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RËSlJ.1É 

Ce travail a porté sur l'élaboration d'un modèle stochastique de 

température de l'eau et sur une comparaison de performance entre ce dernier 

et un modèle conceptuel, les deux modèles étant appliqués au bassin de la 

rivière Sainte-Anne de la Pérade. 

Le modèle stochastique, développé selon l'approche de Box et 

Jenkins, a été établi essentiellement avec les données de l'année 1969. 

Le modèle déterministe ayant déjà été appliqué à la même rivière 

par Morin et al. (1983), seule une étude de sensibilité sur la température 

des eaux souterraines, sur la profondeur de la rivière et sur le paramètre 

fixant la date de débâcle fut faite. 

L'étude comparative entre le modèle conceptuel et le modèle sto

chastique comprend une analyse graphique, une analyse statistique et le 

calcul des erreurs quadratiques moyennes. La qua1 ité de l'ajustement des 

deux modèles a également été comparée selon la méthode de Prince (1982). 

i i 





TABlE DES MATIËRES 

Page 

REMERCIEMENTS ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ; 

RÉSUMÉ ............................................................ ii 

TABLE DES MATIÈRES ................................................ iii 

LISTE DES TABLEAUX ...••••.•••.•••••••..•••.••.••.••..••••.•••...•. v 

LISTE DES FIGURES ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• viii 

INTRODUCTION •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1 

Chapitre 1: Caractérisation des modèles et des données retenues • 4 

1.1 Caractéristiques des modèles ••••••••••••••••••••••••••••••••• 4 
1.2 Le bassin versant de la rivière Ste-Anne ••••••••••••••••••••• 6 
1.3 Données d1entrée ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 8 

Chapitre 2: Modèle stochastique ••••••••••••••••••••••••••••••••• 9 

2.1 Revue de la littérature •••••••••••••••••••••••• ;.............. 9 
2.1.1 

2.1.2 

2.1. 3 

Composante saisonnière •••••••••••••••••••••••••••••• 
Fluctuations i court terme •••••••••••••••••••••••••• 
Résultats obtenus ••••••.•••••••.••••••.••••••••.•••• 

9 

10 
13 

2.2 Application ila rivière Ste-Anne •••••••••••••••••••••••••••• 15 
2.2.1 Structure de la série des températures de l'eau 15 
2.2.2 
2.2.3 

Structure de la série des températures de l'air ••••• 
Ëlaboration de la fonction de transfert entre les 

26 

séries résiduelles de l'air et de l'eau ••••••••••••• 33 

iii 



Chapi tre 3: Modèle déterministe ••..••••••••••••••••••••••••••••• 41 

3.1 Revue de littérature et intégration du modèle de prédiction de 
température de l'eau au modèle CEQUEAU ••••••••••••••••••••••• 41 

3.1.1 
3.1.2 

3.2 Analyse 
3.2.1 
3.2.2 
3.2.3 

3.3.4 

Revue de littérature •••••••••••••••••••••••••••••••• 41 
Intégration au modèle CEQUEAU ••••••••••••••••••••••• 49 

de sensibil i té ....................................... 55 

Appliquée à la température des eaux souterraines •••• 56 

Pour diverses profondeurs de rivière •••••••••••••••• 62 

Du paramètre fixant l a date de débâcl e •••••••••••••• 66 

Essais complémentaires •••••••••••••••••••••••••••••• 68 

Chapitre 4: Comparaison des performances •••••••••••••••••••••••• 75 

4.1 
4.2 

4.3 
4.4 

4.5 

Analyse graphique •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Analyse statistique •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
4.2.1 
4.2.2 
4.2.3 

S,ér1 es observées ................................... . 
Séries calculées par le modèle conceptuel ••••••••••• 
Séries calculées par le modèle stochastique ••••••••• 

Calcul des erreurs quadratiques moyennes ••••••••••••••••••••• 
Comparaison des performances selon la méthode de Prince •••••• 
4.4.1 Base annuelle ••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••. 
4.4.2 
Résumé 

Base périodique ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
....................................................... 

75 
84 
84 

84 
87 
91 

92 

96 
96 

99 

CONCLUSION •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 103 

BIBLIOGRAPHIE .~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 105 

ANNEXE A •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 108 

iv 



Liste des tableaux 

Tableau 2.1: Paramètres statistiques et coefficients d'auto
corrélation de la série des températures observées 

Page 

de l'eau et de sa composante saisonnière •••••••••••• 21 

Tableau 2.2: Coefficients d'autocorrélation et d'autocorrélation 
partielle ajustés à l a série résiduelle de l'eau et 
à la série de bruit du modèle autorégressif ••••••••• 25 

Tableau 2.3: Paramètres statistiques et coefficients d'auto
corrélation de la série des températures de l'air 
et de sa composante saisonnière ••••••••••••••••••••• 28 

Tableau 2.4: Coefficients d'autocorrélation et d'autocorrélation 
partielle ajustés à la série résiduelle de la 
température de l'air et à la série de bruit du 
modèle autorégressif •••••••••••••••••••••••••••••••• 32 

Tableau 2.5: Coefficients d'autocorré1ation AC et d'autocorré1a
tion partielle ACP de la partie non expliquée de la 
fonction de transfert: 
a) sans modélisation de sa persistance 
b) après modélisation de sa persistance ............. 

Tableau 2.6: Coefficients de la fonction de transfert et du modèle 
de structure après élimination des paramètres non 

36 

significatifs ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 38 

Tableau 3.1: Températures moyennes mensuelles pour l'année 1968 
selon les différentes températures d'eau souterraine. 58 

v 



Tableau 3.2: Températures moyennes mensuelles pour l'année 1969 
selon différentes températures d'eau souterraine 59 

Tableau 3.3: Températures moyennes mensuelles pour 1968 selon 
différentes profondeurs de rivière .................. 63 

Tableau 3.4: Températures moyennes mensuelles pour 1969 selon 
différentes profondeurs de rivière •••••••••••••••••• 64 

Tableau 3.5: Retards observés selon le paramètre de dégel pour 
1968 et 1969 ..•••••.••.••••••••.•••••••••••••••••••• 67 

Tableau 3.6: Températures moyennes mensuelles pour 1968 selon 
l es températures des eaux souterrai nes, l a pro-
fondeur de la rivière et un paramètre de débâcle 
de 0,8 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 70 

Tableau 3.7: Températures moyennes mensuelles du modèle pour 1969 
selon l es températures des eaux souterraines, la 
profondeur de la rivière et un paramètre de débâcle 
de 0,8 •.••..•....•..•..•••••....•••••••.•••••...••.. 71 

Tableau 3.8: Températures moyennes mensuelles pour 1968 selon les 
températures des eaux souterraines, une profondeur de 
rivière d'un mètre et un paramètre de débâcle de 0,8. 73 

Tableau 3.9: Températures moyennes mensuelles du modèle pour 1969 
selon les températures des eaux souterraines, une 
profondeur de rivière d'un mètre et un paramètre de 
débâcle de 0,8 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 74 

Tableau 4.1: Paramètres statistiques des séries observées et 
calculées pour 1968 à 1971 inclusivement •••••••••••• 85 

vi 



Tableau 4.2: Paramètres statistiques des séries résiduelles des 
modèles stochastique et déterministe pour 1968 à 1971 

inclusivement ....................................... 

Tableau 4.3: Erreurs quadratiques moyennes des modèles conceptuel 
et stochastique pour les années 1968 à 1971 

86 

inclusivement .....•...................•............. 93 

Tableau 4.4: Paramètres des droites de régression pour 1968 à 1971 
inclusivement........................... ............ 97 

Tabl eau 4.5: Paramètres des droi tes de régressions défi nies sur 
une base saisonnière pour 1968 à 1971 ••••••••••••••• 98 

Tableau 4.6: Erreurs-types des pentes des droites de régression 
définies sur une base saisonnière ••••••••••••••••••• 100 

Tableau 4.7: Avantages et inconvénients des modèles conceptuel 
et stochastique ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 101 

Tableau 4.8: Avantages et inconvénients relevés lors des essais.. 102 

vi i 



Figure 1.1: 

Figure 2.1: 

Figure 2.2: 

Fi gure 2.3: 

Figure 2.4: 

Fi gure 2.5: 

Figure 2. 6: 

Figure 2.7: 

Figure 2.8: 

Figure 2.9: 

Liste des figures 

Page 

Le bassin versant de la rivière Sainte-Anne •••••••• 7 

Ajustement de la fonction périodique sur les tempé-
ratures de l'eau pour l'année 1968 ••••••••••••••••• 17 

Ajustement de la fonction périodique sur les tempé-
ratures de l'eau pour l'année 1969 ••••••••••••••••• 18 

Ajustement de la fonction périodique sur les tempé-
ratures de l'eau pour l'année 1970 ••••••••••••••••• 19 

Ajustement de la fonction périodique sur les tempé
ratures de l'eau pour l'année 1971 ••••••••••••••••• 

Coefficients d'autocorrélation des températures de 

20 

l'eau en fonction du retard •••••••••••••••••••••••• 23 

Coefficients d'autocorrélation partielle des tempé-
ratures de l'eau en fonction du retard ••••••••••••• 24 

Coefficients d'autocorrélation des températures de 
l'air en fonction du retard •••••••••••••••••••••••• 30 

Coefficients d'autocorrélation partielle des tempé-
ratures de l'air en fonction du retard ............. 

Coefficients de corrélation croisée entre les séries 
résidualisées de l'air et de l'eau en fonction du 

31 

retard ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 34 

viii 



Figure 2.10: Températures observées et calculées par le modèle 

Figure 4.1: 

Figure 4.2: 

Figure 4.3: 

Figure 4.4: 

Figure 4.5: 

Figure 4.6: 

Figure 4.7: 

Figure 4.8: 

Figure 4.9: 

stochastique pour l'année de calibration ••••••••••• 40 

Températures de l'eau observées et calculées par le 
modèle stochastique pour l'année 1968 •••••••••••••• 76 

Températures de l'eau observées et calculées par le 
modèle déterministe pour l'année 1968 •••••••••••••• 

Températures observées et calculées par le modèle 

77 

déterministe pour l'année 1969 ••••••••••••••••••••• 78 

Températures de l'eau observées et calculées par le 
modèle stochastique pour l'année 1970 •••••••••••••• 

Températures de l'eau observées et calculées par le 
modèle déterministe pour l'année 1970 •••••••••••••• 

Températures de l'eau observées et calculées par le 
modèle stochastique pour l'année 1971 •••••••••••••• 

Températures de l'eau observées et calculées par le 
modèle déterministe pour l'année 1971 •••••••••••••• 

Résidus du modèle conceptuel en fonction du temps •• 

Résidus de la composante à long terme en fonction du 

80 

81 

82 

83 

88 

temps •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 89 

Figure 4.10: Résidus du modèle stochastique en fonction du temps. 90 

ix 





1-

Introduction 

La température de l'eau est un facteur envi ronnemental important 

de l'écosystème; sa variation a des conséquences potentielles sur les pro

priétés biologiques, chimiques et physiques, de même que sur plusieurs para

mètres de qualité de l'eau. Un rejet thermique peut entraîner la dispari

tion d'herbivores et de carnivores particulièrement sensibles à la chaleur; 

on estime qu'un changement de température de 2°e cause la disparition d'en

viron 80% des espèces chez les herbivores et le zooplancton. De plus, la 

pollution thermique entralne la prolifération d'algues flottantes, d'où une 

augmentation de matière organique et une plus grande utilisation de l'oxygè

ne présent dans le milieu. Dans les cas extrêmes, des algues bleues-vertes, 

algues moins sensibles à la chaleur peuvent être dénombrées. À cause de la 

capacité de ces algues à fixer l'azote atmosphérique, il peut y avoir pollu

tion par excès de nutrients. La pollution thermique augmente également la 

vitesse des réactions; une élévation de température de 100 e double la vites

se des réactions. Outre les caractéristiques fondamentales de l'eau telles 

que la viscosité, la pression de vapeur, la densité, la tension superficiel

le et la solubilité des gaz, les processus de sédimentation, d'adsorption, 

d'échanges ioniques, de floculation et d'infiltration sont modifiés par un 

changement de température de l'eau. La pollution thermique réduit la capa

cité d'assimilation d'un cours d'eau et peut affecter éventuellement son 

utilisation. 
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Les changements de tempêrature sont at t r ibuables soi t  à une cause

nature l le ,  ou  so i t  à  1 'ac t i v i tê  humaine .  I l  dev ien t  donc  impor tan t ,  avant

toute pr ise de dêcis ion face aux amênagements envisagês, de prêciser les-

quel les des caractêr ist iques des var iat ions de tempêrature sont rat tachées à

chacune de ces causes. Si  la var iat ion des tempêratures reste dans la gamme

des var ia t ions  normalement  observêes  à  l 'ê ta t  na ture l ,  l ' impact  env i ronne-

mental  sera négl igeable;  s i  par contre,  les tempêratures est imêes après

amênagement sont netternent supêr ieures à cel les observêes à l 'êtat  naturel ,

les  p ré jud ices  sub is  par  le  mi l ieu  seron t  s ign i f i ca t i f s .

Les modèles permettent d 'êvaluer approximat ivement les var iat ions

de tempêrature.  I l  existe deux classes de modê' l isat ion:  les modèles de type

stochast ique et  les modèles de type physique ou conceptuel .  Le premier

est ime la tempêrature de l 'eau, var iable dêpendante,  en fonct ion des paranè-

tres mêtêorologiques ou physiques, var iables indêpendantes,  iugês signi f ica-

t i fs.  Habi tuel lement,  i l  re l ie les sêr ies histor iques de tempêrature de

I 'eau à  ce l le  de  l 'a i r  en  procêdant  par  dêconrpos i t ion  de  sêr ies :  par t ies

dêterministe et  stochast ique, puis en êtanl issant des relat ions entre la

durêe des êpisodes mêtéorologiques chauds ou froids et  la persistance de

leurs ef fets.  .

Le  modè le  s tochas t ique,  ê laborê  à  l 'a ide  d 'un  seu l  paramèt re ,

peut- i l  donner des prêdict ions aussi  prêcises que le modèle conceptuel  basê

sur l 'ensemble des paramètres inf luerçant la tempêrature du plan d 'eau?

Pour rêpondre à cet te interrogat ion,  une comparaison de performance entre un



3 -

modète conceptuel  et  un modèle stochast ique fut  ef fectuêe. Cette êtuOe

comprend une analyse graphique, une analyse stat ist ique des tempêratures

ca lcu lêes  e t  observêes  a ins i  que des  sêr ies  rês idue l les ,  le  ca lcu l  de  l 'e r -

reur quadrat ique moyenne et  une analyse de leur aiustement selon la mêthode

de Pr ince (19821. Le modèle stochast ique que nous avons êlaborê couvre une

a n n ê e  e n t i è r e ;  i l  e s t  b a s é  s u r  l e s  t e m p ê r a t u r e s  d e ' l ' a i r  e t  d e  l ' e a u  d e

1969. Le modèle conceptuel  dêveloppê par t ' lor in S!9.  (1983) ainsi  que le

modète stochast ique ont êtê appl iquês à la r iv ière Sainte-Anne. Notons

toutefois que l 'êtude du modèle conceptuel  s 'est  l imi têe à une analyse de

sens ib i l i tê  de  cer ta ins  paramèt res  iugês  s ign i f i ca t i f s  des  var ia t ions  de

tempêrature.



1 .

1 . .1
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Caractér isat ion des modè' les et  des donnêes retenues

Caractêr ist iques des modèles

Par  dé f in i t ion ,  un  modè le  es t  la  s imp l i f i ca t ion  d 'un  sys tème p ' lus

ou moins  complexe e t  de  ses  in tê rac t ions .  Se lon  le  bu t  recherchê,  seu les

que lques  var iab les  iugêes  les  p lus  impor tan tes  e t  les  p lus  sens ib les  sont

retenues pour son êlaborat ion.  Le modèle est  en quelque sorte un regroupe-

ment d 'af f i rmat ions mathématiques contenant à la fo is des quant i tês mathêma-

t iques ,  des  opêra t ions ,  des  re la t ions  e t  des  dê f in i t ions .  Un modè le  do i t :

donner  des  rêponses  compat ib les  avec  la  rêa l i tê ,  ê t re  le  p lus  gênéra l  poss i -

ble et  avoir  la capaci tê de prêdire.  I l  existe deux types de modèle:  dê-

terministe ou conceptuel  et  stat ist ique ou stochast ique. Le modèle dêtermi-

niste se base sur ' les mêcanismes physiques rêels af fectant le phênomène.

Les êquat ions ou relat ions dêf in ies dans le modèle stochast ique rêsul tent

so i t  de  l 'ana lyse  in te rne  des  sêr ies  chrono log iques ,  so i t ,  de  l 'ana lyse

spectrale ou soi t ,  de l 'êtude de la droi te de rêgression. Aucun processus

rêel  n 'est  reprêsentê dans ce modèle.  Dans le modèle dêterministe,  l 'erreur

est  ent ièrement at t r ibuable à l ' insuff isance du modèle;  dans le modèle sto-

chast ique, l 'erreur rêsul te du comportement alêatoire du systàne. Une fois

le modète formulê et  expr imê en un système d'êquat ions,  sa capaci tê à repro-

duire les caractêr ist iques et  le comportement du systè+e rêel  ooivent être

vêr i f iês .  L 'ê tape de  s imu ' la t ion  a ide  à  la  fo is  à  mieux  corprendre  le  sys tè-

me e t  à  re fo rmuler  ou  à  mod i f ie r  le  modè le  in i t ia l .  L 'ê tape de  va l ida t ion

informe quant à 1a qual i tê de I 'a justement du modèle.  Cette dernière êtape
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s 'ef fectue à part i r  de données autres que cel les ayant dêià servi  à son

êlaborat ion.  Le modèle v ise à donner de l ' informat ion sur un système avec

suff isamment de prêcis ion grâce à un minimum de donnêes d'entrêe, â informer

quant à la nature des relat ions d 'entrêe-sort ie du systènrc et  à ident i f ier

les forces ou les phênomènes responsables d 'un type de rêact ions part icul iè-

res .

Les mêcanismes physiques qui  af fectent la tempêrature de l 'eau

sont  b ien  connus;  l ' ob jec t i f  p remier  du  modè le  es t  donc  de  prêo i re  les  don-

nêes rêel les.  Les intêract ions entre les di f fêrents paranètres du modèle

conceptuel  sont t rès comp' lexes et  leur importance var ie en fonct ion du temps

et de l 'espace. En outre,  le modèle dêterministe nêcessi te une large gamme

de donnêes d'entrêe. Cependant, ce type de modèle permet des extrapola-

t ions ,  c 'es t -à -d i re  qu ' i l  permet  d 'es t imer  les  consêquences  des  pro je ts

d'amênagement ou encore de rejets thermiques; i l  of f re l 'avantage d'analyser

la  s i tua t ion  en  te rme de so lu t ions  a l te rna t ives ,  ce  qu i  es t  imposs ib le  avec

le modèle stochast ique. Ce dernier modèle requiert  <le longues sêr ies d 'ob-

servat ions,  le nombre de paramètres nêcessaire est  toutefois moindre;  son

êIaborat ion est  t rès s impl i f iêe.  Contrairement au modèle conceptuel ,  le

modèle stochast ique est  êtabl i  et  val idê localement; '  aucune êtude d' impact

ne peut être fa i te sur la base de ce modèle.
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L . 2 Le bass in  versant  de  la  r i v iè re  Sa in te -Anne

Loca l isê  sur  la  r i ve  nord  du  St -Laurent  en t re  Tro is -R iv iè res  e t

Quêbec, la r iv ière Sainte-Anne a son embouchure au niveau de La Pêrade ( f i -

gure  1 .1 ) ;  e l le  fa i t  par t ie  de  1a  rêg ion  hydrograph ique 05 .  Le  bass in  se

d iv ise  en  deux  grandes un i tês  phys iques  so i t  le  bouc l ie r  Laurent ien  e t  Ia

plaine du St-Laurent.  La rêgion de St-Raymond se signale comme la zone

intermêdiaire entre les deux uni tês morphologiques. Au niveau de St-

Raymond,  ce t te  r i v iè re  p rend l 'aspec t  d 'un  cours  d 'eau de  p la ine .  Ses  ca-

rac têr is t iques  phys iques  sont  comparab les  à  ce l les  des  r i v iè res  Bat iscan,

Jacques-Cart ier ,  1 ' , lontmorency, Maskinongê et  
' l 'Assomption. La stat ion d 'ê-

chant i l lonnage si tuêe en ava' l  du barrage à Chute-Panet est  à la lat i tude

46 '51 '10"  N e t  à  la  long i tude 71 '52 '39"  t l { .  I l  es t  à  no ter  qu 'en  amont  du

po in t  d 'êchang i l lonnage la  r i v iè re  se  d iv ise  en  deux  sous-bass ins  de  même

importance. Toutefois, ces derniers ont des comportements très diffêrents

( f igure  1 .1 ) .  En  amont  de  ce t te  s ta t ion ,  la  super f i c ie  a t te in t  1550 kmz;  la

super f i c ie  to ta le  du  bass in  versant  es t  de  2690 km2.  Se lon  les  s imu la t ions

du modèle CEQUEAU, la superf ic ie de forêt ,  en amont de la stat ion de mesure

occupe L48?,0  km2,  ce ' l le  des  lacs ,  54 ,0  km2 e t  ce l le  des  mara is ,  5 ,0  km2.

L 'a l t i tude  max imale  es t  de  641,0  mèt res ;  l ' a l t i tude  moyenne,  en  amont  de

cet te  même s ta t ion  a t te in t  491,1 .  mèt res .  0n  es t ime qu 'à  la  s ta t ion ,  l ' a1 t i -

tude y est  de 193,0 mètres.  Aucun rejet  thennique n'est  observê. Son régi-

me es t  in f luencê journe l lement .  L 'ac t i v i tê  êconomique de  ce  bass in  y  es t

rêdu i te .  En 1981,  1a  popu la t ion  a t te in t  17  000 hab i tan ts  (s ta t i s t ique

Canada;  1982) .
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1 . 3 Données d'entrêe

Les donnêes de tempêrature de l 'eau nêcessaires à cet te étude ont

é tê  recue i ' l l i es  à  la  s ta t ion  050408 s i tuée à  1 ,3  km en ava l  du  bar rage de

Chute-Panet.  Les tempêratures de 
' l 'eau 

ut i l isêes sont des moyennes journa-

l iè res .  Les  observa t ions  couvrent  
' l es  

annêes 1968 à  1971 inc lus ivement .

Les  tempéra tures  de  l 'a i r  max imales  e t  min ima les ,  commrn iquê par  le  serv ice

de mêtéoro log ie  du  Québec,  p rov iennent  des  s ta t ions  701Lt tH,7011600,

70L2240, 7016560, 7016675, 7016800, 7016840, 70L6932, 70t8577 et 7042388.

La pondêrat ion at t r ibuêe à chaque stat ion fut  ef fectuêe selon la méthode des

polygones de Thiessen. Les donnêes de tempêrature d 'eau souterraine pro-

v iennent  de  Gé l inas  e t  a l . ,  1983.  Aucune ê tude de  normal i tê  n 'a  é tê  e f fec-

tuêe sur les donnêes de tenrpêrature de l 'a i r .  Les sêr ies de tempêrature de

l 'eau  de  1969 e t  l97U ne sont  pas  d is t r ibuêes  normalement  ( tab leau + .1) ;

quant à 1968 et  1.971, aucune étude de normal i tê n 'a étê fa i te car certaines

mesures étaient manquantes.  Toutes ces mesures de tempêrature de l 'eau et

de 1 'a i r  ont  êtê ef fectuêes avec des pas de ternps iournal iers.  La moyenne

ar i thmêt ique entre les tempêratures de la vei l le et  du iour suivant nous a

permis d 'est imer les donnêes manquantes.  Cependant,  dans le cas où p' lu-

s ieurs tempêratures successives n 'avaient pas êté mesurêes, aucune approxi-

mat ion  n 'a  é tê  fa i te .
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2.

? . L

Modèle stochast ique

Revue de I ittêrature

Peu de l i t térature existe sur les modèles stochast iques de prêdic-

t ion  de  tempêra ture  journa l iè re  de  l 'eau  en  r i v iè re .  De p lus ,  les  techn i -

ques  u t i l i sêes  pour  l ' ê labora t ion  de  te ls  modè les  sont  s im i la i res .  Hab i -

tuel lement on dêf in i t  ce modèle comme la somme d'une composante saisonnière,

dêcr ivant la tendance annuel le et  d 'une composante à court  terme, expl iquant

' l 
es fl uctuati ons journal ières .

En rêgime naturel ,  les facteurs mêtêorologiques et  physiques af-

fec ten t  la  tempêra ture  d 'un  cours  d 'eau.  Smi th  (1975)  no te  que les  var ia -

t ions  de  dêb i t  e t  de  tempêra ture  de  l 'a i r  exp l iquent  jusqu 'à  85% des  var ia -

t ions  des  tempêra tures  max ina le  e t  min ima le  de  I 'eau  en  r i v iè re  durant  la

pêr iode est ivale,  a lors qu'en pér iode de crue, les changements thermiques

sont davantage at t r ibuables aux transferts de masse. Selon Song et  Chien

(1977),  i l  existe une forte corrêlat ion entre les sêr ies de tempêrature

max imale  e t  min ima le  de  l 'a i r  e t  les  sêr ies  de  tempêra ture  de  l 'eau .  Ces

t ro is  sêr ies  de  tempêra ture  sont  hab i tue l lement  u t i l i sêes  dans  l 'ê labora t ion

des modèles stochast iques.

2 . L . L Composante sai  sonnière

Pour une r iv ière convenablement mêlangêe, les mesures des tempêra-

l ' a i r  e t  d e  l ' e a u  e f f e c t u ê e s  à  h e u r e s  f i x e s ,  s ' a l i g n e n t  a u t o u rtures de
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d 'une s inuso ide  de  pér iod ic i tê  êga le  à  une annêe ( t , la rd ,  1963;  Johnson,

1971) .  Cet te  fonc t ion  possède une grande s tab i ' l i tê  in te rannue l le .  Une

analyse ef fectuée par Smith (1971) sur t ro is r iv ières di f fêrentes d 'une même

rêg ion  mont re  l 'ex is tence d 'une fo r te  s imi la r i tê  en t re  les  coef f i c ien ts

d 'ampl i tude e t  de  déphasage des  cyc les  sa isonn iers ;  les  coef f i c ien ts  de

corrêlat ion calculés entre les valeurs moyennes mensuel les observêes et

dê f in ies  par  la  s inuso ide  sont  ê levêes  pour  ces  t ro is  r i v iè res .  La  tendance

saisonnière peut être reprêsentêe par un hannonique simple (Kothadaraman,

L9721. Ce premier harmonique compte pour environ 80 à 95% de la var iance

totale des sêr ies de tempêrature,  a lors que les harmoniques suppl-ementaires

reprêsentent moins de 4%. Ward (1963) a dêmontrê que l 'emp' lo i  d 'un seul

harmon ique es t  su f f i san t  pour  exp l iquer  les  var ia t ions  sa isonn ières  d 'un

cours  d 'eau où  i l  y  a  absence de  ge l  duran t  la  pêr iode h iverna le .  L 'emplo i

de  p lus ieurs  harmon iques  s 'avère  u t i le  lo rsqu ' i l  y  a  fo rmat ion  d 'un  couver t

de  g lace ,  le  p rocessus  de  t rans fer t  de  cha leur  en t re  la  r i v iè re  e t  I 'a i r

êtant mo<l i f ié (Cl  u is,  L97U. Kothadaraman $9721 constate de pl  us que

l 'augmentat ion de I 'ampl i tude de I  a s i  nusoîde <le I 'a i  r  entraÎne I 'augmenta-

t ion  de  l 'ampl i tude de  la  s inuso ide  de  l 'eau .

2 .L .?  F luc tua t ions  à  cour t  tenne

La composante cycl ique expl ique la tendance annuel le des tempêra-

tu res  de  l 'a i r  e t  de  l 'eau ,  Cependant ,  des  per tu rba t ions  a tmosphêr iques

viennent modif ier  cet te courbe. I l  s 'agi t ,  dans la composante à court  ter-

f iê,  de reprêsenter l 'ef fet  des êpisodes mêtêorologiques alêatoires sur la
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température de 1 'eau. Selon Kothadaraman ( ,L972),  les var iat ions non-saison-

n iè res  des  tempêra tures  de  l 'eau  sont  b ien  cor rê lêes  avec  les  var ia t ions

non-sa isonn ières  de  l 'a i r .  Une ana lyse  des  f luc tua t ions  journa l iè res  au tour

des  s inuso ides  de  l 'eau  e t  de  l 'a i r  mont re  une d is t r ibu t ion  de  probab i l i tê

normale  (Kothandaraman,  L97?) .  L 'emplo i  des  fonc t ions  d 'au tocor rê la t ion  e t

d 'autocorrêlat ion part ie l le ou du spectre des frêquences permet de dêf in i r

la structure de la persistance des rêsidus l iêe à chacune des sér ies.

Dêterminat ion de la température reprêsentat ive de l 'a i r

Les  re levês  des  tempêra tures  journa l iè res  de  l 'a i r  son t  pub l iês  le

plus souvent sous la forme de deux sêr ies:  les tempêratures maximales et

min ima les .  Cependant ,  la  recherche d 'une tempêra ture  de  l 'eau  iourna l iè re

un ique,  nous  suggère  de  re l ie r  les  deux  sêr ies  de  tempêra tures  de  1 'a i r  pour

en dêf in i r  une seule qui  soi t  reprêsentat ive de la tempêrature moyenne rêel-

le  de  la  journêe.  Ed inger  e t  a l .  (1968)  e t  Dut twe i le r  (1963)  cons ta ten t  que

la  tempêra ture  de  l 'eau  es t  à  la  "poursu i te "  d 'une tempêra ture  d 'êqu i ' l i b re

dêterminêe par rl i ffêrents termes du bi' lan thermique: la tempêrature de

l ' a i r ,  l a  r a d i a t i o n  s o 1 a i r e  n e t t e ,  l a  v i t e s s e  d u  v e n t ,  l ' h u m i d i t é  r e l a t i v e

e t  les  cond i t ions  nuageuses .  D ingman (197?.1  la  dê f in i t  comme la  tempêra ture

où i l  y  a  absence d 'êchange d 'ênerg ie  en t re  l ' a tmosphère  e t  l ' eau .  Comme

les condi t ions atrnosphêr iques f luctuent rêgul ièrement,  cet te température

d 'êqu i l ib re  n 'es t  jamais  a t te in te .  Cer ta ins  au teurs  adopten t  p lu tô t  la

not ion de tempêrature reprêsentat ive des êchanges de chaleur entre le plan

d 'eau e t  l ' a tmosphère .  Ce l ' le -c i  n 'es t  a lo rs  dê f in ie  qu 'à  par t i r  des  tempê-

ra tu res  de  l 'a i r  max imale  e t  min ima le  e t  des  tempêra tures  de  l 'eau .  C lu is
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{L972) chois i t  comme tempêrature reprêsentat ive la combinaison l inêaire

ent re  la  tempêra ture  de  1 'a i r  max imale  e t  min ima le  pour  laque l le  i l  n 'y  a

pas  d 'êchange de  cha leur  sens ib le  au  sommet  du  cyc le .  Lors  de  la  pêr iode

prêcêdant  l ' a t te in te  du  max imum de tempêra ture  de  la  s inusoïde  de  l 'eau ,  la

r i v iè re  p rêsente  un  b i lan  d 'ênerg ie  ne t  pos i t i f ;  après  ce t te  pêr iode,  le

c o u r s  d ' e a u  l i b è r e  p l u s  d e  c h a l e u r  q u ' e l l e  e n  r e ç o i t  e t  c e l a ,  a f i n  d ' ê t a b l i r

un  êqu i l ib re  avec  l 'a tmosphère ;  dans  ce  cas-c i ,  on  accorde p lus  d ' impor tance

à la température maximale de 1 'a i r .  Souvent cet te tempêrature reprêsentat i -

ve  es t  p r ise  êga le  à  la  moyenne ar i thnêt ique en t re  les  tempêra tures  de  l 'a i r

nax ima le  e t  min ima le .

Composante rêsiduel ' le ou à court  te lme

Song et  Chien (L977) nontrent qu' i1 existe une forte autocorrêla-

t i o n  d e s  d i v e r s e s  s ê r i e s  r ê s i d u e l l e s  d e  I ' a i r  e t  d e  l ' e a u .  T o u t e f o i s ,  l e

rês idu  < le  l ' a i r  es t  mo ins  au tocore lê  que ce lu i  de  l 'eau ,  ce la ,  à  cause de

la  capac i tê  de  l 'eau  d 'emmagas iner  beaucoup p lus  de  cha leur .  L 'ana ' l yse  du

corrêlogramme met habituellement en évidence des modèles de type autorêgres-

s i f  d 'o rdre  un  ou  deux .

L a  r e l a t i o n  g l o b a ' l e  e n t r e  l e s  s ê r i e s  r ê s i d u e l l e s  d e  l ' a i r  e t  d e

I 'eau t rouvêe par  C lu is  Og72 l ,  se  dê f in i t  comme la  somme d 'un  modè le  au to-

rêgress i f  d 'o rdre  un  pour  I 'a i r  e t  d 'o rdre  deux  pour  I 'eau .  Après  en lève-

ment  des  sêr ies  au torêgress ives ,  la  sêr ie  rês idue l le  des  êcar ts  ne  présente

aucune pêr iodic i tê.  La di f fêrence entre 1a tempêrature de l 'eau observêe et
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c e l l e  c a l c u l ê e  p a r ' l a  s i n u s o i d e  a u  j o u r  t  s ' ê c r i t  s o u s  l a  f o r m e :

T r . t ( t ) - T s t ' l ( t ) = A 1 l T t . l ( t - 1 ) - T s I . l ( t - l ) l  * A t l T l ' | ( r - 2 ) - T S r . t ( t - 2 ) l  + X I T A ( t )

-  TsA( r ) l

où

t  =  j o u r  d e  l ' a n n ê e ;

Tl^l = tempêrature de l 'eau;

TSt, l  = tempêrature de I 'eau dêf in ie par la s inusoïde;

TA = tempêrature reprêsentat ive de l 'a i r ;

TSA =  tempéra ture  reprêsenta t ive  de  l 'a i r  dê f in ie  par  la  s inusoTde;

A1, AZ = coeff ic ient  du processus autorégressi f  d 'ordre 2;

(  =  coef f i c ien t  d 'êchange op t im isê  dê f in i  essent ie l lement  par  les

condi t ions mêtêorol  ogiques.

0n note une bonne stabi l i tê dans les valeurs des pararnètres de la

composante  rês idue l le  d 'une annêe à  l 'au t re .

2 , 1 . 3 Rêsultats obtenus

C l u i s

Saint-Jérôme.

j u i n  1 9 6 9 .  L a

le obtenue est :

lL972l a

La période

composante

testê ce type de modèle sur la r iv ière du Nord à

d 'ê tude s 'êche lonne sur  170 jours  à  par t i r  du  11

à long te rme es t  une s inusoïde .  L 'êquat ion  g loba-

T ( t )  =  ? L , 9 0  l s i n  { 0 , 0 1 7 2

(r-1) I  -  o, tso irw

( t )  +  0 ,773}1 + 47,49 + 0,7L2 lTr . t ( r - l )  -  tSW

(r-2)  -  TSl ' l  f t -Z l j  *  0 ,062 [TA( t )  -  TSA(I -1) ]
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où 47,49 reprêsente I  a moyenne des tempêratures de l 'eau en degrê

Fahrenhe i t .  La  va leur  abso lue  de  la  moyenne des  f luc tua t ions  mesurêes  pour

la  par t ie  en t iè rement  dê termin is te  es t  1 ,24" t i  l ' add i t ion  de  la  par t ie  rés i -

due l le  fa i t  chu ter  ce t te  va leur  à  0 ,59 'F .

En exc luant  les  t ro is  mo is  d 'h iver  de  1969,  Kothadaraman f t97U

obt ien t  pour  son modè le  a jus tê  à  la  r i v iè re  I l l i no is  à  Peor ia ,  une er reur

s tandard  de  1 ,4oF.  La  composante  a lêa to i re  de  l 'eau  s 'expr ime à  par t i r  des

êcarts entre la composante saisonnière et ' les valeurs observêes des tempêra-

tu res  de  l 'a i r ,  pondérês  sur  les  deux  jours  an tér ieurs .

Donnêes requises

Une fo is  la  s inuso ide  connue,  seu les  les  tempêra tures  de  l 'eau  des

premiers jours sont nêcessaires pour calculer les températures subsêquentes;

le nombre de mesures requis est  fonct ion de la composante à court  terme.

Les tempêratures de l 'eau peuvent aussi  être pr ises directe{nent sur la s inu-

soîde ou encore être êval uêes.
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2 . ? App ' l i ca t ion  à ' la  r i v iè re  Sa in te -Anne

Ce modè le  fu t  é tan t i  se lon  1 'approche de  Box e t  Jenk ins  ( re f .

Annexe A) .  Les  d i f fê ren ts  modè les  de  s t ruc tu re  a ins i  que la  fonc t ion  de

transfert  ont  étê éva' luês â I 'a ide du "Pack System".

Dans les paragraphes et  les t ravaux de ce chapi t re,  les rêsul tats

ne concernent  que l 'année de  ca ' l ib ra t ion ,  so i t  1969.

2 . ? . 1 Structure de la sér ie des tempêratures de l 'eau

Composante à long terne

La composante déterministe de notre modèle stochast ique se base

essent ie l lement sur les donnêes de tempêrature de l 'eau pour l 'annêe 1969.

Les  composantes  de  la  fonc t fon  pêr iod ique on t  ê tê  êva luêes  à  I 'a ide  d 'une

dêcorposi t ion en sér ies de Four ier ;  des essais pour un, deux et  t ro is harmo-

n iques  on t  ê tê  e f fec tuês .  L 'a jus tement  dans  le  cas  d 'un  harmon ique s imp le

s'est  avêrê t rès imprêcis.  L 'êcart  maximal rencontrê entre les valeurs

ca lcu lêes  par  la  s inusoïde  e t  observêes  durant  la  pêr iode de  ge1:  pêr iode où

Ia tempêrature du cours d 'eau est  êgale à 0,0"C, at te int  2,8"C. La tempêra-

tu re  max inra le  ca lcu lêe  pour  l ' eau  es t  L7 ,7"C a lo rs  que la  va leur  observée

est  23 ,9"C.  L 'add i t ion  d 'un  second harmon ique amêl io re  de  façon apprêc iab le

l 'approximat ion.  En ef fet ,  les êcarts rencontrês par rapport  aux valeurs

mensue l les  pour  les  mois  de  janv ie r ,  fév r ie r ,  mars ,  dêcembre  e t  dêbut  avr i l
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sont  in fê r ieurs  à  0 ,6oC.  Cependant ,  I ' a jou t  de  ce  second harmon ique ne

permet pas de reproduire le gel  observê en dêcembre; pour I 'année 1969, on

observe un dêbut de ge'l aux environs du 26 dêcembre. La tempêrature maxima-

le  ca lcu lêe  es t  a ' lo rs  de  20 ,4"C.  L 'amêl io ra t ion  appor têe  par  l ' add i t ion

d 'un  t ro is ième harmon ique es t  fa ib le ;  la  va leur  max imale  ca lcu lêe  es t  êga le -

ment  de  20 ,4"C.  Les  tempêra tures  de  l 'eau  prêOi tes  par  la  fonc t ion  pêr iod i -

que au  cours  du  premier  mo is  de  s imu la t ion  c 'es t -à -d i re  durant  la  pêr iode de

9el ,  s 'approchent davantage de la valeur zêro;  par rapport  à la reprêsenta-

t ion par deux harmoniques, les di f fêrences de tempêrature sont infêr ieures à

0 ,soc .  Les  rêsu l ta ts  ob tenus  par  la  fonc t ion  pêr iod ique dê terminêe à  par t i r

de deux harmoniques ont êtê considêrês comme sat isfaisants.  Les f igures

2 . T ,  ? . ? , 2 . 3  e t  2 . 4  m o n t r e n t  l a  p e r f o r m a n c e  d e  l a  f o n c t i o n  p ê r i o d i q u e  s u r

' les 
tempêratures de l 'eau pour 1968 à 1971 inclusivement.  La var iance ex-

pl  iquêe par cet te composante pêr iodique at te i  nt  96,9%, Une forte autocorrê-

la t ion  es t  no têe  en t re  les  va leurs  observêes  { taOteau 2 .1) .  La  prêsence de

lacs  en  amont  de  la  s ta t ion  d 'êchant i l lonnage peut  exp l iquer  la  fo r te  in -

f luence des jours antêr ieurs.

Composante à court tenre

L'êlaborat ion de cette composante n 'a portê que sur 247 donnêes.

Les  va leurs  de  la  fonc t ion  pêr iod ique in fê r ieures  ou  êga les  à  1 ,0"C ont  ê tê

êl iminêes, la prêcis ion obtenue par rapport  aux tempêratures rêel les êtant

jugêe sat isfaisante avec un écart  maximal de 0,6"C.
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Tableau 2.1. :  Paramètres stat ist iques et

la sêr ie des températures

sante  sa isonn ière .

coeff ic ients d '  autocorrê ' l  at ion de

observêes de l 'eau et  de sa compo-

Paramètre stat ist ique

moyenne var l  ance

Coeff  i  c ient  d '  autocorrêl  at ion

re tard  (k )

1 2 3 4

tempêrature
observêe

composante
sai  sonnière

7 1 4

7 r 4

57,9

56, l . *

0 ,988 0 ,978 0 ,970 0 ,963

a,997 0,994 0,991 0,987

* var iance expl iquée par la composante
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Sous l 'hypothèse nu l le ,  on  a  tes tê  l ' i den t i f i ca t ion  de  ce t te  nou-

ve l le  sêr ie  à  une sêr ie  de  bru i t  b lanc .  La  va leur  du  ch i -deux  ca lcu lêe  es t

334,55 .  Se lon  la  tab le  du  ch i -deux  t i rêe  de  Ra inv i l le  e t  Ba i ' l l a rgeon

(1975) ,  la  va leur  cor respondante  à  un  n iveau de  conf iance de  95% et  à  36

degrês  de  l iber tê  es t  50 ,96 .  L 'hypothèse nu l le  es t  à  re je te r ,  la  va leur

ca lcu lêe  se  s i tuant  à  l ' ex tê r ieur  de  la  zone d 'accepta t ion .  Les  coef f i -

c ien ts  d 'au tocor ré la t ion  par t ie l le  ind iquent  que la  s t ruc t ,u re  de  la  sêr ie

rês idue l le  de  l 'eau  peut  ê t re  reprêsentêe  par  un  processus  markov ien  d 'o rdre

un.  Seu le  la  p remière  va leur  de  ce  coef f i c ien t  es t  s ign i f i ca t i vement  d i f fê -

r e n t e  d e  z ê r o ,  l ' i n t e r v a l l e  d e  c o n f i a n c e  e s t  d ' e n v i r o n  0 , 1 3  ( f i g u r e  2 . 5 ,  2 . b

e t  tab leau 2 .2) .  Aucune t rans fonnat ion  ou  d i f fê renc ia t ion  des  donnêes n 'es t

nêcessaire.  Compte tenu de la prêcis ion des donnêes, la moyenne est  consi-

dêrêe êga1e à zêro,  ce qui  assure au modèle la stat ionnar i tê,  condi t ion

nêcessaire et  suf f isante.  Après enlèverent de la composante à court  terme,

aucune pêr iod ic i tê  n 'es t  dêce lêe  dans  la  par t ie  rês idue l le .  Les  coef f i -

c ien ts  d 'au tocor rê la t ion  e t  d 'au tocor rê la t ion  par t ie l le  n 'ê tan t  pas  s ign i f i -

cat ivement di f fêrents de zêro,  la part ie rêsiduel le est  purement alêatoire

( tab leau ? .?) .  Se lon  le  tes t  du  ch i -deux ,  la  sêr ie  rês idue l le  du  modè le

autorêgressi f  est  const i tuêe par une sér ie de brui t  b lanc.

Le modèle de structure des rêsidus de l 'eau est  de la forme:

R E ( t )  =  0 , 7 1 6  R E ( t _ 1 )  +  e ( t )

RE(t) = dif fêrence entre la valeur observêe et la conposante saison-

n ière au iour  t ;

e(t)  = composante purement aléatoire au jour de rang t.

ou
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Tab leau 2 .2 :
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Coeff ic ients d '  autocorrêlat ion

a jus tês  à  la  sêr ie  rês idue l le

du modèle autorégressi f  .

et  d '  autocorrél  at ion part ie l  I  e

d e  I ' e a u  e t  à  l a  s é r i e  d e  b r u i t

R e t a r d  S ê r i e  r ê s i d u e l l e  d e  l ' e a u

Autocorrê1 at ion Autocorrêl  at ion
part i  e l  1 e

Sér ie  de

Autocorrél ati on

bru i  t

Autocorr€l ation
part ie l  I  e

I

2
3

4
5

6

0,  71

0 , 5 0
0 , 3 4

0,24
0 , 1 9

0 , 1 1

0,71 .
-0 ,02
- 0 , 0 2

0 , 0 3
0 , 0 3

-0 ,09

0 , 0 2

0,00
-0 ,04

- 0 r 0 2

0 , 0 8

0,Az

0 , 0 2

0 , 0 0
-0 ,04

-0 ,02

0 , 0 8

0 , 0 1
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L ' in te rva l le  de  conf iance du  paramèt re  au torêgress i f ,  pour  un  r i sque d 'e r -

reur de 5%, est  bornê infêr ieurement et  supêr ieurement par la valeur 0,626

et  0 ,805.  La  prêc is ion  du  modè le  un ivar iê  es t  lêgèrement  supêr ieure  à

1 ,0"C.  L 'êcar t - type  de  la  composante  rês idue ' l le  de  ce  modè le  es t  1 ,2 ,  sa

moyenne est  zêro.  La var iance expl iquêe par la ccrnposante à court  terme du

modè le  reprêsente  51% de la  var iance to ta le  du  rês idu  de  l 'eau ,  quant  à  la

part ie purement alêatoire,  e l le at te int  49%. Basêe sur 365 iours,  la va-

r iance exp' l iquêe par la composante à court  terme et  par la composante de

bru i t  b lanc  reprêsente  chacune L ,6% de la  var iance to ta le  de  la  sêr ie  des

températures de l 'eau.

2 , ? . 2 Structure de la sêr ie des tempêratures de l 'a i r

Dans un  premier  tenps ,  i l  s 'ag issa i t  de  dê f in i r  une sêr ie  de  ten-

pêra tures  reprêsenta t ive  de  l 'a i r ,  pu is ,  à  l ' a ide  des  fonc t ions  d 'au tocor rê-

lat ion et  d 'autocorrêlat ion part ie l le,  de dêterminer la structure des per-

s i  stances.

Tempêrature reprêsentat ive de l 'a i r

Comme i l  nous  ê ta i t  imposs ib le  de  vêr i f ie r  s i  la  tempêra ture  de

I 'eau observêe au sommet de la fonct ion pêr iodique reprêsente' la tempêrature

où i l  y  a  absence d 'êchange de  cha leur  en t re  le  p ' lan  d 'eau e t  l ' a tmosphère ,

la  tempêra ture  reprêsenta t ive  de  l 'a i r  à  é tê  dê f in ie  comme la  moyenne ar i th -

mêt ique en t re  les  tempêra tures  max imale  e t  min ima le .  Pour  s imp l i f ie r ' l ' ê -

cr i ture,  on appel lera tempêrature de l 'a i r ,  la tempêrature reprêsentat ive de

l t a i r .
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Composante sai sonnière

La fonc t ion  pêr iod ique de ' la  tempêra ture  de  l 'eau  ayant  é tê  dê ter -

minêe à  l 'a ide  de  deux  harmon iques ,  nous  avons  êga lement  cons idêrê  une fonc-

t ion  pêr iod ique à  deux  harmon iques  pour  la  sêr ie  des  tempêra tures  de  l 'a i r ,

quoiqu'un seul  harmonique eut êté suf f isant.  Contrairement à la composante

sa isonn ière  de  la  sêr ie  des  tempêra tures  de  l 'eau ,  la  fonc t ion  pêr iod ique de

la  sêr ie  des  tempêra tures  de  I 'a i r  n 'exp l ique que 84 ,2% de la  var iance to ta -

le  ( tab leau 2 .3) .  De p lus ,  les  fonc t ions  d 'au tocor rê la t ion  des  tempêra tures

de I 'a i r  dêcro issent  p lus  rap idernent  que ce l le  des  tempêra tures  de  l 'eau ,  à

cause de  la  p lus  g rande iner t ie  du  p ' lan  d 'eau par  rappor t  au  mi l ieu  a tmos-

phêr ique ( tab ' leau  2 .3 ) .

Composante à court term

Tout comme la composante à court terme de la sêrie des tempêratu-

res  de  I 'eau ,  l ' ê labora t ion  du  modè le  des  tempêra tures  de  l 'a i r  n 'a  por tê

que sur  247 va leurs ,  so i t  les  iours  où  les  va leurs  p rêd i tes  par  la  fonc t ion

pêr iod ique de  l 'eau  ê ta ien t  supêr ieures  à  1 ,0"C.

À I 'a ide  du  tes t  du  ch i -deux ,  nous  avons  ident i f iê  no t re  sêr ie

rês idue ' l le  à  une sêr ie  de  bru i t  b lanc .  La  va leur  du  ch i -deux  ca lcu lê  es t

337,0 .  Pour  un  r i sque d 'e r reur  de  5% e t  36  degrês  de  l iber tê ,  la  tab le  du

ch i -deux  donne une va leur  de  50 ,96 .  L 'hypothèse nu1 le  es t  à  re je te r ,  la  sê-

r ie  ne  peut  ê t re  ident i f iêe  à  une sêr ie  de  bru i t  b lanc .  Le  coef f i c ien t  de
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Tab leau 2 .3 :  Paramèt res  s ta t i s t iques  e t  coe f f i c ien ts  d 'au tocor rê la t ion  de

la  sêr ie  des  tempêra tures  de  l 'a i r  e t  de  sa  composante  sa ison-

n i è r e .

Paramètre stat ist ique coeff ic ient  d 'autocorrêlat ion

re tard  (k )

m o y e n n e v a r i a n c e L 2 3 4

température 3,8 11.8,8

observêe

0,937 0,889 0,853 0,839

composante 3,8 100,0*

sai  sonni  ère

0 ,995 0 ,990 0 ,985 A,979

* var iance expl iquée par la composante
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var ia t ion  mont re  une absence d 'homogênê i tê  dans  la  d is t r ibu t ion ;  l ' êcar t  à

la  moyenne de  la  sér ie  rês idue l le  es t  3 ,7 .  Se lon  les  coef f i c ien ts  d 'au to-

cor rê la t ion  e t  d 'au tocor rê la t ion  par t ie l le ,  le  modè le  es t  du  type  au toré-

gress i f  d 'o rdre  1 .  Seu l  le  p renr ie r  coe f f i c ien t  d 'au tocorê la t ion  par t ie l le

es t  s ign i f i ca t i vement  d i f fê ren t  de  zêro  ( f igures  2 .7  e t  2 .8 ,  tab leau ? .41 .

Compte tenu de la prêcis ion des températures observêes, la moyenne de 1a

sêr ie rêsiduel le des tempêratures de I 'a i r ,  est  considêrêe comme êgale à

zêro et  assure ainsi  la stat ionnar i tê à notre modèle.  Le test  du chi-deux

montre qu'après enlèvement de la composante à court  terme, les rêsidus sont

purement  a lêa to i res .  Le  ch i -deux  ca lcu lê  es t  46 ,73 ;  la  rêg ion  c r i t ique ,

pour  un  a lpha de  0 ,05  e t  34  degrês  de  l iber tê ,  es t  l im i têe  par  50 ,96 .  Se lon

les  rêsu l ta ts  ob tenus  des  coef f i c ien ts  d 'au tocor rê la t ion  e t  d 'au tocor rê la -

t ion  par t ie l le ,  aucun modè le  l fnéa i re  ne  peut  exp l iquer  la  cornposante  rês i -

due l le  du  modè le  au torêgress i f  ( tab leau 2 .4) .

Le modèle de structure pour cette sêrie est:

RA(  t )  =  0 ,631 RA(  t - l  )  +  r '  ( t )

RA(t)  = di f fêrence entre la

n iè re  au  jour  t ;

e ' (  t )  = composante purement

valeur observêe et  la conposante saison-

alêatoire au iour de rang t .

ou

Aucune transformat ion ou

r ieure  e t  supêr ieure  de  l '

s o n t  0 , 5 3 1  e t  0 , 7 3 1 ;  l e

d i f fê renc ia t ion  n 'es t  requ ise .  Les  l im i tes  in fê -

interval le de conf iance du paramètre autorêgressi f

r i sque d 'e r reur  re l iê  à  ce t te  in te rva l le  es t  5%.
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Tab leau 2 .4 :  Coef f i c ien ts  d 'au tocor rê l  a t ion  e t  d 'au tocor ré l  a t ion  par t ie l le
a j u s t ê s  à  l a  s ê r i e  r ê s i d u e l l e  d e  l a  t e m p ê r a t u r e  d e  l ' a i r  e t  à
' la  

sêr ie  de  bru i t  du  modè le  au torêgress i f .

Retard

S ê r i e  r ê s i d u e l l e  S é r i e  d e  b r u i t

Autocorrélat ion Autocorrêlat ion Autocorrêlat ion Autocorrélat ion
p a r t i e ' l l e  p a r t i e l l e

1

2
3

4
5

6

0 , 6 2

0r  33
0 , 2 3

0 , 2 3
0 , 1 8

0 ,  L 3

0 , 6 2
- 0 , 1 0

0 , 1 1

0' 1.0
- 0 , 0 3

0 , 0 2

0 , 0 7
- 0 , 1 3
-0 ,05

0 , 1 0

0 , 0 4

0,04

0 , 0 7
- 0 , 1 4

- 0 , 0 3

0 , 0 9

0 , 0 2

0 , 0 6
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La prêc is ion  a t te in te  pour  ce  modè le  es t  1êgèrement  in fê r ieure  à  3 ,0"C.  Les

var iances expl iquêes par la composante à court  terme reprêsente 3,0% de la

var iance des tempêratures de l 'a i r ,  la composante de brui t ,  L?,L%.

2 . 2 . 3 Élaborat ion de 1a fonct ion de transfert  entre les sér ies rêsiduel-

l e s  d e  I ' a i r  e t  d e  
' l  ' e a u

Le calcul  des coeff ic ients de corrêlat ion croisêe ne pouvant être

fa i t  sur  les  sêr ies  rês idue l les  de  tempêra ture  de  l 'a i r  e t  de  l 'eau ,  une

étape de rêsidual isat ion fut  d 'abord ef fectuêe. Les sêr ies rêsioua' l isêes

ont  des  moyennes de  zéro  e t  des  var iances  de  8 ,4  pour  l ' a i r  e t  de  1 . ,3  pour

l 'eau .  Les  coef f i c ien ts  de  cor rê la t ion  c ro isêes  ca1cu lês  on t  ê tê  repor tês  à

la f igure 2,9.  Le côtê droi t  de I 'axe des ordonnêes reprêsente les retards

observês  par  la  sêr ie  rês idua l i sêe  de  l 'eau  par  rappor t  à  ce l le  de  l 'a i r .

I l  est  à noter que les coeff ic ients s i tuês à gauche de l 'axe des ordonnêes

ne sont pas signi f icat ivement <t i f fêrents de zêro,  ce qui  est  caractêr ist ique

d'une absence de rêtroact ion de la tempêrature de I 'eau sur la tempêrature

d e  l ' a i r .

Les poids des impul s ions pour des retards K = 0 à 10 ont été est i -

mês respec t , i vement  à  0 ,175,  0 ,078,  0 ,021,  -0 ,001,  0 ,A?9,  0 ,922,  0 ,044,

0,034, 0,047, -0,007, et  -0,031. La fonct ion c le t ransfert  se prêsente sous

forme:
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R E ( t )  =  0 , 1 7 5  R A ( t )  +  0 , 0 7 8  R A ( t - l )  +  0 , 0 2 1  R A ( t - 2 )  + . . . n ( t )

n ( t )  =  composante  non exp l iquêe du  modè le  au  iour  de  rang t .

Après  en lèvement  de  la  composante  exp l iquêe par  le  modè le  l inêa i re ,  i l  appa-

r a î t  q u e ' l a  s ê r i e  n e  p e u t  s ' a j u s t e r  à  u n e  s ê r i e  d e  b r u i t  b l a n c ,  l a  v a l e u r  d u

ch i -deux  de  284,9  se  s i tuant  à  l ' ex tê r ieur  de  la  zone d 'accepta t ion  bornêe

supêr ieurement  par  51 ,0 .  L 'ana ' l yse  des  coef f i c ien ts  d 'au tocor rê la t ion  e t

d 'au tocor rê la t ion  par t ie l le  ind ique que la  composante  non exp l iquêe par  le

prêcêdent modèle peut être reprêsentêe par un modèle markovien d 'ordre un

( tab leau 2 .5)  c 'es t -à -d i re :

n ( t )  =  0 , 6 5  r l ( t - l )  +  e " ( t )

e"( t )  = composante purementa léa to i re  au  iour  de  rang t .

où

Â cause de

po ids  des

polynômes.

l ' i ns tab i l i tê  de  la  fonc t ion  de  t rans fer t  dê f in ie  sous  fo rme

impulsions, nous avons transformê notre modèle en quot ient

L 'équat ion  a lo rs  ob tenue es t :

R E ( t )  = a, t72 RA( r )  +
( 1  -  0 , 4 5 4  B )

de

de

a(  t )
( 1 - 0 , 6 7 2  B l



T a b l e a u  2 . 5 :
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Coef f i c ien ts  d 'au tocor rê l  a t ion  AC e t
parti e1 I e ACP de I a parti e non exp'l i  quêe

transfert :
a )  sans  modê l isa t ion  de  sa  pers is tance

b)  après  modê l isa t ion  de  sa  pers is tance

d'  autocorrêl  at ion
de la  fonc t ion  de

Retard AC ACP AC ACP

I

2

3

4

5

6

0 , 6 5
0 , 4 5

0,31.

0 , 2 2

0, l '7

0 ,06

0 , 6 5

0 , 0 4

0 , 0 2

0 , 0 0

0,04
- 0 , 1 3 2

- 0 , 0 3

0 , 0 3
0,02

-0 ,02

0 , t z
- 0 , 0 1

-0 ,03

0 , 0 3
0,02

-0 ,02

0,11 .
-0 ,00
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opêrateur de retard,  êgalement appelê

Cet opêrateur est  dêf in i  par:  B Zt  =

;;;. =- t

"backward shi f t  operator" .

7t-t

Zt-* i

a ( t )  =  composante  a lêa to i re  au  jour  t ;  moyenne:0 ;  êcar t - type :  1 .

Aucune d i f fê renc ia t ion  n 'es t  nêcessa i re  sur  les  sêr ies  de  bru i t  e t  d 'en t rêe .

Les interval les de conf iance des paramètres des sêr ies d 'entrêe, de sort ie

et  du modèle de structure sont reprodui ts au tableau 2.6.  Une êtude de la

composante non expl iquêe de la fonct ion de transfert  indique qu'aucune pê-

r iod ic i tê  n 'es t  p rêsente  ( tab leau 2 .51 ,  les  coef f i c ien ts  d 'au tocor rê la t ion

et  d 'au tocor rê la t ion  par t ie l ' l e  n 'ê tan t  pas  s ign i f i ca t i vement  d i f fé ren ts  de

zêro.  Cette sêr ie résul tante a êgalement êtê testêe à une sêr ie de brui t

b lanc .  Le  ch i -deux  ca lcu lê  de  45 ,7?  se  s i tuant  à  l ' i n tê r ieur  de  la  zone

d'acceptat ion bornêe supêr ieurement par 48,13, l 'hypothèse nul le est  accep-

têe. La prêcis ion rat tachêe à ce modèle est  de l 'ordre du degrê cels ius.

I l  es t  à  no ter  l ' i n f luence immêdia te  de  la  tempêra ture  de  l 'a i r  sur  la  te rn-

pêrature de I  'eau.

Si  l 'on rêdui t  au même dênominateur,  on obt ient  le modèle prêvi-

s ionne l  de  la  te rnpêra ture  de  l 'eau  pour  la  par t ie  s ta t ionna i re .  L 'équat ion

a lo rs  ob tenue es t :

R e ( t )  =  L , L ? 6  R e ( t - l )  -  0 , 3 0 5  R e (  t - 2 1  +  0 , 1 7 2  R a ( t )  -  0 , 1 1 6  R a ( t - l ) +  a ( t )

-  0 , 4 5 4  a ( t - l )



Tab leau 2 .6 : Coeff ic ients de

structure après
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Ia fonct ion de transfert  et
ê l im ina t ion  des  paramèt res  non

du modèl e de

s i  g  n i  f i  cat i  fs .

0rdre du

paramètre

Val eur

est inÉe

Limi te* Limi te*

in fê r ieure  supêr ieure

ser l  e :

de sort i  e

d 'en t rêe

paramètre

moyenne

autorêgressi  f

0 ,454

0,L72

-0 ,006

0,672

0,267

0 , 1 2 9

-0,40?

- 0 , 5 7 6

0 , 6 4 1

0,2L5

0,389

0,768

* interval le de conf iance de 95%
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tempêrature de l 'eau est i rnêe par 1e

êcart entre I es tempêratures de l '

par la composante saisonnière.

Le  modè le  p rêv is ionne l  f ina l  es t :

T.u ,  ( t )  =  T r ( t )  +  Re( t )

Re(  t )

Ra( t )

modè le  p rév is ionne l ;

ai r observêe et cal cu] êe

où

T s ( t )  =  7  , 4 -  8 , 0  c o s  f ( t - 1 ) 5 ,1  s i n  [ ( t - l )  #
2 T I  t

æ r -

1 i l *
365

+  1 , 8  c o s  [ ( t - 1 ) 2 , 0  s i n  l ( t - t )
4 n t

365

Une température de 0,0"C est  imposêe

modè le  es t  in fê r ieure  ou  êga le  à  1 ,0"C.

La f igure  2 .10  mont re  l 'a jus tement  du

I  'annêe de  ca l  ib ra t ion .

s i  l a  v a l e u r  c a l c u l ê e  p a r  l e

modèle stochastique pour
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3. MODELI DETERMINISTE

3 . 1 Revue de l i t têrature et  intêgrat ion du npdèle de prêdict ion de

tempêrature de l 'eau au modèle CEQUEAU

Revue de l i t têrature3 .  1 . .1

Les prob' lèmes de mêlange et  de di f fusion sont de type tr id imen-

s ionne l .  tn  p ra t ique tou te fo is ,  un  modè le  un id imens ionne l  s 'avère  adêquat

pour l 'êtude du rêgime thermique des r iv ières peu profondes et  b ien mêlan-

g ê e s  ( R i n a l d i  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  S i  l ' o n  d i v i s e  l e  c o u r s  d ' e a u  e n  t r o n ç o n s  d e

d i f fê ren tes  longueurs  e t  que l 'on  suppose que chacune de  ces  sec t ions  es t

bien mêtangêe, que son dêbi t  est  constant et  que la tempêrature est  homogè-

rê,  l 'êquat ion de la lo i  de conservat ion d 'ênergie est  ramenêe à:

a T =
a t

* Q

o p A

0u

T

t

l,l

0 r g

A

a

tempêrature moyenne de l 'eau de 1a sect ion A;

te+ps;

l a r g e u r  d e  1 a  r i v i è r e .

cha leur  e t  dens i tê  spêc i f ique  de  l 'eau ;

surface exposêe du tronçon;

f lux  ins tan tanê de  cha leur  de  1 'env i ronne+ent  vers  la  r i v iè re

par uni tê de surface.
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C 'es t  sur  ce t te  êga l i tê  que ta  p lupar t  des  modè les  de  prêd ic t ion  de  tempêra-

tu re  de  I 'eau  en  r i v iè re  se  fonde.  L 'êva lua t ion  du  f lux  ins tan tanê de  cha-

leur  Q s 'êcr i t  sous  deux  fo rmes.  La  première  cons idère  que la  va leur  Q es t

propor t ionne l le  à  la  d i f fê rence en t re  1a  tempêra ture  de  l 'eau  T  e t  une te rn-

pêra ture  d i te  d 'équ i l ib re  T .O,  c 'es t -à -d i re :

Q = k ( T - T e q )

L 'êva lua t ion  de  k  e t  O.  t .O es t  tou te fo is  complexe,  k  n 'ê tan t  pas  v ra iment

une constante et  T.O êtant fonct ion de plusieurs paramètres mêtêoro' logiques.

Dut twe i le r  (1963)  a  tes tê  sur  un  pe t i t  cours  d 'eau un  modè le  de  prêd ic t ion

de tempêrature horaire en ut i l isant cet te dêf in i t ion du f lux de chaleur.

L 'êcar t  moyen en  va leur  abso lue  es t  0 ,goc  e t  l ' êcar t  max imal ,  Z , t "C.  Cet te

approche a êtê modif iêe par Edinger et  a l . ,  1968; Kei jman, L974; Bout in et

3! .  1981, mais son ut i l isat ion derneure complexe.

La seconde mêthode êvalue Q comme 1a somme des termes du bi lan d 'êner-

gie.  Les êquat ions reprêsentant chacun de ces termes var ient  selon la prê-

c is ion  dês i rêe  e t  les  donnêes d ispon ib les .  Cet te  seconde approche es t  la

plus souvent employêe dans les modèles de prêdict ion de tempêrature de

' l  ' eau .

L 'approche prêsentêe par Ra phaël (1 962) et uti I i  sêe par [,4o ri n et

g! .  (1983) ,  suppose que chaque trorçon possède une tempêrature constante
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pendant  un  in te rva ' l le  de  temps à  la  f in  duque l ,  l ' e f fe t  des  d i f fê ren ts  te r -

mes du  b i lan  d 'ênerg ie  ag i t  sur  la  tempêra ture  de  la  masse d 'eau.  La  tempê-

ra tu re  de  1 'eau in i t ia le  es t  es t imêe ou  mesurêe.

Fac teurs  in te rvenant  dans  le  b i lan  d 'ênerg ie

Trois phênomènes peuvent af fecter la température de l 'eau:

et  pertes de chaleur rel iês aux di f fêrents dêbi ts entranta )

b )

c )

les apports

et  sortant i

les  échanges

I es êchanges

I  eur .

à I '  interface eau-atmosphère;

avec  le  l i t  de  la  r i v iè re  e t  la  p roduc t ion  in te rne  de  cha-

Ce dernier point  est  considêrê comme nêgl igeable,  la conduct iv i tê thermique

du sol  de même que la di f fêrence de tenrpêrature à l ' interface eau-sol  êtant

fa ib les  (Ha l leux ,  1964;  R ina ld i  e t  a l . ,  1979) .  Quant  aux  appor ts  e t  aux

pertes de chaleurs rel iês aux di f fêrents dêbi ts entrant et  sortant,  e l les

s'expr iment sous forme de di f fêrence d'enthalpie:

ou

0 . = o M ( a T )- l

quant i tê  de  cha leur  t rans fêrêe  (pos i t i ve  ou  nêgat ive) ;

chal  eur spêci  f  i  que de 
' l  'eau ;

taux de transfert  de masse;

di f fêrence de tempêrature entre le volune d'eau entrant ou sortant

du vol ume de réfêrence.

0 .
t

|J

M

A I
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Les  fac teurs  te l les  la  rad ia t ion  so la i re  non absorbêe par  l ' a tmosphère ,  la

rad ia t ion  inc idence rê f l  êch ie ,  I  a  rad ia t ion  a tmosphêr ique,  I  a  rad ia t ion

in f ra rouge êmise  par  I 'eau ,  la  convec t ion  e t  l ' êvapora t ion  sont  cons idêrês

I ors du ca'l cu'l des êchanges à I '  i  nterface eau- atmosphère. L ' importance

relat ive des êchanges thermiques à I ' interface eau-atmosphère var ie selon

I ' h e u r e ,  l a  s a i s o n  e t  l e s  c o n d i t i o n s  c ' l i m a t i q u e s .  L a  r a d i a t i o n  s o l a i r e  n o n

absorbêe par l 'atmosphère demeure durant toute I 'annêe, le terme maieur

d 'appor t  de  cha leur  à  la  masse d 'eau.  Toute fo is ,  sur  une base iourna l iè re ,

le rayonnement atmosphêr ique net et  le rayonnement infrarouge êmis par l 'eau

ont  des  va leurs  p resque tou jours  supêr ieures  à  la  rad ia t ion  so la i re ;  cepen-

dant,  le regroupement des radiat ions de type infrarouge reprêsentant le

rayonnement infrarouge net,  entraîne habi tuel lement un dêf ic i t .

Éva lua t ion  des  te rmes du  b i lan  d 'ênerg ie  à  la  sur face  de  I 'eau

Rayonnement solaire

L'emploi  des valeurs mesurêes de rayonnernent solaire au sol  demeu-

r e  l ' a p p r o c h e  l a  p l u s  s o u h a i t a b l e  ( D u t t v l e i l e r ,  1 9 6 3 ;  B o u t i n  e t  a I . , 1 9 8 1 ) .

Cependant au Quêbec, i1 n 'existe que six stat ions ef fectuant des mesures

systêmatiques de rayonnement solaire global. Une des mêthodes employêes

cons is te  à  es t imer  la  rad ia t ion  so la i re  max imale  au  so l  c 'es t -à -d i re  pour  un

c ie l  sans  nuage,  e t  de  la  cor r iger  par  un  fac teur  qu i  es t  fonc t ion  de  la

nêbu los i tê  (RaphaêI ,  L962;  Marco t te  e t  Duong,  1973;  Bened ic t  e t  a l . ,  L974;

R ina ld i  e t  a l . ,  1979) .  Comme 1a rad ia t ion  so ' la i re  max imale  au  so l ,  sur  une
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l ' ê q u a t i o n :

cy  c ,  =

t =

l;,
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su i t  une s inuso ide  (Thacks ton  e t  Parker ,1 9 7 1  ) ,  n o u sobtenons

Rs =  (1 .  -  FBz)  ( c ,  +  c ,  s in  (2 r t )665  +  o )

rayonnement  so la i re  journa l ie r  au  so l  (en  un i tês  thermiques

par  un i tê  de  sur face  exposêe par  jour ) ;

cons tan tes  empi r iques  var ian t  en  fonc t ion  de  la  
' la t i tude ;

j o u r  d e  l ' a n n ê e ;

terme d'aiustement de 1a phase;

cons tan te  empi r ique var ian t  en t re  0 ,65  e t  0 ,71 .  se lon  les

rayonnement solaire net par uni tê de surface exposêe (en uni tês

thermiques) .

RS

rêfêrences;

=  nêbu los i tê :  f rac t ion  du  c ie l  couver t  par  les  nuages.

En rêduisant la quant i tê de rayonnement global  de la f ract ion rêf lêchie on

obt ient  le rayonnement net absorbê par uni tê de surface exposêe. Edinger et

Geyer (1965),  Benedict  g ls] . .  (1974) considèrent cet te f ract ion comme cons-

tante et  égale â c inq pourcent:

RSn. t  =  0 ,95  RS

ou

RS
neE

Marcot te  e t  Duong (1973)  cons idèrent

égal  à 1;  ce facteur est  fonct ion de

de

l a

p lus ,  un  fac teur  d 'abr i  in fê r ieur  ou

surface exposêe du tronçon.
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Rayonnement i nfrarouge

Le rayonnement  in f ra rouge êmis  par  l ' eau  e t  par  I 'a tmosphère  s 'ex-

pr ime par  la  lo i  de  Ste fan-Bo l tznan.  Le  fac teur  d 'êmiss iv i tê  oe  l 'eau  es t

0,97 (RaphaêI,  196?; Duttwei ler ,  1963; Masch et  The Texas Water Developnent

Board ,  1971;  Bened ic t  e t  a l . ,  1979)
l+

- * t . u u = 0 . 9 7 o ( T . u u )

où

RI .uu  =  rayonnement  in f ra rouge émis  par  l ' eau ,  pôF un i tê  de  sur face ;

T = tempêrature de I '  eau cal cul êe au j our pr-ecêdent ( "K 
);

eau

o = constante de Stefan-Bol tzman.

Quant  au  fac teur  d 'êmiss iv i tê  de  l 'a tmosphère ,  i t  var ie  p r inc ipa lement  en

fonc t ion  de  la  p ress ion  de  vapeur  d 'eau e t  de  la  nêbu los i tê  (Anderson,  1954;

Raphaël ,  1962; Hogan St_al . ,  L9701 etc.) .
4

R l a t r = 0 . 9 7 e o ( T . r r )

où

Rlutn = rayonnement atmosphêr ique absorbê, par uni tê de surface;

I  = êmissiv i tê atmosphêr ique;

Tai  r  
= tempêrature de I 'eau (  "K 

) .



Le rayonnement i nfrarouge

R I n e t
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net  s 'expr ime sous  1a  fo rme:

=  0 . 9 7  o  [ g  ( T a i r ) u  -  ( t e a u ) u ]

où

RI = rayonnement infrarouge net par uni tê de surface.
net

Évaporati on

L'êvaporat ion est  est imêe de façon très diverse. Raphaêl  (1962)

e t  Dut twe i le r  ( f963)  êva ' luent  le  f lux  d 'ênerg ie  la ten te :  êvapora t ion ,  sous

la forme:

ou

f  =  1 4 + B y )  ( e  _ e )
s a

ênergie perdue par évaporat ion (Ml rn2 Sour-  l ) ;

v i tesse du vent mesurêe à une hauteur dêterminée (km/h);

pression de vapeur saturante à 1a tempêrature de l 'eau (mm Hg);

pression de vapeur d 'eau dans l 'a i r  mesurêe à une hauteur dêter-

minêe (mm Hg) ;

constantes empir iques qui  dêpendent des uni tês et  de la hauteur à

laque l le  on  mesure  la  v i tesse  V,  a ins i  que du  l ieu  gêograph ique,

de  la  topograph ie ,  de  la  fo rme e t  de  la  sur face  de  la  masse d 'eau

êtudiée.

t

v
e

s
e

a

A , B  =

Q u a n t  a u  m o d è l e  d e  M o r i n  g ! : ! .  ( 1 9 8 3 ) ,  i l  ê v a l u e  1 ' ê v a p o r a t i o n  p o t e n t i e l l e

à  l 'a ide  de  l 'êquat ion  de  Thornwai te  qu i  es t  fonc t ion  d 'un  seu l  paramèt re

métêoro log ique so i t  1a  tempéra ture  de  l 'a i r .
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tTP =  16  La , 1 0  T , a
I

ou

ETP

L.

T

êvapot ransp i ra t ion  po ten t ie l  le  mensue l le  (mn) ;

fonct ion var iant  selon la durée du iour et  le nombre de iours

d a n s  l e  m o i s ;

tempêra ture  moyenne mensue l le  de  1 'a i r  ( 'C) :

I

a

t 2  1  1 , 5 1 4
r  ( j )  ;

i = L  5
( 6 , 7 5  x  1 0 - 7 )  I 3  -  ( 7  , 7 t  x  1 0 - s )

Convect i  on

Le mêcanisme de

s'expr ime selon le rapport

d i s p e r s i o n  d e  l a

de Bowen (Rinaldi

I 2  +  ( 1 . , 7 9  x  1 o - 2 )  I  +  0 , 4 9

cha leur  sens ib le :  convec t ion

e t  a l  . ,  1 9 7 9  ) :

Teau -  Ta i .

" r - " u 1000

cha leur  êchangêe par  convec t ion  (mJ nrz  Jour -1) ;

ênergie perdue par êvaporat ion (Ml rn-z Jour- l  ) ;

tempêrature ( "C 
);

cons tan te  de  propor t iona l i tê  var ian t  en t re  0 ,58  e t  0 ,66  se lon  les

cond i t ions  a tmosphêr iques ;  la  va leur  s tandard  es t  0 ,61 ;

l = r
E

ou

f =

t -

( =
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press ion  de  vapeur  sa turan te  à  la  tempêra ture  de  l 'eau  (m Hg) ;

p r e s s i o n  d e  v a p e u r  d ' e a u  d a n s  l ' a i r  ( m m  H g ) ;

pression atmosphêr ique (run Hg).

3 .L .2  In tégra t ion  au  modè le  CEQUEAU

ta mêthode u t i l i sêe  es t  ce l le  p rêsentêe  par  Raphaê l  (1962)  e t  par

Marcotte et  Duong (1973).  Le calcul  des températures s 'ef fectue avec des

pas  de  temps journa l ie r .  Pour  chaque car reau par t ie l ,  i l  ex is te  un  cours

d 'eau pr inc ipa l  ou  t ronçon dont  le  dêb i t  à  la  sor t ie  du  car reau es t  donnê

par  les  s imu la t ions  du  modè le  CEQUEAU.  La  la rgeur  e t  la  longueur  sont  êva-

luêes  sur  car tes  topograph iques ;  s i  un  car reau par t ie l  de  fa ib ' le  super f i c ie

ne dra îne  que des  ru isseaux,  on  f i xe  une la rgeur  min ima le  a rb i t ra i re .  La

profondeur moyenne est  est imêe et  sert  de paramètre d 'a justement.  L 'enthal-

pie est  éga' le au produi t  du volurne du cours d 'eau, de la tempêrature et  de

la  capac i tê  ca lo r i f ique  de  l 'eau .  L 'en tha lp ie  de  rê fê rence es t  de  0  mêga-

ioule par mètre cube pour un volune d'eau à 0"C. Le rapport  enthalpie-volu-

me pour une tempêrature donnée est  1a capaci té calor i f ique de l 'eau par

un i tê  de  vo lume:

T..u

es
e

a
P

E

V C

ou

T
eau

E

v
l"

tempéra ture  moyenne de  I 'eau  du  t ro4on ( "C) ;

enthal pi e ( lru );

vol  ume est i rnê (ms ) ;

c a p a c i t ê  c a l o r i f i q u e  d e  l ' e a u  ( l v l l  n r 3  " C - l ) .
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Compte tenu de la gamme des tempêratures considêrêes, la capaci tê calor i f i -

que es t  f i xêe  à  4 ,187 mêga jou les  par  mèt re  cube d 'eau par  degrê  Ce ls ius .

Durant  la  pêr iode h iverna le ,  aucun ca lcu l  n 'es t  e f fec tué ,  on  impose une

tempêrature de OoC à l 'eau. L 'enthalpie demeure à 0 mêgaioule par mètre

cube tan t  qu ' i l  y  a  un  couver t  de  g ' lace  sur  la  r i v iè re .  C 'es t  le  pourcenta-

ge de sol  recouvert  de neige sur le bassin versant qui  f ixe la <late de dêbâ-

c l  e .

Calcul  des êchanges ênergêt iques

Ces ca lcu ls  sont  e f fec tuês  sur  chaque t ro4on.  La  quant i tê  d 'ê -

nerg ie  t rans férêe  E à  la  sur face  d 'un  t ronçon s 'éva ' lue  se lon  l 'équat ion :

a E = F A Q

ou

aE = changement d 'enthalpie du

f  =  coef f i c ien t  d 'a jus tement

A  =  s u r f a c e  d ' e a u  l i b r e  ( m 2 ) ;

Q =  f lux  d 'ênerg ie  par  un i tê

tronçon considêré (MJ ) ;

( s a n s  u n i t ê ) ;

de surface ( t f l /m2)

Pour  ten i r  compte  de  l 'empi r i s rne  des  êquat ions  u t i l i sêes ,  un  coef f i c ien t

d 'a jus te rnent  a  ê tê  inc lus  à  tous  les  te rmes du  b i lan  d 'ênerg ie  à  l ' except ion

de la  rad ia t ion  in f ra rouge.
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R a d i a t i o n  s o l a i r e

Les  va leurs  de  rad ia t ions  so la i res  employêes  sont  des  va leurs

mensue ' l les .  Une in te rpo la t ion  en t re  les  va leurs  mensue l les  êva lue  la  va leur

journa ' l iè re ;  le  coef f i c ien t  d 'a jus tement  inc lu t  
' l a  

f rac t ion  rê f lêch ie  du

rayonnement solaire:

^trol = Fsol n [Q* * #,0, ,  
-  Q*r ) l

ou

l E  . =
s o l

É =' s o l

A =

^ -q -
m

Q =' n

appor t  d 'ênerg ie  par  rad ia t ion  so la i re  ne t te  ( t * l ) ;

coeff ic ient  d '  a j  ustement;

surface est imêe du trorçon (m2);

moyenne journa l  iè re  de  rayonnement  so la i re  des  mois  courant

(MJ /m2 ) ;

moyenne journa l iè re  de  rayonnement  so la i re  du  mois  courant  s i

nous sommes entre le ler  et  le L5 ou du mois prêcêdent s i  nous

sormes entre te 16 et  le 31 (MJ/mz);

m o y e n n e  j o u r n a l  i è r e  d e  r a y o n n e m e n t  s o l a i r e  d u  m o i s  n - 1

(MJ /m2 ) .

Radiat ion infrarouge

M o r i n  e t  a l .  ( 1 9 8 3 )  é v a l u e  l a  r a d i a t i o n  i n f r a r o u g e  n e t t e  à  l ' a i d e

de la  lo i  de  Ste fan-Bo l tzman:

u E i n f  =  A  0 , 9 7  o  [ o  ( T u r . ) u  -  ( T e a u ) 4 ]
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oL l

ÀE.-.  = ênergie nette êchangêe par radiat ion infrarouge (1 '11);
t n r

A = surface est imêe du trorçon (m2);

o = constante de Stefan-Bol tzman pour un pas de temps journal ier

(4 ,9  x  10-e  MJ m-2  oK-a) ;

T- , . ^  =  tempéra ture  moyenne journa l iè re  de  l 'a i r  sur  le  car reau en t ie r
a l r

( " K ) ;

T ^ ^ . .  =  t e m p ê r a t u r e  d e  l ' e a u  d u  t r o n ç o n  c a l c u l ê e  a u  j o u r  p r ê c ê d e n t
eau

( ' K ) .

L 'émiss iv i tê  a tmosphêr ique B es t  approx imêe à  par t i r  de  l 'équat ion :

ou

Ê = (0 ,74  +  o ,oo65 ea)  (1  +  o , t7  B2 l

g = nêbulosi tê moyenne du mois courant;

êu = pression de vapeur moyenne du mois courant (nm Hg).

Ëvaporati on

La lame d'êvaporat ion est  cel le ca' lculêe par le modèle CEQUEAU.

Le f lux  ins tan tanê de  cha leur  sous  fo rme d 'êvapora t ion  Q"uup es t  ob tenu à

I  'a i  de  de  I  'êquat i  on :

0 -  = - F -  I  A H -'evap evap e evap

ou



0-'evap

F .
evap

I
e

H .
evap

A

Convecti on

t i  on:

53-

ênergie perdue par êvaporat ion ( t 'u ) ;

coe f f i c ien t  d '  a jus tement ;

lame d 'eau évaporêe sur  le  t ro rçon (m) ;

cha leur  la ten te  d 'êvapora t ion  éga1e à  2

surface est imêe du trorçon (m2).

480 ( t ' t l /m3);

Les êchanges ênergêt iquespar  convec t ion  sont  ca lcu lês  par  l ' êqua-

oE.onu =  F .onu A o '2  v  (Ta i . -T .u r )

ênergie êchangêe par convect ion (MJ ) ;

coeff ic ient  d '  a justement;

surface est imêe du trorçon {m2);

v i tesse  moyenne mensue l le  du  vent  (km/h) ;

tempêrature moyenne mensuel le;  la tempêrature de I 'eau est

ce l le  du  jour  p récêdent  ( 'C) .

ou

oEaonu

F
conv

A

v

T

Apports advect i fs

Les apports advect i fs sont fournis par le modèle CEQUEAU sous

forme de cont r ibu t ion  loca le  en  eau de  ru isse l lement ,  en  eau hypodermique,

en eau souterraine et  en eau de dêbordement des lacs et  des marais.  Ces

contr ibut ions sont t ransformêes en volumes et  d istr ibuêes en fonct ion de la



surface

çon es t

rel ati f

d 'eau du
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de chaque carreau part ie l .  L 'énergie advect ive apportêe à un tron-

êga le  au  produ i t  de  la  cha leur  spêc i f ique  de  I 'eau  par  1e  vo lume

aioutê au t , ronçon et  la di f fêrence de tempêrature entre le volume

tronçon et  celui  entrant:

l E  = C V  R  ( T .  - T  )aqv aov aov eau

ênergie associêe au volume d'apport  advect i f  ( l ' lJ  ) ;

capac i tê  ca lo r i f ique  de  I 'eau  (F i l  r r3  'C- i ) ;

vol  ume advect i  f  d 'eau (m3 )  ;

tempêra ture  es t imêe de  l 'eau  du  vo lune advec t i f  ( "C) ;

t e m p ê r a t u r e  d e  l ' e a u  d u  t r o n ç o n  c a l c u l ê e  a u  j o u r  p r ê c ê d e n t

ou

aE
aqv

c

vadv

T' a d v

T
eau

R

( " c ) ;
= rapport  entre le vo' lurne du troqon et  la somme du volurne du

tronçon et  c lu volume advect i f  .

La tempêrature des eaux de ruissel lement est  f ixêe êgale à la tempêrature de

l 'a i r ;  sa  l im i te  in fê r ieure  de  0 ,0"C es t  a t te in te  dès  que la  tempêra ture  de

l 'a i r  descend sous  0 ,0"C ou qu ' i l  y  a  fon te  sur  le  bass in .  Une moyenne

entre la tempêrature des eaux de ruissel lement et  des eaux souterraines

f ixe la tempêrature des eaux hypodermiques; la tempêrature des eaux souter-

raines demeure constante toute I 'annêe. La tempêrature des eaux de dêborde-

ment  des  lacs  e t  des  mara is  es t  supposêe êga le  à  ce l le  du  t roqon pr inc i -

pa l .  Les  appor ts  locaux  d 'ênerg ie  p rovenant  des  êchanges à  l ' i n te r face

eau-atmosphère, aux eaux de ruissel lement,  hypodermiques et  souterraines
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a ins i  que les  t rans fer ts  d 'ênerg ie  en t re  les  car reaux  par t ie ls  sont  u t i l i sês

pour  ca lcu le r  l ' en tha lp ie  du  t ronçon.

Rêsul tats obtenus avec le modèle CEQUEAU

Les êcar ts  les  p lus  impor tan ts  en t re  les  va leurs  ca lcu lêes  e t

mesurêes se retrouvent au mois de mai.  I l  existe une surêvaluat ion des

tempêratures et  de fortes f luctuat ions iournal ières aux mois de mai et

avr i l ,  sau f  pour  l ' annêe 1 .968.  De p lus ,  on  observe  un  re ta rd  dans  la  montêe

des tempêratures au dêbut des calculs.

3 . 2 Analyse  de  sens ib i l i tê

P lus ieurs  paramèt res  in f luent  sur  la  tempêra ture  de  l 'eau  e t  leur

importance relat ive var ie en fonct ion du temps. Une êtude de sensibi l i té

fut  ef fectuêe sur t ro is des paramètres iugês les plus s igni f icat i fs des va-

r iat ions de tempêrature:  la tempêrature des eaux souterraines, la profondeur

de la  r i v iè re  e t  le  paramèt re  de  dêbâc le .  Cer ta ines  var iab les ,  te l les  la

rad ia t ion  so la i re  e t  la  sur face  a l louêe au  cours  d 'eau pr inc ipa l  pour ra ien t

être prêcisêes davantage; cependant,  cet te recherche nêcessi te des modif ica-

t ions  dans  le  modète  CEQUEAU,  a ins i  qu 'une ana lyse  dê ta i l lêe  des  mesures

recuei l l ies sur le terrain.  Ce genre d 'êtude sort  du cadre de cette recher-

che.
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Seu les  une ana lyse  graph ique journa l iè re  e t  une ana lyse  des  va-

leurs  mensue l les  fu ren t  e f fec tuêes  lo rs  de  l 'ê tude de  sens ib i l i tê .  Le  mei l -

leur  a jus tement  ob tenu,  à  par t i r  des  d ivers  essa is ,  fu t  re tenu pour  l ' ê tude

des performances. Dans cette dernière sect ion,  une analyse plus approfondie

des erreurs quadrat iques moyennes est  ef fectuêe sur les valeurs journal iè-

rgs .

3 . 2 . L Analyse de sensibi l i tê appl iquêe à la tempêrature <les eaux souter-

rai  nes

Le modè le  ê laborê  par  l v lo r in  e t  a l  .  (1983) ,  u t i l i se  t ro is  types

d'êcoulement,  soi t  les êcoulements de surface, hypodermique et  souterrain.

La tempêrature de l 'eau souterraine est  f ixêe à 7 'C. L 'exanen des va' leurs

journa' l ières pour les annêes 1968 et  1969 montrent un retard dans le dêbut

du calcul  de 16 et  de ?4 jours.  De plus pour ces deux annêes, les valeurs

calculêes surest iment les tempêratures rêel les lors du premier mois de simu-

la t ion .  Nous cons idêrons  que le  p remier  mo is  de  s imu la t ion  es t  ce lu i  dont

les  tempéra tures  ca lcu lêes  sont  supêr ieures  à  0 ,0"C,  so i t  les  mo is  d 'avr i l

pour  L968 e t  de  mai  pour  1969.  L 'êcar t  max imal  en t re  les  va leurs  iourna l iè -

res est imêes et  mesurées pour avr i l  1968 at te int  6,8"C; la moyenne des

êcar ts ,  une fo is  la  d i f fê rence max imale  ê l im inêe,  es t  1 ,4oC.  Quant  au  mois

de mai  de  la  seconde annêe,  la  d i f fê rence max imale  es t  7 ,3"C avec  une moyen-

ne de  2 ,9"C.

Tro is  essa is  on t  d 'abord  ê tê  e f fec tuês  à  par t i r  de  va leurs  f i xes :

15"C,  11 'C e t  1 'C ,  pu is  un  dern ie r  essa i  a  por tê  sur  une tempêra ture  d 'eau

souterraine var iable dans 1e temps selon une sinusoide.
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Une tempêrature d 'eau souterraine êgale à Ls'C fut  posêe af in de

connaÎtre I ' importance des changements apportês à I  a tempêrature de l 'eau et

celà,  même si  cet te valeur ne semble pas rêal iste.  I l  est  apparu que ce

paramètre inf luence de façon apprêciable 1a tempêrature rêsul tante,  part icu-

l iè rement  pour  les  mois  de  mai  e t  d 'oc tobre  ( tab leaux  3 .1 .  e t  3 .2 ) .  Les

var iat ions at te ignent respect ivement aux mois de mai de 1968 et  1969, 1.3 et

2A%,  e t  au  mois  d 'oc tobre  1969,  T9%.  De iu i l le t  à  septembre  inc lus ivement ,

le pourcentage de var iat ion rêsul tant  de l 'augmentat ion de la ternpêrature

des eaux souterraines est  infêr ieur à 9%. L 'examen des dêbi ts gênêrês par

le  modè le  CEQUEAU mont re  que pour  les  mois  de  mai  e t  d 'oc tobre ,  les  dêb i ts

souterrains sont plus importants que les dêbi ts ruisselês,  phênomènes êgale-

ment constatês pour les mois de ju i l let ,  aoÛt et  septembre. I l  est  toute-

fois probable que, pour cet te dernière pêr iode, les êchanges ênergêt iques à

l ' in te r face  eau-a tmosphère  in f luencent  davantage le  p lan  d 'eau,  cont ra i re -

ment à la pêr iode de crue où le t ransfert  de masse devient prêdominant

(S 'n i th ,  1 .975) .

Une êtude ef fectuêe au bassin versant du lac Laf lamme par Gél inas

et al .  (1983) montre que les températures des eaux souterraines de LgB?

s'êchelonnent entre l "C et  1. l "C. La surêvaluat ion des tempêratures dans

l 'essa i  in i t ia ' l  lo rs  du  premier  mo is  de  s imu la t ion  es t  davantage marquêe à

une tempêrature d 'eau souterraine êgale à 11"C. Le rehaussement de la tenr-

pêra ture  des  eaux  souter ra ines  augmente  les  f luc tua t ions  à  la  f in  d 'avr i l

1968.  Aucun changenent  marquê n 'es t  re levê  en t re  les  2  essa is  pour  le  res te

de l 'année.  L ' in f luence des  eaux  souter ra ines  semble  p lus  impor tan te  en



T a b l e a u  3 . 1 :

58-

Tempêra tures  moyennes mensue l les  pour  l ' annêe 1968 se lon  les

di f fêrentes tempêratures d 'eau souterraine.

Tempêrature des eaux souterraines

l . 'c 7"c* l .1"c 1.5"C si nusoide**moï s val  eur

observêe

J anvr er
fêvri er

mars

avr i  I

mai
j u i  n
j u i l l e t

août

septembre

octobre

novembre

dêcembre

1 r 1
4 1 5

L 2 , 3

1 7 ,  L

20,5

1 8 , 0

L7,L

9 r 3

r 1 2

0 r 0

0 r 0

0 r 0

0 r 0

3 r 3

LL,7

1 5 ,  8

1 8 , 9

l ' 6 , 6

L5,2

7 1 6

0 r 5

0 ' 0

0 r 0

0 r 0

0 r o
412

L2,4

1 6 , 8

1 9 , 5

1 7 ,  1

l '5 ,5

B r 0

017

0 r 0

0 r 0

0 r 0

0 r 0

4r7

L3,2

L7 ,4
20,0

L7,4

L5,7

8 1 4

0 r B

0 r o

0 r 0

0 r 0

0 r 0

5r2

1 4 , 0

1 8 , 0

20,4

L7 ,7
1 5 , 9

9f
0 r 9

0 r o

0 r o

0 r 0
0 r 0

3 r 5
LL,7

1 6 , 6

1 9 , 6

L7,?
1 5 , 5

8 r o
0 r 6

0 r o

v a l e u r  i n i t i a l e

s inuso ide :  T . r .  ( t ) = 4 + 3,g s in  t3 l  t  +  3 ,s904)
365



Tableau 3.2:  Tempêratures

di ffêrentes
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moyennes mensue l les  pour  ' l ' annêe 
1969 se lon

températures d' eau souterraine.

moi s

va l  eur

observêe

Tempêrature des eaux souterraines

1 0 C 7'c*  11 'C 15"C sinusoide**

janv ie r

fêvri er
mars

avr i  I

ma i
j u i n

j u i l l e t

août

septembre

octobre
novembre

décembre

0 r 0

0 r o
0 r l

1 r 9

7 1 4

1 5 , 8

l '9 ,5

l ' 9 , 0

l '3 ,7

7 1 7

3 r 9

0 r 0

0 r 0

0 r o

0 r 0

0 r2

L9.
1.5 ,9

L7,7

1 7 , 8

1 1 ,  5

5 1 2

? , 3
0 r o

0 r 0

0 r 0

0 r 0

0 r 3

1 0 , 4

1 7 , 0

l ' 8 ,5

1 8 , 6

L2,3

5 r 9

3 r2

0 r 0

0 r 0

0 r o

0 r 0

0 r 3

L l . , 5
L7,7

19,  L

19,2

T ? , 8

6 1 4

!é.
0 r 0

0 r 0

0 r 0

0 r 0

0 r 4

t ? , 5

1 8 , 5

t9 ,7
L9,7

13 ,3

L9.
4 r 4

0 r o

0 r 0

0 r 0

0 r 0

0r2

9 r 5

L6,7

18 ,  6

1 8 , 7

L ? , 4

5 r 8

2r9

0 r 0

*

**

v a l e u r  i n i t i a l e

s inuso ider  t . r .  ( t )  =  4  + 3,8 sin t3I- t  + 3,g904)
365
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1969,  except ion  fa i te  du  premier  mo is  de  s imu la t ion .  I1  appara î t  que les

tempéra tures  max imales  e t  ca lcu lêes  pour ' les  mo is  d 'août  e t  d 'oc tobre  s 'ap-

parentent davantage aux valeurs observêes. L 'abaissement des tempêratures

d 'eau souter ra ine  à  1 'C é l im ine  pra t iquement  tou tes  les  sures t imat ions  re le -

vêes  au  mois  d 'avr i1  1968;  par  cont re ,  en  mai  de  la  seconde annêe,  aucune

amêl iorat ion marquêe n'est  dêce' lêe.  Les dêbi ts ruisselês,  gênêrês par le

modèle CEQUEAU, au cours du premier mois de simulat ion de 1968 sont t rès

fa ib les  e t  par fo is  même nu ls .  Nous c royons  que l ' i n f luence de  la  tempêra tu-

re  d 'eau souter ra ine  sur  les  tempêra tures  ca lcu lêes  es t  a lo rs  p lus  g rande.

En mai  1 .969,  le  rappor t  en t re  les  dêb i ts  ru isse lês  e t  les  dêb i ts  souter ra ins

es t  p lus  impor tan t ;  1e  change+ent  de  la  va leur  du  paramèt re  es t  a lo rs  min i -

misê .  De p lus ,  1a  sous-es t imat ion  de  la  p ro fondeur  de  la  r i v iè re  en  pêr iode

de crue entraîne une trop grande inf luence de facteurs mêtêorologiques tel le

la  tempêra ture  de  l 'a i r ,  d 'où  de  fo r tes  f luc tua t ions  iourna l iè res  dans  les

tempêratures prêdi tes.  Cependant pour cet te pêr iode, l 'abaissement de la

tempêra ture  de  l 'eau  souter ra ine  l iê  au  fa ib le  dêb i t  d 'eau ru isse lê  compense

l ' importance exagêrêe accordêe à la tempêrature de l 'a i r .  Nêanmoins,  s i

I 'on f ixe 1e paramètre à 1."C, on sous-est ime la tempêrature rêel le du cours

d 'eau pour  le  res te  des  annêes 1968 e t  1969 à  l 'except ion  du  mois  de  iu in  de

1a seconde annêe.

Carson (1963)  a  cons ta tê  que,  sur  une base annue l le ,  les  va leurs

de tempêra ture  de  I 'eau  souter ra ine  su ivent  approx imat ivement  une s inuso ide .

Cet te  fonc t ion  fu t  ê tab l ie  à  par t i r  des  moyennes mensue l les  mesurées  au  lac

Laf lamme. Comme i l  êtai t  impossible de si tuer la profondeur des nappes



souterraines et  le temps

avons u t i l i sê  les  donnêes

deurs infêr ieures à t ro is

6 1 -

pendant  leque l  e l les

obtenues à des si tes

mètres.  La s inusoide

demeurent à ce

correspondant à

étaot ie est :

n i v e a u ,  n o u s

des profon-

T e s c ( t ) = 4 + 3 , 8 s i n t  +  3 ,8904)

ou

T. r . ( t )  =  tempêra ture  a ius têe  de

t  ( " c ) ;
l ' e a u  s o u t e r r a i n e  a u  j o u r  d e  r a n g

= rang du jour considêrê à part i r  du ler  janvier.

Quo ique les  va leurs  des  tempêra tures  de  l 'eau  souter ra ine  prêd i tes  par  la

s inusoïde ,  pour  le  p remier  mo is  de  s imu la t ion ,  s 'approchent  de  l "C,  la  per -

formance apparaî t  moins bonne. Du mois d 'aoÎr t  à d 'ecembre 1969, 1 'emploi  de

la  s inusoîde  semble  prê fêrab1e.  En iu i ' l l e t  1969 les  tempêra tures  d 'eau

souter ra ine  ca lcu lêes  avec  la  s inuso ide  sont  t rop  fa ib les ;  les  mod i f i ca t ions

appor têes  à  1 'essa i  in i t ia l  son t  nêg l igeab les .  En 1968,  i l  semble  que l 'u -

t i l i sa t ion  de  la  s inuso ide  ne  prêsente  aucune amêl io ra t ion  sens ib le  par

rapport  à ta performance obtenue avec des tempêratures d 'eau souterraine

êgal  es â 11. oc.

L 'u t i l i sa t ion  d 'une tempêra ture  d 'eau souter ra ine  êga le  à  L1 'C es t

avantageuse pour I  es moi s où I 'on observe I  es tempêratures maximal es de

l 'eau; par contre une tempêrature de l "C rêdui t  les surest imat ions rencon-

trêes lors des premiers mois de simulat ion.  Nous croyons toutefois,  compte

( n
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tenu des  per fo rmances rêa l i sêes  que I 'emplo i  de  la  s inuso ide  es t  p rê fê rab le .

S i  I ' o n  d ê s i r e  u t i l i s e r  u n e  t e m p ê r a t u r e  f i x e  e t  ê g a 1 e  à  1 1 " C ,  o n  d o i t  a l o r s

augmenter la profondeur de la r iv ière.

3 . 2 . 2 Analyse  de  sens ib i l i tê  pour  d iverses  pro fondeurs  de  r i v iè re

Dans le  modè le  in i t ia l ,  la  p ro fondeur  de  la  r i v iè re  ser t  de  para-

mèt re  d 'a jus tement ;  e l le  es t  f i xêe  à  1 ,0  mèt re .  Quo ique 1 'emplo i  d 'une

va leur  var iab1e dans  le  temps e t  l ' espace so i t  p rê fê rab le ,  les  essa is  n 'on t

por tê  que sur  des  va leurs  f i xes :  0 ,5 ,  2 ,0  e t  5 ,0  mèt res .  Les  rêsu l ta ts

mensuels obtenus pour 1968 et  1969 sont compi lês aux tableaux 3.3 et  3.4.

L ' in f luence de  ce  paramèt re  es t  par t i cu l iè rement  impor tan te  pour  les  mois  de

mai  e t  d 'oc tobre .  Se lon  les  va leurs  mensue l  les  ca lcu lêes ,  l ' u t i l  i sa t ion

d'une profondeur var iable dans le temps pennettrai t  une bonne performance à

la  fo is  en  c rue  e t  en  ê t iage.  Des  fo r tes  f luc tua t ions  dans  les  va leurs

journal ières pour les mois d 'avr i l  1968 et  dêbut mai de 1969 sont notêes

pour une profondeur de 0,5 mètre.  Pour cet te pêr iode, i l  semble que la

température de l 'a i r  inf luence trop fortement la tempêrature du cours d 'eau.

Par  cont re ,  en  ju i l le t  1968,  la  va leur  nax ima le  es t  t rès  b ien  approx imêe

quoique les tempêratures f luctuent de façon importantes.  En 1969, la per-

formance avec les di f fêrentes profondeurs apparaÎ t  moins bonne que cel le de

l ' e s s a i  i n i t i a l .  Q u a n t  à  l a  p r ê c i s i o n  d e  l a  t e m p ê r a t u r e  m a x i m a l e ,  e ' l l e

n'est  pas amêl iorêe. Le rehaussement de la valeur du paramètre à 2,0 mètres

rêdu i t  l ' impor tance des  f luc tua t ions  journa l iè res  rencont rêes  dans  les  p re-

miers  mo is  de  s imu la t ion  pour  1968 e t  1969;  la  sures t imat ion  des  tempêra tu-

res  es t  ê l im inêe.  Par  cont re ,  pour  le  res te  de  l 'annêe,  à  l ' except ion  des
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Tableau 3.3:  Tempêratures moyennes mensuel les pour 1.968 selon di f fêrentes

profondeurs de r iv ière.

Moi s

val  eur

observêe

profondeur de r iv ière

0 r 5 1 , 0 * 2 , 0  5 , 0

j a n v i e r

fêvri er

mars

avr i  I

mai

j u i n

j u i l  l e t

août

septembre

octobre

novembre

décembre

1 r 1

4 1 5

L2,3

1 7 , L

24,5

17,9

L7, l

9 1 3

Lr2

0 r o

0 r o

0 r o

0 r o

4r2

1 3 , 9

1 8 ,  L

20,5

L7,6

1.5 ,6

8 r o

0 r 6

0 r 0

0 r 0

0 r 0

0 r 0

4r2

12,4

1 6 , 8

19 ,  5

1 7 , 1

1 5 ,  5

8 r o

0 r7

0 r o

0 r 0

0 r 0

0 r 0

312

1 1 ,  3

1 6 , 0

1 8 , 8

1'6,7

1 5 ,  4

8 r 4

0 r 8

0 r 0

0 r o

0 r 0

0 r 0

? , 4

9 1 7

1 4 , 8

17,6

1 6 , 5

15,  3

si.
1r3-
0ro

*  V a l e u r  i n i t i a l e
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Tab' leau 3.4:  Tempêratures moyennes mensuel les pour 1969 selon di f fêrentes
pro fondeurs  de  r i v iè re .

val eur

observêe

profondeur de r iv ière

Moi s
0 r 5 1 , 0 * ? , 0 5 r o

J anvl  er

fêvri er
mars

avr i  l

ma i
j u i n

j u i l l e t

août

septembre

octobre
novembre

dêcembre

0 r 0

0 r 0

0 r 1

1 r B

7 1 4

1 5 , 8

1 9 ,  5

1 9 , 0

l ' 3 ,7

7 r 7

3 r 9

0 r o

0 r o

0 r 0
0 r 0

0 r 5

1 0 ,  2

1 8 , 7

1 9 , 8

1 9 , 6

l? ,6

5 r 9

3 r 9

0 r o

0 r 0

0 r 0

0 r 0

0 r 3

1 0 , 4

1 7 , 0

l ' 8 ,5

L 8 , 6

L 2 , 3

5 r 9

3 r 2

0 r 0

0 r 0

0 r 0

0 r 0

0 , ?

8 r 6

l ' 6 ,0

L7,8

1 8 , 0

12,2

6 r2

3 r 2

0 r 0

0 r o
0 r o

0 r o
0 r 1

gg
l '4 ,5

1 6 ,  I

t7 ,L

L2,2

9r9
-1J-
0 ' 0

*  V a l e u r  i n i t i a l e
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mois  de  novembre  1968 e t  1969,  i l  y  a  sous-es t imat ion  de  la  va leur  rêe l le

a ins i  qu 'une p lus  fa ib ' le  sens ib i l i tê  des  fac teurs  ex têr ieurs  te l le  la  tempê-

ra tu re  de  l 'a i r ,  le  temps de  rêchauf fement  de  la  r i v iè re  ê tan t  p lus  long à

des  pro fondeurs  p lus  ê1evêes.  Notons  tou te fo is  une mei l leure  approx imat ion

des tempêratures prêdi tes pour les mois de novembre 1968 et  1969.

À l 'except ion  des  mois  d 'oc tobre  e t  de  novembre  de  1968,  i l  y  a

sous-êvaluat ion systêmat ique des tempêratures rêel les pour une profondeur de

5, 0 mètres. L ' uti I i  sati on de profondeurs él evées êl imi ne I es fl uc tuati ons

journa l iè res  e t  ce la ,  pour  tou te  I 'annêe.  En oc tobre  1 .968,  la  courbe des

tempêratures journal ières calculêes passe à t ravers la courbe des tempêratu-

res observêes. En novembre 1968, la surêvaluat ion constatêe dans la premiè-

re  par t ie  du  mois  es t  annu lêe  par  la  sous-êva lua t ion  de  la  seconde par t ie  de

ce mois ,  ce  qu i  exp l ique la  qua l i tê  apparente  du  rêsu l ta t  ( tab leau 3 .3) .

L 'approximat ion des tempêratures en octobre et  novembre est  mei l leure avec

une profondeur de 5,0 mètres.  Pour le mois de mai de la mème annêe, la

performance est  moins bonne qu'à une profondeur de 2,0 mètres.  Tout comme

1968, les tempêratures calculêes aux mois de iu in â septembre 1969 sous-êva-

luent 1es tempêratures rêel ' les.  Par contre,  à une profondeur de 5,0 mètres

' les 
changernents de tempêrature sont supêr ieurs à 30% pour le mois de mai

1 9 6 9 ;  l a  d i f f ê r e n c e  e n t r e  l a  v a l e u r  r ê e l l e  e t  l a  v a l e u r  c a l c u l ê e  n ' e s t  p l u s

que de  0 ,6"C.

L 'u t i l i sa t ion  des  pro fondeurs  de  5 ,0  e t  de  0 ,5  mèt res  es t  à  re je -

Dans le  p remier  cas ,  e l le  en t ra Îne  une impor tan te  sous-es t imat ionter.



66-

durant  la  pêr iode es t iva ' le ,  dans  le  second cas ,  les  tempêra tures  ca lcu lêes

au dêbut  des  essa is ,  f luc tuent  t rop  fo r tement .  Par  cont re ,  à  cause de  l 'a -

mêl io ra t ion  appor têe  dans  les  p rêd ic t ions  au  dêbut  des  essa is ,  l ' emplo i

d 'une profondeur de 2,0 mètres peut être intêressant.  Cependant,  le système

est moins sensible qu'avec une profondeur de 1,0 mètre.

3 .  2 . 3 Analyse de sensibi l i tê du paramètre f ixant la date de dêbâcle

La date approximat ive des phénomènes de dêgel  et  de gel  des r iv iè-

res est  dêterminêe à part i r  du pourcentage de sol  recouvert  de neige. Au

pr in temps,  dès  que le  pourcentage se  s i tue  au-dessous  de  la  va leur  f i xêe  par

l ' u t i l i s a t e u r ,  l a  d ê b â c l e  e s t  s u p p o s ê e  a v o i r  e u  l i e u ;  à  l ' a u t o m n e ,  s i  c e

pourcentage es t  supêr ieur ,  on  cons idère  qu ' i l  y  a  eu  ge l .  Seu ls  les  mois

d'avr i l  et  mai sont af fectês par la modif icat ion de ce paramètre.  Étant

donnê les var iat ions assez importantes des dates des dêbâcles lors des di-

vers  essa is ,  l ' ana lyse  des  va leurs  nensue l les  fu t  ê l im inêe.

Le tableau 3.5 compi le Ies retards observês dans les premiers

mois de simulat ion pour di f fêrentes va' leurs du paramètre.  La var iat ion de

ces valeurs modif ie part icul ièrement la date de dêbâcle pour 1969. Les

êcarts observês entre les retards maximum et minimurn pour 1968 et  1969 sont

de  8  e t  14  jours  respec t ivement .  Des  tempêra tures  de  I 'a i r  p lus  chaudes ou

des p lu ies  p lus  abondantes  peuvent  accê lé rer  le  p rocessus  de  fon te .  De

p ' lus ,  la  quant i tê  de  ne ige  au  so l  joue  un  rô le  impor tan t .  L 'augmenta t ion  de

la valeur du paramètre entraîne pour avr i l  1968, une surest imat ion de 1a
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sel on I e paramètre de dêge'l pour 1968 etT a b l e a u  3 . 5 : Retards observês

1.969.

annee 1968 1 969

va leur  du
paramètre

0 r 4 23

0 r 5 31?2

0 r 6

0 , 7 * 1 6

0 r 8 201 5

*  v a l e u r  i n i t i a l e
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Par  con t re  en  ma i  1969 ,  l ' aba i ssemen t  de  l a

valeur du paramètre impl ique une surêvaluat ion plus importante de la tempê-

ra tu re  de  I 'eau  prêd i te  au  premier  iour  de  s imu la t ion .  I l  n 'y  a  pas  d 'amê-

l io ra t ion  marquêe dans  les  p rêOic t ions  iourna ' l iè res .  Ce paramèt re  n ' in -

f luence pas les var iat ions de tempêrature rencontrêes au dêbut des simula-

ti ons .

c l e .  I l

compensée

3 . 2 . 4

La valeur de 0,8 semble adêquate pour dêterminer 1a date de dêbâ-

semble que 1a surest imat ion de la tempêrature prêdi te peut être

par un aiustement de 1a profondeur de la r iv ière.

Essai s compl émentai res

Des essa is  complêmenta i res  basês  sur  la  qua l i tê  de  Ia  per fo rmance

des trois paramètres respect i fs ont êtê ef fectuês. Lors d 'une première

sêr ie d 'essais,  on a f ixê le paramètre de dêbâcle à 0,80, la profondeur c le

la r iv ièrne entre 1,8 et  2,0 mètres et  la température des eaux souterraines

êga le  à  11"C ou var iab le  dans  le  temps.  Aucune mod i f i ca t ion  majeure  pour

1968 et  1969 n'est  dêce' lêe entre les tempêratures prêdi tes par l 'essai  ut i -

l isant une profondeur moyenne de 1,8 mètres et  celui  ut i l isant une profon-

deur  moyenne de  2 ,0  mèt res .  L 'ana lyse  graph ique iourna l iè re  mont re  qu 'au

cours de la première annêe, une tempêrature d 'eau souterraine êgale à 11"C

reprêsente mieux les tempôratures rêel les qu'une tempêrature d 'eau souter-

ra ine  var iab le  dans  1e  temps,  Cependant ,  par  rappor t  à  l ' essa i  p roposê par

Î ' lo r in  e t  a l .  (1983) ,  i l  appara î t  que l 'u t i l i sa t ion  d 'une tempéra ture  d 'eau
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souter ra ine  êga le  à  11"C es t  â  re je te r ,  la  va leur  max imale  préd i te  es t  ne t -

tement sous-êvaluêe. Les essais ef fectuês en 1969 montrent toutefois une

amêl iorat ion des valeurs calculêes pour des tempêratures d 'eau souterraine

êga le  à  11 'C par t i cu l iè rement  au  cours  du  premier  mo is  de  s imu la t ion  où  l 'on

note  une rêduc t ion  des  f luc tua t ions  journa l iè res  e t  une mei l leure  approx ima-

t ion  des  va leurs  rêe l les .  Se lon  les  va leurs  mensue l les  de  1968 e t  1969

( tab leaux  3 .6  e t  3 .7 ) ,  une tempêra ture  d 'eau souter ra ine  êga1e à  11 . "C es t

nettement avantageuse. Aucun changement n 'est  apportê à la date de débâcle

pour  1968;  
' le  

re ta rd  y  es t  êga lement  de  16  iours ;  lo rs  de  la  seconde année,

d 'un  re ta rd  de  24  jours  rencont rê  dans  le  modè le  in i t ia l ,  l ' on  passe à  un

retard de 21 jours.  L 'emploi  de 0,8 comme paramètre de dêgel  condui t  à de

bons rêsu l ta ts ;  cependant ,  l ' u t i l i sa t ion  d 'une pro fondeur  de  2 ,0  mèt res

entraîne une sous-êvaluat ion des températures pour la pêr iode est ivale.

Lors  d 'une deux ième sêr ie  d 'essa is ,  la  p ro fondeur  de  la  r i v iè re  a

êtê f ixêe à 1,0 mètre et  le paramètre de dêbâcle à 0,80. Seule la tempê-

rature des eaux souterraines est  f ixê à l .L"C ou var iable dans le temps. À

I 'except ion  des  va leurs  max imales  des  tempêra tures  de  I 'eau  pour  1968,  l ' a -

na lyse  graph ique mont re  que I 'emplo i  de  la  s inusoïde  es t  p rê fê rab le  à  l ' u t i -

l i sa t ion  d 'une tempéra ture  d 'eau souter ra ine  êga le  à  11"C;  i l  y  a  ê l im ina-

t ion  de  la  sures t imat ion  sys têmat ique en  avr i l  e t  réduc t ion  des  f luc tua t ions

journa l iè res .  En 1969,  cons idêrant  les  tempêra tures  prêd i tes ,  l ' essa i  u t i -

l i san t  la  fonc t ion  pêr iod ique donne de  mei l leurs  rêsu l ta ts ;  cependant  au

mois de mai,  i l  y  a une surest imat ion systêmat ique quoique mofns importante

qu 'à  une tempêra ture  d 'eau souter ra ine  êga le  à  l . l . "C .  L 'emplo i  de  la  s inu-
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Tempêratures moyennes mensuel  I  es
tu res  des  eaux  souter ra ines ,  la

un paramètre de dêbâcle de 0,8.

pour 1.968 selon les tempéra-
pro fondeur  de  la  r i v iè re  e t

moi s val  eur

observée

a

b

c

sinusoide* s inusoir le*

1 ,8m 2 ,0m

0 , 8  0 , 8

1  1 'C

1,8m

0 r 8

11. 'c
2,0m
0 r 8

J anvr er

févri er
mars

avr i  I
ma i
j u i n
j u i l l e t

août
septembre

octobre
novembre

dêcembre

, , ,

4 r 5

1 2 , 3

1 7 ,  1
20,5

L7,9

L7, l

9 1 3

Lr2

0 r o

0 r 0

0 r 0

0 r 0

? , 8

1 0 , 6

1 5 , 8

1 8 , 9
1 6 , 9

1 5 ,  5

8 1 3

0 1 7

0 r 0

0 r 0

0 r o

0 r 0

216

10,  4

L5,7

1 8 , 8
1 6 , 8

1 5 ,  4

8 r 3
ar7

0 r 0

0 r 0

0 r o

0 r 0

412

L2,6

1 6 , 9

1 9 , 5
L7,2

l '5,7

817

1 r 0

0 r o

0 r 0

0 r 0

0 r 0

4rI

L? r5

1 6 , 8

L9,4

L7 ,2

1 5 , 7

g9_
l r o

0 r 0

a = température des eaux souterraines
b = profondeur de la r iv ière

c = paramètre de débâcl e
*  s inuso ide :  T . r . ( t )  =  4  +  3 ,8  s in  t *  t  +  3 ,8904)

365



T a b l e a u  3 . 7 :

7L-

Tempêratures moyennes mensuel les du modèle pour 1969 selon

les tempêratures des eaux souterraines, la profondeur de la

r iv ière et  un paramètre de débâcle de 0,8.

mot s val eur

observêe

1 1 'C

l ' ,8m
0 r 8

l .1 'c
2,0m
0 r 8

a

b
c

sinusoide* s inusoide*

1 ,8m 2r0m
0 , 8  0 , 8

janv ie r

févri er
mars

avr i  I
ma i
j u i n
j u i l  l e t

août

septembre

octobre
novembre

dêcembre

0 r 0

0 r 0

0 r 0

1 r 1

10,  I

L 7  , L
18,7

1 8 , 8

t2,9
6 r 8

4 1 0

0 r 0

0 r 0

0 r o

0 r 1

1 r 9

7 1 4

1 5 , 8

1 9 , 5

1 9 , 0

L3,7

7 1 7

3 r g

0 r o

0 r 0

0 r o

0 r 0

0 r 7
7 r 8

l '5 ,8
17,9

L8,2

t2,3

6 r o

? , 8

0 r o

0 r 0

0 r 0

0 r 0

017

!-f_
1 5 , 6

l '  7 ,8

1 8 , 1

L2,3

6 r o

2r8

0 r 0

0 r 0

0 r 0

0 r 0

l r o

9 r 9

1 7 , 0

l '8 ,6

L8,7

L2,9

9rg
4 r l

0 r 0

a = température des eaux souterraines

b = profondeur de la r iv ière

c = paramètre de dêbâcle
*  s inuso id . ,  T . r . ( t )  =  4  +  3 ,8  s in  t *  t  +  3 ,8904)

365
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so ïde  n 'amêl io re  aucunement  la  va leur  max imale  tan t  en  1 .968 qu 'en  1969.  La

va leur  de  1a  tempêra ture  d 'eau souter ra ine  dê f in ie  par  la  fonc t ion  pêr iod i -

que s 'approche de  ce l  le  u t i l  i sêe  dans  l 'essa i  p rêsentê  par  l v lo r in  e t  a l  .

(1983) .  L 'ana lyse  des  tempêra tures  moyennes mensueTles  pour  1968 e t  1969

indiquent toutefois un comportement contraire ( tableaux 3.8 et  3.9).

É tan t  donnê que l 'on  cherche à  êva luer  les  tempêra tures  iourna l iF

r e s ,  n o t r e  c h o i x  f u t  b a s ê ,  d a n s  c e  c a s - c i ,  e s s e n t i e l l e m e n t  s u r ' l ' a n a l y s e

graph ique journa l iè re ,  La  mei l leure  prêv is ion  des  tempêra tures  max imales  e t

de  1a  d iminu t ion  des  fo r tes  f luc tua t ions  des  va leurs  ca lcu lêes  des  premiers

mois  de  s imu la t ion ,  une tempêra ture  d 'eau souter ra ine  var iab le  dans  le

temps, une profondeur moyenne de 1,0 mètre et un paramètre de dêbâcle de

0,80, nous semblent reprêsenter 
' la 

mei l leure combinaison.



Tab leau 3 .8 :

73-

Tempêratures moyennes mensuel les pour 1968 selon

tures des eaux souterraines, une profondeur de

mètre et un paramètre de débâc'le de 0,8.

I es tempêra-

r i v i è r e  d ' u n

moi s

val  eur

observée

température des eaux souterraines

si nusoide* l .1"c

j  anvi  er

févri er
mars

avr i  I
mai
j u i  n
j u i l  l e t

août
septembre

octobre
novembre

dêcembre

:

1 r 1

4 r5

12,3

L7 ,L

2 0 , 5

L7 ,9

L7 ,L

9 1 3

l 1 2

0 r 0

0 r 0

0 r o

0 r 0

3 r 6

11 ,7
1 6 , 6

1 9 ,  6

L7,?

l ' 5 , 5

8 r o

0 r 6

0 r 0

0 r 0

0 r 0

0 r 0

u-
L3,2

17,4

4 r o

L7 ,4
15 ,7

9,1-
99"
0 ' 0

*  s inuso ide :  T" r . ( t )  =  4  + 3 ,8  s in  (3 r  t  +  3 ,8904) .
365
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T a b l e a u  3 . 9 : Températures moyennes mensuel ' les 
du nrodèl e pour 1969 sel on

les tempêratures des eaux souterraines, une profondeur de

r iv ière d 'un mètre et  un paramètre de dêbâcle de 0,8.

noi s

val  eur

observêe

tempêrature des eaux

si  nusoide*

souterrai nes
11 "C

J  anv l  e r
fêv ri er

mars

avr i  l

mai
j u i  n
j u i l l e t

août

septembre
octobre

novembre
dêcembre

0 r 0

0 r 0

0 r 1

1 r 9

7 1 4

1.5' 8

1 9 ,  5

I ' 9 ,0

l ' 3 ,7

7 1 7

3 ' 9

0 r 0

0 r o
0 r o

0 r 0

0 r 9

9rg.
L6,7

1 8 , 6

L8,7

12,4

5 r 8

? , 9

0 r 0

0 r 0

0 r 0

0 r 0

L3_
1 1 , 4

17,7

L 9 , 1

L9,2

L2,8

9-L
3,9.
0 r o

*  s inuso ider  T . r . ( t )  =  4  + 3,8 s in  ( -1  t  +  3 ,8904) .
365
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4. Comparai son des performances

L 'ê tude compara t ive  comprend une ana lyse  graph ique iourna l iè re ,

une ana lyse  s ta t i s t ique  des  sêr ies  observêes  e t  ca1cu lêes ,  une ana lyse  des

erreurs quadrat iques moyennes et  une êtude des perfonnances selon' la mêthode

de Pr ince  (1982) .  Seu les  les  pêr iodes  a l lan t  du  Ler  au  21  mars ,  du  22  mars

au 21 ju in,  du 22 ju in au 21 septembre et  du 22 septembre au 3L dêcembre ont

ê tê  re tenues.  La  pêr iode a l lan t  du  le r  ianv ie r  au  30  avr i l  a  ê tê  sous t ra i te

de l 'êtude comparat ive,  aucune dêbâcle n 'êtant considêrêe par les deux modè-

les .  0n  suppose qu ' i1  y  a  dêbut  de  s imu la t ion  dès  que la  tempêra ture  ca lcu-

lêe  es t  supêr ieure  à  0 'C.  L 'essa i  re tenu pour  l ' é tude compara t ive  es t  ce lu i

f ixant la température d 'eau souterraine var iable dans le temps, le paramètre

de débâcle à 0,8 et  la profondeur de la r iv ière â 1,0 nÈtre.

4 . L Analyse graphique

À l 'examen des courbes de tempêratures calculêes pour 1968 on note

une sous-êvaluat ion systêmat ique des tempêratures pour le modèle stochast i -

que au  cours  de  la  deux ième pêr iode ( f igure  4 .1 ) ;  en  pêr iode es t iva le  on

observe une surêvaluat ion de la tempêrature rêel le.  Toutefois,  la tempêra-

ture maxima' le semble mieux reprodui te par ce dernier modèle.  Pr is globale-

ment ,  le  modè le  conceptue l  approx ime mieux ' les  va leurs  rêe l les  ( f igure  4 .21 ;

i l  appara î t  p lus  sens ib le  aux  f luc tua t ions  iourna l iè res .  En 1969,  la  per -

formance du modèle stochast ique est  nettement supêr ieure ( f igure 2.10) à

ce lu i  du  modè le  conceptue l  ( f igure  4 .3 ) .  Ce dern ie r  semble  t rop  sens ib le
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aux var iat ions journal ières.  Contrairement à 1968 et  1969, 1970 ne semble

pr iv i lêg ie r  de  façon marquêe n i  le  modè le  conceptue l ,  n i  le  modè le  s tochas-

t ique.  Au cours  de ' la  deux ième pêr iode,  les  tempêra tures  prêd i tes  par  le

modèle dêterministe ( f igure 4.5) augmentent t rop rapidernent;  l 'êcart  en

valeur absolue est  3,8"C. Les tempêratures du modèle stochast ique apparais-

sent  mo ins  sens ib les  aux  f luc tua t ions  journa l iè res  ( f igure  4 .4 ) .  Comme pour

les prêcêdentes annêes, la valeur maximale du modèle stochast ique s 'a juste

mieux  à  la  va leur  rêe l le ;  cependant ,  on  no te ,  pour  la  pêr iode es t iva le ,  que

ce dernier modèle surêvalue la tempêrature de I 'eau; l 'êcart  moyen, en va-

leur  abso lue ,  a t te in t  1 ,3"C.  Pour  les  deux ième e t  t ro is ième pêr iodes  de

L971, les températures calculêes par le modèle stochast ique ( f igure 4.6)

semblent moins sensibles aux changements journal iers.  Le modèle dêterminis-

te surévalue les tempêratures rêel les lors de la seconde pér iode ( f igure

4 .71  tand is  qu ' i1  ' les  
sous-es t ime en t ro is ième pêr iode.  Par  rappor t  aux

donnêes de 1969 et  1970, le modèle stochast ique af f iche un faible retard

dans le dêbut des simulat ions;  ce retard at te int ,  dans le modèle conceptuel ,

21 jours en 1969 et  42 jours en 1970.

La sous-êvaluat ion des tempêratures maximales par le modèle dêter-

min is te  peut  rêsu l te r  d 'une surêva lua t ion  de  la  p ro fondeur  de  la  r i v iè re ;

par contre,  
' la 

non-pr ise en compte de facteurs comme le vent et  le couvert

nuageux peut  en t ra îner  une mod i f i ca t ion  des  êchanges énergêt iques  à  l ' i n te r -

face  eau-a tmosphère  d 'où  une p lus  fa ib le  sens ib i l i tê  du  modè le  s tochas t ique.

En pér iode de crue, les êchanges thermiques sont souvent at t r ibuables aux

t rans fer ts  de  masse (Smi th ;  1975)  d 'où ,  une sens ib i l i tê  mo indre  du  modè le
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s tochas t ique lo rs  de  la  deux ième

modèle est  fondê uniquement sur

dêterministe,  nous croyons que

ri vière rêoui t 1 a qual i tê de 
' l 
a

pér iodes  de  l 'annêe.

84-

pêr iode de  1970 e t  1971.  Prêc isons  que ce

la  tempêra ture  de  l 'a i r .  Quant  au  modè le

la  sous-êva lua t ion  de  la  p ro fondeur  de  la

performance pour les deuxième et  quatr ième

4 . 2 Analyse stat ist ique

Sêries observêes4 . ? . L

L'analyse stat ist ique des sêr ies observêes des tempêratures de

l 'eau  ê tan t  basêe sur  les  365 jours  de  l 'annêe,  aucune ana lyse  n 'a  ê tê  e f -

fectuêe pour les annêes 1968 et  1971, certaines donnêes n'ayant pas êtê

mesurêes. Les paramètres stat ist iques calculês des sêr ies observêes de

tempêrature de 1969 et  1970 indiquent une stabi l i tê des rêsul tats d 'une

annêe à  l 'au t re  ( tab leau 4 .1) .  Le  coef f i c ien t  d 'ap la t i ssement  ind ique une

fa ib le  concent ra t ion  au tour  de  la  moyenne;  d is t r ibu t ion  p la t i cur t ique ;  les

distr ibut ions des sêr ies sont 1êgèrement asymêtr iques. Les sêr ies de tenrpê-

rature de l 'eau ne sont pas distr ibuêes norma' lement.

4 . 2 . ? Sêries calcu' lêes par le modè' le conceptuel

Les paramètres stat ist iques s 'apparentent à ceux des sêr ies obser-

vées  ( tab leau 4 .1) .  Les  va leurs  des  paramèt res  s ta t i s t iques  des  sêr ies

rês idue ' l les  sont  compi lêes  au  tab leau 4 .2 .  Pour  les  quat re  annêes,  les
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Tab leau 4 .2 :  Paramèt res  s ta t i s t iques  des

stochast ique et  dêterministe
sêr ies  rês idue l les  des  modè les

pour  1968 â  1971 inc lus ivement .

Paramètre

stat i  st i  que

modèle stochast ique

1968 1969 1970 L97L

modèl e dêterministe

1968 1969 1970 1971

moyenne

var i  ance

erreur-type*

coeff i  c i  ent

d 'apl  at i  ssement

coeff i  c i  ent
d 'asymêt r ie

0 r 8

5 r 4

0 r 1

-0 r  4

0 , 0 -012

214

0 r 1

2 r B

0 r 3

3 r 4

0 r 1

- 0 r  5

1 r 6

1 0 , 5

012

0 r 0

- 0 , 1  0 , 1

6 , 1  4 , 3

1 r 4

0 r 7 6 , ?

0 ' 0 0 r 1 0 , 1  0 , 2

1 , 5  2 , r312 l r o

0 r 5 - 0 r  3 0 r o -0,? 0 r 4 - 0 , 1  0 , 8  - 1 , 0

* erreur-type = s//n
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sêr ies rêsiduel les du modèle conceptuel  ne sont pas distr ibuêes nonnalement.

I ' l  est  à noter les moyennes êlevêes des tempêratures pour les annêes 1968 à

1971. L 'examen des graphiques des rêsidus en fonct ion du temps montrent

qu' i l  existe une surêvaluat ion quasi  systêmat ique pour les annêes 1968 et

1 9 7 1  ( f i g u r e  4 . 8 ) .

4.2.3 Sêr ies ca]cul  êes par ' le 
modèl e stochast ique

Les êcarts- types montrent une forte dispersion autour de la moyen-

ne ( tableau 4.1);  les écarts- types et  les moyennes sont nettement supêr ieurs

aux va1eurs des sêr ies observêes. Pour 1968 et  1.971, i l  y  a erreur systêma-

t ique dans ' les  tempêra tures  ca lcu lêes  par  la  fonc t ion  pér iod ique ( f igure

4 .9) .  En 1969 e t  1970,  les  e r reurs  sont  rêpar t ies  p lus  éga lement  au tour  de

la  fonc t ion  pér iod ique.  L 'add i t ion  de  1a  par t ie  s ta t ionna i re  rêdu i t  lêgère-

ment les valeurs des rêsidus pour 1.968 ( f igure 4.10).  Les erreurs systéma-

t iques rencontrêes lors de certains mois ne sont pas corr igêes. Par contre

en 1969,  l ' add i t ion  de  la  composante  à  cour t  te rme amêl io re  la  qua l i tê  de

l 'a jus tement ,  les  rês idus  sont  p ' lus  fa ib les  e t  i t  y  a  une mei l leure  rêpar t i -

t ion  des  va leurs  rês idue l les  au tour  de  la  va leur  zêro .  L 'add i t ion  de  la

par t ie  s ta t ionna i re  en  1970 d iminue la  qua l i tê  de  1a  per fo rmance;  on  no te

davantage d'erreur systêmat ique. Aucunes sêr ies rêsiduel les du modèle sto-

chas t ique ne  possèdent  une d is t r ibu t ion  par fa i tement  normale  ( tab leau 4 .2) .

Les  moyennes des  sêr ies  rês idue l les  du  modè le  s tochas t ique sont  p lus  fa ib les

que ce l les  du  modè le  conceptue l  quo ique,  les  var iab i l i tês  re la t i ves  du  pre-

mier  modè le  so ien t  p lus  g randes.
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4 . 3

modèI es

noyenne

L 'erreur

9 1 -

Calcul  des erreurs quadrat iques moyennes

Ce ca lcu l  s 'es t  e f fec tuê  à  par t i r  des  va leurs  iourna l iè res  des

conceptuel  et  stochast ique. Le calcul  de l 'erreur quadrat ique

permet  d 'expr imer  quant i ta t i vement  la  p rêc is ion  des  d ivers  essa is .

quadrat ique moyenne est  dêf in ie selon l 'équat ion:

r  ( Y - Y  . 1 2estSY.x  =  {

ou:

N

Yest

Y

nombre de valeurs observêes di f fêrentes de 0,OoC;

va leurs  es t imêes;

val  eurs observêes.

S i  N es t  in fê r ieur  à  30 ,  on  mul t ip l ie  Sy .X pu"  un  fac teur  êga l  à

/  N  a f i n  d ' o b t e n i r  u n e  v a l e u r  s a n s  b i a i s .  L e s  m o i s  d ' a v r i l  e t  n o v e r n b r e
N - 2

de 1968 à 1979 ont êtê soustrai ts du calcul  de 1 'erreur quadrat ique moyenne.

Le nombre de valeurs calculées, pour certaines annêes, étant plus fa ib le que

le  nombre  d 'observa t ions ,  aucune compara ison n 'a  ê tê  poss ib le .

Tout  comme l 'ana lyse  graph ique ava i t  dêmont rê ,  i l  ex is te  une mei l -

leure performance du modèle conceptuel  pour 1968 et  du modèle stochast ique

pour  1 .969 ( tab leau 4 .3) .  Quo ique le  mo<lè ' le  s tochas t ique so i t  mo ins  sens ib le
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aux  var ia t ions  journa ' l iè re ,  les  e r reurs  quadra t iques  moyennes sont  p lus

fa ib les  que ce l les  du  modè le  conceptue l ;  i1  es t  p robab le  que les  va leurs

p lus  ê levêes ,  ca lcu ' lêes  pour  le  modè le  conceptue l ,  p rov iennent  c les  sures t i -

mat ions  de  tempêra ture  de  l 'eau  pour  cer ta ins  iours  du  mois  de  mai .  I l  es t

à  no ter  que des  va leurs  p lus  fa ib les  d 'e r reurs  quadra t iques  sont  êga lement

re levêes ,  pour  le  modè le  s tochas t ique,  lo rs  des  mois  de  septembre  e t  d 'oc to '

b r e .  P o u r  l e s  m o i s  d e  j u i n ,  j u i l l e t  e t  a o û t ,  i l  n ' e x i s t e  p a s  d e  d o m i n a n c e

d 'un  modè1e par  rappor t  à  l ' au t re .

Comparaison des perfonnances selon la mêthode de Pr ince4 . 4

La recherche du mei ' l leur ajustement entre deux modèles d 'une même

sêr ie  de  donnêes es t  par fo is  d i f f i c i le ;  l ' ana lyse  des  rês idus  ou  des  sêr ies

peut  ne  pas  donner  l ' i n fo rmat ion  vou lue  quant  au  modè le  p rêsentan t  la  me i l -

leure approximat ion.  Une technique proposêe par Pr ince (1982) base sa com-

para ison sur  l ' ê tude de  la  d ro i te  de  rêgress ion  en t re  deux  var iab les  x ( t )  e t

z ( t ) ;  ces  var iab les  sont  ca lcu lêes  à  par t i r  des  va leurs  observêes  e t  p rêOi -

tes par les modèles au temps t :

où

l r r ' l ? ,

x(  t )  =  y lc(  t )  -  yzc(  t )

z ( t )  =  yo ( t )  -  t u  [ y rc (1 )  +  y r . ( t ) ]

va leu rs  ca l cu lêes  respec t i vemen t  pa r  l e  p remie r  e t  l e  second

modèl  e ;
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Erreurs quadrat iques moyennes

chast ique pour les années 1968

des modèles conceptuel  et  sto-

à  1971 inc lus ivement .

modèl e annee

moi s

mal j u i  n  ju  i ' l  l  e t aoÎrt septembre octobre

1 968 0 , 9 3 1 , 3 1 1 , 3 3 l ' ,35 1 , 8 0 l ' , 56

1 969 3 , 1 ' 5 2 , 2 5 2 , 2 4 1.,87 ?rL7 3 , 5 8

conceptuel 1 970 3 , 9 0 ?r57 1 , 5 4 1 , 5 8 2 , 1 2 ? r 6 6

L97L 3 , 6 5 2 , 5 3 ? r 7 5 2 , 6 4 3 , 0 3 2 r 7 ?

1 9 6 8 - 1 9 7 1  3 , L ? 2 , L 5 2 , 0 3 I , 9 2 2 r ? 5 2 r 7 ?

1 968 4 , 7 9 2 , 6 L 1 , 3 4 2 r ? 2 2 , 5 5 l ' , 5 8

1 969 L , ? L 1 , 1 1 . 1 ,  1 1 L , 2 8 0 , 7 2 1 , 1 9

stochast ique 1970 1 , 5 1 1 , 9 5 2 , 2 5 1 , 8 5 2 , 0 0 ? r L 8

I  971 1 , 4 5 2 , 8 3 l ' ,38 7 . '?A 1 , 6 3 1 , 6 1

1968-1971 2 ,67 2 , 1 5 l ' ,58 L , 9 2 1 , 7 9 L , 6 7
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yo

t

valeur observêe;

j o u r  d e  l ' a n n ê e .

Le choix du modèle possêdant le

va leur  de  la  pente ;  la  d ro i te

s ' ê c r i  t :

mei l leur ajustement porte uniquement sur

d e  r ê g r e s s i o n  d o i t  p a s s e r  à  l ' o r i g i n e

l a

e t

z( t )  =  , t ,  x ( t )

ou

À = pente de la droi te de régression.

S i  la  pente  es t  pos i t i ve ,  no t re  cho ix  se  por te ra  sur  le  p remier  modè1e,  s i

e l le  es t  nêgat ive ,  sur  le  second modè le .  Toute fo is  s i  la  va leur  abso lue  de

la  pente  es t  in fê r ieure  à  0 ,5 ,  aucune conc lus ion  ne  peut  ê t re  t i rêe ;  cepen-

dant ,  s i  la  pente  s 'a jus te  à  la  va leur  zêro ,  on  peut  conc lu re  que les  deux

modèles ont un aiustement équivalent.

Le test  de Fisher permet de comparer l 'ordonnêe de la droi te de

rêgression à la valeur zêro.  Si  deux var iables alêatoires indêpendantes X

e t  Z  s u i v e n t  l a  l o i  d u  c h i - d e u x  a v e c  r e s p e c t i v e m e n t  v ,  e t  v ,  d e g r ê s  d e

l iber té ,  la  quant i tê  F  de  la  d is t r ibu t ion  de  F isher  s 'éc r i t :

n
r  ( X . - u ) 2  /

i = l  
' l ' x o2.

1
u k

f =
n

Qr-vr lz  /  o l  v ,
'l =r
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ct n i v e a u  s i g n i f i c a t i f ;

degrês de I  ibertê des var iab1es X et  Z respect ive+ent;

moyenne des sêr ies X et  Z respect ivement;

var iances des sêr ies X et  Z respect ivement.

D a n s  l e  c a s  o ù  l a  q u a n t i t ê  F  e s t  s u p ê r i e u r e  à  l a  v a l e u r  d o n n ê e  F o ;  , 1 ,  u z

l 'hypothèse es t  re ie têe  c 'es t -à -d i re  que l 'o rdonnêe à  l 'o r ig ine  ne  peut  se

comparer à zéro.  Par contre,  s i  e l le est  infêr ieure,  l 'hypothèse de dêpart

est  acceptêe.

L'êtude des comparaisons des perfonnances a êtê ef fectuêe sur une

base annuel le puis,  suivant les quatre pêr iodes prêdêterminêes au dêbut <le

l 'êtude comparat ive.  La première pêr iode êtant cornposêe en maior i tê de

zêros ,  aucune êva lua t ion  de  la  d ro i te  de  rêgress ion  n 'a  ê tê  poss ib le .  De

plus,  certaines tempêratures observêes en 1968 et  l97L êtant manquantes,

l 'êtude a portê sur les t ro is ième et  quatr ième pêr iodes de 1968 et  sur la

trois ième pêr iode de l97L;1968 et  L97L ne contenaient respect ivement que

275 mesures pr ises à part i r  du ler  avr i l  et  214 donnêes s 'êchelonnant du 22

avr i l  au 2L novembre. L 'erreur de deuxième espèce a êtê f ixée â 5%.

tx '  uz

U;1r Lt7

ofr,, o?
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4 . 4 . L Base annuel  I  e

Le tableau 4.4 prêsente les paramètres des droi tes de rêgression

obtenus  à  par t i r  des  va leurs  ca lcu lêes  de  z ( i )  e t  x ( i ) .  Le  ncmbre  L  es t

at t r ibué au modèle stochast ique et  2,  au modèle dêterministe.  Les pentes

est imêes pour les quatre annêes sont s igni f icat ivernent di f fêrentes de zêro.

Cependant,  les annêes 1968, 1970 et  1971 ont êté ret i rêes de notre ana' lyse,

l ' o r d o n n ê e  à ' l ' o r i g i n e  d e s  d r o i t e s  d e  r ê g r e s s i o n  n e  p e u t  s ' a j u s t e r  à  z ê r o ,

la  quant i tê  F  se  s i tuant  à  l ' ex tê r ieur  de  la  zone d 'accepta t ion  bornêe par

3,84 et  ne peut donc s 'a juster à la valeur zêro.  Le pourcentage de var ia-

t ion expl iqué par la droi te de rêgression pour 1969 at te int  66%. La valeur

de la pente pour cet te dernière annêe favor ise le modèle stochast ique; l 'er-

reur-type de ce paramètre atteint 0,02.

4 . 4 . 2 Base pêr iod ique

La constante des droi tes de rêgression pour les t ro is ième et  qua-

tr ième pêr iodes de 1970, ainsi  que pour la t ro is ième pêr iode de 1971 ne

pouvant  se  comparer  à  zêro ,  la  quant i tê  F  de  la  d is t r ibu t ion  de  F isher  de

3,95  é tan t  in fê r ieure  aux  va leurs  ca lcu lées ,  aucune é tuoe n 'a  ê tê  e f fec tuêe

( tan1eau 4 .5) .  La  pente  pour  la  seconde pêr iode de  1969 ê tan t  in fê r ieure  à

0 ,5 ,  aucune conc lus ion  ne  peut  ê t re  t i rêe  quant  à  l ' a ius tement  des  modè les .

La pente est imêe pour les t ro is ième et  quatr ième pêr iodes de 1968 et  1969 et

la deuxième pêr iode de 1970 favor ise le modèle stochast ique. Cependant,

pour cet te dernière pêr iode, le pourcentage de var iat ion exp' l iquê par la



Tab leau 4 .4 : Paramètres des

s i vement.
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droi tes de rêgression pour 1 9 6 8  à  1 9 7 1  i n c l u -

Annêe 1968 1969 1 970 T97L

Pente  de  la  d ro i tæ

de r6gression

Ordonnêe à
I ' o r i g i n e

Quant i tê de

rel  iée â

I  'ordonnée

Coeff ic ient .  de
c orrê'l ati on

0 , 9 0

3 8 , 5 2

o ,5L

0,00

o,00

0 , 8 1

- 0 , 1 4

3 , 3 9

0 , 6 5

26,46

*  va leur  non ca lcu lée
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droi te de

droi tes de

i nféri eures

rêgression est  3L%.

rêgress ion  pour  les

à 0,1.0 ( taOl eau 4.6 )  .
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Les erreurs-types rel iêes aux pentes des

quatre pêr i  odes iug-ees signi  f  icat ives sont

4 . 5 Rêsurné

Le tab leau 4 .7  résune les  avantages  e t  les  inconvên ien ts  inhêrents

aux modèles conceptuel  et  stochast ique; quant au tableau 4.8,  i l  s 'at tarde

aux résu' lstats obtenus lors des essais.
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Tableau 4.6:  t r reurs-types des pentes des droi tes de rêgression dêf in ies

sur  une base sa isonn ière .

Annêe Pér iode Pente Erreur- type*

3 " 0 , 7 6

0 , 8 1

0 , 5 9

0 , 5 2

0 , 0 7

0 , 0 5

0,04

0 , 0 4

1968
4"

3 0

1969
4"

* erreur-type = s/1Æ-
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Tableau 4.7:  Avantages et  inconvênients des modèles conceptuel  et  stochas-

t i  que .

modèl e Av antage Inconvêni  ent

conceptuel

-  poss ib i l i tês  d '  e f fec tuer

des êtudes d' impact et

de trouver des solut ions

al ternati ves .

large gamme de donnêes

nêcessai  res;

système très compl exe.

exige peu de données;
concepti on f ac i 

' l  
e;

coûts des donnêes et

d 'expl  o i tat ion et  durêe

du dêveloppement rêduits.

aucune êtuoe d' impact
poss ib le  après
arnênagement;

requ ie r t  de  longues

sér ies  d 'observa t ions .

stochast i  que
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Tab leau 4 .8 :  Avantages  e t  inconvên ien ts  re levês  lo rs  des  essa is .

modèl e Av antage Inconvênient

conceptuel

-  bonne approximat ion de

la date de la tempêra-
ture maximale.

retard moyen dans

I 'approx imat ion  de  la

date de dêbâcle de 31,5
j o u r s ;

sous-êva lua t ion  de  la

tempêrature maximal e-

sous-éval  uat ion moyenne:

l , z " c i
gel prêcoce sur les

quatre années;

erreur quasi systêmati-

que pour les annêes
1968 et  1971.

stochast i  que

di f fêrence entre les

tempêratures calculées et

observêes ,  en  va leur

abso lue  de  0 ,8"C;
bonne approximat ion de

la date de la tempêrature
maximal e.

ge l  ta rd i f  sur  les

quatre années;

retard moyen <lans

l 'approx imat ion  de  la

date de d-ebâche de

L4 jours ;

modè'l e moi ns sensi bl es

aux var iat ions journa-

I  iè res .
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Conc l  us i  on

L'analyse de sensibi l i tê ef fectuée sur le paramètre température

des  eaux  souter ra ines  a  mont rê  que l ' i n f luence de  ce t te  dern iè re  es t  p lus

importante au cours <les mois de mai et d'octobre. Compte tenu des perfor-

mances rêal  i  sêes I  ors des divers essai  s,  1 '  empl oi  d '  une si  nusoic ie '  pour

prêd i re  la  va leur  du  paramèt re ,  nous  semble  le  p lus  in tê ressant .  Toute fo is ,

s i  l ' on  dês i re  u t i l i se r  une va leur  f i xe ,  une tempêra ture  d 'eau souter ra fne

de 11'C nous paraî t  adéquate.  Une profondeur moyenne en r iv ière,  var iable

dans  le  temps,  es t  a  conse i l le r .  L 'emplo i  d 'une va leur  cons tan te  nous  ob l i -

ge à ut i l iser une profondeur de 1. ,0 mètre af in de tenir  conpte des di f fê-

rents régimes hydrologiques.

Après  ê l im ina t ion  des  années de  ca l ib ra t ion  des  modè les  s tochas t i -

que et  dêterministe,  aucune prêdominance d'un modèle par rapport  à 1 'autre

n 'a  ê tê  no têe  quant  à  la  qua l i tê  de  l 'a ius tement .  Toute fo is ,  le  modè le

s tochas t ique s 'avère  le  mo ins  sens ib le  aux  f luc tua t ions  iourna l iè res .  Quant

au modèle dêterministe,  on re ' lève de fortes f luctuat ions et  des surest i lna-

t ions lors du premier mois de simulat ion,  probablement à cause de la sous-

est imat ion de la profondeur moyenne de la r iv ière.  L 'examen des graphiques

des rês idus  en  fonc t ion  du  te+ps  a  mont rê  qu ' i I  ex is te  une surêva lua t ion

quasi  systêmat ique dans ce dernier modèle pour Ies annêes 1968 et  1971'  Les

erreurs quadrat iques moyennes avantagent le modèle stochast ique pour les

mois de mai,  septembre et  octobre,  soi t  lors des pêr iodes de crue.



104-

Nêanmoins ,  I 'u t i l i sa t ion  de  tempêra ture  moyenne iourna l iè re  rédu i t

le  degrê  de  prêc is ion  poss ib le  de  la  modê l isa t ion .  En e f fe t ,  la  tempêra ture

de l 'eau  peut  var ie r  de  façon apprêc iab le  au  cours  de  la  journêe.  Sur  le

Bras  du  Nord ,  l ' amp ' l i tude  des  f luc tua t ions  journa ] iè res  peut  a t te indre  ius -

q u ' à  5  o C .

Quo ique le  champ d 'app l i ca t ion  du  modè le  s tochas t ique c 'es t -à -

d i re ,  
' l a  

capac i tê  de  s 'app ' l iquer  à  des  cours  d 'eau de  même carac têr is t iques

phys iques  ou  de  même a l t i tude  e t  la t i tude  n 'a  pu  ê t re  vêr i f iê  par  manque de

donnêes,  i l  apper t  que l 'u t i l i sa t ion  de  ce  modè le  es t  avantageuse par t i cu-

l iè rement  dans  les  modè les  de  qua l i tê  oe  l 'eau  te l  le  ca lcu l  de  la  DBO.  Ses

prêdict ions couvrent bien la gamme des tempêratures observ 'ees. Les coûts

des donnêes et ,  d 'exploi tat ion ainsi  que la durêe nêcessaire au dêveloppement

sont passabl ement rêdui ts. Cependant, I '  êtude d' impact envi ronnementa'l

requiert  I 'emploi  du modèle conceptuel ;  le modèle stochast ique êtant basê

sur  les  sêr ies  h is to r iques ,  i l  ne  reprêsente  que le  sys tème à  l 'ê ta t  in i -

t ia l .  Après un premier amênagement le modèle stochast ique ne peut être

u t i l i sê  pour  p rêd i re  les  tempêra tures  de  I 'eau .  Par  exemple ,  un  re ie t  ther -

mique ou la crêat ion de rêservoir  entraînent des modif icat ions du rêgime

thermique dans  les  rêg ions  p tus  en  ava l .  S i  l ' eau  êvacuée prov ien t  de  la

couche profonde du rêservoir ,  à cause de la format ion de strat i f icat ion en

pêr iode es t iva le ,  l ' eau  re ie têe  es t  p lus  f ro ide  qu 'à  l ' ê ta t  na ture l .  Le

modè le  s tochas t ique ne  peut  a ' lo rs  reprodu i re  la  tempêra ture  de  l 'eau  rêe l ' le .
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ANNTXI A

Étude des structures et  de la fonct ion de transfert

des  sêr ies  de  temps se ]on  l 'approche de  Box e t  Jenk ins

Structure des sêries de temps

Une sêr ie de temps est  une sui te d 'observat ions ordonnêes dans le

temps.  S i  l ' es t imat ion  des  va leurs  fu tu res  es t  poss ib le  g râce aux  donnêes

passêes, la sêr ie de temps est  considêrêe comme dêterministe;  s i ,  par con-

t re ,  la  sêr ie  n 'es t  dêcr i te  qu 'en  te rme de probab i l i tês ,  e l le  es t  cons idêrêe

comme un phênomène stat ist ique suivant des lo is de probabi ' l i tê.  Dans les

sc iences  na ture l les ,  la  dêcompos i t ion  de  sêr ie  es t  o rd ina i rement  add i t i ve '

c 'est-à-dire que la sêr ie de temps est  reprêsentêe comme la somme d'une

cornposante à long terme, d 'une composante saisonnière et  d 'une composante

stochast i  que.

X ( t ) = T ( t ) + S ( t ) + e ( t )

o u

x( r )
T ( t )

s ( t )

e ( t )

t

sêr ie de temps;

composante à long terme;

composante sai  sonnière ;

composante stochasti que;

ind ice  du  temps.
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L 'approche de  Box e t  Jenk ins  é tud ie  la  s t ruc tu re  in te rne  c les  p ro-

cessus  s tochas t iques  dont  les  observa t ions  on t  ê tê  fa i tes  à  des  in te rva l les

de temps êgaux. Si la structure interne peut être reprêsentêe par une fonc-

t ion  l inêa i re  dê terminêe par  les  va leurs  passées ,  le  p rocessus  es t  de  type

autorêgress i f  AR(p) ;  s i  par  cont re ,  1a  fonc t ion  l inêa i re  es t  dê terminêe par

les erreurs passêes, le processus est  de type moyenne mobi le l tA(q);  s i  les

valeurs et  les erreurs passêes dêterminent la fonct ion l inêaire,  le proces-

sus est  de type mixte ARMA (p,g).  Un processus autorêgressi f  d 'ordre p aura
' la 

forme:

î t r )  = . ,  i ( t - l )  + , "  i t t - z j  + . . .  *  o p  x ( t - p )  +  e ( t ) i
L '

un processus à moyenne mobi le d 'ordre q:

x ( t )  =  e ( t )  -  o ,  e { t - l )  -  o ,  e ( t - 2 1  - -  oO e( t -e)

ou

l . r
x( t)

u

e

t j ' 0 . =
J

x ( t )  -  u  :  ê c a r t  à  l ' o r i g i n e :

valeur observée au jour t ;

o r i g i n e ;

cornposante al êatoi re;

paramètres des modèles autorêgressi f  et  à moyenne mobi le

respecti vement.
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opêrateur autorêgressi  fS i  l ' o n  d ê f i n i t  u n

o ( B )  =  1 -  o l B  -

la forme condensée du modèle est  a lors:

d 'o rdre  p  par :

- o  B pp

Ce qu i  es t  êqu iva len t  à :

ou

De même, pour

teur d 'ordre q

on obt ient :

o t s t  i t t )  =  e ( t )

i t t )  =  o - t ( B )  e ( t )  =  Y ( B )  e ( t )

v ( B ) o - I ( B ) .

un processus à moyenne mobi le,

par :

o ( B ) = 1 - o 1 B - . o r - o q

x ( t )  =  o ( B )  e ( t )

nous dê f in issons  un  opêra-

. Q
D ,

s l

ou

o - r ( B )  x ( t )  =  e ( t ) =  I I ( B )  x ( t ) .

La s ta t ionnar i tê ,

autorêgressi f  est

cond i t ion  nêcessa i re  e t  su f f i san te  d 'un

sat is fa i te  s ' i l  y  a  convergence de  v (B)

process typeus  de

.  1 ;
I

pou r  l g
I
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I ' invers ib i l i tê ,  cond i t ion  nêcessa i re  e t  su f f i san te  d 'un  processus  de  type
l l

moyenne mob i le  es t  sa t is fa i te  s ' i l  y  a  convergence de  n(B)  pour  lg l  <  1 .  Le

processus  au torêgress i f  es t  par  dê f in i t ion  un  processus  in r . r r i J tJ ;  de  même

un processus à moyenne mobi le est  stat ionnaire.  La di f fêrenciat ion et  la

transformation des donnêes permettent de ramener un processus l inêaire non

stat ionaire à un processus l inêaire stat ionnaire.  Habi tuel lement,  la non-

s ta t ionnar i tê  es t  a t t r ibuab le  à  des  rac ines  de  0(B)  s i tuêes  sur  le  cerc le

un i tê .  S i  la  d  ième d i f fê renc ia t ion  de  la  sêr ie  es t ,  s ta t ionna i re ,  le  p ro-

cessus prend la forme:

A

o ( B )  ( 1 - B ) "  x ( t )  =  o ( B )  e ( t )

Ainsi  toutes les racines de o(B) sont en dehors du cercle uni tê.  Un proces-

sus  mix te  de  type  (p ,q ) ,  dev ien t  un  processus  mix te  de  type  ARIMA (p ,d ,q , ) .

La normal isat ion est  une technique souvent ut i l isê pour rendre stat ionnaire

une sêr ie  x ( t )  ou  encore  pour  s 'assurer  qu 'e l le  peut -ê t re  d i f fé ren t iab le .

L 'approche de  Box e t  Jenk ins  es t  s imp l i f iêe  par  l ' emplo i  d 'un  processus

Gaussien. En sciences naturel les,  la t ransformat ion logar i t t rmique est  la

plus souvent adoptêe pour normal iser la sêr ie.

C 'es t  l ' é tude de  l 'au tocor rê l  ogramme qu i  pennet  d 'ana lyser  I  a

structure de la persistance de la sêr ie de temps. L 'autocorrêlogranme rê-

sul tant  est  symêtr ique par rapport  à zêro.  Selon la fonne que prendra l 'au-

tocor rê logramme,  i l  sera  poss ib le  d 'êva luer  la  s t ruc tu re  de  la  sêr ie .  L 'ê -

tude de 1 a fonct ion d 'autocorrél  at ion part ie l  le permet de dêterminer
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lesque ls  des  coef f i c ien ts  sont  nêcessa i res  à  l ' i den t i f i ca t ion  du  modè le  de

structure de la sêr ie de temps.

Fonction de transfert entre deux sêries de temps

L'analyse du corrê ' logramme à retard permet de dêf in i r  une fonct ion

de transfert rel iant deux phênomènes observês simul tan-ement à des pas de

temps êgaux. Ce corrêlogramme est asymêtrique par rapport à un retard de

zêro .  La  fonc t ion  de  cor rê la t ion  c ro isêe dé f in ie  se lon  l 'êquat ion :

o^ r (k )
Y  ( k )

= X J k  =  0 ,  !  L ,  ! 2 ,  o . .
o ox y

ou

X

v
k

try

oxt  oy

sêr ie  d 'en t rêe ;

sêr ie de sort ie;

re ta rd  en t re  les  sêr ies  ( jours ) ;

covar iance entre X et  Y;

êcart- type des sêr ies d 'entrêe et  de sort ie respect ive-

ment ;

es t  ca lcu lêe  à  l 'a ide  des  deux  sêr ies  de  temps rês idua l i sêes .  En e f fe t ,

Box  e t  Jenk ins  (1976)  on t  cons ta tê  que I 'au tocor rê la t ion  ex is tan t  à  l ' i n tê -

r ieur de chacune des sêr ies à tendance à augmenter la var iance des coeff i -

c ien ts  de  cor rê la t ion  c ro isêe e t  à  p rodu i re  des  coef f i c ien ts  d i f fê ren ts  de
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zêro ,  là  où  i l s  devra ien t  êga le r  zêro .  Cet te  ê tape de  rês idua l i sa t ion  con-

s is te  à  u t i l i se r  le  modè le  de  s t ruc tu re  de  la  sêr ie  d 'en t rêe  avec  chacune

des deux sêr ies;  la sêr ie d 'entrêe rêsul tante est  a lors purement alêatoire.

La fonct ion de transfert  s 'êcr i t  sous deux formes, soi t  en quo-

t ient  de polynômes:

( "o  -  w1B-  . . .  -wrBs)
y ( t )  =

encore sous forme de

Y ( t )  =

a( t)x  ( t - b )  +

1 - ô 1 8 -  . . .  - O r B t (1 . -o rB-  . . .  ooaP)

sêr ie  d ' impu l  s ions :

v o  x ( t )  +  v l  x ( t - l )  + . . .  +  u ( t )

ou

0 ,  s , w r b

ô r  U

uk

= paramètres

= composante

= poids des

à est imer;

non expl iquêe

impul sions ou

du phênomène;

" impul se response weights".

Toutefoi  s, cette dernière fonct ion est  souventinexacte et  instable.




