juin rive nord: 132.1, 134.2, 137.3, 139.0 140.0, 140.4
Louis 139.4, 140.0, 140.4, 140.7,
{rive nord) 144.9
Juillet rive nord: 132.1, 135.1, 137.3, 139.0, 135.1, 137.3
139.4, 140.0, 140.4, 1490.7,
144.9
Aolt idem 132,1, 135.1, 137.3, 139.4
Septembre | idem 140.4, 142.0
Octobre idem 140.7, 142.0, 144.9
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TABLEAU 4.6: Comportement des substances nutritives le long des rives du fleuve Saint-Laurent -

Découpages en zones ol les stations ont un comportement semblable {suite).

Zone Mois Stations considérés Stations exclues de la zone
V) tac Saint- | Juin rive nord: 125.2, 128.0, 128.4, 128.5 128.5
Louis (fle 130.5, 131.0, 132.0,
Perrot) 132.9, 133.0, 135.5, 135.7
Juillet rive nord: 125.2, 127.2, 128.4, 128.5, 125.2, 128.5
130.5, 131.0, 132.0, 132.9,
133.0
Tles: 133.1 .
Aot rive nord: 125.2, 127.2, 128.4, 128.5 125.2, 127.2, 128.4, 133.0,
130.5, 131.0, 132.0, 132.9, 134.5
133.0, 134.5, 135.7
es 133.0
Septembre| rive nord: 125.2, 127.2, 128.4, 128.5, 128.4
130.5, 131.0, 132.0, 132.9,
133.0, 135.7
Tles 133.1
Octobre rive nord: 125.2, 127.2, 128.4, 128.5,
130.5, 131.0, 132.0, 133.0,
135.7
Tles: 133.1
V1) Lac Saint-{ Juin rive sud:  130.2, 133.6, 139.4, 141,1,
Louis {ri- 143.8
ve sud) Juillet | rive sud: 130.2, 133.6, 134.4, 135.9, 134.4
139.4, 143.8
iles 135.0
Aolt rive sud: 130.2, 133.6, 134.4, 135.9, 130.2, 134.4, 135.9
139.4, 141.1, 141.9, 143.8
Tles: 135.0, 135.6 135.0
Septembre| idem: 133.6, 134.4, 135.0
Octobre rive sud: 130.2, 133.6, 134.4, 139.4,
141.1, 141.9, 143.8
fles: 135.0, 135.6
VII) Bassin Juin rive nord: 148.2, 149.8, 151.8, 148.2, 151.8
de la rive sud:  150.9
Prairie Tles: 152.0, 162.5
Juillet rive nord: 148.2, 149.8, 154.0 148.2
rive sud: 150.9 150.9
Tles: 152.0, i60.5, 162.1
AoGt: rive nord: 148.2, 154.0 148.2
rive sud: 150.C, 150.9
iles: 152.0, 160.5, 162.1 152.0
Septembre§ rive nord: 148.2, 154.0 148.2
rive sud: 150.0
Tles: 152.0, 160.5, 162.1
Octobre rive nord: 148.2, 154.0 148.2
rive sud: 150.0, 150.9
Tles: 152.0, 160.5, 162.1
VIII) Petip Juin rive sud: 153.5, 1%5.5 Pas de zone définie en raison
gﬁ;" Juillet | rive sud: 153.5, 155.0, 155.5 du peu de stations -
Prairie | Aot rive sud: 153.0, 153.5, 185.8, 155.5,
157.0, 158.0
Septembrel rive sud: 153.0, 153.5, 155.0, 155.5,
157.0, 158.0
Gctobre rive sud: 153.0, 153.5, 155.0, 155.5,

157.0,

158.0
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'Iggggggng;g; Comportement des substances nutritives le long des rives du fleuve Saint-Laurent -
D&ccupages en zones 07 les stations ont un comportement semblable (suite}.

Zone Mois Stations considérés Stations exclues de la zone
1X) Port de Juin rive nord: 160,3, 160.9, 161.2, 162.6 160.3, 160.9, 162.6, 174.2
Montréal 1563.8, 164.5, 1564.9, 165.5,
16€.5, 163.7, 173.1, 174.2
Juillet rive nord: 160.3, 169.9, 161.2, 162.6, 160.3, 163.8, 174.2
163.8, 164.5, 164.9, 165.5,
165.9, 166.9, 168.7, 169.6,
174.2
Aolit rive nord: 160.3, 161.2, 162.0, 162.6, 164.5, 164.9, 165.5, 165.9,
163.1, 163.8, 164.5, 164.9, 166.5
165.5, 165.9, 166.5, 168.7,
173.1, 174.2
Septembre! rive nord: 160.3, 160.9, 162.G, 162.5, 162.6, 174.2
163.1, 163.8, 164.5, 1£4.9,
165.5, 165.9, 166.5, 166.9,
168.7, 169.6, 173.1, 174.2
Octobre rive nord: 160.3, 161.2, 162.0, 152.6, 160.3
163.1, 163.8, 164.5, 164.9,
165.5, 165.9, 166.5, 166.9,
168.7, 169.6, 170.5, 173.1,
174.2
X} Rive sud Juin rive sud: 165.4, 170.9, 174.1 1741
face au Tord . .
port de Juiliet rive sud: }gi.?, 165.4, 168.2, 169.1,
Montréal .
Aot rive sud: 163.0, 163.2, 164.0, 165.0, 163.0 & 176.1 valeurs
165.4, 188.2. 169.1, 170.9, extrémes
176.1, 176.2, 177.3
Septembre| rive sud: 163.0, 163.2, 165.0, 165.4, 163.0, 163.2, 165.0, 165.4,
168.2, 168.1, 173.2, 174.1, 173.2
176.1, 177.3
Octoore rive sud: 163.0, 163.2, 164.0, 165.0, 163.0, 164.0, 165.0, 165.4
165.4, 168.2, 169.1, 173.2,
174.1, 176.1, 177.3
XIY Iles de Juin Tles: 168.0, 169.0, 171.0, 174.3, 177.2
Boucher- 175.2, 175.4, 175.5, 175.9,
ville et 176.5, 177.2
ﬁgsvare"' duiilet | Tles: 167.0, 168.5, 171.5, 172.0, 174.3
174.3, 175.2, 175.4, 175.5,
175.9, 176.5, 177.2
Aolit fles: 167.0, 168.0, 168.5, 169.0, 168.0, 171.0, 174.4
171.0, 171.5, 172.0, 172.5,
174.3, 174.4, 175.2, 175.4,
175.5, 175.9, 176.5, 177.7
Septembre| idem 168.0, 174.4
Octobre idem 171.0, 175.2
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TABLEAU 4.6: Cotportement des substances nutritives le long des rives du fleuve Saint-Laurent -
B Découpages en zones ol les stations ont un comportement semblable (suite).
Zone Mois Stations considérss Stations exclues de la zone
XI11) De Repen-{ Juin rive nord: 177.7, 183.4, 193.9, 1971 177.7, 210.4
tighy 203.0, 210.4
%ﬁ:;; Juiltet | rive nord: 175.0, 177.7, 180.2, 183.4 175.0, 180.2
nord) 185.9, 189.9, 193.6, 197.1
203.0, 210.4
Tles: 150.0
Aolit rive nord: 175.0, 175.1, 176.0, 177.7 175.3, 175.1, 177.7, 180.2,
180.2, 183.4, 185.9, 189.9 183.4, 185.9, 210.4
193.9, 197.1, 203.0, 210.4
Tles: 190.0
Septembre ! rive nord: 175.0, 176.0, 177.7 180.2 183.4
. 183.4, 185.9, 189.9, 193.9,
197.1, 203.0, 210.4 !
Tles: 190.0
Octobre idem
XI111) .De Cap | Juin rive sud: 177.8, 182.4, 185.3, 188.4, 205.5
St-Mi- 189.7, 193.5, 197.0, 200.2,
chel & 203.8, 205.5, 207.7
?3:32 Juiltet | rive sud: 177.8, 182.4, 188.0, 189.7,
d) 197.0, 200.2, 205.5, 207.7,
su 208.0, 213.0
Tles: 189.6, 192.0, 193.0
Aoidt rive sud: 177.8, 181.0, 184.0, 185.3, 181.0, 185.3, 188.0, 197.0,
188.0, 189.7, 197.0, 200.2, 202.0
202.0, 203.8, 205.5, 207.7,
208.0, 213.0
Tles: 189.5, 192.0, 193.0 189.6
Septembre | rive sud: 177.8, 181.0, 182.4, 184.0, 177.8, 202.0, 205.5, 207.7,
185.3, 188.0, 189.7, 197.0, 208.0, 213.0
200.2, 202.0, 203.8, 205.5,
207.7, 208.0, 213.0
Tles: 189.6, 192.0, 193.0 189.6, 192.0
Octobre rive sud: 177.8, 181.0, 182.4, 184.0, 185.3
185.3, 1388.0, 189.7, 197.0,
200.2, 202.0, 203.8, 205.5,
207.7, 208.0, 213.0,
Tles: 152.0, 193.0
XIV: Ies da Juin Tles: 178.5, 180.0, 132.8, 187.¢ 180.0, 187.%
Verchres| ;uittet | 1les: 177.4, 180.0, 182.5, 184.2,| 182.5, 185.0
185.0, 186.0, 187.9
Aoilit Tles: 178.5, 179.9, 180.0, 182.0, 185.0, 186.0, 187.9
182.5, 185.0, 186.0, 187.9
Septembre | Tles: 178.5, 179.9, 180.0, 182.0 182.5, 185.0
182.5, 184.2, 185.0, 186.0,
187.9
Octobre Tles: 178.5, 179.9, 180.0, 182.0,
182.5, 182.8, 184.2, 185.0,
186.0, 187.9
XV) lles de Juin Tles: 209.5, 210.5, 210.9, 2131.0 209.5
Sorel 211.9
Juillet les: 207.6, 207.8, 209.0, 2059.5 - 207.8, 209.0, 209.5, 210.5,
209.8, 210.5, 210.9, 211.0, 211.0, 2%1.9
2111, 211.9
Aoiit Tles: 207.8, 209.0, 209.8, 210.5, 208.0
210.7, 216.9, 211.0, 2i1.1,
211.9
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TABLEAU 4.6: Comportement des substances nutritives le long des rives du fleuve Saint-Laurent -
Découpages en zones ol les stations ont un comportement sembladble (suite).

Zone Mois Stations considérés Stations exclues de la zone
Septembre | fles: 207.6, 207.8, 209.0, 209.8 207.8, 209.0, 211.0
210.5, 21¢.7, 210.9, 211.0,
217.1, 211.9
Octobre fles: 207.8, 209.0, 209.8, 210.5, 209.0, 210.5, 211.1
210.7, 210.9, 211.0, 211.1,
211.9
XV1) Du Lac Juin rive nord: 222.5, 225.7, 233.4, 237.8, 222.5, 241.2
St-Pier- 241.2
Trots- Juiliet  |rive nord: 218,0, 222.5, 225.7, 232.0,)  222.5, 232.0, 233.4, 241.2
Rividres 233.4, 235.0, 241.2
(rive nord)] doft idem 22.5, 225.7, 241.2
Septembre | idem 218.0, 222.5, 241.2
Octobre idem
XVII) Lgc St- Juin rive sud:  224.4, 228.3, 233.0,
?lﬁcgesud) Juillet | idem
Aot idem 224.4
Septembre } idem 224.4
Octobre rive sud: 224.4, 228.3
¥VIII) De Juin rive nord: 241.7, 243.8, 245.2, 249.5,
Trois— . 259.2 R
RIVIBres { juitlet  |rive nord:  241.7, 243.0, 245.2, 249.5,)  241.7, 259.2
3 Batis- 253.0, 259.2
can to : '
Aoiit rive nord: 241.7, 243.0, 243.8, 245.2,
249.3, 249.5, 253.0, 259.0,
259.2, 261.1
Septembre | idem 243.8, 259.0. 261.1
Octobre idem 243.8, 259.0, 259.2
XIX) De Batis- Juin rive nord: 261.3, 271.5, 297.8,
can 3 Q& | juitlet  |rive nord: 263.0, 266.0, 271.5, 297.8 266.0
Aolt rive nord: 263.0, 263.2, 263.4, 2€6.0 263.2
266.1, 271.5, 272.0 28i1.0,
282.0, 286.3, 286.8, 297.8
Septembre | rive nord: 263.0, 263.2, 263.4, 266.0, 263.4, 266.0, 291.0, 306.6
266.1, 271.5, 272.0, 281.0
282.0, 286.3, 286.8, 291.0
293.0, 297.8, 306.6
Octobre idem 263.0, 263.2, 263.4
XX} Du Lac Juin rive sud: 234.8, 249.4, 250.5, 252.2,
Saint- 255.9, 261.0, 265.6, 268.3
Pierre a 273.6, 276.4, 292.7, 302.3,
Lévis (ri- 306.5, 315.3, 318.4
ve sud) Juillet rive sud:  234.8, 238.0, 249.4, 250.5, 268.3
252.2, 255.9, 265.6, 268.3,
276.4, 286.0, 288.0, 798.0,
362.3, 306.5, 315.3, 320.0
kot rive sud: 236.8, 238.0, 249.4, 250.5, 238.0, 249.4, 255.9, 261.0,
252.2, 255.9, 261.0, 265.6, 265.6, 306.5
268.3, 273.6, 276.4, 278.0,
288.0, 292.7, 2958.0, 306.5,
313,0, 315.3, 318.4, 319.0
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TABLEAU 4.6: Comportement des substances nutritives le long des rives du fleuve Saint-Laurent -
Découpages en zones ol les stations cont un comportewent semblable {fin).
Zone Mois Stations considérés Stations exclues de la zone
Septembre | rive sud: 234.8, 238.0, 247.4, 250.5, 234.8, 238.0, 250.5, 255.9,
252.2, 255.9, 261.0, 265.6, 261.0
268.3, 273.6, 276.4, 278.0,
256.0, 288.0, 289.0, 298.0,
303.2, 306.5, 313.0, 315.3,
318.4, 313.%
Octobre rive sud  idem
XXI)} Québec Juin rive nord: 315.0, 317.2, 318.2, 318.5,
(rive 320.0, 320.5
nord) Juiltet rive nord: 315.0, 316.0, 317.2, 318.2, 320.0
318.5, 320.9, 320.5
Aot rive nord: 313.8, 315.0, 316.0, 317.2,
318.2, 318.3, 318.5, 320.0,
320.5
Septembre | rive nord: 313.8, 316.0, 317.2, 318.2,
318.3, 318.5, 320.0, 320.5
Octobre rive nord: 313.8, 315.0, 216.0, 317.2,
318.2, 318.3, 318.5, 320.0
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Te @ cause du nombre différent de stations incluses dans la zone et des
multiples configurations différentes qu'on pourrait obtenir en délimitant
autrement les zones. Ainsi, malgré un nombre &levé de stations, les zones du
port de Montréal et du lac Saint-Frangois sont relativement peu &tendues in-
diquant une homogénéité plus grande pour ces deux zones.

La Tocalisation des nuages de points "stations" par rapport aux points
"paramétres" peut nous renseigner sur 1'influence du ou des paramétres phy-
sico-chimiques qui caractérisent une zone donnée. La Figure 4.2 nous donne
la représentation des points ‘“parametres" sur les deux premiers axes prin-
cipaux. On voit que les trois formes de phosphore sont toujours situées
les unes prés des autres, dans le méme quadrant, mais que le phosphore total
est toujours plus prés du point origine et les orthophosphates en sont tou-
jours plus éloignés. On remarque aussi la proximité entre 1'azote ammonia-
cal et Te phosphore total indiquant une relation entre ces deux paramétres.
De fagon générale, on remarque que les paramétres qui ont plus de poids et
contribuent le plus dans la détermination des axes principaux sont 1'azote
organique, les nitrates et le groupe composé de 1'azote ammoniacal et des
trois formes de phosphore. Les mois de juin et aolit ont une représentation
semblable; on peut dire la méme chose pour les mois de juillet et septembre.
Par contre, pour le mois d'octobre, on observe une représentation un peu dif-
férente de celle des autres mois.

En considérant 1'évolution des nuages de points "stations" et leur
proximité relative avec les points ‘"paramétres", on peut suivre 1'évolution
des zones géographiques d'amont en aval en fonction du ou des paramétres qui
caractérisent le comportement du groupe de stations. La figure 4.3 a &té
obtenue en considérant 1'allure de 1'ensemble des graphiques des figures A.7.3
a A.7.17 en groupant dans quelques cas certaines zones contigués qui se che-
vauchaient de facon répétée. Les parametres situés prés des zones sont les
principaux responsables du comportement de ce groupe de stations. Ils indi-
quent que dans ces zones on retrouve des concentrations élevées de ces para-
matres et, aussi que la variabilité de ces paramétres est la principale carac-

téristique de ces stations.



JUIN

@ ( 25.600° )

Pl

NH
PT

(4625 %@.

NG

NO

@ (20.30% ) OP
. Pl

PT

AQOUT

NG

(60.46% )/,
Fi

NO

NO

9@ (26.53% )

(56.65%)

OCTOBRE

NG

PT PI 55

NH

101 -

(F2) (31.13%)
’ NO
'_
5
ﬁ NH(43.98%) Fi
3| ne
PT
Pl
OP
FDiz0902% )
w
o
@
= NG (58:86%) (=
Y ~NH
w
@ PT
_J
Année 1975
NO s NO3
NH = NHg
NG . = N organique
PT = Phosphore total
PI = Phosphore inorganique
oP = 0-POgq

@ :
®

" axe principal

2® axe principal

Fig.4.2 . Localisation, pour les différents mois, des points représentatifs des
- paramétres physico-chimiques dans le plan des deux premiers axes
parenthéses indiquent la variance-

principaux ( les valeurs entre

P4

expliquée ).

]

OP



LAC ST-LOU

| LE PERROT

T NO; *Norg.

1S

REPENTIGMY A SOREL
Y RIVE NORD
LAC BAIE SORTIE DU LAC LAC ST-LOUIS BASSIN PORT DE MONTREAL / Foe=—m e
ST-FRANGOIS DE VALLEYRELD | ST-FRANGOIS > RIVE NORD LAPRAIRIE RIVE NORD ot
o = e mmmmand 000 0 beccwwecsemce]  hecdmmcccccwe SR ———
ILES DE BOUCHERVILE
N or Nor Norg + NO NO PETIT BASSIN
: : > 2 \ LAPRAIRIE ET
______ 3|  DE VARENNES
NO, RIVE SUD
LAC ST-LOUIS NH 4 FACE
| RIVE SUD N org. AU - _ _
e mem oy P PORT DE_MONTREAL | REPENTIGNY A SCREL
. Norg NH4 +P RIVE SUD
JLES DE VERCHERES _
NO 3

- - - - - -
- K - - - <

LAC ST-PIERRE TROIS-RIVIERES PORTNEUF QUEBEC

RIVE NORD by A PORTNEUF »| A QuEBgc > RIVE NORD
NOy + NH, + P T No " Norg +NOs | Norg.+ .03
\ ILES DE SOREL

NO, +NH, + P

A e SoaE LAC ST PERRE

RIVE SU . ST:
VRS L
N org. N org+NOs

Fig. 4.3 . Evolution des zones géographiques

délimitées pour les rives du Saint-Lourent en fonction des porameétres qui-les caraciérisent.

- 201



103 -

Dans les zones situées entre le lac Saint-Francois et le lac Saint-Louis,
on remarque une diminution progressive de 1'influence de 1'azote organique
aux dépens des nitrates. Les zones situées entre la partie aval du lac Saint-
Louis et Varennes subissent 1'influence de Montréal et sont caractérisées prin-
cipalement par le phosphore et 1'azote ammoniacal. Cette influence de Montréal
semble se faire sentir sur la rive nord du fleuve jusqu'a Sorel. Dans cette
section du fleuve, les stations situées prés les 7les de Verchéres ont un
comportement qui ressemble plutdt & celui des stations situées sur la rive
sud et qui dépend principalement des nitrates.

11 est intéressant de remarquer que les résultats pour la rive nord du
lac Saint-Pierre sont différents de ceux de 1a rive sud. Pour le trongcon com-
pris entre 1'aval du lac Saint-Pierre et Québec, la rive sud présente une
plus grande homogénéité que la rive nord correspondante; en effet 1a rive
nord entre Trois-Riviéres et Portneuf est influencée par les eaux du Saint-
Maurice et les stations situées dans cette zone sont plutdt caractérisées
par 1'azote organique. Par contre, a partir de Portneuf sur la rive nord, on
remarque une augmentation de 1'influence des nitrates, et cette influence aug-
mente progressivement jusqu'a Québec.

En résumé, on peut considérer que la méthode d'analyse factorielle des
correspondances peut &tre utilisée avec succés pour traiter les données pro-
venant de 1'étude de la qualité de 1'eau des berges du Saint-Laurent; elle
permet de grouper des stations et caractériser des régions. I1 faut cepen-
dant souligner que la validité des conclusions que 1'on peut tirer de 1'utili-
sation de cette méthode est fortement conditionnée par la représentativité
des données et donc par la qualité de 1'é&chantillonnage du phénoméne étudié.

Pour chaque zone définie, une é&tude de la représentativité des stations
a 6té faite. Le Tableau 4.6 donne pour chaque zone les stations considérées
ainsi que celles olt les valeurs mesurées ne correspondent pas & la tendance
enregistrée dans la zone. Une brave description de chacune des zones est fai-
te ci-dessous en tentant d'expliquer le comportement des stations! ne suivant

pas la tendance générale de la zone.

1 N: pive nord; S: vrive sud; I: Tles.
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Zone 1) Lac Saint-Frangois (12 a 15 stations)

Le Tac Saint-Francois constitue une zone homogéne sauf en ce qui con-
cerne les stations suivantes:

- la station 84.5 (N), soumise 3 1'influence des eaux usées de Cornwall
(elle a &té &liéminée aprés 1'é&chantillonnage de juin);

- les stations 106.8 (N) et 108.7 (N) qui ne sont pas représentatives
de Ta zone en raison de leur localisation en aval de petits tributaires,
dont la riviére Beaudet;

- Ta station 114.0 (N) qui est, de son cOté, exagérément influencée
par les déversements des eaux usées de Coteau Landing.

Zone I1) Baie de Valleyfield (7 stations)

-~

Cette zone semble assez homogéne. On note & chaque mois 1 ou 2 sta-
tions non représentatives de la zone; 1la méme station ne ressort toutefois
pas plus d'une fois.

Zone 111) Sortie du lac Saint-Francois (3 & 9 stations)

La sortie du lac Saint-Francois constitue une zone peu homogéne si on
la compare aux deux précédentes. Deux stations sont influencées par des
déversements locaux:

- la station 116.0 (N), située en aval des riviéres Rouge et Delisle;
- Ta station 115.9 (I), située a proximité des bassins de sédimenta-
tion de la compagnie Allied Chemical.

Zone IV) Lac Saint-Louis rive nord (9 & 10 stations)

La rive nord du lac Saint-Louis est peu homogéne en raison des nom-
breux émissaires de la partie ouest de 1'ile de Montréal et de la présen-
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ce des eaux de la riviére des Outaouais dont 1'influence varie selon le
débit.

Zone V) Lac Saint-Louis, ile Perrot (10 & 13 stations)

La riviére des Outaouais longe une bonne partie des rives de 1'jle
Perrot. Les stations situées dans ses eaux, soient les stations 125.2
(N), 127.2 (N), 128.4 (N) et 128.5 (N), ne sont donc pas représen-
tatives du mélange des eaux de la riviére avec celles du fleuve.

Zone VI) Lac Saint-Louis, rive sud (5 & 10 stations)

Cette zone est généralement caractéristique des eaux du fleuve prove-
nant du barrage de Beauharnois. Elle est cependant soumise aux influences
locales des émissaires urbains et surtout industriels de Melocheville et
de Beauharnois, et de 1la riviére Saint-Louis. Les stations 130.2 (S),
134.4 (S) et 135.0 (I) sont celles ol des valeurs extrémes ont &té me-
surées.

Zone VII) Bassin de La Prairie (6 a 7 stations)

Cette zone comprend les stations situées le long des rives nord et
sud du bassin, ainsi que les 7les. Elle exclut toutefois Ta partie appe-
16e ‘'petit bassin de La Prairie" ol des valeurs extrémes ont &té mesurées.
Deux stations sont 3 &liminer de la zone, soient la station 148.2 (N) qui
est située dans la partie amont de la zone et la station 151.8 (N) qui est
située dans les rapides de Lachine.

Zone VIII) Petit bassin La Prairie (2 a 6 stations)

Le nombre de stations &tant insuffisant nous n'avons pas interprété
les résultats obtenus pour cette zone.

Zone IX) Port de Montréal, rive nord (12 & 17 stations)

Cette zone est influencée par de nombreux émissaires municipaux et in-
dustriels. Des valeurs extrémes ont souvent di &tre retirées lors du trai-
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tement notamment pour les stations 160.3 (N) et 174.2 (N).
Zone X) Rive sud, face au port de Montréal (3 3 11 stations)

Cette zone est également soumise & 1'influence de nombreux émissaires.
Les stations les moins représentatives sont les suivantes: 163.0 (S),
163.2 (S), 164.0 (S), 165.0 (S) et 165.4 (S).

Zone XI) 1Iles de Boucherville et de Varennes (10 & 16 stations)

Le débit des riviéres des Outauoais, des Prairies et des Mille Iles
exerce une influence importante sur la qualité de 1'eau le long des ber-
ges de ces Tles. Selon le débit, 1a méme station peut se retrouver dans
des eaux aux caractéristiques différentes. Les stations 168.0 (I),
171.0 (I) et 174.4 (I) ne sont pas représentatives de la qualité de
1'eau de cette zone.

Zone XII) De Repentigny & Sorel, rive nord (6 & 13 stations)

Cette zone est soumise a 1'influence des riviéres des Prairies, des
Mille Iles et 1'Assomption. 1I1 importerait d'éliminer les stations si-
tuées trop prés de 1'embouchure de ces tributaires, soient les stations
175.0 (N), 175.1 (N) et 180.2 (N) qui ne sont pas représentatives
de la zone.

Zone XIII) De Repentigny a Sorel, rive sud (11 a 18 stations)

Des déversements industriels importants a Cap St-Michel, Varennes,
Contrecoeur et Tracy influencent la qualité de 1'eau dans cette zone. De
plus, certaines stations (185.3 (S), 189.6 (I) et 202.0 (S)) si-
tuées pres des Tles de Contrecoeur présentent des caractéristiques qui s'é-
loignent de la tendance générale de la zone.

Zone XIV) Iles de Verchéres (4 a 10 stations)

Ces iles sont baignées par des eaux de mélange aux caractéristiques
différentes du coté nord et du coté sud; i1 y aurait donc lieu dans les
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études futures de délimiter deux zones. Les stations 182.5 (I) et 185.0
(I) ne sont pas représentatives de la tendance générale.

Zone XV) 1Iles de Sorel (5 & 10 stations)

Ces 7les constituent une zone relativement homogéne sauf pour la par-
tie baignée par les eaux du Richelieu et qui est représentée par les sta-
tions 207.8 (I), 209.0 (I) et 209.5 (I).

Zone XV1) Du Lac Saint-Pierre & Trois-Riviéres, rive nord (5 & 7 stations)

Deux stations sont soumises a une influence locale, soient la station
222.5 (N) qui est située en aval des riviéres du Loup et Petite du Loup et
la station 241.2 (N) qui est localisée & proximité des déversements de
Trois-Rivieres.

Zone XVII) Lac Saint-Pierre rive sud (2 & 3 stations)

Cette zone ne comporte pas assez de stations pour que les résultats
puissent &tre interprétés.

Zone XVIII) De Trois-Riviéres & Portneuf, rive nord (5 & 10 stations)

Cette zone est homoggne sauf pour la station 259.0 (N).

Zone XIX) De Portneuf a Québec, rive nord (3 a 15 stations)

Dans cette zone, la qualité de 1'eau est soumise & 1'influence des
marées et du mélange quasi complet des divers types d'eau au niveau de
Portneuf. Les stations 263.2 (N), 263.4 (N) et 266.0 (N) ne sont pas
représentatives de cette zone.

Zone XX) De 1'aval du lac Saint-Pierre a Lévis, rive sud (15 a 22 stations)

Cette zone est aussi complexé que la précédente au point de vue

hydrologique. Les stations non représentatives sont les suivantes: 238.0
(S) et 261.0 (S).
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Zone XXI) Québec rive nord (7 3 10 stations).
Cette zone est homogéne.
Notons que Tes stations situées dans le Chenal Perdu et dans le canal
de Beauharnois étaient trop peu nombreuses pour permettre la définition

d'une zone.

4.4.4 Recommandations concernant le plan d'é&chantillonnage

Choix des paramétres

Les paramétres qu'il importe de mesurer pour vérifier la qualité de
1'eau du Saint-Laurent pour le maintien de 1'équilibre d'un écosystéme sont
énumérés ci-dessous par ordre décroissant de priorité et une justification
de Teur mesure est &galement apportée.

Etant donné leur importance pour estimer Te niveau d'enrichissement des
eaux (voir le Tableau 4.5), certaines formes d'azote et de phosphore de-
vraient &tre mesurées. D'aprés notre expérience (MRN-INRS, 1976) 1la déter-
mination de certaines formes de substances nutritives pose souvent des pro-
blémes. Par exemple, on observe une contamination en azote organique par
Tes membranes en acétate de cellulose souvent utilis&es pour filtrer les é&-
chantillons d'eau. Dans certains cas, les digestions des &chantillons non
filtrés, précédant les déterminations de 1'azote et du phosphore organiques
sont incomplétes. De plus, 1'introduction d'échantillons non filtrés dans
1'autoanalyseur "Technicon" cause des problémes de représentativité au ni-
veau du sous-&chantillonnage (aspiration de 1'échantillon) et, souvent,
d'interférence. Considérant ces difficultés analytiques, et Tes faibles te-
neurs d'azote en suspension, nous suggérons de filtrer les échantillons sur
des membranes inertes (ex.: fibre de verre, Whatman, GF/C) et de mesurer
ensuite:

- sur le filtrat, les diverses formes d'azote et de phosphore (N-NH4,
N—N02_3, N-org; P-inorg, P-org);
- sur le filtre, le phosphore total (P-inorg, P-org).
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Les substances toxiques devraient &tre mesurées &tant donné les dan-
gers qu'elles peuvent comporter pour les organismes, méme & des concentra-
tion sub-1é&thales. Pour le choix des substances toxiques a déterminer
dans Te milieu aqueux on devrait se baser sur une &tude préalable de ces
substances dans les sédiments (ex.: métaux traces) ou dans des organis-
mes qui les concentrent (ex.: pesticides).

Les huiles devraient &tre mesurées au moins en certains endroits oll
elles peuvent causer des problémes. I1 peut en effet y avoir formation
d'un film de surface qui emp&che les échanges gazeux entre 1'atmosphére et
1'eau. Ces films sont susceptibles également d'affectuer les animaux qui
utilisent Ta surface de 1'eau et les poissons qui viennent occasionnellement
en surface. De plus, des hydrocarbures solubles (ex.: extraits du film
superficiel) dans 1'eau peuvent avoir des répercussions nuisibles sur les
écosystemes.

La température, le pH et la concentration d'oxygéne dissous peuvent éga-
lement poser des problémes pour la vie aquatique. Cependant, dans le fleuve
Saint-Laurent, i1 est peu probable que ce soit le cas, si on se fie aux ré-
sultats des nombreuses mesures de ces paramétres déja effectuées.

Localisation des stations

Actuellement, les principales zones d'utilisation des rives par la fau-
ne ou la flore aquatique nous sont assez mal connues. I1 serait surement
approprié d'établir, en concertation avec des biologistes, une cartographie
des zones les plus importantes. Une classification de ces zones devrait &ga-
lement &tre faite en fonction des possibilités de détérioration. En 1'absen-
ce de tels renseignements, i1 est trés difficile de définir 1'emplacement ju-
dicieux des stations. En premiére approximation, il est cependant permis
d'avancer que des zones importantes devraient se situer le long des berges
des lacs Saint-Francois, Saint-Louis et Saint-Pierre, dans les régions de
faible courant et de faible profondeur.

La densité des stations doit &galement tenir compte de 1'analyse des
données présentées a la section 4.4.3. Tel que décrit dans cette section,
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on a pU mettre en évidence 21 zones plus ou moins homogénes en ce qui concer-
ne le comportement des composés de 1'azote et du phosphore. Cette zonation,
méme si elle est grossiére et ne s'applique qu'a la période de juin & octo-
bre et non a toute 1'année, permet de réduire le nombre de stations par un
choix de stations représentatives de chaque zone en ce qui a trait a ces
substances et d'échantillonner la variabilité spatiale tout en évitant la du-
plication. Nous recommandons d'établir deux ou trois stations par zone homo-
géne en fonction de 1'importance de la zone pour la vie aquatique et de la
variabilité des concentrations de substances nutritives dans la zone consi-

dérée.

Parmi les stations qui ne sont pas partie de zones homogénes, il y a
lieu d'examiner attentivement lesquelles devront &tre conservées pour é&chan-
tillonner des phénomeénes particuliers (ex. effet d'un tributaire).

En ce qui concerne les substances toxiques, 1'emplacement des stations
ne devrait &tre décidé qu'apras une identification de ces substances a des
concentrations &levées dans les sédiments ou dans les organismes aquatiques.

Fréquence

La réduction du nombre de stations notamment pour les paramétres 1iés
aux substances nutritives a pour but de permettre d'effectuer un plus grand
nombre de mesures 3 chaque station. En effet, les données actuelles ne per-
mettent pas d'avoir une bonne idée de la variabilité temporelle des paramé-
tres 1iés aux substances nutritives et il est important, selon nous, que les
mesures de 1976-77 permettent de bien apprécier cette variabilité. C'est
pourquoi i1 nous semble important d'effectuer, aux différentes stations choi-

sies, des mesures plus fréquentes (p.e.: hebdomadaires).
Contraintes imposées par les méthodes de traitement des données

Pour faciliter 1'interprétation des résultats, surtout si on veut uti-
liser une méthode multivariée, il est recommandé d'avoir un &chantillonnage
conduisant & des tableaux complets de données. Si seulement quelques don-
nées sont absentes, elles peuvent &tre reconstituées, mais on ne doit pas
perdre de vue que cette reconstitution n'apporte aucune information supplé-
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mentaire et ne fait que permettre le traitement.

4.5 Analyse spéciale de la Baie de Valois

A notre demande le SPEQ a effectué le prélévement d'échantillons en 114
points de la Baie de Valois le 27 octobre 1975. (Cette &tude avait pour but de
bien identifier, dans un cas particulier, la variabilité spatiale de différents
paramétres de qualité de 1'eau et de montrer le potentiel de 1'analyse factoriel-
Te des correspondances dans le traitement d'un tel ensemble de données.

Les paramétres® mesurés aux 114 stations étaient:

turbidité, conductivité, azote ammoniacal (F),
azote total Kjeldahl (F), orthophosphates (F),
phosphore total inorganique (F), solides en
suspension, coliformes fécaux, azote total Kjel-
dahl (NF), phosphore total inorganique (NF),
nitrites + nitrates (F) et phénols.

La gamme de variation de chaque paramétre a été séparée en 3 classes équi-
probables, correspondant respectivement aux valeurs inférieurs, moyennes et su-
périeures de chaque paramétre. Nous disposons donc d'un tableau de 114 Tignes
(les points de mesure) et de 36 colonnes (12 paramétres pour lesquels nous
considérons 3 classes). Nous avons appliqué 1'analyse factorielle des correspon-

~

dances (voir 1'Annexe 6) a cette matrice de données.

La Figure 4.4 indique la position des points représentatifs des paramétres
dans le plan des 2 premiers axes. Pour chaque paramétre, nous avons 3 points
représentatifs, 1 pour chacune des 3 classes. Sur ce méme graphique, nous a-
vons regroupé les points relatifs 3 chaque station (le tracé des 114 points
aurait été trop confus). A partir de cette analyse, il est possible de mettre
en évidence 4 zones:

la zone I, qui correspond aux fortes valeurs des paramétres représentant
les divers composés de 1'azote et du phosphore;

1 F: échantillon filtré; N.F.: @&chantillon non filtré,
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- les zones II et III, qui sont des régions de transition correspondant gé-
néralement aux valeurs moyennes des paramétres;

- la zone 1V, qui est caractérisée par de faibles valeurs des paramétres,
essentiellement ceux comprenant de 1'azote et du phosphore.

Le premier axe montre 1'opposition entre les fortes valeurs (extrémité po-
sitive) et les faibles valeurs (extrémité négative) d'un grand nombre de pa-
ramétres, en particulier les paramétres reliés & 1'azote et au phosphore. Le
comportement du phénol est cependant différent de celui de 1'ensemble des para-

métres.

Pour mieux mettre en évidence la signification de 1'axe 1, qui révéle les
principales tendances des données, nous avons cartographié (voir la Figure
4.5) la valeur du 1" facteur (coordonnée sur 1'axe 1) de chaque station.

Ce premier facteur peut &tre considéré comme un "indice de qualité générale"
puisqu'une forte valeur de ce premier facteur correspond & de fortes valeurs de
la plupart des paramétres et qu'une faible valeur correspond aux valeurs infé-
rieures de la plupart des paramétres.

Cet exemple montre 1'intérét de 1'analyse des correspondances pour 1'étude
de tableaux importants de données. Ici nous avons pu effectuer une zonation &
partir d'un ensemble de paramétres et avoir une vue générale. I1 est intéressant
de comparer la figure (4.5) avec la distribution obtenue pour les coliformes
fécaux (Fig. 4.1), la méme zonation peut &tre globalement mise en évidence
dans les 2 cas. Dans 1'optique de 1'élaboration d'un plan d'échantillonnage, 2

éléments sont 3 retenir de cette analyse:

Ta variabilité spatiale assez grande des paramétres, visible dans

le cas des coliformes fécaux (Fig. 4.1), se traduit par la varia-
bilité de 10 facteurs (Fig 4.5), et montre la nécessité de ne pas
se limiter & un seul point pour la baie ou méme pour zone. IT y a
lieu de prendre plusieurs points ou encore de composer des é&chantil-

lons;

dans 1e cas d'un usage donné, (ex.: alimentation ou récréation) 1la
zonation permet de voir les régions critiques ol les seuils sont dé-

passés.
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I1 est clair cependant que 1'étude effectuée n'est qu'une '"photographie"
de la situation observée un jour donné et qu'il y aurait lieu d'examiner la
stabilité des zones mises en évidence, par comparaison des résultats obtenus
pour différents jours.
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ANNEXE 1

Description des opérations effectuées sur les banques de
données et des problémes rencontrés
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Lors des discussions concernant le présent contrat, i1 &tait entendu que les
banques de données de qualité de 1'eau du Saint-Laurent seraient fournies sous
une forme traitable sur 1'ordinateur CDC de 1'Université du Québec. Suite & un
premier essai, il s'est avéré que ces banques n'étaient pas du tout utilisables

sur le systeme CDC et qu'il fallait procéder a plusieurs modifications pour les
[

P
rendre compatibles. Les opérations qui ont diu &tre effectuées sont les suivantes:
- conversion des banques du format '"Field Data", UNIVAC, densité 1600 BPI,

longueur d'enregistrement logique de 788 caractéres, en format EBCDIC, den-
sité 1600 BPI; cette conversion a &té effectuée par les services gouverne-

mentaux;

- réduction de la longueur des enregistrements physiques de 788 & moins de
136 caractéeres, puisque 1'ordinateur CDC ne peut décoder, en FORTRAN, des
enregistrements d'une telle Tongueur (788 caractéres); pour effectuer cet-
te réduction, 1'ordinateur HP 2100A d'INRS-Eau a &té utilisé;

- traduction des rubans du format EBCDIC, densité 1600 BPI au format ASCII,
densité 800 BPI afin de les utiliser sur 1'ordinateur HP 2100A; cette tra-
duction a di &tre effectuée sur 1'ordinateur IBM de 1'Université Laval (a
cette occasion, le nombre et la longueur exacte des enregistrements ont été
établis).

De nombreux problémes ont &té rencontrés lors de ces opérations; les princi-

paux sont les suivants:
problémes d'ordre technique

- les multiples transformations UNIVAC —» EBCDIC, EBCDIC —» ASCII ont rendu

Tes surperforations des symboles (>) et (<) inintelligibles;

- contrairement aux premigres informations recues, la Tongueur des enregistre-
ments s'est avérée &tre de 788 caractéres plutdt que 3152;
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problemes de qualité des domnées

- 1'appellation de certains paramétres et 1'ordre de leur codification chan-
gent d'une année a 1'autre;

- de nombreuses erreurs ont été décelées (symboles (>) au lieu de (<),
perforation de lettres au lieu de chiffres, colonnes décalées Tes unes par
rapport aux autres;

probléme d'ordre général

- sans mettre en doute 1'empressement et la bonne volonté de chacun, il est
trés difficile d'obtenir 1'information concernant les paramdtres et les mo-
difications d'une année a 1'autre (en particulier sur le format des nou-
veaux paramétres introduits au début d'une année).

Pour résoudre les différents problémes décrits ci-haut, i1 a &té nécessaire
de composer des programmes d'ordinateur pour:

- réduire la longueur des enregistrements;

- traduire du format EBCDIC en format ASCII;

- identifier les surperforations et les convertir en code;

- détecter les erreurs et les corriger par les valeurs appropriées;
- 8tablir une banque standardisée pour les différentes années.

Toutes les opérations décrites précédemment n'avaient pas &té prévues et ont
consommé beaucoup de temps.

Les banques homogénes possédent les caractéristiques suivantes:

- Tongueur des enregistrements: 1'enregistrement logique qui était de 788 ca-
ractéres sur le ruban original est maintenant subdivisé en six (6) enregis-
trements physiques, le premier de 134 caracteres, les deux suivants de 132
et les trois derniers de 128;

- ordre et format des parametres (voir 1e Tableau A.1.1);

- les caractéres (>) et (<) sont remplacés par un signe (-);

- lTes valeurs manquantes sont identifiées par la valeur -9.00.
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TABLEAU A.1.7: Ordre et format des paramétres dans les banques de données

ENREGISTREMENT #1 134 CARACTERES
Parametres Format Colonnes
1 Date 16 1-6
2 Bassin A4 7 - 10
3 Sous-bassin Ad 11 - 14
4 Millage F4.1 15 - 18
5 Type et lac A4 19 - 22
6 Chapitre Al 23
7 Méthodologie Al 24
8 Condition météo Al 25
9 Passe A2 26
10 Identification A2 27 - 28
11 Longitude 16 29 - 34
12 Latitude I6 35 - 40
13 Profondeur (pi) I3 41 - 43
14 Heure F4.2 44 - 47
15 Température Air (°C) F3.1 48 - 50
16 pH F3.1 51 - 53
17 Couleur vraie (unités) F4.1 54 - 57
18 Turbidite (UTJ) F5.2 58 - 62
19 Alcalinité totale (mg/1 CaCO3) F4.0 63 - 66
20 Dureté totale (mg/1 CaCO3) F4.0 67 - 70
21 Chlorures (mg/1 C1) | F6.1 71 - 76
22 Sulfates (mg/1 SO4) F5.1 77 - 81
23 Calcium (mg/1 Ca) F5.1 82 - 86
24 Conductivité (umhos/cm) F6.1 87 - 92
25 Détergents (mg/1 LAS) F4.2 93 - 96
26 N.T.A. (mg/1 NTA) F4.2 97 - 100
27 Azote amoni. (mg/1 NH3-N) F4.2 101 - 104
28 Azote organ. (mg/1 N) F4.2 105 - 108
29 Nitrates (mg/1 NO3-N) F4.2 109 - 112
30 Nitrites (mg/1 NOp-N) F5.3 113 - 117
31 o-Phosphates (mg/1 POg) F4.2 118 - 121
32 Phos. tot. inorg (mg/1 POg) F4.2 122 - 125
33 Phosphore tot. (mg/1 POg) F4.2 126 - 129
34 DBO - (mg/1 0,) F5.1 130 - 134
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TABLEAU A.1.1 (suite): Ordre et format des paramétres dans les banques de données

ENREGISTREMENT #2 132 CARACTERES
Paramétres Format Colonnes
1 D.C.0. (mg/1 0,) F5.0 1-5

2 Température eau (°C) F3.1 6 - 8

3 Oxygene dissous (mg/1 0,) F3.1 9 - 11

4 % saturation F3.0 12 - 14

5 T.I.C. (mg/1 C) F6.1 15 - 20

6 T.0.C. (mg/1 C) F6.1 21 - 26

7 Silice (mg/1 Si05) F4.2 27 - 30

8 Sol. susp. (mg/1) F5.0 31 - 35

9 Sol. tot. (mg/1) F5.0 36 - 40
10 Sol. diss. (mg/1) F5.0 41 - 45
11 Coliformes (N/100 cc) F7.0 46 - 52

12 Colif. fécaux (N/100 cc) F7.0 53 - 59

13 Strept. fécaux (N/100 cc) F6.0 60 - 65

14 Tanin Tignine (mg/1 tannin) F4.2 66 - 69

15 Chrome total (mg/1) F5.3 70 - 74
16 Cuivre (mg/1) F5.3 75 - 79
17 Fer total (mg/1) F6.3 80 - 85
18 Magnésium (mg/1) F8.4 86 - 93
19 Manganése (mg/1) F6.3 94 - 99

20 Nickel (mg/1) F5.3 100 - 104

21 Plomb (mg/1) F5.3 105 - 109
22 Sodium (mg/1) F8.3 110 - 117

23 Potassium (mg/1) F6.3 118 - 123
24 Zinc (mg/1) F5.3 124 - 128

25 C. organ. (mg/1 C) F4.2 129 - 132
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TABLEAU A.1.1 (suite): Ordre et format des paramétres dans les banques de données

ENREIGSTREMENT #3 132 _CARACTERES
Paramétres Format Colonnes
1 N. organ. (mg/1 N) F4.2 1-4

2 (inconnu) 5-12

3 " 13 - 20

4 " 21 - 28

5 Comp. tot. (200C, N/100 cc) F8.0 .29 - 36

6 Comp. tot. (350C, N/100 cc) F8.0 37 - 44

7 Salinite F8.2 45 - 52

8 (inconnu) 53 - 60

9 " 61 - 68
10 " 69 - 76
1 " 77 - 84
12 " 85 - 92
13 " 93 - 100
14 Phos. tot. NF (mg/1 POg) F8.2 101 - 108
15 Phos. inorg. tot. NF (mg/1 PO4) F8.2 109 - 116
16 0-Phos. tot. NF (mg/1 PO4) F8.2 117 - 124
17 Azote tot. Kj. (mg/1 N) F8.2 125 - 132
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TABLEAU A.1.1 (suite): Ordre et format des paramétres dans les banques de données

ENREGISTREMENT #4 128 CARACTERES
Paramétres Format Colonnes
1 Ammoniaque tot. (NF) (mg/1 N) F8.2 1 -8

2 Nit/Nitrate tot. (mg/1 N) F8.2 9 -16

3 Ammoaniaque (G) (mg/1 N) F8.2 17 - 24

4 Nitrites (G) (mg/1 N) F8.3 25 - 32

5 Transpar. SECCHI F8.0 33 - 40

6 Fluorures solub. (mg/1 F) F8.1 41 - 48

7 Phénols (mg/1) F8.0 49 - 56

8 Huiles & graisses (mg/1) F8.1 57 - 64

9 Mercure (mg/1) F8.4 65 - 72
10 Cadmium (mg/1) F8.3 73 - 80
11 Mercure - NF (mg/1) F8.4 81 - 88
12 Cadmium - NF (mg/1) F8.3 89 - 96
13 Cuivre - NF (mg/1) F8.3 97 - 104

14 Zinc - NF (mg/1) F8.3 105 - 112

15 Plomb - NF (mg/1) F8.3 113 - 120
16 Nitri et Nitra. tot NF (mg/1 N) F8.2 121 - 128
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TABLEAU A.1.1 (suite): Ordre et format des paramétres dans les banques de données

ENREGISTREMENT #5 128 CARACTERES
Paramétres Format Colonnes
1 Azote tot. Kj. NF (mg/1 N) F8.2 1-8

2 D.I1.0.D. (dem. immédiate)(mg/1 0p) F8.1 9 -16

3 Chlore résid. (mg/1 C]z) F8.1 17 - 24

4 Acidité (mg/1 CaCO3) F8.0 25 - 32

5 Mercure (mg/1) F8.3 33 - 40

6 Cyanure (mg/1 CN) F8.3 41 - 48

7 Aluminium (mg/1) F8.3 49 - 56

8 Argent (mg/1) F8.3 57 - 64

9 Arsenic (mg/1) F8.3 65 - 72
10 (champ libre) 73 - 80
11 " 81 - 88
12 " 89 - 96
13 " 97 - 104
14 " 105 - 112
15 " 113 - 120

16 " 121 - 128
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TABLEAU A.1.1 (suite): Ordre et format des paramétres dans les banques de données

ENREGISTREMENT #6 128 CARACTERES

Paramétres Format Colonnes

1 "champ libre"
2
3
4
5 "
6
7
8

9 "
10 !
11 "
12 !
13 !
14 !
15 "
16 DCO NF (mg/1 0,) F8.0 121 - 128




ANNEXE 2

Exemples de simplification de 1'équation générale du
débit massique
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Equations simplifiées du débit massique "instantané"

L'équation générale (3.2) du bilan est difficile d'utilisation parce qu'el-
le implique une grande quantité de mesures. Si on accepte certaines hypothéses,
cette équation peut &tre réduite a des expressions plus simples et qui impliquent
moins de mesures. On donne ici quelques exemples détaillés de simplification.

ler exemple: Supposons que dans chacune des sections considérées, la concentra-
tion est constante en tout point durant la période considérée pour

Te calcul du bilan.

Cette hypothése implique donc:

de _ dc _

a. - 0, ‘d-‘y"'" O’EFE_O

Dans ces conditions, 1'équation 3.2 du débit massique s'écrit:

Yy X t
£ ] [ f v(x,y,t) dx dy dt (A2.1)
o Yo Yo

o

QmT -

—

y x t
TE [ / / v(x,y,t) dx dy dt est la définition du débit moyen dans
o 0 o©

la section pour la période T considérée. L'évaluation du débit massique re-

-~

vient, dans ce cas, a multiplier la concentration par le débit moyen:

(A2.2)

O
(9]

QmT
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L'équation du bilan s'écrit alors:
B = (Q1 L ey - Q2 . cz) T (A2.3)

Si 1T est négligeable devant T et s'il n'y a pas d'apports spécifiques de débit
entre les deux sections, on peut écrire:

Q = Qé = Q (A2.4)
et 1'équation (A2.3) devient:
B = (C] - CZ) QT (A2.5)

L'équation (A2.5) est 1'expression la plus simple du bilan.

2e exemple: Supposons que dan$S chacune des sections considérées, la concen-
tration varie horizontalement, mais qu'elle ne varie ni vertica-
lement, ni durant la période considérée. On suppose également
que les vitesses varient horizontalement et verticalement, mais
qu'elles ne varient pas durant la période considérée.

Cette hypothése implique donc:

dc . dv
y - % & 70 i $ 0, 5 *0, ay #0, 53¢ =0

On peut alors diviser verticalement chacune des sections en sous-sections tel-
les que, pour chacune, 1a concentration au centre puisse &tre considérée comme
la concentration moyenne pour la sous-section considérée. On peut alors é&cri-
re, pour la sous-section:

c
- X. X X y At
(Qm)xj,xjﬂ _J_Jilf J+1f f v(x,y,t) dx dy dt (A2.6)
T Xj o} 0
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Ce qui peut &tre traduit par:

Q) = C Cq, (A2.7)

Pour toute la section, le débit massique s'écrirait:

o3 . qQ (A2.8)
mT ; Xj’ Xj+1 xj, Xj+1

3e exemple:  Supposons que, dans chacune des sections considérées, la concentra-
tion varie verticalement mais qu'elle ne varie ni horizontalement,
ni dans le temps considéré. On suppose également que les vitesses
varient horizontalement et verticalement, mais qu'elles ne varient
pas dans le temps considéré.

Cette hypothése implique donc:

dc dc

dv
Ey— 7()’ a{'

=03_d_)?#09

dv dv

—"0’ _d?fo’_d_t-

On peut alors diviser horizontalement chacune des sections en sous-sections tel-
les que, pour chacune, la concentration au centre puisse &tre considérée comme
la concentration moyenne. On peut alors &crire, pour la sous-section:

X Y A
Q) = C / f f v(x,y,t) dx dy dt (A2.9)
Y Ve Yieo Vit
o ¥y 0

Ce qui peut E&tre traduit par:

Q) = (A2.10)

c. . Q
MY Yie Yo Yk Yier Vi
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Pour toute la section, le débit massique s'écrirait:

Q = Zk3 c . q | (A2.11)

4e exemple:  Supposons que, dans chacune des sections considérées, les vitesses
varient verticalement mais qu'elles ne varient ni horizontalement
ni dans le temps considéré pour le calcul du bilan. On suppose é-
galement que la concentration varie horizontalement et verticale-
ment, mais non dans le temps considéré.

Cette hypothése implique donc:

dx . dv dv _ dc de - dc -
Ty 09 _CW # Oa dt 09 7 09 0 0

On peut alors diviser horizontalement chacune des sections en sous-sections tel-
les que, pour chacune, la vitesse au centre puisse &tre considérée comme la vi-
tesse moyenne pour la sous-section considérée.

_ Xy t
Q)y y o = Oy k”[ c(x,y,t) dx dy dt  (A2.12)
k? “k+1 k* Jk+1 o Jy o
K

Ce qui peut &tre traduit par:

Q) = c . Q (A2.13)
MYk Ve Y2 Yk Yk Y+
Pour toute la section, le débit massique s'écrirait:
Q, = (A2.14)

2 © . Q
m Yir Y Yir Y1



ANNEXE 3

Calcul détaillé de Ta variance du débit
massique instantané
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Calcul d'erreur

Lorsque 1'on dispose de plusieurs mesures d'un phénoméne, 1'erreur que 1'on

-~

commet sur une mesure de ce phénoméne est &valuée a partir du calcul de la va-

riance.

Ainsi, pour le débit massique qui est donné par la relation suivante:

ot Q et c¢ sont des fonctions de x, y et t dans une section donnée, la va-
riance sera donnée par 1'équation suivante:

var Q= Q2 var ¢ + ¢ var Q + 2cQ cov cQ (A3.1)
ol
var ¢ = ([3c 2 var x + gg_z var y + {ac 2 var t
X oy ot
* 2 (g—i) (%f;) cov xy + 2< ><g§> COV t 4 2 <g§> <g§> cov t (A3.2)
2 2 2
= (99 3Q 9Q
var <§x var X + 5y var y + =3 | var t
3Q) (2Q 2Q ) (2Q 9Q) (39
+ 2 (Bx 5y ) OV XY 2 {5 )55 ) cov xt + 2 sy) \5t) cov yt (A3.3)

QL

_Q) cov xt

cov cQ = <%)C'{> <—g—g) var x + (g—;—) (g-g—) COV Xy + (-3—%> <gx
@) = Q6 @)

%g) var t (A3.4)

|

(a3
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Cependant, si 1'on considére les différents termes qui apparaissent dans les
équations (A3.2) (A3.3) (A3.4), on constate que certains peuvent &tre &limi-
nés, tels que:

cov Xy
cov xt
cov yt

étant donné que les variables x, y et t sont indépendantes 1'une de 1'autre.

3c 3¢ dc 80 3Q . _3Q
Les termes 5x* 3y’ Bt® 3x’ By et "t sont évalués pour la valeur moyenne des

coordonnées x, y et t du point considéré. Pour simplifier 1'écriture dans tout
le texte, on é&crit par exemple ac>2 au lieu de (%c) 2

X oX xmymtm

Lorsque 1'on connait la variance, on exprime donc, nonobstant les erreurs de la-
boratoires, etc., le débit massique de la facon suivante:



ANNEXE 4

Cycles des transformations de 1'azote, du phosphore et du carbone



La figure A4-1 montre le cycle des transformations de 1'azote dans le mi-
lieu aquatique. Les formes majeures d'azote en solution qui peuvent &tre assi-
milées par les organismes autotrophes sont les nitrates, les nitrites et 1'azo-
te ammoniacal; 1'azote moléculaire en solution peut également &tre fixé par cer-
taines bactéries ou algues pour la synthése d'azote organique. Une partie de
cet azote organique dans les organismes peut &tre excrétée par ces derniers dans
la solution. Lors de la décomposition des organismes, une fraction de 1'azote
organique est transformée en azote ammoniacal ou en nitrite alors que 1'autre est
réfractaire (beaucoup moins disponible). L'azote ammoniacal peut &tre oxydé en
milieu aérobie, par des bactéries autotrophes, sous forme de nitrite et, finale-
ment, de nitrates. En milieu anaérobie, les nitrates peuvent &tre transformés
en nitrites et en azote moléculaire par des bactéries hétérotrophes. L'azote am-
moniacal et 1'azote organique en solution peuvent s'adsorber sur les sédiments en
suspension ou, inversement, &tre remis en solution.

Ces transformations, d'une forme a 1'autre, se produisent naturellement dans
les eaux du fleuve et risquent de se produire dans 1'échantillon d'eau s'il n'est
pas préservé adéquatement.

La figure A4-2 montre le schéma de transformation du phosphore dans le mi-
lieu aquatique. Les formes de phosphore assimilables pour la productivité biolo-
gique sont les ortho-phosphates et le phosphore organique en solution. Les orga-
nismes peuvent excréter du phosphore organique en solution. Lors de la décomposi-
tion des organismes, une fraction du phosphore organique est remise en solution
sous forme d'ortho-phosphate ou de phosphore organique, alors que 1'autre frac-
tion est réfractaire. En solution, des ortho-phosphates sont produits par minéra-
lisation des phosphates organiques ou par hydrolyse des polyphosphates. Les ortho-
phosphates, les polyphosphates et les phosphates organiques peuvent s'adsorber sur
les sédiments en suspension ou, inversement, &tre remis en solution.

Comme pour 1'azote, ces transformations, d'une forme & 1'autre, risquent
de se produire dans 1'échantillon d'eau s'il n'est pas préservé adéquatement.
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Fig.. A.4.1. Schéma des transformations de 1'azote en milieu aquatique.
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Fig. A.4.2. Schéma des transformations du phosphore en milieu
aguatique.



La figure A4-3 montre le cycle du carbone dans le milieu aquatique. La
matiégre organique allochtone ou autochtone peut &tre transformée par les mi-
croorganismes hétérotrophes en COZ’ Tequel peut &tre échangé avec 1'atmosphé-
re. Le CO2 peut &tre utilisé par les organismes autotrophes, lesquels peu-
vent excréter du carbone organique en solution. Du carbone inorganique peut
8tre perdu de la solution par précipitation de carbonates (ex.: CaC03) ou
remis en solution par dissolution de carbonates de métaux. La matiére organi-
que en solution peut également s'associer aux sédiments en suspension ou, a 1'in-
verse, &tre remise en solution a partir des sédiments en suspension.
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ANNEXE 5

Calcul de la variance du débit massique pour la
section du lac Saint-Louis
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En faisant les hypothéses:
var t = vary =o0
on obtient (voir la section 3.3.3), pour la variance du débit massique, 1'&quation:

var QmT = }E: {Q2 (Qg) 2 var x }k + }E: { c2 (QQ_ 2 var x }k
X k X

k
P22 cq (gg) (gg var x }, (A.5.1)
k ox} 1ax

Pour évaluer var QmT’ il faut donc calculer les taux moyens de variation de

ac et de 3Q, ainsi que var x. Le calcul est présenté en détail pour la
X X

section du lac Saint-Louis (millage 143.5).

Détail du caleul des taux moyens de variation de 3C
aX

Le taux moyen de variation des concentrations en fonction des distances d'une

station & une autre, 3c, est donné par 1'équation:
oX

um™s

), |
i=1 Ax Ji

aC - .
% - - (A.5.2)

ol n est le nombre de mesures faites sur des paires de stations voisines.

Les données de phosphore total (F), azote total (F) et solides en sus-
pension, obtenues en 1975 pour la section du lac Saint-Louis {(millage 143.5) ont
8té utilisées pour ce calcul; Tes valeurs de concentration et les distances de la
rive nord sont présentées dans les Tableaux A.5.1 & A.5.3. Les différences de con-
centration (Ac) et les distances correspondantes (Ax) entre les stations voisi-
nes apparaissent dans les Tableaux A.5.4 a A.5.6. On remarque que les données du
mois d'aolt 1975 n'ont pas été utilisées car le positionnement des stations n'a pas



TABLEAU A.5.1: Concentrations de phosphore total (F)! et position des stations de mesure par rapport & la rive
nord pour la section du lac Saint-Louis (millage 143.5).

JUIN 1975 JUILLET 1975 AQUT 1975 SEPTEMBRE 1975 NOVEMBRE 1975
STATION?
[PI; distance® [Pl distance?® [P1; distance?® [Pl; distance? [Pl distance?®

mg PO4/1 (pi) mg PO4/1 (pi) mg PO4/1 (pi) mg P04/1 (pi) mg P04/1 (pi)

01 .03 90 .05 220 .01 320 .10 176 .39 120
02 .02 330 .05 515 .03 640 .06 420 .08 400
03 .06 600 .04 800 .03 960 .05 720 .05 720
04 .02 800 .06 1100 .04 1380 .04 1025 .08 1000
05 .03 1025 .05 1400 - .04 1325 .07 1300
06 .05 1650 .04 1700 .05 1616 .06 1560
07 .06 2005 .04 2020 .05 1897 .06 1900
08 .06 2310 .04 2340 .05 2200 .06 2160
09 .05 2590 .05 2660 .05 2500 .02 2500
10 .06 2902 .05 2980 .04 2825 .03 2820
11 .06 3100 - 3230 .04 3105 .02 3060

1F: é&chantillon filtré
échantillonnée en surface
distance par rapport a la rive nord
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TABLEAU A.5.2: Concentrations d'azote total (F)' et position des stations de mesure par rapport 2 la rive nord
pour la section du lac Saint-Louis (millage 143.5)

JUIN 1975 JUILLET 1975 AOUT 1975 SEPTEMBRE 1975 NOVEMBRE 1975
STATION? ‘
N3, distance?® N3, distance] [NI; distance? [NI; distance?® [NI; distance?

(mg N/1) | (pi)  [(mg N/T)| (pi) | (mg N/1)| (pi) | (mg N/1)| (pi) (mg N/1) | (pi)

01 .90 90 .44 220 .23 320 .50 176 .86" 120
02 .62 330 .50 515 .26 640 .33 420 .58 400
03 .56 600 .35 800 .27 960 .35 720 .50 720
04 .54 800 .39 1100 .36 1380 .30 1025 .46 1000
05 .53 1023 .46 1400 - .33 1325 .57 1300
06 .45 1650 .37 1700 .32 1616 .44 1560
07 .48 2005 .34 2020 .40 1897 .41 1900
08 .44 2310 .36 2340 .39 2200 47 2160
09 .45 2590 .34 2660 .32 2500 47 2500
10 .39 2902 .38 2980 .32 2825 .45 2820
11 .36 3100 - 3230 .39 3105 .43 3060

'F:  é&chantillon filtré

échantillonnée en surface

distance par rapport a la rive nord

échantillon prélevé a une profondeur de 5 pieds

€-g



TABLEAU A.5.3:

Concentrations de solides en suspension et position des stations de mesure par rapport & la rive

nord pour la section du lac Saint-Louis

(millage 143.5).

JUIN 1975 JUILLET 1975 AQUT 1975 SEPTEMBRE 1975 NOVEMBRE 1975
STATION' §.5.2 distance® | S.5.%2 |distance®| S.S.2 distance®| S.S.? distance® | S.S.2 distance?

(mg/1) | (pi) (mg/1) | (pi) (mg/1) | (pi) (mg/1) | (pi) (mg/1) | (pi)

01 21 90 4.0 220 10.0 320 5.6 176 33 120
02 18 330 4.0 515 1.5 640 - 420 16 400
03 7 -~ 600 1.5 800 1.5 960 1.5 720 12 720
04 9 800 1.5 1100 1.5 1380 - 1025 14 1000
05 11 1025 5.0 1400 - 4.0 1325 15 1300
06 7.0 1650 8.0 1700 - 1616 21 1560
07 7.0 2005 6.0 2020 5.0 1897 24 1900
08 7.0 2310 4.0 2340 - 2200 32 2160
09 5.0 2590 4.0 2660 3.0 2500 16 2500
10 7.0 2902 4.0 2980 - 2825 28 2820
11 6.0 3100 - 3230 5.0 3105 22 3060

1.
2.

3.

échantillonnée en surface
solides en suspension
distance de 1a rive nord

v-G



TABLEAU A.5.4:

Variation de la concentration de phosphore total (F)!

en

5-5

fonction de Ta distance entre les stations pour la section du
lac Saint-Louis

(millage 143.5).

JUILLET 1975 SEPTEMBRE 1975 NOVEMBRE 1975

Ac AX Ac AX Ac AX
mg PO,/1) (pi) (mg PO,/1) (pi) (mg PO,/1) (pi)
.00 295 .04 244 .31 380
.01 285 .01 300 .03 320
.02 300 .01 305 .03 280
.01 300 .00 300 .01 300
.00 250 .01 291 .01 260
.01 355 .00 281 .00 340
.00 305 .00 303 .00 260
.01 280 .00 300 .04 340
.01 312 .01 325 .01 320
.00 198 .00 280 .01 240

1F. é&chantillon filtré



TABLEAU A.5.5:
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Variation de la concentration d'azote total (F)! en fonction de

la distance entre les stations pour la section du lac Saint-Louis
(millage 143.5).

JUILLET 1975 SEPTEMBRE 1975 NOVEMBRE 1975
Ac AX Ac AX Ac AX
(mg N/1) (pi) (mg N/T) (pi) (mg N/1) (pi)
.06 295 A7 244 (.28) 380
.15 285 .02 300 .08 320
.04 300 .05 305 .04 280
.07 300 .03 300 1 300
.01 250 .01 291 .13 260
.03 355 .08 281 .03 340
.04 305 .01 303 .06 260
.01 280 .07 300 .00 340
.06 312 .00 325 .02 320
.03 198 .07 280 .02 240
IF: &chantillon filtré
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TABLEAU A.5.6: Variation de la concentration de solides en suspension en fonction
de la distance entre stations pour la section du lac Saint-lLouis
(millage 143.5).

JUILLET 1975 SEPTEMBRE 1975 NOVEMBRE 1975
Ac AX Ac AX Ac AX
(mg/1) (pi) (mg/1) (pi) (mg/1) (pi)
0 295 4.1 544 17 380
2.5 285 - - 4 320
0 300 2.5 605 2 280
3.5 300 - - 1 300
2 250 1 572 6 260
0 355 - - 3 340
0 305 2 603 8 260
2 280 - - 16 340
2 312 2 605 12 320
1 198 - - 6 240
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été effectué pour ce mois.
Finalement, les taux moyens de variation des concentrations en fonction des
distances, calculés a 1'aide de 1'équation (A.5.1) sont présentés dans le Ta-

bleau A.5.7.

Caleul de la variance de x

La variance de x est calculée par 1'équation:

n
pX (Ax)?
i=1
var Xxs (A.5.2)
n-1
ol
n = nombre total de stations échantillonnées
(Ax)i = gcart par rapport a la position moyenne de la station 1.

La variance de x ainsi obtenue est une mesure de la déviation moyenne de 1'ensem-
ble des stations d'une section.

L'écart dans la position des stations, par rapport a la valeur moyenne est
donné dans le Tableau A.5.8 pour la section du lac Saint-Louis (millage 143.5).
En appliquant 1'é&quation (A.5.2) & ces valeurs, on calcule:

var x = 1951 piz

Caleul du taux moyen de variation 9Q
oX

Le taux moyen de variation du débit en fonction des distances d'une station a
1'autre, 3Q, est donné par:
X

.S -y (A.5.3)

[s3] Lo 3
><
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TABLEAU A.5.7: Taux moyen de variation des concentrations en fonction des dis-
tances d'une station 3 1'autre pour la section du lac Saint-
Louis (millage 143.5).

ECHANTILLONNAGE Jc
oX
Phosphore total Azote total Solides en
(mg PO4/1) (mg N/1) suspension
(mg/1)
- -5 -4 -3
juillet 1975 2.3 x 10 1.7 x 10 4.7 x 10
septembre 1975 2.9 x 107° 1.9 x 107% 4.0 x 1073
novembre 1975 1.3 x 107 2.5 x 107% 2.4 x 1072




TABLEAU A.5.8:
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Ecart de la position de chaque station par rapport @ la moyenne

dans le temps pour la section du lac Saint-Louis

(millage 143.5).

Station Distance moyenne Ecart par rapport a la moyenne, AX
par rapport a la (pi)

rive nord’ (pi) Juillet Septembre Novembre
1975 1975 1975
01 166 54 -8 -46
02 445 70 -25 -45
03 747 53 -27 -26
04 1042 58 -17 -41
05 1342 58 -17 -41
06 1610 40 10 -50
07 1934 71 -37 -34
08 2223 87 -23 -64
09 2530 60 -30 -30
10 2849 53 -24 .-29
1 3088 12 17 -29

1.

Moyenne pour les mois de juillet, septembre et novembre 1975;
mensuelles sont données dans le Tableau A.5.1.

les valeurs



(A.5.4)

et 3v, le taux moyen de variation de la vitesse en fonction des distances d'une
X

station a 1'autre, par:

n
v izl M (A.5.5)
9x n+1

Dans les équations (A.5.4) et (A.5.5), Sy est la surface totale de la section
transversale, n est le nombre de mesures de la vitesse alors que Av et Ax sont
respectivement la différence de vitesse et la distance entre deux points de mesu-
re de la vitesse.

Les mesures de vitesses faites & la section du lac Saint-Louis (millage 143.5)
proviennent d'un échantillonnage effectué en septembre 1975. On suppose que le
taux moyen de variation de la vitesse est constant. Les valeurs présentées dans
le Tableau A.5.9 permettent donc de calculer:

S = 5045 piZ

ainsi que les variations de vitesse entre chaque paire de points de mesure; ces
derniéres valeurs sont présentées dans le Tableau A.5.10. En appliquant les é&qua-
tions (A.5.5) et (A.5.3), on calcule:

3V -1
X 0.0036 sec
%8. = 18.2 piz/sec (1.57x106p12/j)

La valeur de 3Q, ainsi calculée, est une bonne estimation du taux moyen
X

de variation du débit en fonction de 1a distance de 1a rive.



TABLEAU A.5.9:

Valeurs de la vitesse et du débit dans la section du lac Saint-
Louis (millage 143.5) - Echantillonnage de septembre 1975.

Numéro Qe Vitesse Aire Q corrigé % Qtota]
la section moyenne ( .2) ( 13/sec)
(pi/sec) Pl P
1 .30 562 177 0.06
2 1.00 506 529 0.18
3 1.20 788 987 0.34
4 2.90 2644 8009 2.72
5 1.71 7706 13765 4.68
6 0.75 4781 3746 1.27
7 1.80 6131 11528 3.92
8 0.90 7594 7140 2.43
9 2.70 3938 11107 3.78
10 3.42 1969 7034 2.39
11 3.24 2025 6854 2.33
12 2.16 2306 5203 1.77
13 2.16 3319 7489 2.55
14 2.61 2869 7822 2.66
15 2.25 2869 6742 2.29
16 1.98 1350 2792 0.95
17 2.07 3150 6811 2.32
18 2.88 11644 35031 11.92
19 2.70 16200 45692 15.54
20 3.15 10969 36095 12.28
21 1.76 11138 20419 6.95
22 4.05 11588 49025 16.68
TOTAL 116046 293997




TABLEAU A.5.10: Variation de la vitesse en fonction de la distance entre les sta-

tions pour la section du lac Saint-Louis

tillonnage de septembre 1975.

(millage 143.5) - Echan-

Points de mesures Différence de Distance entre
considérés vitesse les points de
(pi/sec) mesure
(pi)

0-1 0.30 340
1-2 0.70 120
2 -3 0.20 220
3-14 1.70 100
4 -5 -1.19 600
5-6 -0.96 1050
6 -7 1.05 910
7-38 -0.90 1020
8 -9 1.80 440
9 -10 0.72 60
10 - 11 -0.18 40
11 - 12 -1.08 80
12 - 13 0.00 220
13 - 14 0.45 140
14 - 15 -0.36 170
15 - 16 -0.27 140
16 - 17 0.09 50
17 - 18 0.81 430
18 - 19 -0.18 1000
19 - 20 0.45 1010
20 - 21 -1.39 1060
21 - 22 2.29 940
22 - 23 -2.29 560




Caleul de la variance du débit massique

Un exemple détaillé du calcul de la variance du débit massique de phosphore
total (F) est donné pour 1'échantillonnage de novembre 1975 3 Ta section du lac
Saint-Louis (millage 143.5). Les résultats pour le phosphore total (F), 1'azo-
te total (F) et les solides en suspension sont ensuite présentés en détail dans
le Tableau A.5.11.

Le débit massique de P (F) est de 49,500 kg/j (voir le Tableau 3. 19) et le
débit total, QT’ pour 1' échant111onnage de novembre 1975 était de 3. 12x10 pi /sec
(2.70x1010p1 /3); on peut donc calculer la concentration moyenne c de phosphore
total (F) dans la section:

Pl o -6 .3
¢ = QmT/QT = 1.84x10 ~ kg/pi

D'aprés le Tableau A.5.7, Te taux moyen de variation de T1a concentration de
PT(F) par rapport a x est:

|
xX |0

= 1.3x107% mg/1-pi  (3.68x1077 kg/pi®)

On a calculé précédemment que 3Q est de 18.2 piz/sec (1.57 x 106 piz/j) et que
29X

la variance de x est de 1951 pi2.

On peut donc évaluer les trois termes de 1'équation (A.5):

o (55) 2 var x = 1.9x107 kg%/i%
IX

I :Ii) var x = 1.6x107 kgz/j2

2 T 0 ( ) ( ) var x = 1.1x108 kg2/32

La variance du débit massique est donc:

var Q - = 2.0x107 kgz/j,



TABLEAU A.5.11:
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Calcul détaillé de T1a variance du débit massique de phosphore
total (F), d'azote total (F) et de solides en suspen-
sion - Echantillonnage de novembre 1975 a la section du lac
Saint-Louis (millage 143.5).

P (F) N (F) Sédiments en
suspension
. 4 5 7
Qur (kg/3) 4.95x10 3.38x10 1.72x10
0 (pid/3) 2.70x1010 2.70x10'0 2.70x10'0
< (kg/pid) 1.84x10°8 1.25x107° 6.4 x10™%
3c) (kg/pit 3.68x107° 7.08x107° 6.8 x 107
axX
<§‘) (pi%/3) 1.57x10% 1.57x10° 1.57x10°
. X’
var x (pi?) 1951 1951 1951
o <§§> var x (kg2/3%) 1.9 x10’ 7.1 x107 6.5 x10'!
X
¢ <%§> var  (kg2/3) 1.6 x10% 7.6 x10° 2.0 x10°
T 6 7 10
% 0, a_c> (ﬂ var x (kg2/3] 1+1 X10 1.5 x10 7.2 x10
X oX
var Q - (kg2/3) 2.0 x10 8.7 x107 7.3 x10'!
¢, () 0.09 0.03 0.05




ce qui donne un coefficient de variation:

Cy (QmT) = 0.09



ANNEXE 6

Description de la méthode d'analyse factorielle des correspondances
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| L'analyse factorielle des correspondances, une variante de 1'analyse en com-
posantes principales, a 6té développée récemment (Benzecri et al., 1973). Les
grandes Tignes de cette méthode sont décrites ci-dessous.

Considérons un tableau de N lignes et p colonnes composé de nombres posi-
tifs (représentant, par exemple, les valeurs de p paramétres, en N statjons,
a une date donnée), que 1'on transforme en divisant chaque &élément par la som-
me des é&léments du tableau. Si 1'on note respectivement X3 et X5 la somme
des éléments de la colonne j et de la ligne i, on peut considérer que:

- le vecteur colonne {x]j/x 50 T Xij/x P XNj/X j} représente le
a

point "paramétre" Pj dans 1'espace a N dimensions;

- le vecteur ligne {Xil/xi.’ -—- Xij/xi.’ --- Xip/xi.} représente le

-~

points "station" Mi dans 1'espace a p dimensions.

On peut donc associer au tableau soit un ensemble de p points Pj (j=1,...p)
ou encore un ensemble de N points Mi (i=1,...N).

La méthode permet de déterminer les axes principaux du nuage des p points
Pj et du nuage des N points Mi et de projeter ensuite les points de chaque nua-
ge dans le plan d'axes principaux pris 2 a 2. En pratique, on utilise, pour
chaque nuage, surtout le plan des 2 premiers axes. La projection d'un point
(coordonnée) sur un axe i est le facteur i relatif & ce point (voir le schéma
ci-dessous).

2
1 Axe 2
o .x
X % X
o X ® X
= »
X x @ Axe 1




6-2

La transformation effectuée sur le tableau de départ implique que 2 vec-
teurs lignes (ou colonnes) de ce tableau qui ont des composantes proportion-
nelles sont représentés dans le nuage (donc en projection dans le plan d'axes
principaux) par 2 points confondus. Cette particularité de 1'AFC permet donc
de mettre en évidence des similitudes de comportement ou des types de variations
identiques, puisque les points représentatifs (paramétres ou stations) seront
confondus ou voisins dans la représentation graphique, et auront donc des fac-
teurs identiques ou du méme ordre de grandeur. ‘

L'analyse effectuée sur chaque nuage permet de déterminer les axes princi-
paux de chacun des nuages, et il est particuliérement intéressant de superposer
les plans des axes (i,j) obtenus par chacune des 2 analyses; on démontre en
effet que dans cette représentation simultanée, la proximité entre un point '"pa-
ramétre" et un groupe de point "station" signifie que ce paramétre caracté-
rise le comportement du groupe de stations. De plus, il est en général possi-
ble, compte tenu de la position des points '"paramétres" et des points "sta-

tions" par rapport aux axes, de donner une signification physique a ces der-
niers.



ANNEXE 7. Représentation sur les axes factoriels des régions homogénes
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Fig. A.Z.]S. Représentation des stations sur les axes principaux d'inertie et d&limitation de zones homogenes
dans la rég1on comprise entre le port de Montréal et Tes Tles de Sorel (octobre 1975) .
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Fig. A.Z.]Z. Représentétjon des stations sur les axes principaux dfinértie et délimitation de zones homogénes
dans Ta région comprise entre le lac Saint-Pierre et Québec (octobre 1975). -
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