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INTRODUCTION

Les probl&mes de qualité de 1'eau se posent aujourd'hui dans tous

les pays, de facon cruciale.

Les utilisations de 1l'eau sont tr&s variées et 3 des usages distincts
correspondent autant de contraintes de qualité plus eu moins strictes. On
évalue la qualité de 1'eau pour telles de ses utilisations au moyen des don-
nées que fournissent les ré&seaux de mesure. Toute la connaissance qu'on ob-
tient sur cette qualité dépend donc de la planification adéquate de 1'acqui-
sition des données. Les réseaux sont tr@s colteux en matériel et en gé&néral
leur durée d'exploitation couvre souvent plusieurs années; le plus grand soin

doit donc &étre apporté a leur conception.

L'objet de ce travail est de mettre en évidence 1'importance d'une
planification rigoureuse des réseaux de mesure de qualité. On s'attache a
montrer comment une définition tré&s précise des objectifs de qualité auxquels
le réseau doit répondre permet de planifier ce réseau de fagon rationmelle,

c'est-3-dire de réaliser le meilleur compromis entre le cofit et 1'efficacité.

Le premier chapitre envisage de fagon théorique la rationalisation
d'un réseau: 1la démarche et les problémes qui se posent. Dans la suite
nous réalisons 1'étude d'un réseau de mesure déj3. implanté sur le bassin
versant de la rividre Yamaska et dont la durée d'opération est de deux ans.

Ce réseau fut construit sans objectifs précis tel qu’on 1'entend dans ce

travail. Nous effectuons cependant le traitement des données recueillies et

leur interprétation pour en tirer le maximum d'information. Le souci d'une




rationalisation ultérieure éventuelle du réseau oriente cette étude et jus-

tifie les diverses méthodes statistiques utilisées.

Un dernier chapitre montre enfin comment la définition précise d'un
objectif (étude des paramétres fer et mangandse par rapport a4 l'eau d'alimen-
tation) permet la détermination rationnelle des caractéristiques du plan d'é-

chantillonnage.




CHAPITRE 1

PRINCIPES DE LA RATIONALISATION D'UN RESEAU

DE MESURE DE QUALITE DE L'EAU

INTRODUCTION: nécessité de la rationalisation

Les campagnes de mesure sont coliteuses en personnel sur le terrain
ou dans les laboratoires, en frais de conservation, de transport, d'analyse

des échantillons et en coiit de traitement des données.

On constate souvent que les données récoltées ne permettent pas de
répondre aux questions qu'on se pose sur la qualité de 1l'eau pour tel ou tel
usage. Il arrive que les paramétres pertinents n'aient pas été mesurés alors
qu'on dispose par contre de paramétres dont la connaissance est peu utile;
parfois, c'est la fréquence des mesures qui est insuffisante et ne permet pas
de suivre correctement la variabilité temporelle du paramétre désiré. Il se
peut que la précision sur les résultats finaux dégoive ou, au contraire, soit

inutilement grande eu &gard d& l'utilisation qu'on veut faire des résultats.

Toutes ces lacunes ont pour cause commune le manque de souci de

rationalisation dans 1'élaboration du plan d'échantillonnage.

Le manque de planification qui accompagne certaines campagnes de
mesure est dd & 1'absence de définition claire des buts que le réseau doit
atteindre ou 3 une définition trop vague de ses objectifs tel que "&tude de

la qualité générale de 1l'eau", comme le signale WILSON (1974).




Le but de tous les réseaux et campagnes de mesure est certes d'éva-
luer "la qualité de 1'eau'". Mais que signifie en soi cette potion? On peut
consommer 1'eau, pratiquer des sports nautiques, irriguer des champs, appro-
visionner une industrie alimentaire, etc... Les crité@res de qualité varieront
selon 1'usage et la notion de qualité de 1'eau acquiert un sens clair en liai-

son avec un usage précis.

De méme un réseau de mesure de qualité de 1'eau doit avoir pour fi-
nalité de donner des renseignements sur la qualité de 1'eau en vue de telle
ou telle utilisation. Il doit répondre 3 un (ou des) objectif précis. Et
ce n'est qu'une fois ces objectifs clairement définis qu'on peut batir un

réseau rationnel d'acquisition de données.

En conclusion on peut dire que la rationalisation d'un réseau de
mesure consiste en son implantation et en son exploitation adéquate de fagon
3 atteindre au moindre coiit et avec le maximum d'efficacité les objectifs qui

ont présidé 3 sa mise en place.

1.1 Schéma de réalisation d'un réseau

On donne a la figure 1.1 un plan général d'acquisition de données

de qualité qui indique les diverses étapes de la démarche 3 suivre.

Quand on a identifié les diverses utilisations de 1'eau dont on se
préoccupe, dans un certain cadre géographique (bassin versant, cours d'eau,
etc...), comme, par exemple, l'alimentation en eau municipale ou industrielle,
ainsi que les problémes existants ou susceptibles de se poser, comme les re-
jets urbains ou 1'eutrophisation des lacs, on est en mesure de définir préci-

sément les objectifs que le réseau doit atteindre.
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Nous envisagerons plus loin, en 1.2, toute 1l'implication directe et
indirecte de la définition des objectifs 3 tous les niveaux de la planifica-

tion du programme d'acquisition de données.

On peut ensuite &tablir le plan d'échantillonnage qui comprend la

connaissance de trois composantes essentielles:

- la sélection des paramétres de qualité & mesurer et des caracté-
ristiques statistiques afférentes (moyennes, quantiles) pour
lesquelles on éffectuera le traitement de données et qui permettront
de quantifier les résultats (quoi mesurer);

- la densité et la localisation des stations d'échantillonnage (ol
mesurer) ;

- la fréquence des mesures de chaque paramétre 3 chaque station

(quand mesurer).

Par ailleurs la réalisation du plan .d'&chantillonnage dépend de

divers facteurs comme:

- 1l'existence et la pertinence de 1l'information disponible & priori
sur le bassin qui permet une premiére évaluation de la variabili-
té temporelle et spatiale des paramé@tres nécessaire a 1'élabora-
tion du plan d'échantillonnage;

- des contraintes logistiques et analytiques;

- 1le choix des méthodes de traitement de données; ce choix peut,
par exemple, nécessiter 1'acquisition de données concomitantes

3 des stations différentes.

WILSON (1974) signale qu'il est important de consacrer tous les ef-

forts et le temps nécessaire 3 la planification rationnelle et rigoureuse




des réseaux. Cette réflexion préliminaire permettra par la suite 1l'acquisi-
tion de données pertinentes et des Eéconomies importantes en ressources humai-

nes et financiéres.

Quand le plan d'échantillonnage est compl&tement &tabli, on réalise
les opérations successives de prélévements sur le terrain, d'analyse en labo-
ratoire, et, finalement, de traitement des données. On est alors en mesure
de constater si les objectifs sont atteints et de modifier éventuellement le
plan d'échantillonnage. Cette modification tient compte des données acquises

et, dans ce sens, la rationalisation du réseau a un caractére dynamique.

Nous allons détailler les différents stades de ce schéma de rationa-

lisation.

1.2 Les objectifs et la planification du réseau

C'est la définition précise des objectifs qui conditionne la ratio-
nalisation adéquate du réseau, c'est-3d-dire sa réalisation au moindre cofit

pour une efficacité maximale dans ses réponses.

La définition des objectifs s'effectue souvent 3 partir des utilisa-
tions de 1l'eau sur le bassin et des probl&mes susceptibles de se poser. Les
objectifs auxquels un réseau peut répondre sont trés divers. Chacun est spé-

cifique quant aux paramétres 3 mesurer, aux précisions a atteindre, etc...

Plusieurs usages spécifiques de 1'eau pour lesquels un réseau peut
apporter 1'information nécessaire peuvent étre cités:

- alimentation en eau potable;

- vie aquatique 43 différemts niveaux selon que 1l'on veut conserver,

par exemple, la présence de salmonidés ou simplement celle de la

barbotte);




- récréation, sports nautiques;
- eau pour l'irrigation;

- eau pour un type d'imdustrie donné.

On peut aussi se préoccuper d'évaluer diverses pollutions:z: -

- rejets ponctuels humains ou industriels;

- rejets diffus d'origine agricole;

Des objectifs assez généraux comme l'alimentation en eau potable
devront &tre traduits en pratique de fagon précise par des &noncés .du type
suivant: '"'connaissance, dans les zones habitées du bassin susceptibles de
recevoir des prises d'eau, de la concentration moyenne de fer avec une préci-

sion de 20% sur cette concentration moyenne 3 un niveau de confiance de 95%".

Le choix de 1'objectif intervient dans 1l'organisation du réseau 3

tous les stades de la planification:

- choix des paramétres de qualité;

- choix des caractéristiques statistiques (moyenne, quantile, etc...)
dont la connaissance permet de répondre au probléme posé;

- choix des précisions & obtenir sur les caractéristiques statisti-
ques pour un certain niveau de confiance (d'ol 1'on peut déduire
par des méthodes statistiques les fréquences de mesure);

-~ choix des critéres d'évaluation de la qualité (normes);

- choix des méthodes statistiques de traitement des données;

- choix des méthodes drabytiquesrde ymesure;

- choix de la densité et de la localisation des stations du réseau.
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1.2.1 Choix des paramétres de qualité

Connaissant 1'objectif du réseau, on peut déterminer les paramétres
physico~chimiques ou biologiques dont la.connaissance est strictement

nécessaire et suffisante pour atteindre cet objectif.

Ainsi il séra probablement difficile de répondre convenablement 3
des objectifs concernant l'alimentation en eau potable ou la récré@ation si
on a omis de mesurer la présence de coliformes fécaux. Par contre, la mesure
des bicarbonates, de la silice ou de la demande chimique en oxygéne (D.C.0.)
pourrait Etre une berte de temﬁs et d'argent dans ce cas. Il est important
de définir & §riori les objectifs & atteindre et d'en déduire les paramétres
8 mesurer sans tenir com#te des facilités qu'on a pour mesurer tel ou tel pa-
ramétre, car.on serait alors tenté de mesurer des. paramétres inutiles, sous le
faux prétexte qu'un jour leur connaissance pourrait &tre utile. Ainsi la me-
sure systématique des ions majeurs; qﬁ'on fratique souvent, n'apporte que peu

d'information vis-8-vis de nombreux usages de 1'eau.

Des études se poursuivent pour associer 3 chaque utilisation de 1l'eau
un ensemble de paramétres pertinents. Ce type d'études est tré&s intéressant
vis-8-vis du probléme de la rationalisation des réseaux de qualité et le dé-

veloppement de cette tendance est souhaitable.

1.2:2 Choix des caractéristiques statistiques

Selon 1l'objectif et le paramétre de qualité considéré on s'intéres-
sera 3 la valeur moyenne, 3 la variance, aux valeurs extrémes, etc... de ce

paramétre de qualité; 1l existe en effet un.grand nombre de caractéristiques

statistiques qu'on peut &tudier.




10

Ainsi, pour un objectif d'alimentation en eau potable, on peut s'in-
téresser 4 la concentration moyenne de manganése au cours de la période de
basses eaux ou au quantile 90 de la distribution des concentfations de ce
paramétre au cours de l'année, c'est-d~dire 3 la concentration de manganése
qui n'est dépassée qué 107 des fois, de facon & comparer cette valeur a la

norme 3 ne pas dépasser pour que l'eau soit potable.

Remarquons que le choix des caractéristiques statistiques aura une
incidence sur le choix des méthodes qui devront &tre utilisées dans le trai-
tement des données. Ainsi 1'étude d'un quantile de la distribution :des con-
centrations d'un paramétre chimique nécessite la connaissance de la distribu-

-

tion statistique associée 3 ce paramétre. On devra alors estimer la loi de
distribution 3 partir de 1'échantillon. Cette &tude n'est, par contre, pas

nécessaire si on s'intéresse uniquement 3 la moyenne ou 3 la médiane d'un

paramétre.

1.2.3 Choix des critéres de qualité

Les critdres de qualité relatifs 3 un méme paramétre de qualité
varient suivant 1'utilisation de 1'eau. Par exemple, la norme relative au
fer est plus stricte pour 1l'eau de boisson que pour l'eau d'alimentation

dés usines de pdte 3@ papier.

-~

Le type de critére de qualité 3 respecter peut induire le choix des
caractéristiques statistiques 3 &tudier ainsi que la précision 3 atteindre
sur ces caractéristiques. Il influe donc indirectement sur les méthodes de
traitement statistique appropriées d 1'étude des caractéristiques statisti-
ques choisies et sur la fréquence des mesures qui dépend de la précision

qu'on veut atteindre. Un crit@re de qualité peut, par exemple, fixer une

concentration limite qui ne doit pas &tre dépassée en moyenne durant une cer-
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taine période ou qui ne doit pas &tre dépassée dans plus de 57 des cas avec

une certaine précision sur cette &valuation (57 * 0.57).

1.2.4 Choix des précisions et des niveaux de confiance

Un objectif comme 1'alimentation en eau potable peut nécessiter par
exemple la connaissance de la concentration de mercure dépassée au plus dans
57 des cas avec une trd&s bonne précision car la toxicité de cet &lément peut

étre forte.

La théorie statistique permet de calculer avec quelle probabilité
cette précision est atteinte; c'est ce qu'on appelle le niveau de confiance.
En général, on le fixe & 80, 90 ou 95%. On cherche, par exemple, 3 obtenir
une caractéristique statistique avec une précision € qu'on se fixe pour un
niveau de confiance de 95%: c'est-d-dire qu'il n'y a que 5 chances sur 100
que 1l'erreur d'échantillonnage soit plus grande que celle qu'on tolére. Pour
une variabilité donnée cette contrainte permet de déterminer le nombre (N)
d'observations (supposées indépendantes) 3 recueillir afin de satisfaire cet
objectif de précision. Ainsi la connaissaace de la précision désirée pour
un certain niveau de confiance est nécessaire pour déterminer la fréquence
de mesures du paramétre de qualité. Plus la précision désirée est grande, plus
grand devra €tre le nombre de mesures pour l'atteindre. Il est donc fonda-
mental, quand on définit les objectifs du réseau, d'associer 3 chaque para-
métre de qualité pertinent.lh caractéristique statistique qui servira a le
quantifier, accompagnée de la précision désirée 3 un certain niveau de con-
fiance. La définition précise des objectifs permettra de justifier telle ou

telle précision désirée.




12

1.2.5 Choix des méthodes statistiques

Le choix des caractéristiques statistiques et de leur précision,
des critéres de qualité sur les paramétres de qualité correspondants, impli-

que un choix des méthodes statistiques pertinentes.

Des méthodes blus ou moins fines, longues et complexes seront 3
mettre en oeuvre selon la précision d atteindre, la quantité de données 3
traiter, selon que 1l'objectif du réseau demande une connaissance globale de
la variabilité spatiale des paramétres sur le bassin ou seulement la connais-

sance de quelques caractéristiques statistiques en des points précis.

1.2.6 Choix des méthodes de mesure analytique

I1 existe souvent plusieurs méthodes de mesure d'un méme paramétre
de qualité. Ces méthodes différent dans leurs exigences (équipement, personnel),
leur facilité de mesure, leur brécision, leur justesse, leur limite de détec-
tion et donc dans leur coSt; I1 est clair que la définition des objectifs per-
mettra de faire un choix des méthodes abbrobriées, ainsi qu'une sélection des
modes de conservation, de transfort des échantillons que nécessite 1'emploi de
ces méthodes. Des cofits imﬁortants sont impliqués 3 ¢e stade de la planifi-
cation et il iméorte donc de bien savoir dans quel but précis on réalise telle

ou telle analyse.

1.2.7 Choix de la densité et de la localisation des stations

L'objectif visé par 1'implantation du réseau permet en général de

déterminer le nombre et 1’emplacement des stations.

Par exemple, si on étudie 1'impact des rejets d'eaux résiduaires, on
installera des stations en aval des sources de rejet et, &ventuellement, en

amont, comme témoins. Si on recherche des zones homogénes pour le comporte-
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ment de certains paramétres de qualité de fagon a& découper un bassin versant

en régions susceptibles d'€tre consacrées 3 la récréation, 3 1'agriculture,

au développement industriel, un réseau uniformément réparti sur le bassin pour-
ra dans ce cas €tre adéquat. Le nombre de stations dépendra aussi, pour une

grande part, de la variabilité spatiale des paramétres de qualité.

On comprend, aprés cette discussion, toute 1'importance d'une défini-
tion aussi précise que possible des objectifs d'un réseau. Il est nécessaire

que ces objectifs soient quantifiés.

L'objectif "qualité de l'eau d'alimentation' se traduira par un en-
semble d'énoncés, relatifs aux divers paramétres de qualité pertinents, du
type suivant: 'connaissance du quantile qp (concentration dépassée dans
(1 - p)Z des cas) de la distribution du fer sur le bassin versant avec une

précision de 207 au niveau de confiance 95%."

Remarquons de plus que la définition précise des objectifs et la pla-
nification qui pourra s'en suivre permettront de chiffrer correctement les
colits du réseau. Réciproquement les moyens financiers dont on dispose 3 prio-
ri joueront un grand rdle. Il faudra peut-&tre faire un compromis entre 1'ob-
jectif 3 atteindre et les colits que sa réalisation implique. Ces cofits inter-
viendront de fagon discriminante pour effectuer des sélections au niveau des
paramétres de qualité, des méthodes et caractéristiques statistiques, des mé-
thodes d'analyse et surtout des précisions requises qui détermineront le nom-

bre d'échantillons i prélever.

1.3 Réalisation du plan d'échantillonnage

Pour &tablir le plan d'échantillonnage on doit choisir les paramé-

tres a mesurer, fixer la densité et la localisation des stations et, enfin
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déterminer la fréquence de mesure et les dates de prél&vement. Nous discutons

en détail ces &léments dans ce quil suit.

1.3.1 Les paramétres de qualité

La détermination des paramétres de qualité nécessite 1'identification:

- des paramétres physico-chimiques, bactériologiques, etc...;

~ des caractéristiques statistiques associées @ chaque paramétre;

- des précisions et niveaux de confiance pour les caractéristiques
choisies;

-~ des critéres de qualité pertinents a chaque paramétre en fonction

des utilisations considérées.

1.3.1.1 Choix des paramétres

On ne doit pas choisir des paramétres en raison de la facilité de leur
mesure, sous le prétexte que ces données pourraient devenir utiles, mais 1'on
doit effectuer ce choix en fonction des objectifs du réseau. WILSON (1974) sou-
ligne d'autre part que le choix des paramétres doit &tre fait sans ambiguité.

On sait, en effet, que de nombreuses substances se présentent dans l'eau sous
diverses formes physiques (particulaires ou solubles) ou chimiques (cristalli-
nes ou précipitées pour la forme particulaire, libres ou complexées pour la
forme soluble, par exemple). C'est le probléme de la spéciation d'un élément.
Ainsi 1'azote se présente sous forme inorganique soluble dans 1'ammoniaque, les
nitrates et les nitrites. On le rencontre aussi sous forme organique dans les

organismes vivants ou morts, adsorbé sur les sédiments, en solution.

On s'intéresse fréquemment A un paramétre appelé ''phosphore hydroly-

sable" qui représente la quantité de phosphore dosé apré&s hydrolyse des
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divers composés organiques ou inorganiques contenant du phosphore. Certains
auteurs inclueront dans la définition de ce paramétre les orthophosphates

qui sont pourtant déjd sous forme hydrolysée. Selon d'autres, les orthophos-

phates forment une classe 3 part.

I1 est essenfiel de préciser 3 quelle forme du paramétre on s'inté-
resse car le choix de la méthode analytique et la précision des ré&sultats
peuvent en dépendre. De nombreux paramétres de qualité sont sujets au pro-
bléme de la spéciation. Citons les métaux, 1l'azote, le phosphore, le carbone

et la silice.

Dans le méme ordre d'idées, WILSON (1974) fait remarquer que certains
paramétres de qualité représentent en réalité une classe de composés divers
qui peuvent €tre présents ou non dans 1l'échantillon. C'est le cas des compo-
sés phénolés qui représentent un ensemble de diverses substances phénolées
distinctes, des pesticides, etc... Il serait préférable d'indiquer 3 quel
composé particulier on s'intéresse, de fagon 3 pouveoir choisir la-méthode .de

mesure appropriée, ou de spécifier si on s'intéresse particuliérement 3 un pa-
pprop P

ramétre intégrateur comme, Par exemple, l'azote total.

1.3.1.2 Les caractéristiques statistiques

On synthétise l'information désirée sur les paramétres de qualité
au moyen de caractéristiques statistiques dont les plus classiques sont la
moyenne, 1'écart-type, le coefficient de variation, le maximum, un quantile
donné, etc... Si on s'intéresse 3 un param@tre qui fluctue peu au cours de

1'année, comme cela pourrait €tre le cas du calcium ou de la conductivité,

1'étude de la moyenne pourra s'avérer suffisante, surtout si les valeurs de

ces paramétres se trouvent bien en de¢d des normes prescrites.
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Si on considére un paramétre qui fluctue beaucoup, de fagon aléatoi-
re, ou dont les valeurs sont systématiquement élevées, et risquent de dépas-
ser les normes prescrites, on peut considérer le maximum observé et le com-
parer 3 la norme. Mais il se peut qu'on n'ait pas échantillonné au moment ol
se sont produites les fortes valeurs ou, au contraire, que le maximum observé
soit exceptionnel et'ne constitue pas, bien qu'il dépasse la norme, un danger
réel. Il sera bon alors d'étudier la loi statistique qui représente le mieux
la distribution des valeurs du paramétre de qualité et de considérer comme
caractéristique statistique d'étude un quantile,qp de cette distribution (va-
leur dépassée (1 - p)% des fois). C'est le quantile qu'on pourra alors compa-

rer 3 la norme.

Ainsi 3 chaque paramétre de qualité-peut &tre associée une ou plu-
sieurs caractéristiques statistiques pertinentes qui décriront au mieux le

paramétre de qualité par rapport & 1l'objectif étudié.

Le choix des caractéristiques statistiques est important pour éviter
des calculs inutiles et surtout pour répondre correctement aux objectifs.
Ainsi la moyenne renseignera trés mal et pourra méme induire en erreur sur
un dépassement de normes, dans le cas d'un paramétre qui fluctue beaucoup.
Si le réseau a &té établi pour 1'dtude d'une moyenne, les données recueillies
avec une certaine précision sur cette moyenne ne permettront pas, par la suite,
de déterminer un quantile avec la précision suffisante car le nombre de me-
sures, suffisant pour atteindre une certaine précision sur la moyenne, sera

trop faible dans le cas du quantile.

La détermination des caractéristiques statistiques a également une
incidence sur le traitement ultérieur des données. Le probléme du choix des
caractéristiques statistiques doit donc se poser en méme temps que le choix

des paramétres de qualité.
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1.3.1.3 Précision, niveau de confiance

De maniére générale il est possible de calculer la précision asso-
ciée 3 une caractéristique statistique donnée d'un paramétre de qualité lors-

que sa distribution est connue.

Pour un méme paramétre de qualité, la précision désirée sur une ca-
ractéristique statistique peut varier selon 1l'objectif poursuivi; on exige-
ra ainsi une plus grande précision si le paramétre est relatif 3 1l'eau de

boisson que s'il est relatif d l'agriculture, les normes 3 respecter &tant

généralement plus strictes dans le premier cas que dans le second.

I1 faudrait toujours indiquer la précision désirée car c'est griace
3 cette connaissance qu'on pourra calculer la fréquence de mesure du paramé-

tre de qualité.

Un facteur externe qui intervient de fagon contraignante 3 ce ni-
veau est la variabilité du paramétre de qualité. Plus la variabilité est
grande, plus la fréquence d'échantillonnage devra &tre élevée pour atteindre

une précision donnée.

Une précision doit €tre choisie de fagon réaliste pour respecter les
objectifs tout en tenant compte des contraintes extérieures comme la variabi-

1ité du paramétre ou le budget dont on dispose.

Le coilit sera croissant, en effet, avec la précision requise et c'est
généralement un compromis codt-précision qui permet de déterminer la fréquence

d'échantillonnage adéquate.

1.3.1.4 Critéres de qualité

Les critéres de qualité dépendent de 1'objectif &tudié. La limite
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tolérée pour la concentration de fer sera par exemple de 0.3 mg/l pour 1l'eau
de boisson et de 2.6 mg/l pour 1'eau avant traitement dans 1'industrie des

piate i papier.

Les critéres de qualité sont difficiles 3 définir, Ils varient d'un
pays a l'autre et chaﬁgent au fur et 3 mesure que la connaissance des phéno-
ménes physico-chimiques et biologiques et les méthodes d'analyse progressent.
I1s sont parfois difficiles & utiliser. En effet, faut-il penser que tel cri-
tére ne doit jamais €tre déﬁassé - et en ce cas on ne pourra pas toujours ré-
pondre 3 la question car il faudrait disposer d'un tr&s grand nombre de va-
leurs du paramBtre mesuré et fas seulement d'un échantillon de taille ré&duite -
ou bien doit-on comﬁrendre que la ﬁrobabilité que ce critére soit dépassé ne
doit pas excé&der une valeur tr8s faible comme par exemple 0.05 ou 0.01, ce

qui serait peut~&tre plus réaliste?

I1 est certain que la méconnaissance et la complexité des phénoménes
rendent difficile la fixation de critBres. Ainsi de tr&s faibles concentra-
tions dans 1'eau de mercure sous forme organique pourront sembler inoffensi-
ves mais condulront, si elles sont continues, 3 de fortes accumulations dans
certalns organes des ﬁoissons; elles seront alors toxiques, voire léthales.
On sait que le mercure et d'autres &léments sont susceptibles d'accumulation

le long de la chalne trophique,

En conclusion, 11 semble qu'un effort important de recherche reste &
accomplir dans ce domaine pour homogénéiser les critéres entre pays, ou les
adapter aux conditions particuliBres des pays, préciser les conditions de leur

application, et méme les créer dans certains cas.

Quoi qu'll en soit, le choix des crit@res de qualité doit &tre effec-
tué lors de la planification du réseau car ceux~ci interviendront dans la

détermination des caractéristiques statistiques 8 employer comme outils de
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comparaison aux valeurs des critéres, dans le choix des précisions 3 atteindre
sur les caractéristiques et, par suite, dans le choix de la fréquence de me-
sures. Dans le cas du fer, cité ci-dessus, on &tudiera par exemple le quan-
tile 90 par rapport d la norme 0.3 mg/l pour 1'eau de boisson et la moyenne
par rapport & la norme 2.6 mg/l des industries de pdte 3 papier. La préci-
sion requise sur la moyenne sera plus facile 3 atteindre que la précision re-

quise sur le quantile; la fréquence de mesure s'en ressentira.

1.3.2 Densité et localisation des stations

I1 est clair que cette &tape est déterminante pour le coilit d'implan-

tation et d'opération du réseau. Elle doit &tre réalisée soigneusement.

Nous allons dégager les éléments qui permettent la sélection:

- au niveau global de la répartition des stations du réseau dans
leur ensemble;

- au niveau &lémentaire de 1'emplacement précis d'une station.

Nous décrirons ensuite deux types d'approche valables dans certains

cas.

1.3.2.1 Répartition des stations du réseau

Divers facteurs vont influencer la dimension spatiale du réseau:

a- 1l'objectif du réseau;
b- 1la variabilité spatiale des paramétres &tudiés;
c- les caractéristiques diverses du bassin versant:
. caractéristiques physiques (taille, forme, relief)

. caractéristiques géologiques;
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caractéristiques hydrographiques (forme du réseau hydro-
graphique, types d'écoulements, nombre de sous-bassins,
etc...); |

. autres caractéristiques comme la localisation des centres
ufbains, des zones de culture (fonction de 1'engraisse-
ment et du drainage) et d'élevage, des zones industriel-

les.

a- Objectif du réseau

On a évoqué (en 1.2.7) la nécessité de connaitre 1l'objectif visé
pour déterminer 1'implantation spatiale du réseau. Pour un objectif
comme la qualité de 1l'eau de boisson on implantera des stations a
proximité des prises d'eau. Pour 1'étude de la vie aquatique ou
pour la recherche des gradients de variation de certains paramétres
d travers le bassin, il faudra répartir plus uniformément les sta-

tions sur 1l'ensemble du bassin.

b- Variabilité spatiale

Théoriquement une connaissance de base de la variabilité spa-
tiale est nécessaire pour &tablir le réseau. Si un paramétre varie
peu sur le bassin comme, par exemple, un paramétre chimique d'origine
géologique sur un bassin 3 sous-sol homogéne, un petit nombre de

stations suffira 3 apprécier les faibles variatioms.

Si le paramétre varie beaucoup, un réseau plus dense sera néces-
saire. Cela pourra &étre le cas d'un param@tre influencé par 1l'agri-
culture comme 1'azote si 1l'utilisation du sol est tré&s variée sur le

bassin.
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A priori, cette variabilité spatiale sera inconnue 3 moins de

disposer de mesures réalisées dans le passé. On se reférera alors,
pour établir le réseau, & la connaissance des caractéristiques du
bassin versant qui sont susceptibles d'avoir une influence comme

l'utilisation du sol, les villes et industries, etc...

En géné?al, il est conseillé de commencer 1'exploitation du ré-
seau avec une densité assez élevée de stations et de diminuer cette
densité éventuellement au regard des premiers résultats. Lorsque
1'on dispose de données, une analyse sommaire de la variabilité spa-
tiale peut en général contribuer 3 &tablir le plan d'&chantillonnage.
La précision sur une caractéristique statistique spatiale comme la
moyenpe régionale sera fonction de la variabilité spatiale: le ré~

seau sera plus ou moins dense selon la précision & atteindre et

1'importance de la variabilité spatiale du paramétre.

En général, 1'étude spatiale du réseau a pour but de détecter les
points ''problémes" du bassin, plus que d'&valuer des caractéristiques
statistiques spatiales globales. Au niveau spatial on approfondira

alors la connaissance de ces points: par exemple, une portion de
cours d'eau. Ainsi on peut chercher 3 é&valuer sur quelle distance
un cours d'eau parvient 3 réduire la demande biologique en oxygéne

(D.B.0.) que lui occasionne un égout urbain. Pour ce type d'étude SHER-

WANI et MOREAU (1975) décrivent une approche possible (cf. 1.3.2.3, a).

c- Caractéristiques du bassin versant

. caractéristiques physiques, géologiques, hydrographiques

Selon la taille, la forme allongée ou circulaire, les différents

types de relief rencontrés sur le bassin, le réseau sera plus ou moins

dense pour cerner les variations en cause.
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Le bassin peut couvrir des régions géologiquement distinctes
(zones de dépdts meubles, de roches sédimentaires, métamorphiques,
ignées, etc...). Les concentrations en ions majeurs, en cations mé-

talliques en seront influencées.

Dans le cas d'une &tude globale sur le bassin, le réseau de
mesure suivra le réseau hydrographique. Le nombre de stations aug-
mentera avec le nombre de sous-bassins, la longueur des cours d'eau,
les hétérogénéités diverses. On implante ainsi des stations 3 1'exu-
toire des sous-bassins, des lacs, des barrages-réservoirs, & un chan-
gement de régimes de cours d’eau, au niveau de 1'interface eau douce-

eau salée d'un estuaire, 3 un confluent, etc..., selon 1'objectif du

réseau.

~

On aura souvent intérét 3 placer les stations de qualité 3
proximité des stations de mesure de débits. La connaissance du débit
de la riviére est indispensable dans le calcul des débits massiques
et utile pour 1l'explication de nombreux phénoménes comme 1'augmenta-—
tion ou la diminution des valeurs de certains paramétres en période

d'étiage ou de crue.

Dans le cas des substances nutritives, 1'augmentation relative
des valeurs du paramétre étudié au cours d'une période d'augmentation
de débit peut signifier une origine diffuse (engraissement des cul-
tures, lessivage et drainage de surface), alors qu'une augmentation
relative en période de décroissance du débit peut signifier une ori-
gine ponctuelle (égout, rejet d'usine, etc...). Par contre, pour
certains ions majeurs, une augmentation des concentrations en période
d'étiage signifierait une origine g@ologique (apport des nappes phréa-

tiques).
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utilisation du sol, urbanisation, industrialisation

Selon qu'on voudra étudier 1'influence des rejets diffus de
1l'agriculture (dus 3 1l'engraissement des cultures, au drainage et 3
l'érosion),.dés rejets ponctuels urbains ou industriels, le réseau
se distribuera suivant 1l'utilisation du sol, les zones urbanisées,

1'emplacement des industries.

En général, il pourra &tre utile d'installer une ou plusieurs
stations témoins qui serviront de référence en aval de régions rela-
tivement homogénes en ce qui concerne la géologie, l'utilisation du-
territoire, etc..., et peu influencée par les activités humaines

(INRS-EAU, 1976).

1.3.2.2 Choix de 1'emplacement d'une station de mesure

Une fois que la répartition globale des stations du réseau est &ta-
blie, il faut trouver 1'emplacement précis de chaque station sur le cours
d'eau. Ce choix n'est pas fait au hasard. Le probléme essentiel qui se pose

est celui de 1'homogénéité de la section de mesure (WILSON, 1974).

L'hétérogénéité d'une section peut avoir pour cause des facteurs
physiques, chimiques ou biologiques. En général, il s'agira d'un probléme de
mélange d'ordre physique. Si la section est hétérogéne, on pourra prendre
plusieurs relevés en divers points de la section. Mais il est de loin préfé-
rable de changer de section. L'homogénéité doit &tre vérifiée tant en période

de crue qu'en période d'étiage, car la nature de la section peut varier sui-

Eala e e i .

vant les &pisodes hydrologiques.

Un autre probl2me peut 8tre celui de 1'accessibilité, S'il faut

opérer depuis la rive, des difficultés importantes se poseront. De plus,
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a4 proximité de la rive, les courants et la végétation seront source d'hété-

rogénéité.

Les mesures 3 partir de bateaux sont délicates (difficultés pour main-

tenir 1'embarcation, etc...) et onéreuses (transport de 1l'embarcation, etc...).

Une bonne solution semble &tre, quand celd est possible, d'opérer la
mesure 3 partir d'un pont, dans le centre du cours-d'eau, en intégraant éven-
tuellement la prise de 1'échantillon sur la profondeur du cours d'eau, sans

toucher le fond.

De plus, les sections au droit d'un pont-paraissent étre assez ho-
mogénes. Des échantillonnages effectués 3 partir de ponts sur diverses rivié-
res du Québec et pour plusieurs paramétres n'ont pratiquement jamais révélé
de différences significatives entre les mesures prises au centre, 3 la gauche
et 3 la droite de la section. Le brassage est, en effet, plus important sous

un pont et les berges sont souvent dégagées 3 ce niveau.

1.3.2.3 Exemples de méthodes utilisées

a) Méthode de localisation des stations par 1'étude des gradients de

concentration (SHERWANI et MOREAU, 1975)

La distance entre stations dépendra des gradients de concentra-
tions des paramétres. Pour obtenir une résolution spatiale uniforme,
il faudrait avoir un réseau plus dense dans les zones de forts gra-
dients et plus lache dans les zones de faibles gradients. Pour un
réseau dont 1'un des objectifs est 1'identification de la variabilité
spatiale de plusieurs paramétres, c'est le paramétre dont les valeurs

varient le plus rapidement qui doit servir de base 3 1l'établissement

du réseau. D'aprés SHERWANI et MOREAU (1975), ce paramétre sera sou-

vent la DBOg si elle est mesurée par le réseau.
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La distance entre la source de pollution et la premiére station
d'échantillonnage devrait €tre telle que la concentration excessive
soit réduite de moitié. La concentration excessive est la différen-
ce entre 13 concentration dans le courant aprés le point de rejet,

d la fin de la zone de mélange et la concentration naturelle de base
de la riviére. La distance correspond donc 3 la période de demie-
vie de la concentration excessive. Pour les stations suivantes la

distance serait doublée chaque fois.

Cette méthode nécessite la connaissance de la vitesse du courant
et des équations cinétiques de transformation des paramétres &tudiés.
Elle conviendra pour 1'étude de l'autodpuration d'un cours d'eau en

fonction de certains types de paramétres de qualité.

b) Approche utilisée par 1'INRS-Eau et le M.R.N. pour 1l'établissement

des réseaux de mesure des bassins versants des riviéres Yamaska

et St-Francois

Chacun des deux bassins étudiés a &té divisé en dix trongons re-
présentant un apport de 10% du débit d'étiage 3 1'embouchure. On a
aussi divisé& chaque bassin en dix trongons de population humaine
approximativement égale. Une station fut placée provisoirement 3
1l'interface de chacun de ces trongons et une autre 3 la décharge de
chaque lac important. Puis ce premier réseau fut réduit en tenant
compte de considérations pratiques comme la facilité d'échantillonnage

et la proximité des stations les unes des autres.

On a ainsi obtenu un réseau de 19 stations sur le bassin de la

Yamaska (4843 km2), ce qui représente une densité globale d'environ

une station par 250 km?.
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Ce type d'approche convient i des réseaux d'analyse assez glo-
bale sur tout bassin versant. C'est une approche de type physique
puisqu'elle ne tient pas compte de la variabilité sﬁatiale des pa-

ramétres,

1.3.3 Dates et fréquences d'échantillonnage

La détermination de la fréquence de mesure d'un param@tre de qualité

d une station dépend essentiellement de deux facteurs:

-~ la variabilité temporelle du paramétre de qualité;
-~ la précision 3 atteindre sur la caractéristique statistique as-

sociée pour un niveau de confiance donné.

Dans le cas ol on peut considérer les mesures du paramétre de qualité
comme aléatoires, il est possible d'estimer le nombre et donc, la fréquence
des mesures 3 réaliser pour atteindre la précision voulue, compte-tenu de la
variabilité des mesures. Mais généralement, la série temporelle des valeurs

d'un paramétre de qualité sera composé de quatre types d'éléments:

- une tendance générale qui peut s'étendre sur plusieurs années
(trend);

- des variations cycliques avec une période réguliére ou variable
(journaliére, hebdomadaire, saisonniére, annuelle);

- des variations aléatoires dont les caractéristiques statistiques
seront plus ou moins stables et, elles-aussi, éventuellement va-
riables au cours de 1'année;

- une persistance qui traduit la mémoire interne du phénoméne en

relation avec la fréquence des mesures (processus al&atoire).




27

Ainsi, selon 1l'importance relative de ces facteurs, on aura affaire
i un phénoméne aléatoire, 3 un processus stochastique, 3 un phénoméne déter-

ministe. En général une série chronologique sera une superposition de ces

divers éléments avec prépondérance de 1'un ou de 1'autre (1.3.2.2).

Quoi qu'il en soit, l'estimation 3 priori de la variabilité temporel-
le sera nécessaire pour déterminer la fréquence des mesures, ce qui souléve

certains problémes &voqués en 1.3.3.3.

1.3.3.1 Cas des séries de mesures aléatoires

Quand les observations sont aléatoires, il est possible de calculer
la fréquence de mesure qui permettra d'obtenir la caractéristique statistique
étudiée (moyenne ou quantile) avec une précision donnée pour un certain niveau

de confiance.

On montre en effet (cf, 2,1.1,2) que le nombre N d'observations qui

permet d'estimer la moyenne avec une erreur maximale tolérée £, au niveau de

confiance (1 - o) est:

valeur de la variable de Student & N-1 degrés de liber-
té pour une probabilité au dépassement a/2.

€cart-type estimé de la population.

Par exemple si 1'on.désire comnaltre la concentration moyenne annuelle
P

de fer & une station de mesure avec une erreur maximale de 0.5 mg Fe/l au niveau

de confiance 957, en supposant que 1l'8cart-type estimé est S = 0.1, on trouve
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N > 18 . Cela correspond 3 une fréquence d'échantillonnage minimum d'une ob-

servation chaque trois semaines durant une année (observations indépendantes).

Un raisonnement analogue pourrait &tre fait 3 propos d'un quantile

(cf. 2.1.3.2). Ainsi la fréquence de mesure d'un paramétre de qualitéd aléa-

toire dépend essentiellement:

- de la précision désirée 3 un certain niveau de confiance sur 1la
caractéristique étudiée;
- dans le cas de la moyenne, de la variabilité temporelle du para-

métre (écart-type S) qui est estimé 3 partir de 1l'information dont

on dispose 3 priori.

La fréquence de mesure croit avec la précision désirée pour un ni-
veau de confiance donné. Ceci met en évidence que la planification d'un ré-
seau résulte toujours d'un compromis entre le cofit (nombre de mesures) et la

précision.

1.3.3.2 Cas des séries non totalement aléatoire

Trois cas se présentent:

a- présence d'une tendance générale;
b~ présence de cycles;

c- présence d'une persistence.

Dans chaque cas. la composaante aléatoire existe et a plus ou moins

d'importance.

a- Tendance générale

L'étude des réseaux de détection des tendances générales sur plu-

sieurs années est envisagée par SHERWANI et MOREAU (1975, chap. 7).
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Ce type de réseau ne requiert pas de fréquence de mesure élevées,

mais des mesures durant une longue période (plusieurs années).

b- Cycles

Pour de nombreux paramétres de qualité, des variations aléatoires
sont superposées aux variations cycliques. Dans ce cas, la date
aussi bien que la fréquence d'échantillonnage doivent &tre choisies

attentivement.

Supposons en effet qu'un paramétre soit soumis 3 des variationms

diurnes régulidéres (exemple: influence de la photosynthé&se sur 1'o-

xygéne dissous); si on échantillonne ce param@tre toujours aux mémes

heures, on obtiendra une estimation biaisée de la moyenne.

On peut observer des cycles journaliers, hebdomadaires ou annuels.
Deux cas se présenteront selon que l'amplitude des cycles sera rela-
tivement faible ou grande par rapport 3 celle des variations aléatoi-

res.

WILSON (1974) explicite 1'approche suivante pour le calcul de la
moyenne annuelle. Le raisonnement peut s'appliquer 3 d'autres carac-

téristiques statistiques.

Si les variations cycliques sont sensiblement peu importantes vis-
d-vis des variations aléatoires, on pourra les négliger en premiére
approximation et on recueillera les échantillons de fagon uniforme

selon la fréquence calculée comme en 1.3.3.1.

Si les variations cycliques sont importantes, on corrigera leurs

effets en procédant de la maniére suivante:
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- 8i les variations journaliéres sont importantes:

. On fait varier 1'heure du jour auquel est pris 1l'échantillon
de fagon que chaque portion du jour soit représentée de fagon
3 peu pré&s égale dans 1l'ensemble final des résultats d partir

desquels sera calculée la moyenne annuelle.

., ou bien on collecte, pour chaque jour ol une analyse est re-
quise,. au moins-six-échantillons 3 des intervalles de temps ré-
guliers dans la journée et qui sont composés en proportions

égales pour donner 1'échantillon & analyser. Ce cas convient

si 1'échantillonnage peut &tre automatisé.

o i e e s e . e e S S S iy

Comme précédemment, deux approches sont possibles. La plus simple
consiste A &chantillonner de fagon que, dans 1l'ensemble des échantil-

lons, chaque jour de la semaine soit &galement représenté.

c—- Effet de persistence

I1 peut se produire que les observations d'une méme série ne soient
s , éme , - ) . idme
pas indépendantes. La i observation dépend de 1la (i - 1) .
voire de plusieurs autres observations précédentes. Dans certains

cas classiques cet effet de persistence peut €tre traduit par un

processus de Markov d'ordre 1 (cf 2.2.3):

X, = r X, t+ €,
i+l i i+l

r : coefficient d'autocorré&lation d'ordre 1 de la série des X,

composante aléatoire indépendante de x,

€i+1 i+1°
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Soit une série de N observations décrites par un processus
de Markov d'ordre 1. On montre (cf. 2.2.3.3) qu'on peut trouver un

nombre N' d'observations indépendantes tel que:

- 1'effet de persistence ait disparu;
-~ 1la série des N' observations permette d'obtenir la méme préci-
sion sur la moyenne que la série des N observations pour un

niveau de confiance donné.
En premiére approximation, on a:

l-r
1 +r

N'= N . (1.2)

1.3.3.3 Estimation de la variabilité temporelle

La détermination de la fréquence de mesure, qui permet le calcul de
la moyenne avec une certaine précision, nécessite la connaissance de la varia-

bilité temporelle (cf, 1.3.3.1).

D'aprés WILSON (1974), l'estimation de 1'écart-type S devrait &tre
obtenue 3 partir de mesures étendues sur approximativement la méme période que
celle utilisée pour le calcul de la moyenne avec une fréquence d'échantillon-
nage hebdomadaire. Mais ces mesures ne seront vraisemblablement pas disponi-
bles; on utilisera alors les données existantes. Comme 1'imprécision sur S
sera assez importante, Wilson conseille de commencer les mesures avec une
fréquence approximativement double de celle calculée. Cette fréquence pour-
ra €tre réduite en cours d'opération si les résultats sont satisfaisants. En
fait, tout cela dépendra des objectifs et des moyens dont on dispose. Il
peut advenir qu'aucune donnée ne soit disponible pour estimer S. On pourra

alors utiliser des résultats obtenus sur d'autres cours d'eau semblables 3

celui étudié et faire des transpositionms.
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La meilleure approche consiste 3 réaliser un pré-échantillonnage
lorsque les objectifs fixés, le temps et les moyens financiers dont on dispose
le permettent. La présence et surtout 1'amplitude des cycles journaliers ou
hebdomadaires ne pourra &étre estimée qu'en recourant 3 des tests expérimentaux
(six mesures par jour durant plusieurs jours, par exemple, pour les cycles
journaliers). Remarquons enfin que 1l'@cart-type qui représente la variabi-
1lité temporelle peut changer au cours de 1l'année de fagon importante en rai-
son d'effets hydrologiques (selon la saison, par exemple). Il peut alors &tre
intéressant de faire varier en conséquence la fréquence de mesures au cours de
1'année de fagon 3 obtenir une précision identique sur le paramétre étudié,
pour chaque tranche de temps considérée. Ici intervient le choix de la date
d'échantillonnage. On cherchera a échantillonner plus spécialement au cours

d'époques de crue ou d'étiage oli 1'on risque d'observer des valeurs extrémes

des paramétres étudiés.

En conclusion 3 1'étude des dimensions spatiales et temporelles du

réseau, soulignons que le plan d'&chantillonnage ne peut &tre optimal simulta-
nément pour tous les paramétres. On devra réaliser un compromis ou effectuer
une classification hiérarchique des paramétres suivant leur importance pour

1'objectif visé.

1.4 Collecte, transport, analyse des échantillons

Les objectifs de précision désirés influencent le choix des méthodes
analytiques. Ce choix a de plus une grande importance, car la validité des
résultats obtenus en laboratoire est essentielle pour effectuer une analyse

adéquate,

Deux problé&mes généraux, soulevés par WILSON (1974), conditionnent

le choix de l'analyse en laboratoire:
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~ 1la limite de détection;

- la précision de l'analyse.

1.4.1 Limite de détection et précision de 1'analyse

On suggére en général que la limite de détection d'une substance
soit approximativement &gale & 107 du plus petit critére de qualité relatif
4 ce paramétre. Cette limite de détection sera gouvernée par la précision

des analyses aux basses concentrations.

La précision 3 obtenir sur une mesure analytique conditionnera le
choix de la méthode 3 employer. Cette précision devra &tre suffisante tout
en restant réaliste. En effet, comme le signale WILSON (1974): 3 la limite
de détection les erreurs dues seulement. au hasard équivalent & 607 du résul-

tat. Aussi est-il suggéré que la précision relative d'un résultat décroisse

avec la valeur du résultat en rapport avec le critére de qualité.

Sur cette base, cet auteur propose la définition suivante pour ex-
primer la précision désirée:
"l'erreur sur le-résultat analytique ne
devrait pas excéder la plus grande des

deux valeurs: limite de détection ou
un pourcentage donné p du ré&sultat".

La limite de détection et la valeur p varieront selon le paramétre

de qualité et le critére afférent.

1.4.2 Méthode d'analyse

Connaissant la précision et la limite de détection, on choisit la
méthode d'analyse. Il est clair que réciproquement les méthodes d'analyse

sont une contrainte pour la précision et la limite de détection.




34
WILSON évoque le probl&me important que peut poser 1'analyse d'échan-
tillons effectués par des laboratoires différents. On constate en effet que,
bien qu'utilisant des méthodes identiques, des laboratoires distincts obtien-
nent souvent des résultats différents avec des précisions différentes. Cela

provient du fait que, d'un laboratoire 3 1'autre, les techniciens de labora-
toire, les analyses, les réactifs employés, 1'instrumentation, les temps de

transport et de stockage, le mode de comservation, etc... varient.

Pour remédier i ces probldmes, il est suggéré que des contrbles effi-

caces aient lieu au sein d'un méme laboratoire et entre laboratoires.

1.5 Le traitement des données.

Les diverses méthodes statistiques utilisables seront, en partie, dé-
veloppées au deuxi@me chapitre de ce travail. Rappelons que le choix des mé-

thodes est, pour une part, conditionné par l'objectif (cf. 1.2.5).

Le traitement sur ordinateur sera souvent trés efficace, en gain de
temps et en précision de calcul, vu le grand nombre de données 3 traiter. De
plus, certaines méthodes ne sont utilisables qu'avec traitement informatique

en raison de leur complexité de calcul.

Le choix des méthodes statistiques pourra avoir une répercussion sur
la conception du réseau. Certaines méthodes globales comme 1'analyse des cor-
respondances nécessitent 1'emploi de tableaux de données complets; les &tudes
de corrélation entre stations ou entre paramétres nécessitent que les mesures
soient prises 3 des dates identiques; des analyses temporelles demandent une:
fréquence de mesure la flus constante ﬁossible ﬁour mettre -en &vidence des

tendances ou des cycles,

Le choix des méthodes statistiques devra donc @tre pensé dé&s 1'élabo-
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ration du plan d'échantillonnage et 1'on doit se demander avant d’acquérir les
q

données l'usage qui en sera fait.

1.6 Cas d'un réseau existant

I1 arrive souvent qu'on soit en présence d'un réseau qui est en ser-
vice depuis quelques temps. Le choix des paramétres, des stations, des fré-
quences de mesure a été effectué et, en général, ce choix n'aura pas tenu
compte de l'ensemble des considérations développées précédemment. Un but d'é-
tude consiste alors 3 rationaliser le réseau par la définition d'objectifs per-
tinents pour les différents usages de 1l'eau des régions étudiées. On peut
considérer que ce travail s'intégre dans le cadre de la figure 1-1.avec une
information 3 priori plus ou moins importante. L'analyse de cette information
permet d'évaluer jusqu'd quel point le réseau atteint les objectifs et de dé-
finir les éventuelles modifications du plan d'échantillonnage. Le résultat
sera une réduction ou une augmentation du nombre de paramétres de qualité me-

surés, de leur fréquence, du nombre de stations oli la mesure doit &tre effec-

tuée.

I1 se peut aussi qu'un réseau change d'objectifs. Un réseau d'appré-
ciation et de mesure de la qualité de 1l'eau peut &tre utilisé par la suite de
fagon plus sporadique comme réseau de contrdle de qualité. Diverses méthodes

statistiques permettent d'apprécier la situation d'un réseau et d'dtudier ses

réductions possibles (contenu de 1'information, régressions linéaires entre
stations, entre paramétres, analyse de variance, analyse factorielle, etc...).

Ces méthodes seront envisagées au deuxi@me chapitre.

Nous considérons, dans ce travail, le réseau de mesures du bassin ver-

sant de la riviére Yamaska, aprés deux années d'opération. L'étude de 1l'infor-
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mation fournie par le réseau et la mise en oeuvre de diverses méthodes sta-
tistiques visant & sa réduction ou 3 son amélioration montreront la nécessité
d'une démarche rationnelle fondée sur la définition d'objectifs précis si
1'on veut obtenir des résultats pertinents et si 1l'on veut &valuer correcte-

ment les performances du réseau. Nous tenterons de mettre en application

cette démarche dans le cadre de l'objeétif eau potable.




CHAPITRE 2
METHODES STATISTIQUES

Ce chapitre décrit de maniére synthétique les différentes notions

et méthodes statistiques utilis€es au cours de ce travail.
On envisage successivement

- les caractéristiques statistiques relatives 3 une série de mesures;
- la caractérisation de la structure d'une série de mesures;
- les inter-relations entre séries de mesure et les analyses globa-

les d'ensemble des séries ou des tableaux de données.

2.1 Caractéristiques statistiques d'une série d'observations.

On appelle population 1'ensemble de toutes les valeurs possibles
d'une caractéristique donnée, par exemple d'un paramétre de qualité. On ne
dispose pour 1'étude de cette population que d'un &chantillon qui est une
série comprenant un nombre fini d'observations. Les caractéristiques statis-
tiques de la population sont estimées 3 partir de celles de 1'échantillon.

C'est ce qui conduit 3 des erreurs d'échantillonnage et 3 la nécessité de dé-

terminer la précision atteinte dans 1'estimation d'une caractéristique statis-
tique de la population. Les caractéristiques statistiques considérées dans
cette étude sont la moyenne, l'écart-type, le coefficient de variation, les
valeurs extrémes, les quantiies, le coefficient d'asymétrie et le coefficient
d'auto-corrélation. On suppose dans la suite (sauf épécification précise

dans le texte) que 1'échantillon des valeurs observées est aléatoire, c'est-

d-dire que ces observations sont tirées au hasard, de fagon indépendante,
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dans la population. Tous les symboles utilisés sont définis au début de ce

travail.

2.1.1 Moyenne, Eécart-type, coefficient de variation

Soit (X1, X2, «o- Xis e xN) un échantillon aléatoire de N obser-

vations. Le moyenne de la population i est estimée par la moyenne de 1l'échan-
N

tillon x telle que: x = 2: Xi/N (2.1)
i=1

1'écart-type de la population o est estimé par la quantité:
- 1
S = [}:(Xi -x)2/ (v-1D]° (2.2)
i
Le coefficient de variation de la population Cv =0/ u est estimé par
CV = §/x (2.3)

1L'écart-type de la moyenne de 1'échantillon est gi . I1 est estimé par
N
la quantité ’§E_.
N

2.1.1.1 Intervalle de confiance sur la moyenne

Dans le cas de grands &chantillons ou dans le cas de petits &chan-
tillons, lorsque les observations proviennent d'une population normale, on

montre que la quantité:

X - U

S2/N

-

suit une loi de Student 3 (N ~ 1) degrés de liberté,
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L'intervalle de confiance de la moyenne au niveau de confiance (1 - a) est

alors:
x -ty . (@/2) /S?/N<usx+eg (@/2) /s?/N (2.5)
od tN—l (0/2) est la variable de Student de probabilité au dépassement a/2.

On remarque que l'intervalle de confiance est fonction de la taille
de 1'échantillon, de la variabilité de la variable alédatoire (paramétre de

qualité), prise en compte par S, et du niveau de confiance choisi.

2.1.1.2 Précision sur la moyenne

L'erreur d'échantillonnage commise dans 1l'estimation de la moyenne

de la population 3 partir. de 1'échantillon est:
L = IEE - 1 (2.6)

D'aprés (2.3), il vient que 1l'erreur d'échantillonnage pour un niveau de si-

gnification (1 - ¢) fixé est:

£=ty,; (a/2) / s?/N (2.7)

Le nombre minimal de mesures Ny 3 effectuer pour commettre une erreur au plus

égale 3 une valeur fixée L, avec un niveau de confiance (1 - o) est, d'aprés

_(tN_l (a/2) . 5)2
Ng= Z
-0

(2.7), donnée par:

La précision relative ¢ obtenue sur la moyenne est donnée par:

€ = (2'9)
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£
0
Le nombre de mesures Ny permettant d'obtenir la précision g7
X
£ 4 @/2) . C_ Y
O B (2.10)

€0

Remarquons que 1l'on peut exprimer 1'intervalle de confiance de la moyenne au

niveau de confiance (1 - a) en fonction de la précision € atteinte sur la

moyenne au niveau (1 - a); d'aprés 2.5, 2.7 et 2.9

X (l-¢e)sus< x(@+e¢) (2.11)

2.1.2 Maximum, minimum

Le maximum d'un &chantillon est la plus forte valeur observée, mais
il ne donne aucune indication sur la valeur maximale observable de la popula-
tion. En pratique il est préférable de s'intéresser surtout 3 la prédiction
des valeurs qui ont une faible probabilité au dépassement (valeur dépassée dans
17 des cas, par exemple). Ce probléme est résolu par 1'étude de la distribu-
tion statistique que 1l'on peut ajuster aux valeurs observées. Le maximum de
1'échantillon ne donne qu'une indication grossidre sur les valeurs élevées et
peut &tre trompeur: les erreurs d'échantillonnage sont en effet grandes au
niveau des valeurs extrémes, et cela d'autant plus que la variabilité du para-
métre est importante. Le minimum est &gal 3 la limite de détection du point

de vue de 1l'observation.

2.1.3 Quantile

Soit F la fonction de répartition d'une variable aléatoire X. Le

quantile d'ordre p de la distribution, qp, est tel que:
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F =
(qp) P

Le quantile empirique Qﬁ de 1'8chantillon est la valeur dépassée (1 - p)7

des fois.

On démontre (FOURGEAUD et FUCHS, 1972) que le quantile empirique Qp
est distribué suivant une loi normale de moyenne 6; et de variance var (Qp)
qui sont données. par:

Qp-q

P
(2.12)

Var(Qp) - p (1 -7p)
N . f(qp)2

ol f est la densité de probabilité de la variable aléatoire. Ce résultat est

valable de fagon asymptotique, c'est-3d-dire quand N est suffisamment grand.

2.1.3.1 Intervalle de confiance d'un quantile

D'aprés le résultat précédent, quand N est suffisamment grand, la
quantité:
Qp - q
u= 2—F (2.13)

/var(Qp5

suit une loi normale centrée réduite. Si N est faible, la tendance vers la

normalité est moins forte et le résultat précédent est approximatif.

On voit d'aprés (2.12) que le calcul de var (Qp) fait intervenir

f(qp) qui est inconnu, puisque qP est inconnu. On estimera donc var (Qp) par

Pl ) -
la quantité var (QP) définie par:
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V;(?)= 1 p (1-2p)
P [f(Qp)]2 N

(2.14)

Dans ces conditions, l'intervalle de confiance du quantile qb au niveau de

confiance (1 - o) s'@crit d'aprés (2.13) et (2.14):

Q, - u(a/2) [pA -p) _4 . Q 4 u/2) Jpd =p) (4 35
£0Q,) N I £(Q,) N

En pratique, on dispose au départ d'un &chantillon de N valeurs; on
peut alors estimer les paramétres de la loi de distribution de la population
par différentes méthodes (méthode des moments, méthode du maximum de vraisem-
blance), ce qui permet de tracer la courbe théorique donnant la valeur d'un
événement pour une probabilité au dépassement donné. De cette courbe on dé-
duira Qp pour une probabilité p donnée. Connaissant les paramétres de la loi,
on calculera la valeur correspondante de la fonction densité de probabilité:
f(Qp). On disposera alors de tous les &léments pour le calcul de 1l'intervalle

de confiance de quantile, au niveau de confiance désiré.

Remarque:' La formule (2.15) permet de déterminer l'intervalle de confiance
d'une loi de distribution en faisant varier p sur 1l'intervalle
(0, 1). Ce calcul est approché: il n'est strictement valable que
lorsque N > ©, Mais sa réalisation est simple puisque seule la
connaissance de f (densité de probabilité&) suffit. Il serait inté-
ressant d'étudier - suivant les lois de distribution - les &carts
qui existent entre cette méthode et d'autres méthodes de calcul
d'intervalle de confiance, soit par les statistiques d'ordre (BOBEE
et MORIN, 1973), soit encore par le calcul de la variance asympto-

tique d'un événement de probabilité au non dépassement donné a par-
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tir des moments de la loi (BOBEE, 1973) (cf, 5.2.3).

2.1.3.2 Précision sur un quantile

L'erreur d'échantillonnage sur le quantile Qp est

L= o, - q (2.16)

D'aprés (2.13) et (2.14), l'erreur d'échantillonnage pour un niveau

de signification (1 - o) est:

2= u(@/2) . — ‘/P (1 -p) (2.17)
£(q,) N

Le nombre minimal de mesures Ny 3 effectuer pour commettre une erreur au plus

égale 3 une valeur fixée Zo, avec un niveau de confiance (1 - o), sera (d'aprés

2.17):
2
Ng=p (1-p) (—Li@ig—)—) (2.18)
f.
0 (Qp)
Soit € la précision relative obtenue sur le quantile qp, définie
par:

e = 1o, = gl (2.19)

Le nombre de mesures Ny permettant d'obtenir la précision ey fixée au niveau

de confiance (1 - a) sera:
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Pour une population connue (loi statistique), un quantile Q et un
niveau de confiance (1 - o) donnés, les valeurs p, Qp’ f(Qp) et u (a/2) sont

déterminées dans 1'équation 2.20. On peut écrire:

2
N = E;' avec k=p (1 - p) u(a/2)
pr(Qp)

(V]

Donc, si on connait la précision €, atteinte avec un nombre d'observations N;,
on pourra calculer le nombre d'observations N, nécessaires a l'obtention d'une

précision désirée €, sur un méme quantile et pour un méme niveau de confiance

par 1l'équation:

Ainsi, dés qu'on dispose d'un nombre de données suffisant pour esti-
mer les paramétres de la distribution statistique représentative de la popu-
lation (paramétre de qualité&, par exemple) et, donc, de la densité de probabi-

lité £, on peut déterminer si la précision requise dans la connaissance du

quantile qp est atteinte (équation 2.17) ou s'il faut augmenter la fréquence

de mesure et de quelle fagon (8quations 2.20 et 2.21). Rappelons cependant
que 1l'ajustement des lois statistiques requiert les conditions d'homogénéité
et d'indépendance des observations (cf, 2.2.4.2) et que les formules de calcul
(2.17) et (2.20) ne sont strictement valables que pour des valeurs de N suffi-
samment élevées, bien qu'en pratique elles soient utilisées pour des tailles

d'échantillons réduites.
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2.1.4 Coefficient d'asymétrie

Le calcul du coefficient d'asymétrie d'une population est important
pour le choix d'une distribution adéquate et, dans certains cas (loi & 3 para-
métres, méthode des moments), pour le calcul de l'ajustement de cette distri-

bution.

Le coefficient d'asymétrie (CS) de la population est tel que:

W3
C = —07=
2

s u23/

Le coefficient d'asymétrie de 1'échantillon est:

- m3
C, = ===
m, 3/2

CS est un estimateur biaisé de CS (en effet E (Cs) # CS). I1 existe diverses

corrections de‘E; qui donnent une meilleure estimation de Cs'

La premiére correction consiste a4 utiliser les estimateurs non biai-

sés des moments d'ordre 3 et d'ordre 2.

m3
€ = —

N

N 2: (x, - x)3
(N - 1) (N - 2) i=1 .

N 2
1 (xi - x)
=1

N-1 i
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)y, V=D g~ (2.24)

§ = 3 S

(c )1 sous-évalue systématiquement Cs’ aussi peut-on utiliser une deuxiéme

correction expérimentale (Cs)z:

(CS)Z :QV(N—-l)_ <1 + .8__'_§_>E—s" (2.25)

N - 2) N

Dans le cas de la loi Pearson type 3, BOBEE (1975) propose une estimation

plus précise de CS par la formule suivante:

@) [<1+_6_5_1_+;0__2_> (l_‘ﬁ+6_ﬂ> ——Cz]a- (2.26)
s’ 3 N N2 . .

N N2

Test_sur_le coefficient d'asymétrie

FISHER (1931) montre que le coefficient d'asymétrie Cs d'un échan-
tillon de taille N tiré d'une population normale, défini par CS= ﬁ3/ﬁ23/2,

est distribué suivant une loi normale de moyenne nulle et de variance var

(CS) telle que:

6N (N - 1)

var (Es) - (2.27)

(N -2) (N +1) (N + 3)
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Ce résultat permet de tester si le coefficient d'asymétrie estimé d'une popu-

lation 3 partir d'une série de N observations est différent ou non de zéro,

pour un niveau de signification o donné. Ce test n'est théoriquement valable
que pour des &chantillons tirés d'unme population normale mais on 1'applique

aussi pour d'autres populations.

0-¢C
s

NE———
‘lvar(cs)

oli u est une warilable normale centrée réduite.

(2.28)

Si, pour un niveau de signification o on =z Iu| < u(a/2), on accepte

que 1'hypothése Cs = 0 est vraie.

~

Lorsqu'on estime Cs par (Cs)l et non par CS , on utilise la relation:

2 &
C). = N C (2.29)

s w-n@E-2) °

Lorsque N = 20, par exemple, la zone d'acceptation de 1'hypothése Cs =0

est:

-1.17 < (C) < 1.17
51

- 1.54 < (C')1 < 1.54

A

-1.54 -1.17 1.17 1.54
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CS n'est pas significativement différent de O

- Cs est significativement différent de 0 (niveau 57)

+HHH+ Cs est trés significativement différent de 0 (niveau 17)

Dans ce travail on a utilisé 1'estimateur (Cs)1 pour le calcul des
asymétries (tableau 4.13). La correction (Cs)3 est employée lors de 1l'ajus-

tement des lois 3 3 paramétres (Pearson type 3 et log-Pearson type 3) par la

méthode des moments.

2.1.5 Coefficient d'auto-corrélation

Quand les observations utilisées ne sont pas indépendantes, les ré-
sultats établis dans les paragraphes précédents ne sont plus exacts et 1l'ajus-
L'indépendance

tement d'une distribution statistique n'est plus possible.

peut 8tre vérifiée par des tests basés sur les corrélations sérielles,

Le test d'ANDERSON (1941) utilise le coefficient d'auto-corrélation

d'ordre 1

2

N-1 N . N 5 N
t; = []; Xg Xgpy XL Xy —(E xi) /N [igl x, -(1285_)/‘1] (2.30)

i=1

Pour un &chantillon de N valeurs, tiré d'une population normale, t; est dis-

tribué suivant une loi normale de moyenne ET et de variance var(t;) telle que:

o (2.31)
N -1
var(t;) = 3=2 (2.32)

(N - 1)
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Ce résultat nous permet de tester 1l'indépendance d'une série d'ob-
servations. Il n'est théoriquement valide que pour des échaptillons tirés
d'une loi normale mais on l'utilise aussi pour d'autres populations.

SR T
Posons u = — (2.33)

vvar (t;)

ol u est une variable normale centrée réduite

Si pour un niveau de signification o fixé& on a lul < u (a/2), on
accepte 1'hypothé&se de nullité du coefficient d'auto-corrélation, c'est-3-

dire que les observations sont indépendantes.

Pour N = 22, par exemple, on obtient les zones d'acceptation

suivantes:

0.05 - 0.47 < t; < 0.37

Q
H

a = 0.01 - 0.60 < t] < 0.50

| | |

-0.6 -0.47 0.37 0.5

t; non significativement différent de 0
+HH+ t;  significativement différent de O (niveau 5%)

+H+H+ t; trés significativement différent de 0 (niveau 17%)

2.2 Structure des séries d'observation

Au lieu de s'intéresser 3 des caractéristiques statistiques détermi-

nées, on peut vouloir &tudier la série d'observations dans son ensemble.

Si les observations sont indépendantes, on peut ajuster une distri-
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bution statistique. Dans le cas contraire on tente d'identifier la partie
déterministe de la structure. Nous n'avons pas &tudié ici le probléme des
tendances 3 long-terme ou des cycles car la durée des observations (moins de

deux ans) ne s'y prétait pas.
2.2:1 Généralités

La méthode d'étude de la structure des séries s'est posée dans ce
travail suivant le schéma représenté 3 la figure 2.1. Quand il y a dépendance,
on envisage 1'étude par un processus de Markov d'ordre 1; ce qui permet de
conserver l'effet chronologique. Cependant la reconstitution des valeurs &
partir d'une telle méthode n'est réaliste que si 1'auto-corrélation d'ordre 1

est assez élevée (ce qui est rarement le cas).

Quand il y a indépendance, le test de "W" (HAHN G.J. and S.S. SHAPIRO,
1967) permet, dans le cas de petits &chantillons, de tester 1'hypothése de nor-
malité. Si cette hypoth&se est rejetée, il faut ajuster d'autres lois que la
distribution normale. L'ajustement d'une loi perd tout effet chronologique
mais permet d'évaluer la probabilité d'événements extrémes avec, &ventuellement,

les intervalles de confiance associés 3 ces estimations.

On étudiera successivement dans ce qui suit:

- 1le test de normalité "W'";
- 1'adaptation d'un processus de Markov;

- 1'ajustement de lois.

2.2.2 Test de normalité

Ce test est efficace pour tester si un échantillon provient d'une

distribution normale, spécialement quand la taille de 1'échantillon est réduite
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'W' pour 1'étude 101 normale
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L = coefficient d'auto- - loi log-normale
corrélation d'ordre 1 - loi Gamma (¢_ = 2c_)
£, = coefficient d'auto- Etude d'autres lois (programme d'ajustement sur ordinateur) { - loi Pearson Eype 3

- loi log-Gamma
- loi log-Pearson type 3

N

Figute 2-1. Schéma d'étude des séries d'observations
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(HAHN G.J. and S.S. SHAPIRO, 1967). Ce test indique si, pour un niveau de
confiance donné, on peut rejeter ou non 1'hypothése de normalité. La procé-
dure est la suivante:
- on classe les N valeurs de 1'échantillon par ordre croissant;
. N ~
- on calcule la quantité SS =:2: (xi - x)2;

i=1

- on détermine

K
B 12_;1 -irl  (neiel T %p)

ol k est tel que k = g' si N est pair
_N-1 si N est impair
k___
2
AN i+l est un coefficient donné par des tables.

- on calcule Wc tel que:

Une autre table donne, selon la taille N d'un é&chantillon tiré d'une loi.nor-
male, la valeur de W ayant une probabilité au non dépassement donnée.

Soit W(a) la valeur correspondant 3 la probabilité a pour une taille N.

Si Wc < W(a), la probabilité que 1'échantillon considéré& provienne d'une loi

normale est inférieure 3 «.

2.2.3 Processus de Markov d'ordre 1

On teste (cf, 2.1.5) la dépendance des observations en considérant le
coefficient d'auto-corrélation d'ordre 1. S'il est significativement diffé-

rent de zéro, on consid@re qu'il existe une dépendance entre les observations
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successives prises deux 3 deux. Théoriquement, il faudrait tester si les coef-
ficients d'auto-corrélation d'ordre supérieur (ordre 2, ordre 3, ...) sont

nuls ou, au contraire, significativement différents de zéro,-de fagon 3 déter-
miner de combien d'observations précédentes dépend une observation quelconque
i. Dans le cadre de'cétte étude, 1'intervalle de temps séparant les mesures
étant d'un mois, donc assez large, nous avons seulement considéré l1l'ordre 1.
Plus précisément, nous avons fait 1'hypoth@se d'un processus de Markov d'ordre

1 décrit par 1'équation:

X =tp X, oty (2.34)

i+l +1

ol € est une variable aléatoire indépendante de Xiqe

Soient p et 02 la moyenne et la variance de la population. La rela-

tion (2.34) peut s'écrire:

€101 = Xypp - 1 X (2.35)

avec E (€i+1) =e=(1-¢t1)u (2.36)
= 2 - - .2 2

var(ei+l) o, (1 1<) o< (2.37)

Posons n. : — (2.38)

UPIRY est une variable aléatoire centrée réduite

i+

L'équation (2.34) du processus de Markov s'écrit en tenant compte de

2.36, 2.37 et 2.38:

X, TH L (k- +o V- t12

141 (2.39)

Mi+1

ni+1 peut €tre, par exemple, une variable normale centrée réduite.
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2.2.3.1 Vérifications

Pour vérifier qu'il est justifié de ne pas étudier le processus de
Markov & un ordre supérieur 3 un (1), on considére la quantité €141 = ¥y T

t X, qui ne doit plus étre auto-correlée. On étudie le coefficient d'auto-
corrélation d'ordre 1, te’ de la série des €, Si te n'est pas significative-

ment différent de z&ro, on concluera 3 1'indépendance des ;-

Dans ce cas on pourra chercher la loi de distribution des ré&sidus €y
Entre autre on peut tester 1'hypothése de normalité avec le test de "W'" (cf.

2.2.2). Si cette hypothése est rejetée, on peut envisager 1l'ajustement de

lois plus complexes (log-normale, gamma, Pearson type 3, ...).
2.2.3.2 Prédiction

L'intérét de 1l'ajustement d'un processus de Markov d'ordre 1 3 une
série d'observations est de permettre d'envisager la prédiction des états fu-

turs du phénoméne.

On voit, en effet, d'aprés 1l'équation (3.34) que, si on connait une
valeur initiale xp, on peut reconstituer la série des &tats successifs.du
processus Xj, Xp, ... En réalité cette reconstitution aura un sens selon
1'importance de la partie déterministe relativement 3 la partie aléatoire du

processus.

La quantité t12 représente le pourcentage de variance expliquée par
la partie déterministe du processus. Ainsi, pour un processus tel que t; = 0.7,
497 de variance totale seulement sont expliqués par la partie déterministe
(donc 517 sont aléatoires). Cependant t; = 0.7 est une valeur tré&s signifi-

cativement différente de z&ro pour des échantillons de 22 observations comme
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ceux qui sont utilisés dans ce travail. On congoit que la prédiction ne sera
envisageable que si l'auto-corrélation est forte (t; > 0.85). La partie aléa-
toire du processus sera alors ré&duite a de petites fluctuatibns. Dans les
autres cas ol 1'effet déterministe est indéniable (t; significativement diffé-
rent de zéro), sans &tre pour autant prépondérant de fagon nette sur 1l'effet
aléatoire, tout essai de reconstitution sera affecté d'une grande imprécision
di 3 la forte partie de la variance résiduelle, non prise en compte par la

partie déterministe.

En conclusion, on peut dire que 1l'effet de persistance est, 3 moins
d'8tre trés fort, un handicap pour 1'étude d'une série d'observations puisqu'il
ne permet en définitive ni une &étude statistique (ajustement de loi), ni une

véritable étude chronologique.

2.2.3.3 Application: contenu d'information de la moyenne d'une série chrono-

logique

On appelle contenu d'information d'un moment d'ordre k, la quantité

I , N = s (2.40)

var(mk)

ol m est 1'estimateur du moment d'ordre k de la population, calculé 3 partir

de 1'échantillon de taille N,

Quand une série est persistante, il existe un lien déterministe entre
deux observations successives. Du point de vue &tudié& ici, on dit qu'il y a
répétition de 1'information. Pour 1l'estimation de la moyenne de la population
par exemple, un nombre inférieur d'observations serait suffisant, ce nombre

étant tel que le lien déterministe entre les observations ait disparu.
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Le contenu d'information de la moyenne, estimée 3 partir d'une série

de N observations indépendantes, est:

T pebe ol (2.41)

var (x) o2 /N

2

ol 0° est la variance de la population.

Pour une série de N observations dépendantes, le contenu d'information de la

moyenne peut s'écrire:

I, = __ch (2.42)
m

ol cﬁ est la variance de la moyenne estimée.

On peut définir le contenu d'information relatif (Ir) de la série dépendante

par rapport a la série aléatoire prise comme référence par:

I
Ir = -f—l-
2
_ g/N
Ir = ;;2— (2.43)

a. Cas d'un processus de Markov d'ordre 1

Dans le cas ol la série d'observations répond & un mod&le de Markov
d'ordre 1, on démontre (MATALAS et LANGBEIN, 1962) que l'estimateur de la

moyenne a pour variance:

N
g2 92 [ld—t]__z_tl(l-t)] (2.44)
i & = ey
N 1-1t N (1 - t1)2
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D'aprés (2.43) et (2.44), il vient:

=1
N
T =[1 tt) _ 2 5 -ty ﬂ (2.45)
1 -t N a - t1)2

Le nombre N' d'observations indépendantes suffisant pour obtenir la méme in-
formation sur la moyenne que celle fournie par la série dépendante (markovien-
ne d'ordre 1) de N observations est tel que le contenu d'information de la

moyenne estimé 3 partir des N' observations soit identique & celui estimé 3

partir des N observations dépendantes.
Le contenu d'information I; d'une série de N' observations indépen-
dantes est, d'aprés (2.41)

_ 1
o2 /N'

Pour conserver 1'information, il faut avoir (d'aprés 2.42):

I] =1,
-1
N
11 [1+t1 _ 2 tla-rl)]
o2/N'  o?/N |1 -1t N (1 - ty)2
Soit, d'aprés (2.45):
N' =N . Ir (2.46)

Comme Ir <1, on a toujours N' £ N. Les N' observations doivent &tre

choisies avec une fréquence telle qu'elles soient indépendantes.
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b. Précision sur la moyenne

. . s s . S P o S B . S o s G Bt e G e g

D'aprés (2.7), 1l'erreur commise sur la moyenne avec. un échantillon

de N' observations indépendantes est,.au niveau de confiance (1 - a):

Be (EloB) o 5 (2.47)
I/ N!
On en déduit que la précision sur la moyenne obtenue 3 partir d'une
série auto~correlée de N observations (telles que N' = N . Ir)estsAau niveau

de confiance (1 - a):

£ = E_iglgl_;_Ji (2.48)

r
ol Ir est donné par (2.45).

Le second terme du crochet de 1'équation (2.45) est, en premiére approximation,
négligeable devant le premier. La précision sur la moyenne s'écrit alors

d'apré&s (2.48), au niveau de confiance (1 - 9@):

L = t (a/2) + S
"N. LS 5
1+t
La précision sur la moyenne obtenue 3 partir d'une série d'observa-

tions dépendantes est moins bonne que la précision obtenue 3 partir d'une sé-

rie d'observations indépendantes de méme taille.

2.2.4 Ajustement de lois statistiques

2.2.4.1 1Intérét des lois

L'intérét de 1'ajustement d'une loi statistique est de réaliser une

synth&se de la connaissance qu'on peut avoir sur une population aléatoire d'un
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échantillon. On condense 1'information donnée par les N observations dans la

connaissance des deux ou trois paramétres estimés de la loi. La connaissance
de la loi permet la ﬁrédiction d'événements extrdmes; par eéemple, des événe-
ments de probabilité au débassement trés faible. On sera aussi en mesure de
déterminer les intervailes de confiance de la loi 4 un certain niveau de con-
fiance; ce qui ?ermet d'évaluer 1'intervalle de confiance, & ce niveau, asso-
cié 8 1'estimation d'un &vénement quelconque. Par contre on perd dans ce type

d'étude tout effet chronologique.

2.2.4.2 Conditions d'application et choix des lois

Deux conditions de base sont requises pour 1'ajustement d'une loi 3

partir d'un échantillon de N observations:

- 1les observations doivent &€tre indépendantes. La vérification de
1'indépendance est réalisée grdce 3 des tests dont la mise en

oeuvre repose sur 1'étude des coefficients d'auto-corrélation (test

de WALD-WOLFOWITZ, 1943 ; ANDERSON, 1941);

- 1'échantillon doit &tre représentatif du phénoméne étudié, c'est-
d-dire que les observations doivent &tre des réalisations de la
méme variable al@atoire et doivent provenir de la méme population

(test de MANN-WHITNEY, 1947).

En général plusieurs lois sont susceptibles d'@tre ajustées 3 un
échantillon pour déterminer la population statistique dont peuvent provenir
les valeurs prises par un paramétre de qualité. Si aucune considération pu-
rement théorique ne permet d'effectuer de choix entre ces lois, certaines con-

sidérations physiques peuvent cependant servir de guide; on sait, par exemple,
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qu'un paramé@tre de qualité est borné inférieurement par la limite de dé&tection
et 1'on peut également utiliser le fait que le coefficient d'asymétrie des pa-

ramétres chimiques est, en général, positif ou nul.

2.2.4.3 Ajustement des lois

On dispose de deux méthodes principales d'ajustement:

- 1la méthode des moments qui consiste 3 estimer les moments de la

population, qui sont fonctions des paramétres de la loi, par les

valeurs correspondantes de 1'échantillon;

-~ la méthode du maximum de vraisemblance qui consiste 3 maximiser,
par rapport aux paramétres de la loi, la fonction vraisemblance

des observations.

Ces deux méthodes ne conduisent pas en général aux mémes résultats.
Selon le type de loi envisagée, la précision recherchée et la taille de 1'é-

chantillon, on emploiera de préférence 1l'une ou 1'autre méthode.

La méthode du maximum de vraisemblance est souvent optimale mais,
dans le cas de lois pour lesquelles 1l'intervalle de définition de la variable
aléatoire dépend d'un paramétre 3 estimer (loi Pearson type 3, par exemple),
1'optimalité de la méthode n'est vraie que de maniére asymptotique. Pour des

échantillons de petite taille, la méthode des moments est alors préférable.

On utilise souvent le coefficient d'asymétrie dans la mise en oeuvre
de la méthode des moments pour les lois & trois paramétres. Ce coefficient est
difficile 3 estimer correctement et des biais importants peuvent s'introduire.
Diverses corrections de biais ont été proposées, dont celle de BOBEE et ROBI-

TAILLE (1975) qui est utilisé@e dans cette &tude pour 1l'ajustement des lois

{ef, 2,1,1).
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Notons enfin que lorsqu'on considére une distribution déduite par
transformation logarithmique, 1og-Pearson type 3 par exemple, il est préféra-
ble d'égaler les moments de 1'échantillon original 3 ceux de la distribution
log~Pearson type 3 (BOBEE, 1975) plutdt que d'égaler les moments de la série
des logarithmes des valeurs observées a ceux de la distribution Pearson type 3.
BOBEE et ROBITAILLE (1977) ont étudié pour les lois Pearson type 3, gamma, log-
Pearson type 3 et log-gamma, les influences diverses sur 1l'ajustement des lois
du choix des méthodes d'ajustement et de l'estimation du coefficient d'asymé-
trie pour plusieurs séries de données. C'est ainsi que, compte-tenu des ré-
sultats de cette &tude et compte~tenu des caractéristiques propres aux para-
métres de qualité&, on a réalisé au cours de ce travail, pour un certain nombre

de paramétres, les ajustements suivants:

- loi gamma, méthode du maximum de vraisemblance;

- loi Pearson type 3, méthode des moments, correction d'asymétrie

(Cg), (cf. 2.1.4);
- loi log-gamma, méthode des moments appliquée 3 la série des va-
leurs observées;

- loi log-Pearson type 3, méthode des moments appliquée 3 la série

des valeurs observées.

L'ajustement dans ces différents cas est réalisé par un programme de calcul

mis au point d 1'INRS-Eau.

Pour effectuer un choix final de la loi qui décrira le paramétre de
qualité, le meilleur moyen semble €tre de tracer les diverses lois calculées
et de regarder celle qui s'ajuste le mieux aux observations. En effet les

divers tests (Chi-2, KOLMOGOROV-SMIRNOV) sont trés indulgents et ne sont pas

discriminants pour le choix des lois.
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2.2.4.4 1Intervalles de confiance

L'intervalle de confiance d'un événement Xb, de probabilité au dépas-
sement donnée, d un certain niveau de confiance, est déterminé par le program-
me de calcul utilisé pour 1'ajustement des lois, selon le principe suivant:
quand la taille N de 1'échantillon des observations est suffisamment grande,
1'estimateur ﬁp (donnée par la loi ajustée) de la vraie valeur Xp est distri-
buée suivant une loi normale de moyenne XP avec une variance var(ip). On cal-
cule var(ip) selon la loi envisagée (BOBEE, 1973). L'intervalle de confiance

Xp au niveau de confiance (1 - a) est alors:

X - [var(x )< X < X \Jvar (X .
. ua/2 var(%p) Xp Xp + uu/2 var(Yp) (2.49)

On peut aussi envisager de calculer 1'intervalle de confiance de la
loi pour un niveau de confiance donné d'aprés les remarques faites précédem-
ment sur les quantiles des distributions (cf. 2.1.3.1). Dans ce cas, 1'inter-
valle de confiance d'un quantile qp, au niveau de confiance (1 - a), est donné
par 1'équation 2.15.

Les deux méthodes font appel 3 la méme hypothése "asymptotique': on
suppose que l'estimateur ip est distribué normalement avec pour moyenne Xp et
pour variance une quantité var(ip). Ce résultat n'est rigoureux que si N est
suffisamment grand. Par contre, ces deux méthodes différent dans lé calcul de
var(ip). L'int8rét de la deuxiéme méthode est que le calcul de cette variance

est relativement simple. Cependant il reste & comparer th&oriquement les

deux procédés de fagon 3 déterminer 1'importance relative des approximations
réalisées par 1'un et par 1'autre au cours des diverses &tapes de calcul (ap-
proximation asymptotique, calcul de la variance). On donne un exemple de com-

paraison des deux méthodes en 5.2.3.
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2.2.4.5 Lois utilisées

loi gamma (cas de 1l'asymétrie positive)

£(x) = a’ eyl 0<x<® (2.50)
* T T
o >0 ,A>0
On a:
u = A 02 = A CcC = Z_ cC =2¢
a a? s A S v

aA -0, (x-m) A-1
f(x) = e (x-m) m< x < ® (2.51)
r(2)
a>0, A>0
On a:
p=2in 221 ¢ =L
o (XZ s /5\_

loi log-Pearson type 3

Cette loi est telle que le logarithme de la variable aléatoire suive

une loi Pearson type 3.

Si y = log x suit une loi Pearson type 3, X suit une loi log-Pear-

son type 3 dont la fonction densité est:

- % - -1
g = Lol eQesx -m poqomy M L (5 5
INOY) x 1n 10
log = logarithme décimal

In 10= logarithme népérien de 10
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avec:

a >0 10m<x < ©

a <0 0 < x < 10"

loi logjgamma

8i y = log x suit une loi gamma, X suit une loi log-gamma de densité:

-al A= 1
g(x) = o] e 2108 X (alog x) LR T (2.53)
r(A) x 1n 10
avec:
A >0

o <0 0<x<1

2.3 Relations entre séries d'observations. Analyse globale des séries

d'observations.

L'étude de la dimension spatiale du réseau (variabilité spatiale,
répartition géographique et &volution de certaines caractéristiques statis-
tiques) s'effectue par la comparaison des séries d'observations, deux i deux

ou dans leur ensemble.

Ce type d'étude permet de justifier la nécessité d'augmenter le ré-
seau ou, au contraire, la possibilité de le réduire. Les deux types de métho-

des envisagées sont:

- @tude des corrélations entre stations, régressions linéaires, con-
tenu d'information de la moyenne ré&gionale;

- analyse factorielle des correspondances.




65

2.3.1 Corrélation - Régressions linéaires

2.3.1.1 Corrélation

Le coefficient de corrélation entre deux séries d'observations

(xi) et (yi); (i=1, ... N) est:

N — —
:L:'-‘l xiyi - Nxy
o= 5 —————— (2.54)
(Qgﬁ s Ml ‘)(ggi & S 2)
-1<7r<+1

Deux hypothéses sont 3 respecter pour 1'interprétation de cette

quantité:

- les séries d'observations sont approximativement distribuées nor-
malement;
- 1la dépendance entre les séries doit étre linéaire pour &étre carac-

térisée par le coefficient de corrélation.

Le coefficient de corrélation mesure une dépendance linéaire mais ne

permet pas de déceler une dépendance non linéaire si elle existe. Par ailleurs
un fort coefficient de corrélation peut &€tre le résultat d'une "corrélation
fictive" que seul un examen graphique permet de déceler (exemple: répartition

des observations en deux nuages de points distincts).

. test sur le coefficient de corrélation

Le coefficient r est un estimateur de la vraie valeur p qu'on obtien-

drait 3 partir des populations. Une valeur relativement é€levée de r, surtout

quand la taille des échantillons est faible, ne permet pas de conclure nécessai-
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rement 3 une liaison lin€aire significative. Il faut tester si p est signifi-

cativement différent de z&ro. On montre que la quantité:

t = T (2.55)
/& -2/ V& -2
suit une loi de Student 3 (N - 2) degrés de liberté.
Si, pour un niveau de signification a on a [t| < ty-2 (a/2), on

accepte 1'hypothése que p = 0.

Connaissant N, on peut calculer la valeur critique rgp que r doit
dépasser pour que 1l'hypoth&se p # 0 soit acceptée (d'aprés 2,55), on a:

t (a/2)
o] = — e (2.56)

‘/ [ty (/2] + (¥-2)

Ainsi, pour N = 20, au niveau de signification a = 57,

ty., (@/2) = 2.10

lro| = .445

Pour toute valeur calculée r inférieure 3 0.445, on concluera que p n'est

pas significativement différent de z&ro au niveau 57.

2.3.1.2 Régression linéaire

Si on dispose d'un fort coefficient de corrélation, significativement
différent de zéro, entre deux variables X et Y et que la corrélation ne semble
pas fictive d'aprés un examen graphique, on calcule la régression linéaire

d'une variable en fonction de 1'autre, de la fagon suivante:

On considére Y en fonction de X.

Soient (Xi) et (yi) i=1, ... N les valeurs observées
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Yi la valeur prédite par la régression est

Yi =a+b (xi - x)

L'équation de la droite est:
Y=a+b (X-x) (2.57)
a et b sont les coefficients de la droite de régression, déterminés par la

minimisation de la somme des carrés des écarts (Y, - yi) entre la valeur pré-

i

dite et la valeur observée.

On montre que:

Intervalle de confiance et précision

Quand on reconstitue une valeur Yi i partir d'une observation xi,
avec 1'équation de régression, il est important de chiffrer la précision de

cette reconsitution.

La quantité:

t = . - (2.58)
(x, - x)*

1
4 § B
(x, - x)2
1=1 1

Z[-

suit une loi de Student 3 (N - 2) degrés de liberté

N

2 . 1 - 2

ST EyN -2 E(yi ¥y
i=1

avec:
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On en déduit 1'intervalle de confiance au niveau (1 - o) d'une valeur

. pour x, fixée:
¥ P i

Quand x varie, on obtient les intervalles de confiance au niveau

(1 - o) des valeurs reconstituées qui sont des hyperboles d'équation:

- - )2
y=a+hb (x~-x) % ty-2 (a/2) s 1+ 14 LE———E%:—;
N Z(xi - x)

(2.60)

D'aprés (2.59), l'erreur maximale L, commise dans la reconstitution

d'une valeur y a partir d'une observation x, au niveau de confiance (1 - a)

sera:

£y = ¢ (@/2) . Sgqfl + — + (2.61)
N-2 N D (x; - %2

La valeur reconstituée est (d'aprés 2.57):
Yo =a+b (x9 - E)
La précision (en pourcentage) de la reconstitution est:

Lo

EQ=1000§E

2.3.1.3 Contenu d'information de la moyenne régionale

Soit un réseau de n stations. L'information apportée par les n sta-
tions sur la moyenne régionale d'un paramétre de qualité est-elle redondante

et, dans ce cas, quel sera le nombre suffisant n' de stations indépendantes?
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Soient ;&. ;ﬁ, <o Y, les moyennes 3 chaque station.

La moyenne régionale est:

Y =
i

nm™m=

y, / n
1

Si pij est le coefficient de corrélation de la station i avec la station j,

on définit le coefficient de corrélation moyen E'par:

p =L op,. n(n - 1)
> /73

On suppose que chaque série est aléatoire, comporte N observations, et que

leur variance commune est 02.

La variance de la moyenne régionale est donnée par:
02 _
qi =— [ 1 +p (n-1]
Nn

Quand toutes les stations sont complétement indépendantes les unes

des autres, E-z 0 et le contenu d'information est:

Iy S, & ot (2.62)
var (Y) 62 /Nn

Quand les séries ne sont pas complétement indépendantes, E-est diffe-

rent de zéro et le contenu d'information est (MATALAS et LANGBEIN, 1962):

2 - <1
I,= [%{{ [L +p (a-= 1)]] (2.63)

Le contenu d'information relatif est:

I,

L =1

=[l+p (@-1)71" (2.64)
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Le réseau de stations compl&tement indépendantes est pris comme ré-

v

férence. On suppose ©p.. 0 quels que soient i et j.

1]

Quand p = Oet pij = 0 quels que soient i et j, le contenu d'infor-
mation I est n fois 1'information 2 une station; chaque station contribue
pleinement 3 1'information.

1
g2

Si par contre E'= 1, pij = 1 quels que soient i et j, Ir= <ﬁ~> s
le contenu d'information du réseau sur la moyenne régionale se réduit i celui

d'une seule station.

Quand 0 < p < 1, on obtiendra la méme information sur la moyenne ré-

gionale avec un nombre n' de stations tel que:

- 1les n' stations sont indépendantes (pij = 0 quels que soient i
et j) de sorte qu'il n'y a plus duplication d'information;
- 1la variance de la moyenne régionale est conservée. On a la méme

information sur cette moyenne.

Le contenu d'information de ces n' stations sera:

Y - =
I} = Py (indépendance) (2.65)

(conservation du contenu d'information)

I

i
L
N

I1 vient d'aprds (2.63) et (2.65) et (2.64):

n' =n .1 (2.66)

L+ o= 13T

L]
1
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Les n' stations devront €tre choisies indépendantes.

Remarquons que ce calcul fait appel & des hypoth&ses difficiles 3
respecter dans la réalité (les n séries sont supposées al@atoires et de va-
riance commune) et qu'il n'est valable que vis-3-vis de la moyenne régionale.

C'est un calcul mathématique qui est seulement indicatif.

En effet (2.66) s'écrit:

v - n

1+p (n-1)

Quand n -+ = n' -+ 1/p

ainsi, pour p = 0.5 , n' = 2 stations au maximum;

pour p = 0.3, n' = 3 alors qu'en réalité n = 19 stations

(réseau Yamaska)

La réduction paraft trés grande mais ces trois stations doiveat &tre
indépendantes. Par ailleurs on conseille dans le calcul de p d'utiliser
les valeurs (pij) qui sont les limites inférieures des intervalles de confian-
ce 3 957 de p1j qu'il est possible de calculer. On obtiendra alors une esti-

mation sécuritaire de p et donc de n'.

En pratique, essentiellement en raison des proximités géographiques,
il est souvent difficile, voire impossible, de déterminer des stations réelles
qui ne soient pas correlées entre elles. Cependant les calculs précédents
donnent une bonne idée du niveau de redondance de 1l'information relative 3

1l'estimation d'une moyenne régionale.

2.3.2 Analyse des correspondances

L'analyse des correspondances (BENZECRI, 1973) permet d'obtenir des
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représentations synthétiques de vastes ensembles de valeurs numériques et d'en
dégager les principales caractéristiques. Un réseau de mesures fournit un
grand nombre de données que les techniques classiques de traitement ne peuvent
considérer que de fagon trés partielle (exemple: &tude d'un paramé@tre 3 une
station, &tude de deux stations pour un paramétre, &tude d'une caractéristique
statistique d'un paramétre pour l'ensemble des stations). Les méthodes multi-
variées comme 1l'analyse des correspondances permettent, par contre, une appro-

che globale et synthétique.

L'analyse des correspondances nous permet de faire ressortir simulta-
nément les relations inter-stations, inter-paramétres, stations-paramétres:

c'est donc une méthode descriptive tr&s puissante.

Description de la méthode

Considérons un tableau de dimension n x p (n lignes, p colomnnes).
Soit kij un élément de ce tableau; kij pourrait, par exemple, €tre la moyenne
des observations du paramétre j & la station i. On effectue, sur ce tableau,

les transformations suivantes:

5 -
ki7 > Piy T Tk k=LZIk,
i3
_Py3 T P3P Py, = T Py
P,5=>X,. = J
lJ 1] P P avec
i® = . Zp,.
| Py = . Py

Ces transformations sont symétriques par rapport 8 i et j. On associe

au tableau des pij’ deux nuages de points:

- dans Rp, on construit un nuage de n points Mi ayant pour coordon-

nées X,, = ——— j =1, ... P

ij_Pi'/Pj -
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n : . -
- dans R, on construit un nuage de p points P_ ayant pour coordonnées

J
= P s /Py,

Considérons Le nuage des p points PJ dans Rn. On peut ajuster ce

nuage au sens des moindres carrés par un hyperplan de dimension r (r < p-1),
déterminé par r axes orthogonaux dits axes factoriels. Les axes factoriels ont
la propriété d'extraire progressivement le plus d'information possible concer-
nant les proximités entre les points pj, c'est-3~-dire concernant la variance
du nuage. Ainsi le premier axe factoriel prend en compte la élus grande far—
tie de la variabilité du nuage (axe d'allongement du nuage). Le deuxiéme axe
factoriel prend en compte la plus grande variance restante, dans une direction

orthogonale 3 celle du premier axe, etc... En pratique on utilise surtout les

trois premiers axes.

Le terme rij’ transformé de pij’ est le terme général d'une matrice
R (n xp).
Soit V; = R x R' (R!': transposée de R)

On montre que chaque valeur propre Ai de V; représente la variance du
nuage de points calculée le long de 1'axe factoriel qui a pour direction le
vecteur propre associé a Ai' A la plus grande valeur propre Aest associée le
premier axe factoriel. La permutation des indices i et j transpose la matrice
R: 1'analyse du nuage des n points M, de RP conduit & 1'étude de la matrice
V, = R'x R. On montre que cette matrice a les mémes valeurs propres que Vj et

que les vecteurs propres sont liés par une relation simple a ceux de v,

Donc, dans un premier temps, la méthode consiste dans le calcul des

valeurs propres et des vecteurs propres de la matrice R x R' (ou R' x R).
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Dans un deuxiéme temps on calcule les projections des points, Pj

par exemple, sur les divers axes factoriels. La projection d'un point sur le
. éme ; . P . .

i axe factoriel est le facteur i relatif & ce point. En pratique on se
limite aux axes factoriels qui expliquent la plus grande partie de la variance

du nuage (entre trois et cing). Puis on projette les points P_ sur les plans

J
formés par ces axes factoriels pris deux 3 deux. On se limite en général au
plan formé par les deux premiers axes factoriels et, &ventuellement, pour aider

a4 1'interprétation, on considére les projections du nuage sur les plans formés

par les axes 1 et 3, ainsi que 2 et 3.

Pour 1'interprétation des représentations graphiques obtenues sur ces
plans factoriels on utilise les propriétés suivantes de 1l'analyse des corres-

pondances:

- en raison des transformations initiales du tableau de départ, des
points (lignes ou colonnes) qui ont des composantes proportionnelles
se trouvent confondues dans le nuage de points et donc aussi en pro-
jection. On pourra ainsi mettre en &vidence les similitudes de
comportement de points Mi ou de points PJ, selon que leurs projec-

tions seront confondues ou voisines dans la représentation graphi-

que;

- en raison des propriétés (effet barycentrique) des matrices V1 et

\' il est possible de superposer sur un mé€me plan de projection

2’

les points Mi et les points P On démontre que, dans cette repré-

3°
sentation simultanée, la proximité entre un point Mi et un groupe

de points Pj signifie que le point Mi caractérise le comportement

du groupe de points PJ.
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En résumé, la mise en oeuvre de la méthode d'analyse des correspon-

dances est la suivante:

calcul de la matrice Rj;

- calcul de la matrice V;= R x R';

- détermination des valeurs propres et vecteurs propres de V;

~ calcul des projections des ﬁoints Mi et PJ sur les axes factoriels
choisis;

- représentation graphique des projections des points Mi et PJ sur

les plans factoriels choisis.

On appelle parfois "observations" les points M, et "variables" les

points PJ.

En conclusion, la méthode permet:

- de regrouper les observations qui ont un comportement semblable;
- de regrouper les variables qui ont un comportement semblable;
- d'identifier les variables qui expliquent le comportement d'un

groupe d'observations.

Cette bréve synthd@se de la méthode d'Analyse Factorielle des Corres-
pondances montre son intérét pour 1'analyse des grands tableaux de données.

Une description plus compléte de cette méthode et de ses applications possibles

est donnée par BENZECRI (1973).




CHAPITRE 3

DESCRIPTION DU BASSIN VERSANT DE LA RIVIERE YAMASKA

ET DU RESEAU DE MESURE DE QUALITE - OBJECTIFS PROPOSES

INTRODUCTION

Le bassin de la riviére Yamaska est un des bassins hydrographiques
québécois les plus détériorés du point de vue de la qualité des eaux. Les
collectivités humaines, les industries et surtout l'utilisation agricole sont
cause de cet &tat (MALO-LALANDE, 1976). Des études diverses ont &té entrepri-
ses sur ce bassin et un réseau de mesure a été mis en place dans le cadre d'une
8tude conjointement menée bar le Ministére des Richesses naturelles (M.R.N. -

Qualité des eaux) et 1'Institut National de la Recherche Scientifique (INRS-Eau).

3.1 Description du bassin versant

Le bassin versant de la rivére Yamaska est borné 3 1'est par le bas-
sin de la riviére Saint-Frangois, 3 l'ouest et au sud par celui de la riviére
Richelieu et au nord par le fleuve Saint-Laurent. Le bassin s'étend sur une

superficie de 4910 km2.

3.1.1 Physiographie

On distingue trois zones principales qui sont, du nord au sud (MALO-

LALANDE, 1976):

- la région dite des "Basses terres', plaine formée de sé&diments
marins (argile et sable)ot le terrain s'incline graduellement vers

le fleuve Saint-Laurent. Son altitude varie entre 7.5 et 90 métres
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environ. Il s'agit des meilleures terres agricoles de 1a provin-

ce. Les sédiments argileux de la mer Champlain qui recouvrent en

majorité cette région sont particuliérement sujets 3 1'érosion;

-~ 1la région dite du "Piedmont" qui constitue la zone de transition
entre les Basses~terres et la région des Appalaches. Cette région
ondulée & fortement valonnée, est formée de "till" appalachien et
de minces déplOts marins reposant sur du "till". L'altitude varie

de 9O a 180 métres;

- la zone montagneuse formée par une partie de la chaine des Appa-
laches (partie sud-est du bassin). Le relief y est tr@s acciden-

té. On note la présence de nombreux blocs erratiques, des dépdts

morainiques et fluvio-glaciaires.

La zone plane (Basses-terres et Piedmont) voit sa régularité pertur-
bée par la présence des structures montérégiennes isolées (Rougemont, Yamaska,

Brdome, Shefford).

Les trois zones ont subi les effets de la glaciation; seules les

deux premiéres furent sujettes 3 1'invasion marine de la mer Champlain.

3.1.2 Géologie

- Roches consolidées

Le bassin chevauche deux provinces géologiques distinctes, séparées
par la faille de Champlain ou faille de Logan, qui s'oriente nord-est

(MALO-LALANDE, 1976).




78

Les Basses~terres du nord-ouest du bassin sont formées de roches
sédimentaires faiblement plissées (3ge ordovicien).» Ces roches com-
prennent surtout des ''shales" (schistes argileux), ainsi que des
grés et des roches carbonatées (calcaires et dolomies). Les affleu-

rements sont peu nombreux et souvent localisés pr&s des cours d'eau.

Les collines montérégiennes sont formées de roches ignées intrusives.

Elles occupent une infime partie du territoire.

Les Appalaches sont constituées de roches fortement plissées (relief
accentué). On rencontre des roches sédimentaires (dge paleozoique,
Ordovicien, silurien et Dévonien) presque toutes métamorphisées (schis-
tes argileux et ardoises, grés, "siltstome"), ainsi que des roches
volcaniques du méme Age en &troite association avec les roches sédi-
mentaires. Cet assemblage de roches sédimentaires et volcaniques

est envahi d'intrusion de roches ignées ultra=basiques et acides.

. Dépdts_meubles

Les dépots meubles de la région des Basses-terres sont constitués en
majorité d'argiles marines. Celles-ci recouvrent environ 407 du bas-
sin de la Yamaska. Leur épaisseur moyenne peut atteindre 75 métres.
Elles sont composées, pour 70 & 757, de fines particules des roches
laurentiennes charriées par les glaciers (minéraux: quartz, felds-
path, amphibole). Pour 25 3 30% elles sont formées de minéraux argi-
leux et de carbonates qui proviennent de la désagrégation des roches

sous-jacentes des Basses-terres.

Ces argiles marines reposent sur des tills glaciaires ou des dépdts

fluvio-glaciaires.
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* Les dépdts meubles dominants de la région des Abpalaches sont des
"tills" glaciaires (sédiments désassortis et non stratifiés trans-
portés et déposés sous l'action des glaciers). La éomﬁosition miné-
ralogique des tills appalachiens varie rapidement localement en

raison de la grande diversité des roches sous-jacentes.

3.1.3 Pédologie

On trouve une grande variété de sols: sols dérivés d'alluvions flu-
viatiles, de dépdts lacustres, de sédiments de la mer Champlain, de "till"
appalachien et dépdts fluvio-glaciaires; on trouve aussi des sols organiques
et des alluvions non différenciées qui sont associées aux plaines d'inondation .
Ces sols sont riches en matiére organique et possédent une fertilité remarqua-
ble. Les sols dérivés de la mer Champlain sont plus aptes a la grande culture

que ceux dérivés des "tills" et des dépdots fluvio-glaciaires.

Les Basses-terres ont un grand potentiel agricole et conviennent aux
grandes cultures. La qualité des sols du Piedmont est plus pauvre. Le poten-
tiel agricole du plateau appalachien est tr&s faible en raison d'une topogra-

phie accidentée et de la nature pierreuse des sols (MALO-LALANDE, 1976).

3.1.4 Hydrographie

Le bassin de la riviére Yamaska a une forme compacte qui se termine
par un exutoire effilé (cf. Figure 3.1). La téte du bassin est située dans les
Appalaches. Etant donné l'orientation sud-nord du bassin, les conditions sont
réunies pour que se développent des crues subites et intenses lors de la fonte
des neiges. Au centre du bassin, 3 5.3 milles en amont de la ville de Sainte-

Hyacinthe, se rencontrent deux riviéres d'égale importance qui forment la trame

du réseau:
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-~ la riviére Yamaska proprement dite.avec un bassin versant de 653
milles carrés;

- 1la rividre Noire avec un bassin versant de 593 milles carrés.

La riviére Yamaska, dans son sous-bassin amont, se divise en trois

branches d'importance équivalente:

la rivi8re Yamaska-Nord issue du lac Waterloo (bassin
versant: 125 milles carrés) qui traverse Granby;

la riviére Yamaska-Sud-Est qui traverse Cowansville
(bassin versant: 170 milles carrés);

le trongon principal de la Yamaska, désigné du nom

de Yamaska-Centre (bassin versant: 190 milles carrés), issu

du lac Brdme qui est le plus important lac du bassin.

Ces trois branches sont assez semblables en ce qui concerne la phy-
siographie de leurs bassins. La vie &conomique et industrielle se concentre

sur les rives de la riviBre Yamaska.

La riviére Noire ne comporte pas de tributaires aussi importants que
ceux de la Yamaska. La partie montagneuse ne concerne qu'une petite partie de
son cours. Il y a peu de for@ts mais un important réseau de drainage collecte
les eaux d'irrigation. Les lacs sont inexistants (sauf lac Roxton, 0.63 milles
carrés). Les étiages sont sévéres et les crues plus accusées que sur la Ya-

maska, mais le bassin ne comporte pas d'agglomération majeure et les besoins-

en eau sont moindres.

Dans son cours inférieur (en aval de Saint-Hyacinthe), la riviére Yamas-
ka ne regoit que des tributaires peu importants ayant toutes les caractéristi-

ques des riviéres de plaines. Elle se jette dans le lac Saint-Pierre.
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3.1.5 Population, industrie, utilisation du sol

L'agriculture, ainsi que la production animale, sont tr&s développées
sur le bassin. Signalons 1'industrie laitiére (Coopérative de Granby qui ma-
nipule 757 du lait industriel du Québec) et la production porcine qui occa-=

sionnent des pollutions organiques importantes dans 1'eau.

La région la plus industrialisée est celle de Granby (Yamaska-Nord)
(textile, caoutchouc, industries alimentaires, tabac, produits métallurgiques
et électriques). Les régions de Séint—Hyacinthe (textiles) et-de Sorel (in~
dustrie lourde) sont aussi industrialis@es. Saint-Hyacinthe et Granby sont
les deux villes les plus importantes. Notons aussi 1'importance de Cowansville,

Waterloo, Farnham et Acton Vale.

Si la zone plane possé@de un fort potentiel agricole, la zone monta-

gneuse est plutdt vouée aux loisirs et & 1l'exploitation forestiére.

3.1.6 Problémes de qualité de 1'eau sur le bassin

pollution agricole

La pollution agricole provient des fumiers, des engrais 2 base de phos-
phore et d'azote et des insecticides divers. Cette forme de pollution
affecte la zone plane du bassin. Une &tude de 1'INRS-Eau (1976) sur
1'impact de 1'agriculture conclue que les concentrations en substan-
ces nutritives et en sédiments en suspension trouvées dans plusieurs

sous-bassins agriceles dépassent les normes gén&ralement acceptées.

pollution domestique et industrielle

Les conclusions de 1'étude de 1'0.P.D.Q. (1973) sont les suivantes:
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- cent cinquante~six réseaux d'&gouts municipaux se déversent
directement, sans traitement, dans les cours d'eau. Sur sept
postes d'épuration existant, deux seulement fonctionnent

d'une facon efficace;

- cent cinquante-cing industries, sur les cent quatre-vingts
inventoriées, envoient leurs déchets dans les réseaux d'égouts
(usines d'abattage et de préparation de la viande, de trans-
formation de produits laitiers, de conserverie, d'embouteil-

lage d'eaux gazeuses, de textiles et produits chimiques).

D'aprés 1'0.P.D.Q., dans 1'ensemble du bassin de la Yamaska, la pol-
lution d'origine industrielle produit des effets beaucoup plus néfas-

tes que la pollution d'origine domestique.

déchets solides

Actuellement quelques 110,000 tonnes de déchets solides sont déver-
sées quotidiennement sur le territoire, selon des techniques "archai-
ques' et peu efficaces (35 dépotoirs municipaux sur 37 sont 3 ciel

ouvert, les dépotoirs particuliers abondent dans les autres municipa-

lités ol on ne procéde pas 3 l'enlé&vement des déchets). (0.P.D.Q., 1973).

Un rapport de 1'INRS-Eau (1976) sur les indices de danger environne-
mental sur les bassins de la Yamaska et de la Saint~Frangois eonclut

que:

- "les poissons capturé@s dans la riviére Yamaska sont dans une
condition physiologique misérable par rapport 3 ceux capturés

dans la riviére Saint-Frangois. Cet &état physiologique té-
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moigne des pressions considérables exercées sur la santé des

organismes aquatiques de ce bassin”.

- Il y a présence de mercure et de plomb dans l'eau et les sédi-
ments -de la Yamaska. Les concentrations de mercure et de plomb

sont élevées dans les organismes capturés.

3.2 Description du réseau de mesure
3.2.1 Localisation et densité du réseau

La carte de la figure 3.1 donne la position des 19 stations du réseau.
Le mode d'implantation du réseau a &té décrit en 1.3.2.3 b. Le tableau 3.1
donne la position exacte des stations de mesure (généralement situées sur des
ponts). La figure 3.2 donne une représentation schématique du réseau qui si-

tue les stations les unes par rapport aux autres.

3.2.2 Dates et fréquences des mesures

Les mesures ont commencé en novembre 1973 de fagon épisodique jusqu'en
février 1974. Elles se sont alors poursuivies régulidrement jusqu'en novembre
1975. Pour traiter des tableaux de données complets, nous n'avons considéré
que les observations effectuées mensuellement de février 1974 3 novembre 1975.
On a vérifié que 1l'intervalle de temps séparant deux observations consécutives
était régulier et 3 peu prés &gal 3 30 jours. On note cependant 1'absence
d'observations, pour 1'ensemble du réseau, en janvier et en septembre 1975. On

dispose ainsi d'un ensemble maximum de 20 gbservations @ chaque station pour

-

chaque paramétre de.qualité considére.

Pour les prél&vements sur le terrain, le réseau a été divisé en deux

parties:
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FIGURE 3.1: Localisation des stations d'échantillonnage du réseau.
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TABLEAU 3.1: Liste des stations de mesure
Station Riviére Localisation
1- 03030Y Yamaska au pont-route 3 Yamaska
2- 03031M David au pont-route 3 1'embouchure
3- 030302 Yamaska au pont-route de Saint-Marcel
4-  03031N Salvail au pont-route 3 son embouchure
5- 03031p Chibouet au pont-route 3 Saint-~Hughes
6~ 03030D Yamaska au pont-route 20
7- 03031A Yamaska au pont-route 3 Douville
8- 03031B Yamaska au pont-route 3 4.0 km en
amont de la Riviére Noire
9- 03030C Noire au pont-route 3 Saint-Pie
10- 03031H Yamaska au pont-route 3 1.6 km en
aval de Farnham
11- 030316 Yamaska Sud-Est d 10.9 km en aval de Brigham
12- 03031D Yamaska-Nord au pont-route 3 1.9 km en aval
de Saint-Alphonse de Gramby
13- 03031E Yamaska au pont-route 3 5.1 km en aval
d'Adamsville
14- 03031F Yamaska Sud-Est au pont-route 3 7.7 km en aval
de Cowansville
15- 03031C Yamaska-~Nord au pont-route 3 7.7 km en aval
de Granby
16- 03031R Yamaska-Nord au pont-route 39 3 2.9 km en aval
du lac Waterloo
17- 03031Q Noire au pont-route de Saint~Hector de
Bagot
18- 03031K Saint-Nazaire au pont-route 3 2.4 km de son
embouchure
19- 030313 Noire au pont-route d 2.8 km en aval de
Roxton-Falls
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Figure 3-2. Schéma du réseau de stations
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- la partie en amont (stationms 10 & 19) &tait visitée en premier. Les

relevés étaient effectués dans un délai allant de un 3 trois jours;

- 1la partie en aval du bassin (stations 1 & 9) était visitée une se-
maine plus tard., Les relevés &taient effectuéds dans un délai al-

lant de un & trois jours.

I1 existe donc un intervalle de temps important entre les relevés de
la partie en amont du bassin et ceux de la partie en aval. Pour réaliser des
études chronologiques des observations (auto-corrélation), on a ;ecenstitué les

observations manquantes de janvier et septembre 1975 par interpolation linéai-

re; c'est-3-dire que si i est 1'indice de la mesure manquante, X, = (Xi-l +
. 2.

x1+1) /

3.2.3 Paramétres de qualité mesurés

Initialement le réseau mesurait 29 param@tres de qualité sur des &chan-

tillons filtrés et non filtrés. Nous avons retenu une liste de 15 paramétres

(tableau 3.2) compottant:

- des ions majeurs (échantillons filtrés), plus la conductivité et
la silice (échantillons non filtrés);
- diverses formes d'azote et de phosphore (échantillons filtrés);

- fer et manganése (échantillons filtrés).

Le tableau 3.2 donne les unités de mesure des paramétres de qualité,
les numéros qui leur correspondent dans le traitement informatique, ainsi que
leur limite de détection et les symboles qu'on utilisera parfois dans la suite
de ce travail pour les désigner. Toute valeur inférieure 3 la limite de dé-
tection a été supposée, pour les fins de 1l'analyse, égale 3 la moitié de cette

limite de détection.




(unité de mesure, symbole, limite de détection).

TABLEAU 3.2: Paramdtres de qualité étudiés

Paramétre Symbole Unité de mesure Limite de détection Numéro de code
Silice 510, ng $10,/1 0.1 1
Conductivité Cond. umhos/cm 0.1 2
Azote total N, mg N/1 0.01 3
Azote ammoniacal NH3 mg N/1 0.02 4
Nitrates + Nitrites NO3 mg N/1 0.1 5 g
Phosphore total PT mg P/1 0.01 6
Phosphore hydrolysable Ph mg P/1 0.01 7
Calcium Ca mg Ca/l 0.1 8
Fer Fe mg Fe/l 0.01 9
Magnésium Mg mg Mg/l 0.05 10
Manganése Mn mg Mn/1 0.05 11
Sodium Na mg Na/l 0.05 12
Potassium K mg K/1 0.005 13
Chlorures cl mg C1/1 0.1 14
Sulfates SOy mg SOy /1 0.5 15
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Le choix des 15 paramétres sur les 29 effectivement mesurés est
fondé sur 1'intér@t de ces paramétres (exemple: fer et mangan@se qui causent
|

des problémes sur le bassin pour la consommation d'eau) et sur des critéres
pratiques. On a, en effet, retenu les paramétres pour lesquels les séries

d'observations &taient les plus complétes.

Le tableau 3.3 donne les critéres relatifs aux divers paramétres qui

ont été retenus pour cette étude en fonction des divers usages de 1l'eau.
En conclusion, on dispose d'un réseau de:

- 19 stations;
-~ 15 paramétres de qualité mesurés a chaque station;

-~ 20 mesures mensuelles relatives & chaque paramétre (de

février 1974 3 novembre 1975).

soit un total de N = 5700 observations.

3.3 Objectifs

3.3.1 Objectifs du réseau actuel

-

D'aprés 1'étude de 1'INRS-Eau (1976) les buts qui ont présidé a la

construction du réseau sont les suivants:

- d'une part obtenir une connaissance générale de la qualité de
1'eau en ce qui concerne les substances nutritives et certains

métaux traces;

-~ d'autre part mettre au point des méthodes d'analyse relatives aux
substances nutritives, 3 des paramétres biologiques (potentiel de

fertilité, potentiel autotrophe, potentiel hétérotrophe, ...), a

des paramdtres chimiques (capacité de complexation cationique, etc...).
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TABLEAU 3.3: Crité@res de qualitd utilisés.
Paramétre Critére de Usage Origine du critére
qualité
Fer (mg Fe/1l) 0.3 eau potable Norme canadienne
Manganése (mg Mn/l) 0.05 eau potable Norme canadienne
Azote inorganique soluble* | 0.1 acceptable vie aquatique Critére INRS~-Eau
0.3 critique
(mg ¥/1) X
Azote ammoniacal * 0.1 critique vie aquatique Critére Nisbet et
Vernaux, critére
(mg N/1) INRS-Eau
Phosphore hydrolysable * 0.009 acceptable | vie aquatique | Critére INRS-Eau
0.027 critique
(mg P/1) %
Chlorures (mg C1/1) 250 eau potable Norme canadienne
Sulfates (mg SO,/1) 320 eau potable Critdre M.R.N. -

qualité des eaux

* On se reportera i l'8tude intégrée de la qualité des eaux des bassins

versants des riviéres Saint-Frangois et Yamaska (INRS-EAU, 1976) pour

1'explication du choix de ces critéres.
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C'est, pour une grande part, un objectif de recherche qui a déterminé
1'établissement du réseau et aucun objectif Précis, au sens ol nous 1'avons
défini dans le premier chapitre de ce travail, n'a &té proposé comme justifi-
cation et base de laiconstruction du réseau. C'est ainsi qu'un certain nombre
de paramétres (silice, conductivité, ions majeurs) a été mesuré sans &tre
utilisé par la suite. Par contre, bien que 1l'on dispose d'observations nom-
breuses, on ne peut répondre que tr@s partiellement 3@ des objectifs concrets
comme la qualité de l'eau pour 1l'alimentation ou pour la récréation. Les pa-
ramétres biologiques fondamentaux pour ces objectifs par exemple coliformes to-

taux ou fécaux n'ont, en effet, pas &té mesurés.

3.3.2 Objectifs proposés

Nous nous proposons de réaliser notre &tude dans le cadre de deux

utilisations précises de l'eau:

- eau potable;

- support .de.la vie aquatique.

Nous ne disposons pas de tous les paramétres pertinents pour répondre
convenablement 3 des objectifs reliés a ces usages de 1'eau, mais nous pou-
vons donner des réponses partielles en considérant les paramétres effective-
ment mesurés. Pour 1l'alimentation en eau potable nous disposons des paramé-
tres fer et manganése dont on sait que la présence est excessive sur le bassin.

Ces deux éléments conférent 3 1l'eau.un goiit désagréable et peuvent tacher le

linge, la porcelaine ou se déposer dans les tuyaux et canalisations et, fina-

lement, les boucher.
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Pour 1'étude de la vie aquatique nous disposons de 1l'azote et du phos-
phore sous diverses formes. Des critéres ont &té suggérés par 1'INRS-Eau en
rapport avec les probl&mes d'eutrophisation qu'occasionne 1'exc&s de ces subs-

tances.

Signalons enfin que 1'étude générale du réseau de mesures aprés ses
deux années de fonctionnement (chapitre 4) pourrait entrer dans le cadre de

1l'objectif:

"Connaissance de base de la qualité générale de 1l'eau sur 1'ensemble

du bassin'.

Un objectif aussi imprécis serait & rejeter pour 1'établissement d'un
réseau rationnel (cf. chapitre 1). Cependant, dans notre cas, oli le réseau est
déja constitué, il est nécessaire de faire le point sur 1l'information regue et
sur les "performances" du réseau. Ce n'est qu'en connaissant 1'état actuel
complet de 1'information que 1'on sera en mesure de préciser 1'état %utur du
réseau en vue de tel ou tel objectif. Cette partie peut €tre considérée com-

me une analyse sommaire des données existantes.




CHAPITRE 4

ETUDE GENERALE DE LA QUALITE DE L'EAU ET DU RESEAU DE MESURE

DU BASSIN VERSANT DE LA RIVIERE YAMASKA.

Le but de ce chapitre est de faire le point sur 1l'information obtenue

par le réseau apré&s deux années de fonctionnement.

Cette étude pourrait correspondre 3 un objectif de connaissance de la

base de 1a qualité générale de 1l'eau sur le bassin versant de la riviére Yamas-
ka. Cette connaissance d'ensemble des paramétres de qualité mesurés, ainsi que
celle des performances du réseau, sont nécessaires si on veut 8tre en mesure de
faire des recommandations sur 1'état futur du réseau en vue de tel ou tel ob-
jectif plus précis. Nous envisageons par ailleurs, dans certaines parties

du chapitre, les paramétres de qualité relatifs aux substances nutritives dans
le cadre de 1l'usage vie aquatique et les paramétres fer et mangan&se pour 1'u-

sage "alimentation en eau'.

L'étude du réseau et des paramétres de qualité mesurés peut s'effec-—
tuer au moyen de méthodes statistiques qui synthétisent 1'information pour la
rendre plus aisément exploitable et pour en faciliter 1l'interprétation. Dans
un premier temps on se borne au calcul des caractéristiques statistiques des-
criptives générales (moyenne, variance, précision sur la moyenne, extréme,
etc...) qui permettent cependant une premid@re caractérisation des paramétres
de qualité et donnent une indication sur le comportement du réseau. Cette
connaissance est &galement nécessaire pour les traitements plus approfondis;

mais il est clair que l'information fournie par ces caractéristiques statis-

tiques reste trés sommaire.
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Dans un deuxi@me temps on essaie donc de r@aliser une synthése et
une représentation plus compléte de l'information. On ne se contente plus
d'une caractéristique statistique; mais on envisage une synthése de 1'informa-
tion disponible sur un paramétre de qualité au moyen d'un opérateur mathémati-

que (fonction du temps, processus aléatoire, loi statistique selon le cas).

Enfin 1'étude du réseau, pour &tre compl@te, doit ajouter 3 la connais-
sance de 1'information locale, 3 chacune des stations, celle d'une information
au niveau de l'ensemble du bassin versant qui rend compte de la variabilité

spatiale des paramétres.
4.1 Généralités

Le réseau fournit un ensemble de 5700 observations (cf, 3.2.3). L'a-
nalyse statistique traite uniformément toutes ces données, mais 1'interpré-
tation des nombreux résultats de cette analyse devra &tre effectuée en tenant
compte de divers €léments tels que la localisation relative des stations du
réseau, le type de paramétre, etc... Les stations du réseau peuvent &tre re-

groupées par cours d'eau ou par sous-bassin. Rappelons la disposition du ré-

seau.
Riviére Numéro des stations

Yamaska i, 3, 6, 7, 8, 10, 13

Noire 9, 17, 19

St-Nazaire 18

Yamaska Sud-Est 11, 14

Yamaska Nord 12, 15, 16

David : 2

Salvail 4

Chibouet 5
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La localisation exacte des stations est donnée au chapitre 3 (tableau 3.1).
La riviére St-Nazaire (station 18) est un affluent de la riviére Noire et
drafne un sous-bassin agricole. Les riviéres David, Salvail, Chibouet drai-
nent des sous-bassins agricoles des Basses-Terres et se jettent dans le cours

aval de la riviére Yamaska.

On peut aussi former 3 priori des groupes de paramétres de qualité

susceptibles d'avoir des comportements voisins., On distingue ainsi trois

groupes,
Groupes Paramétres
Groupe I Conductivité, Silice, Calcium, Magnésium,
(essentiellement ions majeurs) Sodium, Potassium, Chlorures, Sulfates
Groupe 1I- Azote total, Azote ammoniacal, Nitrates,
(substances nutritives) Phosphore total, Phosphore hydrolysable
Groupe III Fer, Manganése

Cette classification & priori n'exclut pas la possibilité de variations & 1'in-

térieur d'un méme groupe ou de comportements semblables d'un groupe & 1'autre,

4,2 Etude descriptive générale

Cette premiére &tude caractérise les observations recueillies sur les
paramétres de qualité et les performances du réseau au moyen des caractéristi-
ques statistiques suivantes:

- la moyenne statistique quil permet une premi@re quantification du

probléme et permet un classement relatif des diverses stations et
cours d'eau les uns par rapport aux autres (cf. 4.2.1). Une repré-

sentation graphique permet une visualisation de ces résultats (cf.

4.2.4);
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- 1'écart-type qui traduit la gamme de variabilité temporelle des

paramétres de qualité (cf. 4.2.1);

- le coefficient de variation qui met en &vidence les paramétres de

qualité 3 forte variabilité temporelle (cf. 4.2.1);

- 1la précision atteinte sur la moyenne statistique qui rend compte
de la performance du réseau dans la connaissance de cette caracté-

ristique (cf- 4.2.2);

- le maximum observé qui permet aussi un classement relatif des sta-
tions du bassin et qui, comparé aux crité@res de qualité envisagés,
révéle 1'existence de problémes de qualité actuels ou potentiels

(cf, 4.2.3),

4.2.1 Moyennes, Ecart-types, Extrémes, Coefficients de variation

Pour chaque param@tre de qualité et 3 chaque station, on a calculé 1la
moyenne et 1'écart-type (cf. chéﬁitre 2, équations 2,1 et 2.2) et on a extrait
la valeur maximale observée. Ces résultats sont donnés respectivement dans les
tableaux 4.1, 4.2 et 4.3. Ces tableaux, et les suivants, sont constitués de
fagon qu'une colonne corresponde 3 un paramétre de qualité (1a symbolisation
est donnée dans le tableau 3.2) et qu'une ligne corresponde 3 une station (nu-
mérotage de 1 4 19, cf. tableau 3.1), Pour &tudier ces tableaux le ﬁlus globa-

lement possible, nous avons adopté la méthode suivante.

On classe les stations par ordre décroissant des valeurs de la carac-
téristique &tudide (moyenne, &cart-type ou maximum). On affecte alors chaque
station d'un poids relatif 3 son classement. Le classement est réalisé pour
chaque paramétre de qualité et pour chacune des trois caractéristiques statis-

tiques &étudiées.




TABLEAU 4.1:

Moyennes des paramétres de qualité par station.

510, Cond. NT NH3 NO3 PT Ph Ca Fe Mg Mn Na K Ccl SOy

1| 4.19 | 270.70 1.34 .36 .61 .11 .09 [27.39 | .08 | 6.07 .04 | 20.27 | 3.38 | 25.28 | 19.48
2| 5.28 | 426.60 1.05 .33 .33 .10 .07 | 46.91 .10 | 12.84 .06 |28.76 5.63 | 26.83 | 28.18
3| 4.00 | 261.45 1.32 .34 .63 .12 .10 | 25.73 .08 | 5.72 .03 | 20.12 3.22 | 25.92 | 19.07
4| 7.58 | 694.30 1.64 .50 .87 .10 .08 | 43.08 .10 | 21.19 .06 |86.25 7.40 | 90.95 | 29.10
5| 5.47 | 465.20 2.15 .84 .86 .24 .19 | 58.27 .13 | 11.17 .08 |[28.80 | 5.86 | 32.77 | 38.46
6 | 3.87 | 223.12 1.27 .41 .53 .12 .09 | 22.96 .10 | 4.3 .06 |[18.20 | 3.64 | 22.52 | 16.05
7| 4.00 | 215.70 1.12 .36 .48 .09 .07 | 22.54 JA1 | 4.18 .10 [ 15.61 | 2,67 | 19.14 | 16.14
8| 3.60 | 216.10 1.10 .33 .48 12 .09 | 20.91 .10 | 3.82 .08 |18.63 | 2.48 | 23.03 | 14.78
9| 4.38 | 169.00 1.01 .30 .43 .08 .06 | 21.89 | .13 | 3.28 .05 7.61 2.42 | 9.29 | 14.18
10 [ 3.48 | 187.95 .91 .21 .38 11 .09 | 17.11 | .09 | 2.67 .06 |17.34 | 1.89 | 19.60 | 13.88
11 | 3.48 | 165.30 .80 14 .38 .07 .05 | 17.91 | .11 | 2.54 .05 | 11.41 | 1,51 | 14.74 | 12.28
12 | 4.82 | 311.85 3.00 | 1.33 .35 .52 .39 | 22,43 | .25 | 3.56 .21 | 40.11 | 4.46 | 42.80 | 24.23
(13| 3.46 | 139.10 .44 .06 .18 .01 .0l | 14.14 | .06 | 2.53 .04 |10.92 | 1.26 | 16.65 | 10.46
14 | 4.61 | 167.60 1.00 .36 .35 .13 .11 | 16.98 | .14 | 2.50 .16 | 13.30 | 1.52 | 17.80 | 12.35
15 | 4.34 | 276.10 2.1 .82 .27 .35 .28 | 21.13 | .22 | 3.36 .17 | 31.78 | 4.17 | 35.54 | 24.01
16 | 5.20 | 290.60 2.27 .94 .49 .59 .51 | 24.37 | .15 | 3.66 .22 | 26.99 3.89 | 40.40 | 20.30
17 | 4.72 | 157.45 .82 .23 .30 .07 .05 | 21,17 | .17 | 3.11 .05 6.65 | 2,20 | 7.46 | 15.61
18 | 5.90 | 221.75 1.17 .34 .49 .15 .13 | 29.07 | .21 | 3.74 .08 | 10.74 2,71 | 12.02 | 22.26
19 | 4.35 131.35 .58 .09 .22 .05 .03 | 17.12 .20 2.73 .06 5.70 1.48 6.70 | 10.73

Pour les unités, se reférer au tableau 3,2.

L6



TABLEAU 4.2: Ecarts—types des paramétres de qualité par station.

810, Cond. NT NH,4 NO4 PT Ph Ca Fe Mg Mn Na K Cl SOH
1| 1.60 61.88 .57 .39 .32 .05 .05 | 5.47 .03 | 1.84 .02 8.69 | .91 | 11.54 9.81
2| 2.85 105.87 .67 42 .26 .04 .04 | 13.07 .06 3.86 .04 11.13 | 3.49 12.89 | 13.35
3] 1.50 58.93 .58 42 .30 .06 .06 5.57 .03 1.73 .02 9.29 .82 12.27 9.10
40 371 357.78 .67 49 .60 .07 .08 | 12.33 .07 8.76 .04 67.41 | 5.37 77.61 | 12.43
5| 2.21 139.18 .73 g2 | .39 .34 | 19.00 .08 4.73 .08 17.31 | 2.63 13.95 | 23.58 -
6| 1.59 60.32 .51 .35 .24 .08 .07 4.70 .03 1.10 .03 11.01 | 3.36 11.58 | 7.62 o
7 1.45 45.38 A .27 .24 .05 .05 4.57 .06 1.08 .13 7.45 .63 8.10 9.46
8| 1.72 38.24 .39 .27 .24 .06 .06 4.42 .05 74 .07 9.27| .60 8.67 6.16
9| 1.60 45.10 .38 .25 .22 .03 .04 6.78 .06 .96 .03 3.00| .76 | 3.22 7.90
10| 1.63 64.62 .34 .25 .13 .08 .09 3.25 .03 b .03 11.55| .53 10.23 6.52
11| 1.90 41.01 .29 17 .21 .05 .04 3.57 .04 .50 .02 7.21 41 8.38 4.78
1z 1.25 105.19 2.38 1.68 .30 .38 .36 6.14 .13 1.07 .13 22.86 | 2.44 17.93 | 13.02
13| 1.67 31.99 .19 .08 .15 .01 .00 2.13 .03 .59 .03 4,03 .29 5.76 5.06
14| 1.12 55.65 .52 .52 .19 .14 .17 4.51 .07 .59 .19 7.46 | .51 10.36 4.37
15| 1.31 110.60 2.02 1.18 .24 .29 .26 5.47 .15 .86 .11 22.54| 2.62 18.74 | 14.22
16| 1.89 86.21 1.09 .69 .39 .52 .47 7.27 .07 1.04 .17 11.38| 1.80 18.39 | 11.23
17| 2.51 40.16 .28 .26 .17 .05 .04 5.77 .08 .83 .03 3.25| 1.00 2.47 9.92
18| 2.37 62.51 .40 .40 .20 .17 .22 7.73 11 1.17 .04 6.05| .98 7.45 | 13.65
19| 2.23 39.07 .24 .15 .16 .03 .02 5.23 .12 .82 .07 3.44| .46 3.01 6.93

Pour les unités, se reférer au tableau 3,2,




TABLEAU 4.3: Maxima observés des paramétres de qualité & chaque station.

5102 Cond. NT NH, NO 5 PT Ph Ca Fe Mg Mn Na K Cc1 S0y,
1 7.40 410.00 2.35 1.30 | 1.33 .20 .19 | 39.40 14 11.00 .10 38.00 4.90 | 53.00 | 51.00
2 | 10.70 580.00 2.65 1.60 .90 «23 .17 | 68.00 .23 20.00 .17 47.00 | 15.00 | 66.00 | 67.00
3 7.30 368.00 2.44 1.40 | 1.15 .28 .26 | 37.00 .13 10.00 .09 45,00 4.60 | 50.00 | 49.00
4 | 18.00 | 1680.00 2.92 1.38 | 2.48 .37 .39 | 65.00 .25 38.00 .18 310.00 | 25.00 | 360.00 | 65.00
5 | 11.00 703.00 3.37 3.00 | 2.26 1.63 1.34 | 98.00 .33 17.00 .30 72.00 | 11.00| 55.00 |[114.00 %
6| 7.30 350.00 2.58 1.50 .95 .31 .28 | 30.50 .15 6.60 14 40,00 | 17.50 | 48.00 | 40.00
7| 7.10 | 295.00 2.01 1.10 | .86 .21 .21 | 31.00 | .30 6.80 | .58 34.40 | 3,70 40.00 | 41.00
8| 6.70 276.00 1.70 .90 .90 .26 .26 | 27.00 .20 5.00 W31 49.00 3.70 | 47.00 | 33.00
9| 8.60 256.00 1.74 .87 .90 .14 .15 | 35.00 .24 4.90 11 12.00 3.90 | 14.60 | 41.00
10 | 6.10 371.00 1.74 1.00 .68 .32 .36 | 21.00 .16 3.40 .16 47.50 2.90 | 55.00 | 33.00
11| 6.30 276.00 1.52 .53 .70 .17 .17 | 27.00 .19 3.50 .10 28.50 2.40 | 44.00 | 27.00
12| 7.10 560.00 9.81 5.20 | 1.17 1.50 1.41 | 40.00 .50 6.50 .52 90.00 | 12.00| 75.00 | 53.00
13 6.40 229.00 .88 .32 .52 .06 .02 | 18.50 A2 4.30 .10 24.00 1.90 | 36.00 | 27.00
14 6.50 322.00 2.42 2.00 .68 .54 .75 | 28.00 .30 3.60 .68 30.00 2.50 | 49.50 | 25.00
15 6.80 494,00 9.02 4.00 .70 1.11 1.01 | 30.50 .55 4.70 .50 84.00 | 10.00| 78.00 | 49.00
16 | 9.50 460,00 4.18 2.40 | 2.03 1.70 1.57 | 39.10 .32 5.80 .67 52.50 | 10.00 | 84.00 | 52.00
17 9.00 228.00 1.62 .93 .61 .20 .17 | 31.90 .36 4.40 W12 12.50 4.90 | 13,90 | 42.00
18 | 10.10 345.00 2.20 1.80 .86 .64 .98 | 40.00 .49 6.00 .17 27.40 5.00| 35.00 | 57.00
19| 8.70 | 221.00 1.34 .66 .63 .09 .08 | 27.60 | .45 4.40 .33 14.40 | 2.30| 17.00 | 32.00

unités, se reférer au tableau 3.2,
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Au regard des tableaux de pondération, on constate que:

- certains groupes de stations ont des comportements semblables vis-

d-vis de certains groupes de paramétres de qualité;

- les groupes de paramBtres de qualité@ qui se dégagent sont:

. les ions majeurs (groupe I) et les nitrates;
les substances nutritives (groupe II), sauf les nitrates,
avec parfois des distinctions a4 faire entre les formes
d'azote et celles de phosphore;

. le fer et le manganése (groupe III).

La classification 3 priori faite en 4.1 est ainsi justifiée:

. les groupes de stations mis en évidence sont souvent formés
de stations qui appartiennent au méme cours d'eau;

. les groupements obtenus sont les mémes quelle que soit la
caractéristique statistique envisagée: moyenne, écart-type

ou maximum.

Ces résultats nous permettent de construire le tableau 4.4 de classement
relatif des stations et cours d'eau les uns par rapport aux autres en fonc-

tion des trois groupes de paramétres de qualité dégagés. Plusieurs conclusions

sont 3 tirer de ce tableau.

- 1la rividre Yamaska-Nord est caracté&risée par les fortes valeurs mo-
yennes et maximales et la plus grande variabilité des paramétres re-
latifs aux substances nutritives, ainsi que du fer et du manganése,
Les concentrations en ions majeurs y sont élevées, Ce classement

est relatif puisqu'il est effectué par rapport aux autres cours




TABLEAU 4.4: Classement relatif des cours d'eau d'aprgs l'étude des moyennes, écart-types et maxima.

Valeurs relatives des
caractéristiques statis-
tiques, moyenne, écart-
type, maximum

Ions majeurs et Nitrates

parametres: 1, 2, 5, 8,
10, 12, 13,
14, 15

Substances nutritives
(sauf nitrates)
paramétres: 3, 4, 6, 7

Fer et Manganése
paramétres: 9, 11

Fortes

David (2), Salvail (4),
Chibouet (5).

Yamaska-Nord (12,15,16)

Yamaska-Nord (12,15,16)

St~Nazaire (18), (Fe)

Intermédiaires a& Fortes

Yamaska-Nord (12,15,16)

Salvail (4), (N)*
Chibouet (5), (P)
Yamaska Sud-Est (14) (P)

Noire (9,17,19) (Fe)

Yamaska Sud-Est (11,14) (Mn)

Intermédiaires

Yamaska (1,3,6,7,8,10)

Yamaska (1,3,6,7,8,10)

bavid (2), Salvail (4)
Chibouet (5)

Faibles & Intermédiaires

Yamaska Sud-Est (11,14)

Noire (9,17,19)

Yamaska Sud-Est (11)

Noire (9,17,19)

Yamaska (1,3,6,7,8,10)

Faibles Yamaska (13) Yamaska (13) Yamaska (13)
Légende: -~ les numéros entre parenthéses dans le tableau correspondent aux stations concernées
- Fe: fer Mn: manganése P: formes de phosphore N: formes d'azote

*  exemple:

Salvail (4), (N)

signifie que la station 4 de la riviére Salvail a des caractéristiques
intermédiaires a fortes en ce qui concerne les formes d'azote (sauf nitrates).

10T




102

r 1 . - . =
d'eau du bassin. Si on &tudie les valeurs observées par rap-

port aux critéres de qualité utilisés (cf, 4.2.4), on constate que
les concentrations sont fortes en valeur absolue, ce qui démontre
que la rividre Yamaska-Nord poss&de un niveau d'enrichissement
€levé en substances nutritives et de fortes concentrations en fer

et en manganése,

Les riviéres David, Salvail, Chibouet qui drainent des bassins agri-
coles se distinguent par leurs fortes concentrations en ions ma-
jeurs et des concentrations élevées en azote pour la riviére Salvail
et en phosphore pour la rivi@re Chibouet. La station 4 de la ri~-
viére Salvail se détache nettement des autres stations par des va-
leurs élevées des paramétres suivants: silice, conductivité, nitra-

tes, magnésium, sodium, potassium, chlorures ainsi que, 3 un degré

moindre, calcium et sulfates. A la station 5, situ&e sur la rivié-
re Chibouet, on observe plus spécialement des valeurs &levées de
calcium, sulfates et nitrates. Remarquons cependant que les plus
fortes concentrations d'ions majeurs observées 3 ces stations res-
tent loin d'atteindre les valeurs maximales permises par les cri-

téres relatifs 34 1'eau potable.

Le trongon principal de la riviére Yamaska occupe une position in-
termédiaire sur le tableau 4.4, 3 1'exception de la station 13,
Cela s'explique par le fait que ce cours d'eau principal intdgre

les différents effets des autres cours d'eau du bassin.

La riviére Noire semble moins chargée en substances nutritives

ainsi qu'en ions majeurs que les autres cours d'eau du bassin.
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-~ Enfin, la station 13 (én aval d'Adamsville), en amont de la ri-
ri8re Yamaska, est caractérisée far des faibles valeurs moyennes
et maximales et par une faible variabilité pour 1l'ensemble des
paramétres de qualité &tudiés. Cette station est, par ailleurs,- -
peu influeﬁcée far des activités humaines ou agricoles. Cette si-
tuation particulire poutrait donc -lui faire jouer un role d'indi-

cateur ou de témoin pour le bassin.

L'étude des concentrations moyennes classées permet d'établir des rap-
prochements entre des paramétres de qualité qui se comportent de facon assez

voisine d'une station 3d 1'autre:

phosphore total et phosphore hydrolysable;
. potassium et sulfates;
. sodium et chlorures;
azote total et ammoniaque pour les fortes et faibles va-

leurs essentiellement.

Le tableau 4.5 indique les coefficients de variation de chaque série
d'observations (cf. chapitre 2, équation 2.3). On peut tenter de classer'les
stations par rapport & ces coefficients de variation comme on 1'a fait pour les
moyennes et &carts—-types. Mais on obtient des résultats lég@rement différents
dont 1'interprétation n'est pas aisée. Le coefficient de variation permet, par
contre, de mettre en &vidence certains paramétres de qualité qui se distinguent
des autres par des valeurs €levées de cette caractéristique, ce qui traduit une
forte variabilité du paramétre de qualité eu &gard 3 sa valeur moyenne. C'est

ainsi le cas de 1'azote ammoniacal, du phosphore total, du phosphore hydroly-

sable et du mangan€se. A un fort coefficient de variation correspond une




TABLEAU 4.5: Coefficients de variation des paramétres de qualité & chaque station.

M: moyenne - S: &cart-type
510, Cond. NT NH, NO, PT Ph Ca Fe Mg Mn Na K c1 SOL’
1] .38 .23 .42 1.09 .52 .47 .57 .20 .36 | .30 .58 .43 .27 .46 .50
2| .54 .25 .63 1.27 .78 45 .54 .28 .62 | .30 .75 .39 .62 .48 47
3f .37 .23 b4 1.23 47 .48 .57 .22 43 | .30 .55 .46 .25 47 .48
41 .49 .52 .41 .97 .68 75 | 1.09 .29 .73 41 .73 .78 .73 .85 .43
5| .40 .30 .34 .85 .47 | 1.66 | 1.81 .33 64 | .42 1.01 .60 .45 .43 .61 5
6| .41 .27 .40 .86 .46 .66 .81 .20 .32 | .26 .59 .60 .92 .51 47 =
7| .36 .21 .39 .77 49 .53 71 .20 .53 .26 1.32 .48 .24 .42 .59
8| .48 .18 .36 .81 .50 .46 .65 .21 49 | .19 .83 .50 .24 .38 | .42
9| . .27 .37 .83 .51 .38 .60 .31 43 | .29 .58 .39 .31 .35 .56
10| .47 .34 .37 1.17 .36 g1 .99 .19 .33 | .16 .59 .67 .28 .52 .47
11| .55 .25 .36 1.23 .55 .63 .82 .20 .37 .20 .43 .63 .27 .57 .39
121 .26 .34 .79 1.26 .86 .72 .93 .27 .51 .30 .63 .57 .55 42 .54
13| .48 .23 .43 1.31 .84 .96 .69 .15 43| .23 .63 .37 .23 .35 .48
4] .24 .33 .53 1.43 .56 | 1.07 |1.53 .27 .50 | .24 1.14 .56 .34 .58 .35
151 .30 .40 .96 1.43 .88 .83 .93 .26 .70 .26 .69 71 .63 .53 .59
16| .36 .30 .48 74 .80 .89 .91 .30 49 | .28 .79 .42 .46 46 .55
171 .53 .26 .35 1.13 -55 .68 | .88 .27 49 |27 .60 .49 45 | .33 .64
18| .40 .28 .34 1.17 40 | 1.13 |1.73 .27 % I .47 .56 .36 .62 .61
191 .51 .30 .41 1.59 .74 .56 .73 .31 .61 | .30 1.13 .60 .31 .45 .65
M| .42 .29 46 1.11 .60 74 .92 .25 .50 | .28 74 .54 .42 .48 .52
s | .09 .08 .16 .25 .17 .31 .38 .05 1z | .06 .25 12 .19 12 .09

Pour les unités, se reférer au tableau 3.2.

—
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mauvaise précision relative sur la moyenne (cf. chaﬁitre 2, équation 2,9) du
fait de la forte variabilité relative. Nous préférons établir un classement
des paramétres de qualité selon la précision atteinte sur la moyenne (cf. 4,2,2).
Ce classement, qui traduit en méme temps la performance du réseau vis-a-vis
du paramétre de qualité considéré, semble plus significatif qu'un classement

basé sur le coefficient de variation.

En conclusion, il s'avére qu'une &tude sommaire des caractédristiques
statistiques telles que moyenne, écart-type, coefficient de variation et

maximum des séries de valeurs observées permet:

. d'obtenir des indications quantitatives sur les paramétres de
qualité et leur variabilité;
d'établir'des—groufes de ?aramétres et .de statioms;
d'effectuer un classement global des différents stations du

bassin selon les paramétres de qualité envisagés.

Cependant ce type d'étude est fastidieux (les classements et regrou-
pements sont longs 3 ré@aliser), subjectif (choix des regroupements) et incom-

plet. Il est en effet possible que des séries aient les mémes moyenne et écart-

type mais soient trés différentes au niveau des valeurs individuelles. Par

ailleurs les comportements spécifiques sont laissés de cGté pour faire place

aux tendances plus générales.

4.2.2 Précision sur la moyenne

Le tableau 4.6 indique les précisions relatives (exprimées en pourcen-
tage) atteintes sur la moyenne de chaque paramétre de qualité 3 chaque station,

(cf. chapitre 2, &quations 2.6, 2.7, 2.9) au niveau de confiance 95%. Le tableau

4.6 nous renseigne sur les performances du réseau selon les paramétres de qua-




TABLEAU 4.6:

(en pourcentage de la moyenne) au niveau de confiance 95Z.

Précisions sur la moyenne des paramétres de qualité

-

8 chaque station

M: moyenne -~ S: &cart-type
810, Cond. NT NH3 NO3 PT Ph Ca Fe Mg Mn Na K C1 SOH

1 17.91 | 10.70 19.72 | 51.05 | 24.57 | 21,79 | 26.63 | 9.34 |17.07 | 14.18 | 26.97 20.06 | 12.63 | 21.37 | 23.56

2 25.27 11.61 29.69 | 59.57 | 36.29 | 21.24 | 25.06 | 13.04 |29.05| 14.07 | 35.05 18.12 | 28.97 | 22.48 | 22.16

3 17.52 10.55 | 20.68 | 57.55 | 22.16 | 22.55 | 26.85 | 10.13 |20.22 | 14.14 | 25.66 21.60 | 11.89 | 22.15 | 22.33

4 22,94 24.12 19.05 | 45.47 | 32.04 | 34.91 | 50.92 | 13.39 | 34.33| 19.34 | 34.10 36.58 | 33.96 | 39.94 | 19.99

5 18.92 14.00 15.93 | 40.01 | 22.16 | 77.60 | 84.57 | 15.26 | 30.08 | 19.82 | 47.19 28.13 | 21.01 | 19.92 | 28.69

6 19.27 12.65 18.67 | 40.35 | 21.45 | 30.98 | 38.10 9.58 | 15.09 | 11.97 | 27.56 28.30 | 43.18 | 24.06 | 22.23

7 16.97 9.85 18.30 | 36.13 | 23.01 | 24.62 | 33.42 9.48 |24.89 | 12.13 | 61.94 22.34 | 11.03 | 19.80 | 27.44

8 22.31 8.28 16.63 | 38.06 | 23.62 | 21.73 | 30.32 9.90 | 22.75 9.10 | 38.64 23.29 | 11.28 | 17.62 | 19.49

9 17.11 12.49 17.45 | 39.06 | 23.76 | 17.60 27.91 | 14.49 | 20.27 | 13.64 | 27.13 18.43 | 14.63 | 16.22 | 26.05

10 21.93 16.09 17.30 | 54.95 | 16.75 | 33.10 | 46.54 8.89 | 15.62 7.70 | 27.61 31.18 | 12.98 | 24.42 | 21.98
1 25.52 11.61 16.98 | 57.48 | 25.55 | 29.60 | 38.21 9.32 | 17.47 9.16 | 20.24 29.56 | 12.76 | 26.60 | 18.20
12 12.14 15.79 37.09 | 59.09 | 40.41 | 33.87 | 43.44 12.81 |23.70 | 13.99 | 29.72 26.67 | 25.59 | 19.60 | 25.14
13 22.55 10.76 20.03 | 61.50 | 39.49 | 45.00 | 32.38 7.04 |20.29 | 10.92 | 29.28 17.28 | 10.82 | 16.18 | 22.62
14 11.32 15.54 24.63 | 67.05 | 26.16 | 49.98 | 71.81 | 12.42 | 23.52| 11.07| 53.52 26.26 | 15,77 | 27.24 | 16.57
15 14.09 18.75 44.75 | 67.08 | 41.42 | 38.65 | 43.29 | 12.12 |32.89 | 12.03| 32.30 33.19 | 29.44 | 24.68 | 27.70
16 16.96 13.88 22.51 | 34.48 | 37.66 | 41.70 | 42.62 | 13.96 |23.11| 13.23| 37.01 19.74 | 21.60 | 21.31 | 25.89
17 24.85 11.94 16.25 | 52,72 | 25.59 | 32.03 | 41.23 | 12.76 |22.88 | 12.43| 27.90 22.84 | 21.17 | 15.47 | 29.74
18 18.81 13.19 16.04 | 54,77 | 18.82 | 52.89 | 80.75 | 12.44 |24.75| 14.69| 21.77 26.37 | 16.96 | 29.00 | 28.69
19 23.93 13.92 19.33 | 74.53 | 34.51 | 26.02 | 34.20 | 14.28 | 28.50| 13.97| 53.08 28.18 | 14.57 | 21.03 | 30.23
M 19.5 13.50 21.60 | 52.20 | 28.20 | 34,50 | 43.10 | 11.60 [23.50 | 13.00 | 34.60 25,20 | 19.50 | 22.60 | 24.10

4.30 3,60 7.70 | 11.70 7.80 | 14.50 | 17.70 2.30 | 5.50 3.00 | 11.50 5.40 9.10 5.70 4.00

901
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1ité et les stations considérées. Les résultats obtenus montrent, en effet,
que la précision atteinte varie pour un paramétre d'une station 3 1'autre et,
d une station donnée, selon les paramétres. On peut cependant tenter un clas-
sement des paramétres de qualité selon les précisions atteintes en moyenne sur

1'ensemble des stations.

Précision atteinte dans 1'esti-

Paramétres .
mation de la moyenne
Conductivité, Calcium, Magnésium 12 3 157
Silice, Azote total, Fer, Sodium, Potassium, 20 3 257

Chlorures, Sulfates

Nitrates 307
Phosphore total, Mangangse 35%
Phosphore hydrolysable 437
Azote ammoniacal 527

On remarque (cf. 4.2.1) qu'on obtient la plus mauvaise précision sur

les paramétres qui ont les plus forts coefficients de variation (phosphore to-
tal et hydrolysable, mangan&se, azote ammoniacal), Si on désire atteindre une

précision de 20% sur la moyenne de 1'ensemble des paramétres, il faut augmen-
ter la fréquence de mesure des substances nutritives et du mangand@se alors qu'on
peut réduire celle du calcium, du magnésium et de la conductivité. Signalons
qu'une &tude plus approfondie des précisions atteintes ou des fréquences de me-

sure nécessaires implique que 1l'on consid&re les effets de persistance des sé-

ries d'observation (cf, 4,3.1); en effet les calculs précédents supposent que
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les séries étudiées sont constituées de valeurs indépendantes, ce qui peut &€tre
admissible seulement en premiére approximation. A partir des tableaux (4.1) et
(4.6), on peut déterminer les intervalles de confiance 3 957 de la moyenne pour

chaque paramétre de qualité 3 chaque station d'apré@s la formule (2.11).

4.2.3 Dépassements de critéres de qualité

Pour évaluer la qualité de 1'eau sur le bassin, en fonction de certains
usages, il faut comparer les valeurs observées des paramétres de qualité 3 des

critéres de qualité &tablis pour ces usages.

Nous comparons ici les valeurs maximales observées (tableau 4.3) 3 des

critéres de qualité relatifs aux objectifs:

- eau potable (normes du Canada pour le fer et le manganése);

- vie aquatique (critéres sur les substances nutritives adoptés par-

1'INRS-Eau).

Le tableau 4.7 indique le classement des stations du bassin en fonction
de la valeur maximale observée du paramétre de qualité considérée par rapport
aux critéres de qualité utilisés. Les critéres repérés par un triangle noir
sont ceux qui sont retenus dans cette &tude (cf, chapitre 3, tableau 3.3). On
a repéré par un triangle blanc d'autres critéres adoptés, de fagon & mieux situer

le probléme. Le tableau suivant indique ces critéres.




0.05 0.1 0.3 1.0
Fer §<;7 <<;7 I "’ ) §<;7 —
1, 2, 3, 4, 6 7 5, 12, 15, 16
8, 9, 10, 11, 13| | 14 17, 18, 19
0.01 0.05 0.5
Mangangse v ' I e
I e
1, 2, 3, 4, 5,6, 8,9 7, 12, 14
10, 11, 13, 17, 18, 19 15, 16
0.009 0.027
Phosphore v v .
hydrolysable i =
i3 1, 2,3,4,5,6,7, 8,9, 10
11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19
0.1
Azote ammoniacal v >
. A
i, 2, 3, 4,5,6,7,8,9, 10
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19
.1 0.3 0.6
Azote inorganique Y;;7 §<;7 B

NOTE: Pour le code des stations, voir la figure 3.2.

Tableau 4-7.

Maxima observés, situation des stations par rapport aux critéres de qualité envisagés.

A

1, 2, 3, 4,5,6, 7,8, 9,10
n, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19

-

(mg/1 de

(mg/1 de

(mg/1 de

(mg/1 de

(mg/1 de

Fe)

Mn)

P)

N)

N)

60T
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Paramétre Critére de qualité Usage

(limites supérieures)

Fer Objectif Canada 0.05
(mg Fe/l) 0.M.S. 0.1 Eau potable
Acceptable Canada 0.3 (norme retenue ici)

0.M.S. 1.0

Manganése Objectif Canada 0.01
(mg Mn/1) 0.M.S. 0.05 Eau potable
Acceptable Canada 0.05 (norme retenue ici)

0.M.S. 0.5

Azote inorganique Acceptable (INRS-Eau) 0.1 Vie aquatique
soluble Critique (INRS-Eau) 0.3
(mg N/1) Limite supérieure M.R.N. 0.6 Qualité générale de 1l'eau

Le critére de 0.1 mg/l d'azote sous forme ammoniacale représente, d'a-
prés NISBET et VERNAUX (1970), un seuil indicatif de pollution grossidre du mi-
lieu par les rejets humains et animaux. Les concentrations limites pour 1'azote
inorganique et le phosphore hydrolysable (cf. chapitre 3, tableau 3.3) ont &té
choisies par 1'INRS-Eau, en fonction des dangers d'eutrophisation. Signalons
que les normes pour 1l'eau potable relatives aux ions majeurs (chlorures, sulfa-

tes) ne sont jamais dépassées.

Le tableau 4.7 appelle les commentaires suivants:

- des dépassements des normes du Canada pour 1l'eau potable sont ob-
servés 3 toutes les stations du bassin dans le cas du manganése et

3 certaines stations (Yamaska-Nord, trongon en amont de la riviére
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Noire, rivi&res St-Nazaire et Chibouet) dans le cas du fer.

- des dépassements des critéres adoptés pour le phosphore hydrolysa-
ble, 1'azote ammoniacal et 1'azote inorganique sont observés i
toutes les stations du bassin, exception faite de la station 13

(Adamsville), dans le cas du phosphore hydrolysable.

Pour compléter cette &tude, on peut calculer les pourcentages de dé-
passement des crit@res de qualité qui ont &té observés aux diverses stations.
On donne au tableau suivant les résultats globaux obtenus par 1'INRS-Eau (1976)
en ce qui concerne les dépassements de critéres pour les substances nutritives.
Ce tableau donne 1l'intervalle des dépassements observés (en pourcentage) pour

1'ensemble des stations du bassin (sauf 3 la station 13).

Paramétre Critére Dépassements observés

(en pourcentage)

Azote inorganique 82 3 100
(mg N/1) 71 3 100

Phosphore hydrolysable 87 3 100
(vig P/1) 56 & 100

Azote ammoniacal 53 100
(mg N/1)

Notons enfin qu'aux stations de la riviére Yamaska-Nord (12, 15, 16)
les dépassements de critére relatifs aux substances nutritives et au manganése

sont pratiquement systématiques.

En conclusion, il apparait que des problémes se posent sur le bassin

de la rivisre Yamaska pour 1'eau potable, dans le cas du fer et du manganése,

et pour la vie aquatique en raison d'un trop fort enrichissement en substances
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nutritives sous formes azotées et phosphorées. Le sous-bassin de la riviére

Yamaska-Nord semble plus particuli@rement touché par ces deux problémes.

L'étude précédente reste cependant sommaire: on a prouvé 1'existence
de dépassements de criﬁére, mais on n'a pas associé une probabilité 3 ces dé-
passements. On a donné quelques fréquences empiriques de dépassements de cri-
tére calculées sur les &chantillons de valeurs observées mais cela ne permet
pas de situer la probabilité réelle de ces dépassements au sein de la popula-
tion des valeurs ﬁossibles du paramBtre de qualité envisagé. Nous indiquons
au chapitre 5 (5.2.4) une méthode rigoureuse permettant d'estiﬁer la probabi-

lité de dépassement d'un critdre donné.

4.2.4 Représentation graphique

I1 est important de pouvoir visualiser rapidement les valeurs moyennes
et la variabilité spatiale moyenne des paramétres de qualité sur un bassin ver-
sant. Pour effectuer une représentation synthétique on peut adopter la métho-
de suivante appliquée dans le cas des ions majeurs: sur une carte du bassin
on associe 3 chaque station d'échantillonnage un cercle dont le diamétre est
proportionnel 3 la racine carrée de la conductivité; 1la surface du cercle est
alors proportionnelle 3 la conductivité. Le cercle est divisé en sept parties
(arcs). L'angle qui intercepte chaque arc est proportionnel & la concentra-
tion d'un des sept ions majeurs qui contribuent & la valeur de la conductivité

3 la station de mesure. Les ions majeurs sont divisés en:

. quatre cations: sodium, potassium, calcium, magnésium

trois aniomns: chlorures, "sulfate, carbonates

Le cercle se compose d'un demi-cercle pour les cations et d'un demi-
P

cercle pour les anions: 1la condition de neutralité ionique implique en ef-
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fet que la somme des charges positives soit &gale 3 celle des charges négati-
ves. Les concentrations sont exprimées en milliéquivalents par litre avec les

facteurs de conversion suivants (HARNED et OWEN, 1958):

Ion Force ionique

meq/1 par mg/l
Calcium 0.04990
Magnésium . 0.08226
Sodium 0.04350
Potassium . 0.02557
Bicarbonates 0.01639
Sulfate 0.02082
Chlorures 0.02821

A partir des résultats du tableau 4.1 on obtient la figure 4.1 ol
1'on observe de fortes valeurs de conductivité pour les stations des riviéres
Salvail, Chibouet et David et, -3 un degré moindre, pour les stations de la ri-

viére Yamaska-Nord.

4.2.5 Résumé et conclusion

On a constaté l'existence de trois groupes de param@tres de qualité:

groupe I : ions majeurs, silice, conductivité;
groupe II : substances nutritives;

groupe III: fer, manganése

Un classement relatif des stations en fonction des valeurs obtenues
pour la moyenne, le maximum et 1'é&cart-type, pour les groupes de paramétres pré-

cédents permet de faire ressortir les points suivants: (tableau 4.4).
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La riviére Yamaska-Nord (stations 12, 15, 16) posséde les plus for-

tes moyennes et maxima et la plus grande variabilité pour:

. les substances nutritives;
. -le fer et le manganése
Les ions majeurs sont aussi observés en quantités assez élevées re-

lativement au reste du bassin.

Les rivi&res David, Salvail, Chibouet (stations 2, 4, 5 respecti-
vement) se distinguent par des valeurs moyennes et maximales de
la conductivité et des divers ions majeurs les plus élevées du
bassin. Ces concentrations restent cebendant en degd des normes

prescrites pour l'eau de consommation.

On constate une présence assez élevée de fer sur le sous-bassin de
la rivi&re Noire (stations 9, 17, 19 de la riviére Noire et station
18 de la riviére St-Nazaire) et de manganése aux stations (11, 14)

de la riviére Yamaska Sud-Est.

Les stations 1, 3, 6, 7, 8, 10 de la riviére Yamaska ainsi que 9,
17, 19 de la riviére Yamaska Sud-Est (sauf pour le mangangse) oc-
cupent, en ce qui concerne les concentrations moyennes, maximales
et la variabilité des divers paramétres de qualité, une position

intermédiaire dans 1'ensemble des stations du bassin.

La station 13 de la rivi&re Yamaska se distingue nettement des au-
tres stations du bassin: on y observe les concentrations maximales

et moyennes les plus faibles du bassin, ainsi que la plus faible

varigbilité, pour 1'ensemble des paramétres étudiés.
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- Les précisions obtenues sur la moyenne varient d'une station 3
1'autre pour un méme paramétre et, surtout, suivant les paramétres
de qualité 3 une méme station. La précision que 1l'information re-
cueillie parmet d'atteindre pour la moyenne des param@tres conduc-
tivité, caicium et magnésium est de 12 3 15%; elle est de 20 a 257
pour la silice, 1'azote total, le fer, le sodium, le potassium, les
chlorures et les sulfates. La précision est mauvaise (supérieure
3 307) dans le cas du manganése et des substances nutritives autres

que 1l'azote total.

-~ Une étude des concentrations maximales observées par rapport aux
critéres de qualité@ retenus indique 1l'existence de dépassements de

norme:

. pour l'eau de consommation domestique: des dépassements
de la norme canadienne sont constatés pour le manganése
38 toutes les stations et pour le fer aux stations 12,
15, 16 de la Yamaska-Nord, 17, 19 de la riviére Noire,

18 de la riviére St-Nazaire et 5 de la riviére Chibouet;

. pour la vie aquatique: des dépassements de critére sont
3 signaler pour les substances nutritives & toutes les
stations du bassin (sauf station 13 pour le phosphore
hydrolysable). On a constaté, de plus, que la fréquence

de ces dépassements est &levée.

En conclusion, il semble qu'il existe des problémes d'enrichissement
excessif des eaux en substances nutritives sur 1'ensemble du bassin (sauf

station 13) et, plus spécialement, sur le sous-bassin de la riviére Yamaska-Nord.
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Des problémes dus au fer et surtout au mangandse se posent pour 1l'eau de con-
sommation domestique. Dans ce cas encore, le sous-bassin de la riviére Yamas-

ka-Nord semble le plus touché.

4.3 Représentation synthétique des paramétres de qualité

L'étude précédente (4.2) nous a permis de caractériser globalement

les paramétres de qualité &tudiés 3 1'aide de leur moyenne, leur écart-type et
la valeur maxima observée. Une connaissance plus précise de la variabilité de
ces paramétres, de leur évolution temporelle et une é&valuation ﬁlus rigoureuse
des dépassements de crit@re nécessitent une étude plus approfondie. Les ca-
ractéristiques étudiées en 4.2 (moyenne, &cart-type, maximum) constituent une
simplification importante de 1'information qu'on peut tirer de 1l'échantillon
des valeurs observées. Quand cela est possible, on obtient une information plus
compléte et synthétique en reﬁrésentant, far une distribution statistique, la
population des valeurs que peut ﬁrendre»le ﬁaramétre de qualité considéré.

On ne dispose pas de données suffisantes pour réaliser une étude temporelle;
la durée de 1'échantillonnage est trop courte pour déceler des tendances 3
long terme ou des cycles annuels. Par ailleurs, la fréquence des données ne
permet pas de détecter d'é@ventuels cycles journaliers ou hebdomadaires. I1
est, par contre, important pour effectuer une représentation par une loi sta-

tistique de la série d'observations d'un param@tre 3 une station d'&tudier

la dépendance des observations successives.

- S8i les observations sont dépendantes, 1'étude du paramétre de

qualité peut €tre effectuée en considérant un processus markovien

(cf. 4,3.,2).

- Si les observations sont indépendantes, on peut synthétiser 1'in-
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formation de la série observée en ajustant une distribution sta-
tistique. Dans cette représentation on perd l'effet chronologi-
que (qui n'a pas d'importance en raison du caract@re aléatoire de
la série) et 1'on peut déterminer les quantiles de la distribution,

ce qui permet 1'étude rigoureuse des dépassements de critére de

qualité (cf. 4.3.3).

Aprés avoir classé les paramétres de qualité selon leur niveau de dé-

pendance, nous examinons leur comportement selon la méthode d'étude appropriée.

4.3.1 Indépendance des observations

Le tableau 4.8 donne les coefficients d'auto-corrélation des séries
d'observation (cf. €quation 2.30) en indiquant ceux qui sont significativement
ou trés significativement différents de zéro d'apr@s le test d'Anderson (cf.

2.1:5)s

On remarque sur le tableau 4.8 que, pour un paramétre donné, la dépen-
dance des observations varie d'une station 3 1l'autre. On peut cependant déga-

ger des tendances générales sur le comportement moyen des paramétres de qualité.

Auto-corrélation Paramétre
forte Sulfates, Silice
intermédiaire 3 forte Nitrates, Potassium
intermédiaire Azote ammoniacal
faible 3 intermédiaire Azote total, Phosphore total, Phos-

phore hydrolysable, Calcium, Manga-
nése, Sodium
faible Conductivité, Fer, Magnésium, Chlo-

rures




TABLEAU 4.8:

Coefficients d'auto-corrélation de chaque série d'gpgervations.

valeur treés significativement différente de 0 (test d'Anderson)

valeur significativement différente de 0

Les seuils de signification sont: a = 0.05 -.47 < <
a = 0.01 -.60 < r <

§10, Cond. "T NH3 NO3 P'l' Ph Ca Fe Mg Mn Na K cl SO0y
1| .32 57 252 | .6l .26 .53 57| .49 | 24| .48 221 | .51 | .54 .40 .64
2| .52 =20 LI VT T 40 29| 8] 491 .06 44 e | |- | s
3| s | s w2 | o3| a7 | s | oas| e | ozl a2 | os | e | T P | e
4| .01 49 2| w3 | .0 |- e 06 | .27 | .a1| 28 32 | o3| oss | sz | 27
s| .12 36 - .09 .00 .06 .57 57| .13 =39 .39 =55 .18 62 .13 42
6| .60 | .36 32| a2 | s | s 38| .32 | 09| T30 | 1| .32 |-Tos | . | e
7| .55 .38 .35 .17 .51 25 05 | .42 |- 290 .39 .19 .15 .34 2 7
8 L4 .17 .27 .12 .29 .17 .04 W17 .02 .00 .24 .01 .00 |- .03 Io~
9| 43 | .38 g | s | o3| a2 Q| ;|- Lm 05 |40 | e | a2 | Teo
0] .70 .35 29 | .27 | .40 |- .00 08| .0 | 07| .28 08 | o | | 5| 7
1nm| .56 .24 13 .09 56 | .12 09| .36 |-.33 ;1 | - .12 .33 .26 | e
12| 52 | 43 CLH (e TR 42 | .64 | A1) .58 | .09 | 39 | 63 | .13 | 76
13| .73 .09 s | | o |- 16 21| 22| .07 o8 40 | 29 u |l | e
14| .60 | .25 S5 | .5 | .64 |- .05 06 | .52 | Ls1f 46 | LS4 | 16 | .4 | .20 | 7
15| 43 -33 8| 3| 23| so | 1| Ls9| 0| .50 05 | 21| 58| a9 | ez
16| .03 .35 43 .10 o .25 .23 .36 |- .34 .25 .31 .06 .32 .07 Ty
17| 46 31 | o3| e | o 27| L A7) .29 Ao | oo | oas | g1
18| .32 .19 |l s | a8 | 22 09| a5 | 28] 26 | -0 | 29 | a9 | .03 | o3
9| 54 | .36 23| 19| s |- .04 A2 .48 | L3725 26 | .0 | .08 | .09 | 70

611
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Ce tableau nous permet de classer les paramétres de qualité en:

paramétres persistants (forte auto-corrélation pour la majorité

des séries du réseau);

paramétres aléatoires (auto-corrélation mnon significativement
différente de zéro, faible et faible & intermédiaire pour la

majorité des séries d'observation).

Le classement conditionne le choix de la méthode d'étude:

pour un paramétre persistant, on envisage une représentation

par un processus markovien;

pour un paramétre aléatoire, on envisage une représentation par

1'ajustement de la loi statistique.

Ces deux types d'étude ont pour méme but de synthétiser de fagon simple
le maximum d'information qu'on peut obtenir sur le paramétre considéré et de .
modéliser le phénoméne. En pratique, seule 1'étude des baramétres aléatoi-
res permet une exploitation intéressante: reconstitution des caractéristiques
statistiques diverses (moyenne, &cart-type, quantile ...) et prévision des évée-

nements rare (cf. 2.2.4),.

4.3.2 Etude des paramétres de qualité persistants

On envisage ici le cas de la silice et des sulfates qui présentent,
sur 1l'ensemble des stations du réseau, des séries d'observation auto-correlées
(cf, 4.3.1), Nous faisons 1'hypoth&se que les séries d'observations peuvent
étre représentées par des processus de Markov d'ordre 1 (cf. 2.2.3). Dans ce
cas l'observation X541 dépend de 1'observation précédente x; et le processus

est décrit par 1'équation 2.34:
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%41 - 1 ¥+ €44

ou: t1 est le coefficient d'auto-corrélation d'ordre 1 donné au tableau 4.8;

est la partie aléatoire du processus indépendante de x,

€, i+l”

i+l

Les étapes de 1'étude sont les suivantes:

- On essaie de réaliser une bonne adaptation du processus markovien
au paramétre de qualité: on pourra alors envisager la prévision
des valeurs futures du paramétre de qualité. On aura ainsi synthé-

tisé par une équation du type 2.34 toute l'information disponible.

sur le paramétre de qualité.

- Si la reconstitution du paramétre de qualité par le processus se
révéle insatisfaisante (écarts trop grands par rapport aux valeurs
observées), ce qui rend impossible toute prévision, on cherchera
alors la fréquence de mesures suffisante pour obtenir des observa-
tions indépendantes permettant d'étudier le paramétre de qualité
comme paramdtre aldatoire (cf. 4.3.3). On sait qu'il est possible
de calculer le nombre d'observations indépendantes nécessaire et
suffisant pour obtenir une information sur la moyenne &quivalente

i celle fournie par la série des valeurs dépendantes (cf. 2.2.3.3).

On a réalisé cette &tude pour la silice 3 la station 10 et pour les
sulfates 3 la station 6. Ces deux séries d'observation présentent les coef-

ficients d'auto-corrélation les plus élevés pour ces paramétres.

4.3.2.1 Adaptation d'un processus de Markov d'ordre 1

On distingue deux étapes:
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a) Vérification de l'existence du processus et caractérisation;

b) Simulation des valeurs prises par le paramétre de qualité sui-

vant le processus.

a) Existence et détermination du processus

Si on a affaire 3 un processus de Markov d'ordre 1, le résidu €
de 1'équation 2.34 doit étre aléatoire. Pour cela on &tudie 1'indé-

pendance de la série des valeurs ¢ telle que:

i+l

Biel T g1 " B Fy (4.1)

ol tl est le coefficient d'auto-corrélation de la série d'observa-

tions du paramétre de qualité étudie.

Le coefficient d'auto-corrélation d'ordre 1, te’ de la série des €41
ne doit pas €tre significativement différent de zéro. On donne au ta-
bleau 4.9 les valeurs des coefficients d'auto-corrélation t_ pour

toutes les séries d'observation. Le test d'ANDERSON (cf, 2,1.5) montre
qu'aucun de ces coefficients n'est significativement différent de zéro
(sauf sulfates, station 12). Ainsi, dans le cas de la silice et des

sulfates, 1'effet de persistance n'existe pas pour les résidus et le

processus de Markov d'ordre 1 semble pouvoir s'appliquer.

Pour déterminer complétement le processus, il faut trouver une loi
statistique représentative de la population des résidus. On a testé
(tableau 4.10) 1'hypothé&se de normalité des résidus par le test de
W (cf, 2,2.2), L'hyfothése de normalité est acceptable bour 1'ensem~
ble des séries de résidus donc, en particulier, pour la silice et les

sulfates, au niveau de confiance 57.




TABLEAU 4.9:

Coefficients d'auto-corrélation des résidus des

a chaque station et pour chaque paramétre.

séries d'observations (xi

s10, Cond. NT NH, NO, PT Ph Ca Fe Mg Mn Na K Cl S0,

1] _.10 .19 .04 -19 .06 .10 .07 .22 .05 .13 .07 .18 .13 .08 .28

2| 12 .05 .04 .07 .02 .01 .02 .03 | -.02 .02 .08 .08 .06 .00 .19

3] -1 .18 .01 11 .04 .16 .11 .10 .03 .11 14 .12 .20 11 .28

4 .00 .03 .02 .10 .03 | -.01 .01 .04 | -.10 | - .00 .09 .12 .04 .11 .06

5( .01 .10 .00 .00 .01 11 .13 .03 .01 .08 14 .01 | .28 .01 .18

6| .04 .09 .04 .01 .04 .09 .01 .08 .01 .04 .16 .10 | .00 .12 .41

7 .o1 11 .03 .01 .05 .04 .00 .16 | -.01 .08 .03 .05 .05 .01 .22

8| ..05 .05 .05 .00 .04 .06 .00 | ~.,00 .01 | - .00 .05 .00 .00 .00 .13

9| -.06 .10 .05 .05 .02 | -,02 .03 .07 .01 .06 .01 11 .23 .09 .15

10( .18 .16 .01 .00 .00 | -.04 .02 .11 .01 .02 .01 .20 .05 .09 .29
11 .04 .06 .04 .02 .08 .05 .03 .15 | -.09 12 |- Lot .14 .01 .10 .25
12| .24 .14 .21 .12 .16 .12 .18 .15 .04 .07 .01 .17 .38 .03 46
13| .09 .02 .07 .06 .20 .03 .06 .08 .01 .02 |- .05 .04 .03 .06 .07
14 .07 .10 .29 .25 18 | -.01 .01 .22 .15 .19 .22 .07 .07 -06 .29
15| .16 .10 17 .13 .34 .24 .25 .21 .32 .13 .01 .07 .28 .07 .23
16| .01 .19 .04 .02 .00 .07 .02 .18 | -.07 .04 .10 .01 .06 .02 .03
17 .02 .07 .05 .06 .20 | -.00 .04 .13 | -.00| - .01 .09 .16 .07 .03 .34
18| _.00 .04 .04 .00 .07 -.06 .01 .10 .04 .02 .00 .06 .01 .00 .10
19 .14 .15 .05 .03 .23 | -.01 .02 .23 | -.02 .05 .00 .20 | .02 .02 .32

€CT




TABLEAU 4.10: Tests de normalité sur les résidus des séries d'observations (xH1 - :lxi) a chaque station

et pour chaque paramétre de qualité.

Seuil critique: W, = 0.91 -  .88: valeur inférieure au seuil

§i0 2 Cond. N’I‘ NH 3 NO3 P,r Ph Ca Fe Mg Mn Na K Cl SOM
Lf «99 .95 98 | .81 .93 .97 .93 .97 .98 | .98 -89 .95 .99 .97 | .95
2 .9 94 2% | .63 | .95 | .82 | .89 | .94 | .96 | .97 | .82 | .es | .73 | .90 | .96
3| .96 .94 .99 .81 .94 -89 .88 .97 .97 .97 .67 .94 .97 .95 .96
4| .93 .95 .98 .88 .93 | .73 .68 .96 .95 | .96 .82 .80 .64 .68 | .97
s| 98 -93 94 | .87 | .82 | .45 | .46 | .97 | .83| .93 | .76 | .95 | .90 | .95 | .05 o
6| .98 .96 .94 .76 97 | .91 .89 .94 .96 .96 .88 .89 E =90 | .96 .
7( -98 .97 .99 -89 .99 .96 .85 .96 -89 | .98 68 .90 .96 91 | .84
8| .97 .95 .98 .90 .98 .96 .88 .97 .97 .97 -84 .83 .99 .93 .94
9| .9 .96 .97 .88 .97 .98 .96 .97 .95 .96 -86 .98 .96 .93 .92
10| .93 .97 .96 .78 .95 .92 .81 .97 .95 | .96 .82 .94 .97 .87 | .98
| .98 -95 288 | .80 | .89 | .8 | .87 | .92 | .8 | .96 .94 .87 | .93 | .73 | .96
12| -93 .98 .94 .86 .90 .95 .93 .92 .95 .97 .94 .98 .88 .97 .95
13| .93 .95 .96 -74 .95 .79 71 .96 .99 | .89 -84 .78 02 75 | .85
14| -98 .94 88 | .72 | 94 | .67 | .52 | .93 .98 | .93 213 .92 Y T
50 .91 .92 272 | .82 9 | .89 | .90 .98 .87 | .96 .84 .78 .80 | .90 | .98
16| .93 .95 .93 .92 .59 | .88 .86 .92 .98 | .97 .81 o1 81 .90 | .82
17| .97 .98 .94 .92 .93 .88 .92 .93 96 | .94 .91 .96 E 91 | L0
18| .95 .94 .96 .76 .96 .71 46 | .82 .93 | .94 .93 .93 .89 | .71 | .92
19| .96 -98 -88 .57 .97 .94 .84 .96 .95 | .98 262 .94 .93 22 | .
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En conclusion, on peut donc considérer que la représentation des
paramétres silice et sulfate par un processus de Markov d'ordre 1 3

résidu normal est acceptable.

b) Simulation du paramétre de qualité

En utilisant 1'équation (2.39), on peut déterminer les coefficients
des 8quations représentant le processus de Markov pour les deux cas

étudiés:
Silice, station 10: X1 = 3.56 + 0.7 (xi - 3.56) + 1.16 N4l

Sulfates, station 6: xi+1 =16.86 + O.76(xi - 16.86)+ 5.11 i1

-~

ol est une variable normamie centrée réduite.

Ni+1

Dans les deux cas précédents on a reconstitué la série des valeurs
avec le processus aléatoire en simulant une variable aléatoire nor-

male centrée réduite.

Dans cette reconstitution la quantitée t12 représente la variance
expliquée par la partie déterministe du processus. Par exemple, dans

le cas des sulfates 3 la station 6, on a: t1 = 0.76 , t12= 0.58.

Ainsi, 587 de la variance totale est expliquée par la partie détermi-

¥ s

niste et donc, 427 provient de la partie aléatoire du processus (€i+1

Ainsi, quand t.2 n'est pas trds élevé, la partie aldatoire de 1'équa-

1
tion joue un rdle prépondérant et nuit 3 la qualité de la reconstitu-
tion. On 1'a vérifié en simulant une centaine de processus, corres-
pondant 3 la méme série, avec une centaine de vecteurs normaux dif-
férents. On a constaté qu'il était hasardeux d'envisager toute for-
me de reconstitution de ce genre, sauf lorsque l'on est en présence
d'un trd&s fort coefficient d'auto-corrélation t,, ce qui n'est pas

le cas pour la plupart des séries de mesures dont nous disposons.
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Ainsi, pour la silice et les sulfates, la reconstitution envisagée
est imprécise. 1I1 est cependant possible, 3 partir des données dis-
ponibles, d'examiner la réduction de la fréquence de mesure condui-

sant 3 des séries de valeurs indépendantes.

4,3.2.2 Réduction de la fréquence de mesure

Le probléme vient, en fait, de ce que le réseau est mal adapté 3 la

mesure des paramétres silice et sulfates. Il faut:

- soit augmenter la fréquence de mesure jusqu'd ce que les données
obtenues permettent la modélisation de la partie déterministe, de

facon suffisamment précise;

- soit réduire cette fréquence jusqu'd 1l'obtention d'une série de va-
leurs indépendantes qu'on pourra traiter comme une série aléatoire

(cf, 4.3.3).

I1 est clair que la deuxiéme méthode est la plus simple et la plus
économique. Cette méthode conduit 3 réduire la redondance de 1l'information
due 3 la partie déterministe du phénoméne (cf, 2.2.3.3). On a montré (cf.
2.2.3.3 a)) qu'on pouvait obtenir une information &quivalente (c'est-E—-dire
une méme variance) sur la moyenne d'un baramétre de qualité, obtenue avec une
série persistente de N observations, au moyen d'une série de N' observations

indépendantes telle que:

N' =NI N' <N

oi I est le contenu relatif d'information (cf, 2.2.3.3 a)).

On a calculé le contenu d'information de la moyenne de toutes les

séries (cf. tableau 4.11), d'aprés 1'équation (2.45). "Le contenu d'information




TABLEAU 4.11:

Contenu d'information de 1la moyenne des séries d'observations.

si0, Cond. Ny NH , NO,4 PT Ph Ca Fe Mg Mn Na K cl S0,

1] 1.00 .30 <34 .27 | 1.00 .33 .30 .36 | 1.00| .37 1.00 .35 .32 44| 24

2 .34 1.00 42 44| 1.00 45 46 | 1.00 36| 1.00 .41 | 1.00 | 1.00 1.00 | .30

3 .35 .33 .43 .33 1.00 .40 .39 .37 | 1.00| .43 47 .47 .30 47| .22

4| 1.00 .36 1.00 421 1,00 | 1.00| 1.00 | 1.00 44| 1.00 1.00 .33 .33 -34 1 1.00

5| 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 .30 .30 | 1.00 .46 .46 .32 | 1.00 .26 1.00 .42

6 .27 1.00 1.00 | 1.00 1.00 .40 W47 1.00 1.00| 1.00 .35 1.00 1.00 47 .17

7 31 .46 1.00 | 1.00 .35 | 1.00 | 1.00 .43 | 1.00 .46 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 | .20

8 .41 1.00 1.00f 1.00f 21.00| 1.00| 1.00| 1.00 | 1.00| 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 | .27

9 42 .46 1.00 .35 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00| 1.00 1.00 .45 .24 43 .28

10 -20 1.00 1.00 | 1.00 45| 1.00 | 1.00| 1.00 | 1.00| 1.00 1.00 44 1.00 1.00 | .19
11 .31 1.00 1.00( 1.00 .32| 1.00| 1.00| 1.00 | 1.00| 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 | - .21
12 .33 .42 .31 .48 .33 .41 .43 .26 | 1.00| .29 1.00 .46 .25 1.00 | .16
13| .18 1.00 <40 [ 1,00 .18 | 1.00| 1.00| 1.00 | 1.00| 1.00 .45 | 1.00 | 1.00 1.00 | .39
14 -27 1.00 .32 .29 .24 1.00 | 1.00 .34 .35 .39 .32 | 1.00 YA 1.00 | .17
15 .40 1.00 -47|  1.00 .18 .36 .34 .28 .27 .35 1.00 | 1.00 .29 1.00 [ .26
16| 1.00 1.00 <421 1.00| 1.00| 1.00| 1,00 1.00| 1.00| 1.00 1.00 [ 1.00 | 1.00 1.00 | .37
7| .39 1.00 1.00 .33 26| 1.00| 1.00 .44 | 1.00 1.00 .44 .44 | 1,00 1.00 | .20
18| 1.00 1.00 1.00 .46 .37| 1.00f 1.00| 1.00 | 1.00/ 1.00 1.00 | 1.00 [ 1.00 1.00 | .25
5 1.00 .36 | 1.00 1.00 | .20

LTT




TABLEAU 4.12: Nombre de valeurs indépendantes effectives (permettant d'obtenir la méme
information sur la moyenne du paramétre de qualité).
s10, Cond. Ny NHj NO3 Py B Ca Fe Mg Mo Na K c1 S0,
1 = 7 8 6 = 7 7 8 - 8 = 8 7 10 5
2 7 - 9 10 - 10 10 - 8 - 9 - - - 7
3 8 7 9 e 9 9 8 = 9 10 10 7 10 5
4 - 8 - 9 - - - - |10 = = 7 7 7 =
5 - - - - - 7 6 - |10 10 7 - 6 - 9
6 6 - - - - 9 10 - | - - 8 - | - 10 4
7 7 10 - - 8 - - 9 - 10 - - | - - 4
8 9 - = - - - - = [} = - = - | - — 6
9 9 10 - 8 - - - - | - - - 10 5 10 6
10 4 - - - 10 - - -1 - - - 10 - - 4
1 7 - - - 7 - - - | - - - - | - - 5
12 7 9 7 10 7 9 9 5 - 6 - 10 6 = 4
13 4 - 9 - 4 - - -1 - - 10 - |- - 9
14 6 - 7 6 5 - = 8 8 9 7 - |10 - 4
15 9 - 10 - 4 8 8 6 6 8 - - 6 - 6
16 - - 9 - - - - - | - - - - | - - 8
17 9 - - 7 5 - - 10 - - 10 10 - - 4
18 - = = 10 8 = e = = = - = - - 6
19 7 - - - 5 - - 8 |11 - - 8 - - 4

la série est déja composée d'observations indépendantes.

8CT



129

est égal 3 1'unité quand le coefficient d'auto-corrélation de la série n'est
pas significativement différent de zéro (série aléatoire). On donne, au ta-

bleau 4.12, les nombres de mesure effectifs N' correspondants.

Dans le cas de la silice, station 10, et des sulfates, station 6, on
trouve N' - 4, ce qui correspond 3 une fréquence de mesure bi-annuelle durant
deux années. On a vérifié sur les données existantes qu'il y a effectivement

indépendance des valeurs pour cette fréquence.

4.3.2.3 Conclusion

Quand les observations relatives & un paramétre de qualité sont dépen-
dantes, on a intérét 3 réduire la fréquence de mesures, de fagon & obtenir des
observations indépendantes. Le tableau 4.12 indique, dans le cas des stations

auto—-correlées du réseau, le nombre de mesures indépendantes permettant d'ob-

tenir la m@éme information sur la moyenne du paramétre de qualité correspondant.

4.3.3 Etude des paramétres de qualité dont les observations sont aléatoires

Une série d'observations indépendantes peut &tre représentée par une

loi statistique (cf. 2.2.4). "Lallei résume toute la cennaissance qu'on peut

avoir du paramétre de qualité. Elle sera d'une grande utilité pour déterminer:

- 1la valeur du paramétre de qualité correspondant & une certaine
probabilité au dépassement (par exemple, valeur dépassée 57 des
fois) ainsi que 1l'intervalle de confiance sur cette valeur 3 un

niveau donné;

-~ 1la probabilité au dépassement d'un critére de qualité quelconque

afférent 3 ce paramétre.
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Ces deux probl&mes réciproques sont importants dans 1'étude de la
qualité de 1'eau, pour un objectif d'utilisation fixé. On distingue ici deux

groupes de paramétres de qualité:
- ceux pour lesquels on peut ajuster une loi normale;

- ceux pour lesquels il faut faire choix d'un autre type de loi, en
raison d'une valeur significativement différente de zéro du coef-

ficient d'asymétrie.

L'hypoth&se de normalité est testée par le test de W (cf. 2.2.2). On
a, de plus, calculé le coefficient d'asymétrie (cf..2.1.6) qui est nul dans le
cas de la loi normale et dont la connaissance est indicative pour le choix d'
autres types de lois. On se contentera d'exposer les principes et les résul-
tats de l'ajustement dans le cas de la conductivité aux stations 16 et 17.
On consacrera, en effet, le chapitre 5 34 1'étude des applications de 1l'ajuste-

ment de loi pour le fer et le mangandse pour 1l'usage "eau potable'.

4.3.3.1 Coefficient d'asymétrie — Test de normalité

Le tableau 4.13 donne les valeurs des coefficients d'asymétrie des
séries d'observations indépendantes (d'aprés le tableau 4.8), calculés d'aprés
la formule (2.23). Le tableau 4.14 indique, pour ces mémes séries, le résultat
du test de normalité W (cf. 2.2.2). Les cases vides de ces tableaux correspon-
dent aux séries auto-correlées pour lesquelles les calculs seraient erronés
en raison de la dépendance des valeurs de la série. L'analyse de ces tableaux

permet de mettre en évidence les conclusions suivantes:

- asymétrie: Les séries relatives aux paramétres fer, calcium, ma-

gnésium, conductivité et azote total semblent avoir de




TABLEAU 4.13:

Coefficients d'asymétrie des paramétres de qualité par station.

510, Cond. NH3 NO3 Py B, Ca Fe Mg Mn K c1

1) .24 - .19 - .34 1.21

2 .41 .54 .01 .37 1.42
3 - .69 - .25

4| .66 .16 | 2,57 | 2.93| .28 13 11.36 1.
5| .49 .30 1.57 | 1.94 .16 .27
6 .65 2,00 | - .36 .23 | - .09 | .55 4.06

7 1.27 .60 | 1.54 3.13 -.19 | .87
8 - .3 91 | - .32 | .71 | 1,37 |- .50 .29 |- .26 |2.33 .03 | .89
9 46 |- 20| .75 | .19 02 | .30 | .90

10 1.52 2.06 1.03 | 1.93 |- .21 | - .29 | .00 [1.76 43 | 2.45
11 .99 1.30 1.05 | 1.29 | .38 14 |- .41 .06 .57 | 2.46
12 42 .92 .50
13 1.06 2.07 | 1.82 | .50 .26 | 1.43 89| .64 | 2.33
14 .99 2.35 | 3.22 1.69
15 .75 1.73 . 1.59 .93
16 | .90 .07 .72 3.44 | 1.11 | 1.16 | .35 .57 | .15 f1.51 02.15 | .95
17 .10 1.42 | 1.55 .52 |- .15 1.44 | 1.07
18 | .22 - .20 1.94 | 3.40 |- .96 .93 |- .17 |1.04 1.06 | 2.28
19 .29 3.35 .51 | 1.42 .36 [3.39 .38 | 2.45

— o = 0.01 trés significativement différent de zéro - 1.54 < Cs < 1.54

a = 0.05 significativement différent de zéro

-1.17 < Cs < 1.17

TeT




TABLFAU 4,14; Tests de normalité,

$10, Cond. NT NHj3 NOj3 PT Ph Ca Fe Mg Mn Na K Cl SOy
1 .97 .92 .98 -82
2 .96 .94 .95 .96 .96 .90
3 .94 .94
4 .93 .97 .92 <74 | .68 .94 .95 .80 .92
s| .97 .98 | .95 .86 .81 .98 .94 .94
6 .93 .91 .17 .96 .90 .93 .93 .90 <46
7 .92 .89 .96 | .85 59| .or | .97 | .93
8 95 .92 .90 .97 .96 -89 .94 .97 .96 74| .84 .98 | .92
9 .97 .99 .96 .95 .98 .93 .81
10 .85 | .95 .73 91 | .78 | .90 94 | .96 | .81 96 | .72
1 .94 | .90 .78 .82 | .88 | .91 96 | .94 | 91| .84 | .96 | .74
12 .96 .93 .95
13 =90 276 | .61 | .94 | .98 | .90 83 | 93| .15
14 .94 .67 | .53 .91 .85
15 .92 .72 _ .84 | .81 .89
16 | .92 .97 .91 .61 .84 | .83 | .95 .93 | .94 | .84 .92 | .81| .91
17 .97 .95 .84 | .83 .96 .97 -82 1 .90
18 .97 .97 =90 70 | .50 | .92 .91 .98 .92 | .89 | .89 .70
19 .97 -87 258 93 -85 .97 255 92| .74

La probabilité que 1'échantillon considéré provienne d'une loi normale est inférieure:

— a 17
-~~~ 3 5%

seuil:
seuil:

0.868
0.905

el
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faibles asymétries pour l'ensemble des stations consi-
dérées. Par contre, les paramétres manganése, phospho-
re hydrolysable, fhosbhore-total et azote ammoniacal

paraissent fortement asymétriques.

test de W: L'hypothése de normalité est acceptable pour le fer et
le magnésium ainsi que, dans la majorité des cas, pour
la conductivité, le calcium et 1'azote total. Elle est
3 rejeter dans l'ensemble, pour le manganése, le phospho-

re hydrolysable, le phbsbhore total et 1'azote ammoniacal.

Pour les autres paramétres, on ne peut tirer de conclusion générale.
Pour la silice et les sulfates, on ne dispose pas de résultats puisque ces
paramétres étaient fortement auto-correlés dans l'ensemble. Le test de W est
confirmé par le test sur le coefficient d'asymétrie qui est cependant un peu
moins puissant que le test W de normalité. La normalité du paramétre conducti-
vité peut s'expliquer par le fait qu'il inté&gre 1'effet de plusieurs autres pa-

ramétres (les ions majeurs).

4.3.3.2 Ajustement de loi

On considére le cas de la conductivité aux stations 16 et 17. On
ajuste 3 ce paramétre une loi normale et une loi gamma (cf, 2.2.4.4), Une
étude graphique permettra d'identifier le meilleur des deux ajustements (cf.
2.2.4.3). D'apr@s le paragraphe précédent et le tableau 4.14, la loi normale
devrait pouvoir s'appliquer. Cependant, la loi gamma est plus souple et peut
conduire 3 un ajustement meilleur. Son emploi a, d'autre part, un plus grand
sens physique puisque son domaine de variation est (0,+ ®) alors que celui de la

loi normale est (- ,+»). Le tableau 4.15 donne les valeurs de la conductivité
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TABLEAU 4.15: Valeurs observées classées aux stations 16
et 17 du paramétre conductivité et probabi-
1ité empirique correspondante.

Conductivité (umhos/cm)
Valeurs classées
F Station 16 Station 17
. 048 150 86
.095 152 105
.143 191 116
.190 209 117
.238 214 120
.286 217 128
.333 231 134
.381 270 140
.429 288 143
476 295 144
.524 304 160
.571 308 168
.619 314 181
.666 327 181
.714 361 184
.762 363 190
.810 363 195
.857 375 211
.905 420 218
.952 460 228

(probabilité empirique au non dépassement)

_ k
g = n+-1
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classées par ordre croissant; F est la probabilité au dépassement empirique

(plotting position) calculée par la formule:

ol k est le numéro d'ordre de la valeur classée;

N est la taille de 1'échantillon.

Les lois normale et gamma sont ajustées par la méthode du maximum de

vraisemblance; les valeurs prises par les paramétres de ces lois sont:

Station Loi normale Loi gamma
16 p = 290.6 a= 0.0384

g = 86.2 A= 11.1476

17 p = 46.9 a= 0.0988

g = 13.1 A= 15.5616

Les valeurs de la loi gamma et les intervalles de confiance correspon-
dant au niveau 95% sont donnés, pour diverses probabilités au dépassement, aux
tableaux 4.16 (station 16) et 4.17 (station 17). Ces calculs sont effectués
suivant la technique décrite par BOBEE et ROBITAILLE (1976). Les lois sont

tracées aux figures 4.2 (station 16) et 4.3 (station 17).

On constate, sur ces figures, que l'ajustement des lois est, dans
1'ensemble, peu différent. Cependant 3 la station 16 (figure 4.2) la loi
gamma semble donner un meilleur ajustement pour les valeurs élevées, tandis que

la loi normale parait sous-estimer les événements de faible probabilité au dé-

passement. A la station 17, 1l'emploi de la loi normale, plus simple que celui




Valeurs des paramétres de la loi:

TABLEAU 4.16:

de vraisemblance (station 16, Conductivité).

Ajustement de la loi Gamma par la méthode du maximum

Caractéristiques de la population:

paramétre d'échelle: = .0384 . Moyenne: p = 290.60
. paramétre de forme: = 11.1476 .  Ecart-type: o = 87.04
. Coeff. asymétrie: CS = 0.60
. Coeff. variation: Cv = 0.30
Probabilité Evénement Ecart-type Intervalle de Confiance
au X de
dépassement T XT 507 807 957
-001 635. 133. 545, 724, 465. 805. 375. 895.
.005 563. 93. 500. 626. 443, 683. 380. 746.
.010 532, 78. 479. 584. 432, 631. 379. 684,
.020 496. 63. 454, 538. 416, 576. 373. 619.
.050 447, 45. 417. 477. 389. 505. 359. 535.
.100 406. 34. 383. 429. 363. 450, 340. 473.
.150 380. 29. 361. 400. 343. 417. 323. 437.
.200 360. 26. 343. 378. 327 394, 309. 412.
+500 282, 22. 267. 297. 254, 310. 240. 324,
. 800 216. 19. 203. 229. 192. 240. 179. 253.
.850 202, 19. 189. 215. 178. 227. 165. 240.
.900 186. 20. 172. 199. 160. 212, 147. 225,
<950 163. 24, 147. 180. 132. 195. 115. 211.
.980 141. 33. 118, 163. 98. 183. 75. 206.
-990 127. 41. 99. 155. 74, 180. 47. 207.
-995 115. 49. 82. 148. 52. 178. 19. 212.
-999 94. 68. 48. 140. 7. 182. -40. 228.

9¢T




Valeurs des paramétres de la loi:

TABLEAU 4.17:

de vraisemblance (station 17, Conductivité).

Ajustement de la loi Gamma par la méthode du maximum

Caractéristiques de la population:

. paramdtre d'échelle: a = .0988 . Moyenne: v = 157.45
. paramétre de forme: A = 15,5616 . Ecart-type: o = 39.91
Coeff, asymétrie: C = 0.51
Coeff. variation: C: = 0.25

Probabilité Evénement Ecart-type Intervalle de Confiance
au X de

dépassement T XT 5072 807 95%
.001 310. 56. 272. 348. 238. 382. 200, 420.
.005 279. 40. 252, 306. 228. 330. 201. 357.
.010 265. 33. 243. 288, 222, 308. 200. 331.
.020 250. 27. 232. 268. 215. 285, 197. 303.
.050 228, 20. 215. 242, 203. 254, 190. 267.
.100 210. 15. 200. 220. 191. 230. 181. 240,
.150 199. 13. 190. 207. 182. 215. 173. 224,
.200 190. 12. 182. 198. 175. 205. 167. 213.
.500 154, 10. 148. 161. 142. 167. 135. 173.
.800 123. 9. 117. 129, 112, 135. 106. 141.
.850 117. 9. 111. 123, 105. 128. 99, 135.
. 900 109. 10. 102. 115. 97. 121. 90, 128.
950 98. 12. 90. 106. 83. 113, 75. 121.
.980 87. 15. 76. 97. 67. 106. 56. 117.
.990 80. 19. 67. 92. 55. 104, 43, 117.
.995 74. 23. 58. 89. 45. 103. 30. 118.
.999 63. 31. 42, 84. 23. 103. 1 124,

LET
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de la loi gamma, est adéquat. On est maintenant en mesure de déterminer la
valeur de la conductivité qui correspond 3 une probabilité au dépassement don-
née ainsi que 1'intervalle de confiance de cette valeur. Ainsi, 3 la station

16, 1'événement de probabilité au dépassement 0.1 (10%) est:

ng = 405 ymhos/cm
L'intervalle de confiance & 95% de ng est:

340 < < 475 (ymhos/cm)

B2

‘Réciproquement, si on se fixe la valeur de 450 ymhos/cm pour la con-
ductivité, la probabilité de dépassement de cette valeur 3 la station 16 est:

957%.
4.,3.3.3 Conclusion

Certains paramétres de qualité comme le fer, le calcium, la conducti-
vité, 1'azote total ou le magnésium peuvent, 3 certaines stations, en premiére
approximation, €tre &tudiés par 1'intermédiaire d'une loi normale. Pour plus
de précision, et si on dispose des moyens de calcul nécessaires, on obtiendra
de meilleurs résultats par l'emploi d'autres lois (gamma, Pearson type III,
etc...) plus souples mais dont 1l'ajustement est un peu plus long et les proprié-
tés moins connues. L'&tude de paramétres tels que le manganése, le phosphore

hydrolysable, le phosphore total et l'azote ammoniacal nécessite 1'emploi de

lois asymétriques.

4.4 Etude de la variabilité spatiale du réseau

On a réalisé deux types d'étude:

- une analyse des inter-relations entre stations, pour chaque para-

métre de qualité, par le calcul des coefficients de corrélation.
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La détermination des régressions linéaires et du contenu d'infor-
mation de la moyenne régionale que permet cette analyse, vise 3

réduire la densité du réseau;

- une analyse globale, pour 1l'ensemble du réseau, des moyennes des
paramétres de qualité du groupe I (ions majeurs, silice et conduc-
tivité). On sera ainsi en mesure de caractériser par rapport 3

ces paramétres différentes zones du bassin.

4.4.1 Relations entre stations

4.4.1.1 Etude des coefficients de corrélation

Les résultats du calcul des coefficients de corrélation entre les
stations prises deux 3 deux, pour tous les paramétres de qualité&, sont regrou-

pés dans 1'annexe Al.

Ayant constaté que les coefficients de corrélation relatifs aux para-
métres fer et manganése sont faibles, on n'a considéré dans 1'étude que les
deux groupes de paramétres: ions majeurs (groupe I) et substances nutritives

(groupe II).

On repére, pour chaque groupe, les forts coefficients de corrélation
ce qui conduit aux tableaux 4.18 et 4.19; ces coefficients sont trés signifi-
cativement différents de zéro (au niveau de signification 0.0l1) et prennent

des valeurs supérieures ou égales 3 0.80.

On a synthétisé ces deux tableaux de fagon & faire ressortir les cou-
ples de stations les plus fortement correlées, pour les param@tres ions majeurs

(groupe I) et substances nutritives (groupe II), chaque groupe étant considéré

globalement (tableau 4.20).




TABLEAU 4.18;

Coefficients de corrélation significatifs entre

stations pour les paramétres

du groupe "ions majeurs".

1n 17 19
123 4 8 78 87
: 5671
2
5 2 3 4 58 [ 78 78
678
4 8
5
. i 34uf148fzadrie |s 87 8
2157 |22 kK78
12341234
7 578 b67
734 8
8 8
9 la 8 5371& 8
10 68 1 [ 34
il
1 58 2 34
b 8
12 8
13 7
14 158 i 2 38
is 34 213
16 23
13
17 i
1% 12
19

Légende:

4 un numéro non souligné correspond un coefficient
de corrélation calculé compris entre 0.80 et 0.90.

a8 un numéro souligné correspond un coefficient de
corrélation compris entre 0.90 et 1.

Pour les numéros des paramétres, voir tableau 3.2.

Pour les numéros des statioms, voir figure 3.2.

A




TABLEAU 4.19: Coefficients de corrélation significatifs entre

stations pour les paramétres du groupe "substances nutritives".

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
2 1232 Lz3|i23]1 iz 2 Z
1 55 45 |4s
1 2 2 2 H 2
2 2
Lz341246|0264(12 2
3 5 5 5
4
5
123234123 |2 2 4 5
6 A5 |s
123|124 (2 2 5
] 4%
13 2 2 5
8
2 2
9
234 45 2 2
10 34 2
34
11
12
13 3 2 2
3
14
15
16
231 (123
17
| Z
18
19

Légende: 1 No 3 NOy 5P -

2 NHj3 4 I’T

- Pour les numéros des paramétres,
voir tableau 3.2.

4 un numéro non souligné correspond un coefficient de
corrélation calculé compris entre 0.80 et 0.90.

3 un numéro souligné correspond un coefficient de
corrélation calculé compris entre 0.90 et 1.

Pour les numéros des statioms, voir figure 3.2.

€71



TABLEAU 4.20: Couples de stations a forts coefficients de coxrélation.

10 11 12

13

14

15

16

17

18

19

3 X0 Xo X0 Xo

] Xo Xo

10

0 (P)

o (»)

1

12

13

14

15

16

o X
(N)

o (N)

19

Légende: X: ions majeurs (groupe I)
0: substances nutritives (groupe II)

Pour les numéros des stations, voir figure 3.2.

plus spécifiquement:
formes azotées
formes phosphorées

0 (N):
0 (P):

771
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Le tableau 4.20 permet d’&tablir une distinction tr&s nette entre

deux groupes de stations:

- stations 1 8 9, en aval du bassin

- stations 10 3 19, en amont du bassin.

I1 existe des corrélations importantes entre stations d'un méme grou-
pe mais les corrélations entre stations de groupes différents sont faibles.
I1 est intéressant de constater que ces deux groupes de stations correspondent
34 ceux qu'on avait identifiés en 3.2.2: 1le groupe de stations 10 & 19 (groupe
I) était &chantillonné systématiquement une semaine plus t8t que le groupe de
stations 1 3 9 (groupe II). Un délai d'une semaine est suffisant pour que des
variations importantes des concentrations des param@tres chimiques aient pu se
produire (par exemple, i la suite d'é&vénements météorologiques). Cela explique
qu'on ne puisse pas, pour un paramétre donné, dans ces conditions, d8tecter de
corrélations entre deux stations appartenant chacune 3 1'une des deux zones
d'échantillonnage, méme si elles sont proches géographiquement (sur le mémé
cours d'eau). C'est ainsi que la station 8 de la Yamaska est correlée, pour la
majorité des paramétres, avec les stations 3, 6, 7 qui sont en aval, mais ne
1l'est pas avec la station 10, pourtant située immédiatement en amont, mais
échantillonnée une semaine plus tard. On observe aussi cette coupure entre les

stations 9 et 17 de la riviére Noire.

On constate ainsi tr&s nettement 1'influence des délais d'échantillon-
nage sur 1l'interprétation des résultats: il est donc souhaitable que ces délais

soient réduits au maximum, compte-tenu des contraintes matérielles.

Considérons séparément les deux groupes de stations envisagés:




146

- stations 1 3 9 (groupe II)

Les tableaux 4.18 et 4.19 nous permettent de dégager les points

suivants:

Les stations sont correlées entre elles le long de la-riviére
Yamaska. On remarque plus spécialement le couple (1, 3) pour
1l'ensemble des paramdtres (ions majeurs et substances nutriti-
ves), ainsi que le couple (6, 7) pour l'ensemble des paramétres
(sauf potassium). Ces stations sont correlées avec la station

9 de la riviére Noire. Plus généralement, les couples suivants:

1,3 @@,6 1,70 1,9
(3, 6) 3,7 (3,9

(6, 7) (6, 9)

7, 9

sont bien correlés en ce qui concerne:

- les ions majeurs (sauf parfois le potassium)

+ les substances nutritives, pour les couples for-
més des stations 1, 3, 6, 7

- les substances azotées (azote total et ammonia-

cal) pour les couples formés avec la station 9.

Les stations 1, 3, 6 sont mieux correlées avec la station 9 de
la riviére Noire qu'avec la station 8 de la Yamaska, située en
amont du confluent des deux riviéres. Cependant, la station 7,
située sur la Yamaska, en aval du confluent, est &galement cor-

relée avec les stations 8 et 9. On ne peut donc pas attribuer
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par cette étude, d'influence prépondérante 3 la riviére Noire ou

au cours amont de la Yamaska sur le cours inférieur de la Yamaska.

Remarquons enfin 1'isolement caractéristique des stations 2, 4,

5 (surtout 4 et 5) qui ne sont correlées ni entre elles, ni avec
d'autfes stations du réseau (3 1l'exception des sulfates et de

la conductivité pour (2, 5) ). On peut en conclure que les ri-
viéres David, Salvail et Chibouet (respectivement stations 2, 4
et 5) drainent des sous~bassins aux caractéristiques propres

dont 1'influence se perd probablement par dilution (faible débit
relatif) quand ces riviéres se jettent dans le cours principal

de la Yamaska. Notons que ces sous-bassins sont i vocation agri-

cole.

- Stations 10 3 19 (groupe I)

Les corrélations sont plus faibles sur cette portion du bassin,

ce qui s'explique en partie par la plus grande ramification du

réseau.

Les coefficients de corrélation relatifs aux substances nutriti-
ves sont en général assez faibles, sauf pour les couples de sta-
tions suivants:

- surtout (10, 11) pour le phosphore;

-~ ainsi que (10, 14) (17, 18) et (17, 19) pour 1l'azote;

- et (18, 19) pour l'azote ammoniacal.

Pour les ions majeurs, les couples de stations suivants sont

fortement correlés:
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- surtout (11, 14) pour 1l'ensemble des ions majeurs;

- ainsi que (17, 18) et (17, 19) pour les ions majeurs
(sauf magnésium et potassium) et (18, 19) pour la
silice, la conductivité&, les chlorures et les sulfates;

- (10, 19), (11, 19), (14, 19), (15, 19), (16, 19)
pour certains ions majeurs comme le calcium, les sul-

fates et la conductiviteé.

Fn considérant les cours d'eau dans leur ensemble, 1l'analyse précéden-
te montre qu'il existe des corrélations entre stations le long des cours d'eau

suivants:

- Yamaska (région II)
- Noire (région I)

- Yamaska Sud-Est (région I)

On constate, par contre, la.faiblesse relative des corrélations entre
les stations de la riviére Yamaska-Nord pour lesquelles cependant on observe
des valeurs élevées des paramétres considérés (cf. 4.2.1 et 4,2.3). Dans le cas
des substances nutritives, on peut peut-&tre expliquer ce fait par leur origine:
rejets ponctuels d'é€gouts ou d'industries qui sont spécialement importants sur
ce cours d'eau (ville de Granby, industrie laitidre, élevage porcin, textile
etc..., cf, 3.1.5). .Ce type de rejet influence plus spécifiquement la station
de mesure la plus proche; 1les variations s'y font sentir rapidement et de fa-
gon aigiie, les transformations chimiques et biologiques au sein du cours d'eau
(pouvoir auto-&purateur, par exemple) n'ont pas eu le temps d'@tre effectives,

etc...: les stations du cours d'eau sont ainsi individualisées.
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Notons qu'un param@tre se distingue des autres quand on considére 1'en-
semble des stations: 1les sulfates sont, en effet, assez réguliérement corre-
1és pour tous les couples de stations du bassin (sauf stations 16, 4, 5 et, &
un degré moindre, 2). Cela caractérise une certaine homogénéité spatiale des

sulfates qui peut &tre explicable par une cause commune telle que 1l'origine

atmosphérique des précipitations.

Le fer et le manganése n'ont pas été pris en compte dans cette &tude.
Dans le cas de ces paramétres, on ne constate des coefficients de corrélations

importants que pour les couples de stations suivants:

fer (17, 18) et (17, 19) riviére Noire

manganése (12, 15) Yamaska-Nord et (7, 8) Yamaska.

Les résultats de cette &tude sont résumés de fagon globale sur la
figure 4.4. L'analyse des coefficients de corrélation débouche sur le calcul

de régressions linéaires et du contenu d'information de la moyenne régionale.

4.4.1.2 Régressions linéaires

Un fort coefficient de corrélation est indicatif d'une bonne liaison
linéaire mais des liaisons fictives peuvent exister (cf. 2.3.1). Pour s'assurer
de la réalité de la liaison, il est important de tracer les valeurs observées.
On peut ensuite, &ventuellement, calculer 1'équation de régression, déterminer
1l'intervalle de confiance 3 un niveau donné de la valeur reconstituée, et éva-

luer la précision de cette reconstitution.

L'étude a été réalisée pour le couple des stations 3 et 1 et pour 1l'en-
semble des paramétres de qualité, exceptés le fer et le mangandse. On recons-

titue les valeurs de la station 1, située en aval du cours de la Yamaska, @ par-
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tir de celles de la station 3. On a choisi ces deux stations car elles pré-
sentent, dans 1l'ensemble, les plus forts coefficients de corrélation pour cha-

que paramétre.

L'annexe A-2 présente les graphiques réalisés pour chaque paramétre

et comportant:

. les points d'observation (symbole o);

. la droite de régression (symbole I) dont 1'équation est donnée sous
chaque graphique;

. les intervalles de confiance & 957 de la valeur reconstituée (sym-

bole X).

L'annexe A-3 présente les valeurs reconstitudes 3 la station 1 avec
les intervalles de confiance et la précision relative, en pourcentage, de chaque

reconstitution (cf, 2.3.1.,2). On a reconstitué 20 valeurs, avec un pas constant,

- ™

sur 1l'intervalle de variation du paramétre de qualité considéré 3 la station 3,
de la fagon suivante:
Soit Y=ax +b la droite de régression

X minimum observé 3 la station 3

Xy maximum observé 3 la station 3

Y valeur reconstituée est telle que:

Xy = X
Y, = a — 0.4 + X + b i=0,19
19
Les graphiques de 1'annexe A~2 et les précisions données 3 1'annexe
A-3 permettent de constater que les régressions linéaires présentent peu d'in-

térét pour les substances nutritives (sauf l'azote total) et les sulfates. Elles

sont, par contre, utilisables pour tous les autres paramétres. Dans ce cas, on
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observe que la précision de la reconstitution est meilleure pour les valeurs
élevées que pour les faibles valeurs, ce qui est normal-puisque 1l'on consideére
la précision relative (3 la valeur reconstituée) alors que 1l'erreur absolue de
la reconstitution varie peu, qu'il s'agisse de faibles ou de fortes valeurs-re-~

constituées.

On a distingué deux groupes de paramétres, en fonction de la précision

de la reconstitution.

Intervalle de variation de 1la
précision de la reconstitution
Paramétre d'une valeur sur la gamme des
valeurs reconstituées (Z)
Conductivité 11 3 21
Calcium 12.5 & 22
Magnésium 12 3 29
Potassium 10 3 34
Azote total 15 a 75
Sodium 17 3 63
Chlorures 19 a 73
Silice 20 3 72

On pourra donc envisager la suppression des observations de ces para-
métres 3 la station 1 et les reconstituer, si besoin est, 3 partir des obser-
vations de la station 3, d’aprés les graphiques de 1'annexe A-2. Cette &tude
peut &tre généralisée au bassin tout entier et, selon 1l'objectif visé, des ré-
ductions importantes du réseau peuvent étre envisagées par cette méthode, pour

les paramétres considérés.
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4.4,1.3 Contenu d'information de la moyenne régionale

L'existence de corrélations entre les diverses stations du bassin
peut é€tre interprétée comme une redondance d'information et il est possible de
calculer (cf, 2,3,1,3) le nombre p"de stations indépendantes qui serait suf-
fisant pour obtenir ﬁne information sur la moyenne régionale d'un paramétre
de qualité identique 3 celle donnée par le réseau des p stations actuelles.
Ces p' stations devront &tre indépendantes (c'est-a-dire non correlées entre
elles) pour que 1l'information qu'elles apportent soit maximale; en pratique il
est cependant difficile de trouver, parmi celles qui existent déja, des sta-
tions qui réalisent complétement cette condition. L'intér&t de cette &tude
est donc de donner des indications sur la réduction possible du réseau. On

a effectué une application dans le cas du fer.

Dans le cas du fer, on obtient d'aprés le tableau A.1.9 de 1'annexe

A-1, en utilisant 1'équation (2.64):

o = 0.29 (coefficient de corrélation moyen)

I =0.16 (contenu en information)
Le nombre de stations indépendantes qui donneront la méme information sur la

moyenne régionale du fer sera, d'apr@s 1'équation (2.66):

Au regard du tableau A.1.9 et en tenant compte des divers sous-bassins
hydrographiques et de leur impdrtance, on a choisi les quatre stations suivan-
tes:

station 3 riviére Yamaska (proche de 1'exutoire)

station 9 riviére Noire (exutoire)

station 11 riviére Yamaska Sud-Est (exutoire)

station 16 rivié&re Yamaska Nord (amont)
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Les coefficients de corrélation sont les suivants:

3 9 5 § 16

3 .26 |- .02 |- .08

9 = «13 |- <03

11 .36
16

Ces coefficients de corrélation &chantillonnés ne sont pas exactement
nuls, mais dans aucun cas la valeur thé&orique correspondante de la population
n'est significativement différente de z&ro au niveau 5%. La moyenne régionale
obtenue 3 partir de ces quatre stations est de 0.12 mg Fe/l alors que la mo-
yenne régionale obtenue 3 partir des dix-neuf stations du réseau actuel est de
0.13 mg Fe/l. Il serait donc, suivant 1'objectif visé, possible d'utiliser ces
quatre stations pour avoir ume connaissance sommaire de la concentration ré-

gionale moyenne du fer sur le bassin.
4.4.1.4 Conclusion
Cette étude a mis en évidence les points suivants:

-~ Un délai d'une semaine séparant les dates d'échantillonnage des
zones amont et aval du bassin a une influence importante sur 1'é-
tude des raealations qui existent entre les stations. En fait, de
tels délais sont nuisibles pour toute &tude spatiale nécessitant
la comparaison d'observations réalisées 3 des stations différentes
mais aux mémes dates. On recommande en conséquence, de réaliser

1'échantillonnage d'un bassin versant dans le délai minimum, compte-

tenu des contraintes physiques; pour disposer de domnées approxima=

tivement synchrones.
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- On a identifié des groupements de stations fortement correlées
entre elles pour certains types de paramétres (cf, figure 4.4).
L'intérét principal de ces corrélations est de cénduire i 1'éta-
blissement d'équations de prédiction qui permettent de réduire la

densité du réseau (exemple pour les stations 1 et 3).

- Enfin, on a réalisé, dans le cas du fer, un calcul indicatif per-
mettant d'évaluer la redondance d'information du réseau pour ce pa-
ramB8tre et, en conséquence, d'envisager une ré&duction possible en

ce qui concerne la connaissance de la moyenme:régionale du fer.

4.4.2 Etude globale des ions majeurs

On envisage dans cette section, une &tude spatiale globale de tous les
paramétres du groupe I-(ions majeurs, silice et conductivité). L'analyse des
correspondances (cf. 2.3.2) permet de réaliser une &tude synthétique compléte

des dix-neuf stations du réseau par rapport d ces huit paramétres.

4.4.2.1 Réalisation de 1'analyse des correspondances

Le tableau initial est composé des moyennes des huit paramétres de
qualité aux dix-neuf stations du réseau (tableau 19 x 8). Les paramétres sont

codifiés de la maniére suivante:

1 silice 3 5 sodium 7 chlorures

calcium

2 conductivité 4  magnésium 6 potassium 8 sulfates

Ce tableau subit les transformations suivantes:

- pour chaque paramétre de qualité, on détermine deux seuils qui

divisent 1'ensemble des dix-neuf moyennes relatives au paramétre
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en trois groupes approximativement équiprobables: valeurs &levées

(E), valeurs moyennes (M), valeurs faibles (F);

- chaque paramétre de qualité est ainsi subdivisé& en trois classes
et la dimension du nouveau tableau d'étude sera 19 x 24. On le
constitue en associant & chaque moyenne la valeur cod@e binaire 1

ou 0, selon qu'elle appartient ou non 3 une classe considérée.

C'est sur ce tableau, formé uniquement des valeurs 1 ou 0, que l'ana-
lyse des correspondances est effectuée. Les transformations précédentes ont

pour but:

- de donner un poids égal dans l'analyse 3 chaque param@tre de qua-
lité;

- de rendre 1'analyse des correspondances plus discriminante.

I1 est cependant clair que le codage a un effet de pondération puisque

1'on remplace les valeurs brutes par des 0 ou des 1.
4.4.2.2 Résultats

Le programme de calcul utilis@ nous a donné les résultats suivants:

Valeurs propres

Axe factoriel AL 7 de variance expliquée %Z cumulé
i

1 .75 37.45 37.45

49 24,60 62.05
.26 12.95 75.00

.18 8.91 83.91

.09 4.52 88.43

.06 3.13 91.56
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Ai est la valeur propre associde 3 l'axe factoriel i correspondant. Elle repré-
sente la variance du nuage de points expliquée par cet axe. Le tableau s'arré-
te au sixiéme axe factoriel, la variance résiduelle &tant alors inférieure a 97.
En pratique, nous s'utiliserons pour 1l'interprétation que les trois premiers

axes factoriels qui expliquent 757 de la variance totale.

Les figures 4.5 et 4.6 donnent les projections des points "stations"
(observations) et des points 'paramétres' (variables) dans le plan des deux pre-
miers axes factoriels qui contribuent 3 627 de la variance totale. Ces figures
mettent en évidence, respectivement, les groupements de points "paramétres"
(figure 4.5) et les groupements de points "stations" (figure 4.6). Sur ces fi-
gures le point représenté&, par exemple, par le symbole 3E caractérise les valeurs

élevées du calcium.

4.4.2,3 Etude des points "paramétres"

Chaque point paramétre de la figure 4.5 est repéré sur le plan des deux
premiers axes factoriels par ses composantes sur ces axes. Les points d'un méme
groupe ont des composantes voisines sur les axes factoriels et sont situés dans
une méme région du plan. Pour déterminer plus précisément les groupements, on
a indiqué & cOté de chaque point paramétre la valeur de la composante sur le
troisiéme axe factoriel. On établit ainsi des sous-groupes de points en fonc-

tion de leur position par rapport a cet axe. On distingue trois groupes de points

distincts:

- le groupe (1), (2F, 3F, 4F, 5F, 6F, 7F, 8F) est constitué des valeurs
faibles des moyennes des paramétres (sauf la silice). Les deux pre-

miers facteurs contribuent fortement 3 expliquer la variance des

points de ce groupe. D'aprés le troisiéme facteur, on peut établir
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les sous-groupes suivants:

3F, 4F (calcium, magnésium)
5F, 7F (sodium, chlorures)

6F, 2F, 8F(conductivité, potassium, sulfates).

Le groupe (II) (1E, 2E, 5E, 6E, 7E, 8E) est constitué des valeurs
élevées des moyennes des paramétres (sauf le calcium et le magnésium).
Les deux premiers facteurs contribuent bien 3 expliquer la variance
des points de ce groupe. Le quatriéme facteur contribue en partie

a expliquer la variance de la silice. D'aprés le troisiéme facteur,

on établit les sous-groupes suivants:

2E, 5E, 6E, 7E, 8E (conductivité, sodium, potassium,
chlorures, sulfates)

1E (silice)

Le groupe (III) (2M, 5M, 6M, 7M, 8M) est constitué des valeurs in-
termédiaires des moyennes des param@tres (sauf la silice, le calcium
et le magnésium). Le deuxiéme facteur contribue fortement 3 la va-
riance totale mais le premier facteur y contribue peu. Le quatriéme
facteur contribue un peu 3 la variance des sulfates. D'aprés le

troisiéme axe factoriel, on &tablit les sous-groupes suivants:

2M, 6M, 8M (conductivité, potassium, sulfates)

SM, 7™ (sodium, chlorures)

Les points 1F, 1M, 3M, 6M, 3E, 4E ne peuvent &@tre inclus dans les
groupes précédents. Les deux premiers facteurs expliquent une par-

tie de leur variabilité. D'apré&s 1l'étude des facteurs d'ordre su-
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périeur, on déduit les facteurs influant: les troisiéme et qua-
triéme facteurs pour 3M, 4M, 3E et 4E et le cinquiéme facteur

pour 1M et 1F. On &tablit les sous-groupes suivants:

. 3E, 4E (calcium et magnésium)
3M, 4M (calcium et magnésium)

. 1F, 1M sont laissés 3 part.

On peut dire que dans 1l'ensemble (sauf pour les paramétres silice,

calcium et magnésium):

. le premier axe factoriel oppose les faibles moyennes aux moyennes
élevées (axe d'échelle);
. le deuxiéme axe factoriel oppose les moyennes intermédiaires aux

moyennes extrémes (faibles ou &levées).

En conclusion:

- trois paramétres ont un comportement différent de celui des autres:
les valeurs faibles et intermédiaires de la silice et les valeurs

intermédiaires et &€levées du calcium et du magnésium;

- les cing autres paramétres, conductivité, sodium, potassium, chlo-
rures, sulfates ont un comportement assez semblable pour 1'ensemble

des moyennes observées.

- on a constaté des similitudes de comportement plus spécifiques pour

les groupes de paramétres suivants:

sodium et chlorures

conductivité, potassium, sulfates

calcium et magnésium.
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Etude des points stations

D'apré&s la figure 4.6, on distingue les groupements suivants:

~ groupeA: stations 11, 13, 14, 19. Les deux premiers facteurs con-
tribuent fortement 3 la variance des stations 11, 13 et 19, alors
que le cinquiéme facteur contribue en partie 3 la variance de la
station 14. On distingue donc deux sous-groupes:
. stations 11, 13, 19

. station 14

- groupe B: stations 2, 4, 5, 12, 15, 16. Les deux premiers facteurs
contribuent fortement 3 la variance des stations 4 et 5. Le troi-
siéme facteur contribue en partie & la variance de la station 2. Les
troisiéme et quatriéme facteurs contribuent 3 la variance des sta-
tions 12 et surtout 15. En remarquant que les groupes de stations
2, 4, 5 d'une part, et 12, 15, 16 d'autre part, ont tendance 3 s'op-
poser sur le troisiéme axe factoriel, on peut déterminer les sous-
groupes suivants:

. stations 2, 4, 5 (riviéres David, Salvail, Chibouet)

stations 12, 15, 16 (riviére Yamaska-Nord)

- groupe C: stations 1, 3, 6, 7, 8 (riviére Yamaska, en aval). Les deux
premiers facteurs contribuent fortement 3 la variance des stations
3, 6 et 7, alors que le cinquiéme facteur contribue, pour une bonne
part, d la variance des stations 1 et 8. Ainsi, on obtient les sous-
groupes:
stations 3, 6, 7

. stations 1, 8
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Le premier axe factoriel oppose le groupe A au groupe B. Le deuxiéme

axe factoriel oppose le groupe C aux groupes A et B.

- Les stations 9, 10, 17 et 18 ne peuvent pas étre classées dans les
groupes précédents. Le troisiéme facteur contribue de fagon com-
plémentaife d la variance des stations 9, 10 et 17. Les stations
9 et 17 s'opposent & la station 10, le long de cet axe. La station
18 présente un comportement trés particulier: le quatri@me facteur
contribue presque enti&rement 3 sa variance totale. On obtient donc

les trois groupes suivants:

. groupe D, stations 9, 17 (rivi&re Noire)
. station 10

station 18 (riviére St-Nazaire)

En conclusion, on distingue trois grands groupes bien distincts
A (11, 13, 14, 19), B (2, 4, 5, 12, 15, 16), C (1, 3, 6, 7, 8), un groupe auto-
nome D (9, 17) et deux stations individualisées 10 et 18, cette derniére station

ayant un comportement nettement particulier.

Les stations de chacun des groupes identifiés ont un comportement ho-
mogéne, pour l'ensemble des paramétres considérés; il serait donc possible, en
choisissant une station représentative de chaque groupe, d'avoir une vue d'en-
semble du comportement de toutes les stations. On peut remarquer qu'en consi-
dérant les stations 3, 9, 11 et 16, on a une station représentant chacun des
groupes A, B, C et D; or, on a montré (cf. 4.4,1,3) que dans le cas du fer (pa-
ramétre qui n'est pas considéré ici), ces quatre stations &taient "indépendantes"

et pouvaient représenter 1l'ensemble du réseau pour le calcul de la moyenne ré-

gionale.
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4.4.2.5 Etude simultanée des points paramétres et des points statiomns

- Le groupe de stations A est proche (cf. figures 4.5 et 4.6) du groupe
de paramétres (I) et €loigné des autres groupes de paramétres. On
peut donc'associer le groupe de stations A aux faibles valeurs mo-

yennes des ions majeurs (sauf silice).

- On peut de méme associer les stations du groupe B aux moyennes éle-
vées des param@tres du groupe (II) (ions majeurs, sauf calcium et

magnésium).

-~

-~ Les stations du groupe C sont 3 rapprocher du groupe (III) (iomns

majeurs, sauf silice, calcium et magnésium).

- Les stations 17 et 19 du groupe D ainsi que la station 10 pourraient
étre associées aux paramétres du groupe (I), mais de fagon moins net-

te que celles du groupe A.

- On ne peut rien conclure quant & la station 18.

Le tableau 4.21 résume les résultats de cette étude et les associations mises

en évidence.

La comparaison des tableaux 4.4 et 4.21 montre 1'avantage de 1'analyse
des correspondances. L'étude empirique du tableau des moyennes 4.1 (cf- 4.2.1)
ne permet que de réaliser un classement global des stations vis-3-vis des ions
majeurs pris dans leur ensemble. L'analyse des correspondances, par contre,
caractérise toutes les stations vis-d-vis de chacun des ions majeurs, en faisant
ressortir les stations et les paramétres aux comportements excentriques. Toute
1'information du tableau 4.1 est ainsi utilisée, ce qu'une simple &tude directe

ne saurait réaliser, en raison du grand nombre de données et de la difficulté




TABLEAU 4.21:

Analyse factorielle sur les ions majeurs:

interprétation des résultats.

Caractéristiques

Paramétres influents

Stations

Localisation

Moyennes élevées

Silice, Conductivité, Sodium

Potassium, Chlorures,
Sulfates

2, 4, 5, 12, 15, 16

riviéres David, Salvail, Chibouet;
riviére Yamaska-Nord

Moyennes
intermédiaires

Conductivité, Sodium,
Potassium, Chlorures,
Sulfates

1, 3,6,7,8

riviére Yamaska (de 1'embouchure
jusqu'3d la station 8, a 4 kilo-
métres en amont du confluent avec
la riviére Noire)

Moyennes faibles

Conductivité, Calcium,
Mapnésium, Sodium,
Potassium, Chlorures,
Sulfates

11, 13, 14, 19

riviére Yamaska Sud~Est (11, 14);
amont de la riviére Noire (station
19 3 2.8 km de Roxton Falls);
amont de la riviére Yamaska
(station 13, 8 5.1 km en aval
d'Adamsville)

Moyennes plutdt Conductivité, Calcium, 10, 17, 9 Station 10: riviére Yamaska a
faibles Magnésium, Sodium, 1.6 km en aval de Farnham aprés
Potassium, Chlorures, la confluence des riviéres Ya-

Sulfates maska Sud-Est et Yamaska-Nord.

Stations 9, 17: riviére Noire

de 1'embouchure jusqu'au pont-

route de St-Hector de Bagot.

Pas d'interprétation 18 rividre St-Nazaire, affluent de

la riviére Noire.

S9T
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FLEUVE
SAINT- LAURENT

A = Conductivite, sodium , polessium.,
chiorures, suifotes.
8 = Coicium , mogadeium .

[ = Silice

Riv. Noire

Riv. Yomosho Sud-Est.

Figure 4.7 . Visualisation des résultats de I'‘analyse des correspondances
oppliquée oux ions majeurs
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de les discriminer.

On a établi 3 la figure 4.7 un zonage du bassin versant d'aprés les

résultats du tableau 4.21.

4.5 Conclusion

Ce chapitre constitue une &tude du réseau de mesure du bassin versant

de la riviére Yamaska, de ses performances et des résultats qu'il fournit. Deux

conclusions importantes sont d rappeler:

- On a constaté un enrichissement excessif des eaux en substances nu-
tritives 3 1'ensemble des stations du bassin (sauf 3 la station 13)

et plus particuliérement aux stations de la riviére Yamaska-Nord.

- Des problémes dus au fer et surtout au manganése se posent pour’

1'alimentation en eau potable, 3 bon nombre de stations et, plus

particuliérement, aux stations de la riviére Yamaska-Nord.
. -
On a, par ailleurs, acquis divers autres résultats concernant.

. certaines caractéristiques statistiques des paramétres de qualité
(moyennes, &carts-types, maxima, ...);
la synthése de 1'information disponible sur les paramétres de qua-
1lité (lois statistiques);
les performances du réseau (précisions atteintes sur les moyennes);
la variabilité spatiale de certains paramétres (analyse des corres-
pondances sur les ions majeurs);

les possibilités de réduire le réseau (régressions lin€aires, con-

tenu de 1l'information).
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I1 n'est cependant pas possible de réaliser une véritable synthése de
tous ces résultats qui permette de donner des réponses suffisamment complétes

et précises aux problémes:

a) de la qualité de 1l'eau pour l'alimentation et la vie aquatique;
b) des performances du réseau;

c¢) de 1'utilité@ des traitements statistiques mis en oeuvre.

a) On ne donne pas de réponse correcte au probléme de la qualité de 1'eau

pour la vie aquatique et l'alimentation, pour plusieurs raisons:

~ des paramétres de qualité importants comme les paramétres bacté~-
riologiques (coliformes totaux, coliformes fécaux, streptocoques
fécaux, ...) ou comme des paramétres chimiques tels que le mercu-
re (dont la présence sur le bassin est prouvée), les pesticides,
les détergents, etc... n'ont pas été mesurés par le réseau, Par
contre, des paramétres dont la connaissance est beaucoup moins
utile, comme les ions majeurs, sont abondamment &chantillonnés.

.

On ne peut, dans ces conditions, espérer qu'une réponse trés par-
tielle aux problémes de qualité envisagés. En ce qui concerne
plus particuliérement la vie aquatique, certains indicateurs bio-
logiques tels que la présence concomitante de deux espéces de
poissons ou la teneur en métaux des écailles de poissons pour-
raient &tre considérés. Ces données, en raison de leur nature,
devraient cependant &tre acquises sur des bases différentes du

réseau actuel.

En ce qui concerne les paramBtres mesurés, les caractéristiques
statistiques étudiées sont surtout les moyennes, les écarts~types

et les maxima. Mais on ne sait pas si le choix de ces caracté-




b)

c)

On ne
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ristiques est pertinent: 1la connaissance de certains quantiles
aurait peut-@tre donné plus de renseignements utiles. On a cons-
taté 1l'existence de dépassements de critéres de qualité mais on
n'a pas calculé, faute d'indications précises, la probabilité
réelle_asSociée 3 ces dépassements (ce qui demande une &tude

particuliére assez longue, cf, chapitre 5).

peut pas juger des performances du réseau, en effet:

on ne sait pas si les précisions atteintes sur les moyennes sont
suffisantes; d'autre part, on ne connalt pas les précisions at-
teintes sur d'autres caractéristiques statistiques qui n'ont pas
été calculées, telles que les quantiles. On ne peut donc pas
envisager d'éventuelles modifications des fréquences de mesure

(augmentation ou réduction 3 partir de ces résultats).

Les études spatiales (régressions, calculs de contenu d'informa-
tion, étude spatiale des moyennes par 1l'analyse des correspon-
dances) ne peuvent pas, pour les mémes raisons, déboucher sur
des recommandations précises: telle régression est-elle accep-
table, telle réduction du réseau est-elle envisageable? On ne

peut fournir de réponses sans critéres de jugement.

Enfin, on a envisagé, au cours de ce chapitre, diverses méthodes sta-

tistiques relatives 3 la synthése de 1l'information (distributions sta-

tistiques), au traitement global d'un grand nombre de données (analyse

des correspondances), & la réduction du réseau de mesures (régressions

linéaires, contenu de 1'information). Mais ces méthodes sont souvent

restées au stade méthodologique, faute d'un cadre pour leurs applica-

tions

et d'objectifs de précision fixés 3 priori.
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I1 est clair que tous les problémes soulevés précédemment ont une cause
unique: le manque de définition initiale précise des objectifs du réseau. La
nécessité de la démarche rationnelle exposée dans le premier éhapitre de ce
travail se fait ici sentir de fagon cruciale. En effet, si une définition pré-

cise des objectifs du réseau avait présidé a la planification, on aurait:

- mesuré les paramétres de qualité utiles;

- .

~ ddentifié 3 priori les caractéristiques statistiques pertinentes;
- utilisé les méthodes statistiques adéquates.
On saurait alors:

- si les précisions désirées sur les caractéristiques statistiques
sont atteintes par le réseau et comment il faut, en conséquence,

modifier les fréquences de mesure;

- s'il est possible de r&duire la densité du réseau: pour quels pa-

ramétres de qualité et 3 quelles statioms.

En bref, on saurait si le réseau atteint les objectifs précis qu'on lui
a fixés dans la connaissance de la qualité de 1'eau pour 1l'alimentation et la

vie aquatique et, s'il ne les atteint pas, comment le modifier.

C'est 1l'application de cette démarche rationnelle que nous allons met-
tre en oeuvre au chapitre suivant, dans le cadre de 1'étude de la qualité de

] . . - . PO - .
1l'eau d'alimentation, 3 certaines stations spécialement affect@es du bassin.




CHAPITRE 5

ETUDE D'UN OBJECTIF: ALIMENTATION EN EAU POTABLE

Ce chapitre tente d'illustrer les principes méthodologiques de ratio-

nalisation exposés dans le premier chapitre.

On définit de facon précise. certains objectifs que le réseau doit
atteindre; on en déduit le type d'information nécessaire ainsi que la pré-
cision requise sur cette information pour &valuer la qualité de 1l'eau pour
1l'objectif défini. Puis on étudie les performances du réseau. Si le réseau
n'atteint pas les objectifs qui lui sont fixés, on propose les modifications

nécessaires.

11 ne s'agit pas, dans ce chapitre, de résoudre 1l'ensemble des pro-
blémes de potabilité de 1'eau sur le bassin de la riviére Yamaska mais sim—

plement d'illustrer une démarche méthodologique.

5.1 Définition des objectifs

5.1.1 Choix des objectifs

Des villes importantes, en pleine expansion démographique, sont si-
tuées sur le bassin versant de la riviére Yamaska. Leur approvisionnement en
eau potable est un objectif primordial. Pour évaluer la qualité de l'eau du
bassin, en vue de cette utilisation, la connaissance d'un grand nombre de pa-
ramétres physico-chimiques et bactériologiques est requise. Nous nous limitons
ici 3 1'étude des deux seuls paramétres, pertinents pour cet usage de 1'eau,dont

nous disposons: le fer et le manganése. Les résultats préliminaires obtenus
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au chapitre 4 prouvent la présence excessive de fer et de manganése 3 bon nom-
bre de stations du bassin et montrent 1'importance de 1'étude de ces parame-
tres. Le fer et le manganése donnent, quand ils sont en trop grande quantité,
un golt métallique désagréable & 1'eau de boisson et provoquent une certaine
turbidité. 1Ils sont génants au niveau de la cuisson des aliments, du lavage,

des appareils de filtration et des systémes de distribution.

Pour situer l'ampleur du probléme sur le bassin de la riviére Yamaska
signalons que les valeurs extrémes observées aux dix-neuf stations du réseau
dépassent toutes la norme prescrite de 0.05 mg/l en ce qui concerne le manga-
nése. On observe des concentrations maximales de .52, .50 et .67 mg Mn/l aux
stations 12, 15 et 16 de la riviére Yamaska-Nord. A ces trois stations
les concentrations moyenﬁes dépassent la norme (respectivement .21, .17 et .23
mg Mn/l). La norme de .3 mg/l prescrite sur le fer est dépassée 2 sept sta-
tions du réseau. Aux trois stations 12, 15 et 16 on observe des concentra-
tions maximales de 0.50, 0.55 et 0.32 mg Fe/l. La riviére Yamaska-Nord semble
la plus touchée, dans l'ensemble du bassin, par les problémes de fer et de
manganése. De plus la ville de Granby, située sur son cours, est le plus
grand consommateur d'eau de tout le bassin de la Yamaska. La riviére Saint-
Nazaire, affluent de la rivieére Noire dans une zone agricole, supporte aussi
des concentrations élevées de fer, Nous localisons donc 1l'étude sur ces deux
sous-bassins: . riviére Yamaska-Nord

riviére Saint-Nazaire.

5.1.2 Définition des caractéristiques statistiques d'intérét

Dans le cadre de 1l'objectif général d'étude "eau potable" nous avons

fait le choix des paramétres de qualité fer et manganése (cf, 5.1.1), Pour quan-

tifier le probléme dans 1'esprit du chapitre 1 il faut déterminer les carac-
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téristiques statistiques d'intérét, les précisions sur les caractéristiques
et le niveau de confiance requis (cf, 1,3,1). Ce choix est ici arbitraire
étant donné le caract®re méthodologique de 1'étude. Il devrait, de préférence,

-

reposer sur des considérations pratiques reliées & 1'usage considéré.

Les caractéristiques statistiques d'étude sont: moyennes, quantiles
et probabilités; les précisions requises sont fixées a:
207 sur les moyennes

. 257 sur le quantile 90

Les critéres de qualité 3 respecter sont les normes canadiennes pour
l'eau d'alimentation soit: 0.3 mg/l pour le fer et 0.05 mg/l pour le manganése.
La localisation de 1'8tude est: - stations 12, 15, 16 riviere Yamaska-Nord;

- station 18 rivieére Saint-Nazaire.
Les renseignements précédents suffisent 3 définir de fagon précise les objec-—

tifs du réseau. Pour mettre en application la méthodologie décrite au premier

chapitre, 1'étude de 1'utilisation eau potable est effectuée en considérant

les objectifs concrets guyivants:

connaissance de la moyenne des concentrations en fer et en manga-
nése aux stations des riviéres Yamaska-Nord et Saint-Nazaire avec
une précision de 207 au niveau de confiance 957;
connaissance de la probabilité de dépassement des critéres de qua-
1lité 3 ces stations pour 1l'objectif visé;

. connaissance du quantile 90 des distributions de fer et de manga-

nése a4 ces stations avec une précision de 257 au niveau de con-

fiance 957.
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5.2 Réponses du réseau actuel

Dans cette section, nous étudions successivement les résultats ob-
tenus sur la moyenne, sur le quantile 90 et sur la probabilité de dépassement
des critéres de qualité aux statioms 12, 15, 16 et 18 pour les paramétres fer
et manganése, On chérche aussi les précisions obtenues sur la moyenne et le
quantile 90 3 1'aide des données acquises. L'étude du quantile 90 et de la
précision atteinte sur ce quantile nécessite 1'ajustement de lois statistiques
aux séries d'observations et la détermination des intervalles de confiance au

niveau requis (cf.-5.2.2).

5.2:1 Connaissance de la moyenne

D'aprés les tableaux 4.1 et 4.6, on déduit le tableau suivant:

Fer Manganése
. moyenne Précision (%) moyenne Précision (%)
Station
(mg/1) niveau 957 (mg/1) niveau 957
12 .25 24 .21 30
15 .22 33 .17 32
16 .15 23 .22 37
18 21 25 .08 22

On remarque que la précision souhaitée de 207 sur la moyenne, au ni-
veau de confiance 957, n'est pas atteinte. Il faudra donc augmenter la fré-

quence de mesure (cf. 5.3.1).

52«2 Ajustements des lois statistiques

Le programme de calcul utilisé effectue 1l'ajustement de plusieurs lois

-~

statistiques asymétriques 3 chaque série d'observations &tudiée (cf. 4.4.3.2).
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Un choix de lois est, en effet, 3 priori trés difficile 3 réaliser sur une
base théorique. De plus, 1'ajustement de lois est encore peu employé en
qualité de 1l'eau et il n'y a pas de précédent sur lequel se baser. On a donc

réalisé les ajustements suivants (cf, 2.2.,4):

- loi Gamma, méthode du maximum de vraisemblance;

- loi Pearson type III, méthode des moments (correction d'asymétrie
(CS)3, cf, 2.1.4);

- 1loi Log-gamma, méthode des moments appliquée 3 la série des va-
leurs observées;

- loi Log-Pearson type III, méthode des moments appliquée 3 la sé-

rie des valeurs observées.

On donne un exemple des résultats obtenus dans le cas du manganése 3
la station 12 (tableaux 5.1 @ 5.6). On a tracé les lois théoriques ajustées
et les observations avec: la probabilité empirique Pk = ﬁ%f dans les cas’
suivants:

mangan&se stations 12, 15, 16 (figures 5.1 a 5.6)

fer stations 12, 18 (figures 5.7 a 5.10).

Notons que 1'hypothése d'indépendance des observations, qui est un
préliminaire requis avant d'ajuster une loi, est acceptée dans tous les cas,
sauf pour le fer & la station 15 (cf. test d'ANDERSON 2.1.5). Le choix des
lois est effectué par une étude visuelle des graphiques; en effet les dif-
férents tests (Chi-carré KOLMOGOROV~SMIRNOV) n'é&tant pas assez discrimimants,

ils ne sont pas utilisés ici (cf. 2.2.4.2). La sélection retenue est résumée

au tableau suivant:
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"(station 12, Manganése).

La probabilité empirique au dépassement est: Pk =

TABLEAU 5.1: Valeurs classées et probabilités empiriques

k

(N + 1)

Valeurs classées

Probabilité empirique au

mg Mn/1 non-~dépassement

25.00 .04762

50.00 .09524

70.00 .14286
100.00 .19048
100.00 .23810
110.00 .28571
140.00 .33333
150.00 .38095
160.00 .42857
160.00 .47619
170.00 .52381
230.00 .57143
240.00 .61905
240.00 .66667
250.00 ,71429
250.00 .76190
320.00 .80952
390.00 .85714
430.00 .90476
520.00 .95238




Caractéristiques de 1'échantillon

des valeurs observées

Taille - 20

Moyenne : 205.25
Ecart-type : 130.32
Coeff. d'asymétrie : 0.92
Coeff. de variation : 0.63

TABLEAU 5.2: Caractéristiques de 1'échantillon. Test d'indépendance des

observations (station 12, Manganése).

Caractéristiques de 1'échantillon

des logarithmes des valeurs observées

Taille 20 ..
Moyenne . 2.22
Ecart-type - 0.32
Coeff. d'asymétrie : - 0.79
Coeff. de variation : 0.15

LLT

- Résultat du test de Wald-Wolfowitz pour 1'indépendance: u = 0,216

-~ On accepte 1'hypothése d'indépendance au niveau de signification 57%




Valeurs des paramétres de la loi:

TABLEAU 5.3:

Ajustement de la loi Gamma par la méthode

du maximum de vraisemblance (station 12, Manganése).

Caractéristiques de la population:

paramétre d'échelle: o = L0117 Moyenne: = 205.25
paramdtre de forme: xo= 2.3953 Ecart-type: ¢ = 132.62
Coeff. asymétrie: C_ = 1.29
Coeff., variation: Cj = 0.65
[
~
Probabilité Evénement Ecart-type Intervalle de Confiance o
au de ’
dépassement Xy X, 502 802 957
.001 861, 345, 628. 1094 418. 1304, 184. 1538.
.005 701. 228 548. 854, 409. 993. 255. 1147.
.010 630. 182 508. 753. 398. 863. 275. 986.
.020 558. 139 465 652. 380. 737. 286. 831.
.050 460, 91 399. 522. 344, 5717. 282. 638.
.100 383. 63 340. 425. 302, 464 . 259. 507.
.150 336. 52 300. 371 269. 402. 234, 438.
. 200 301. 47. 269. 332. 241, 361. 209. 392,
. 500 177. 36. 153, 202 131. 224, 106. 248.
.800 94, 22, 19 109. 66. 122, 52. 136.
.850 80. 22. 65. 95. 52. 108. 37 123.
.900 64. 28. 46. 83 29. 100. 10. 118.
.950 45. 43. 16. 75. -10. 101, ~40. 130.
.980 29. 66 -15 74, -55. 113. -99. 158.
.990 21. 81, =34, 76. -83. 125. ~138. 180.
.995 15. 96. -49. 80. -107. 138. -172. 202.
.999 6. 123 -77. 89. -151. 164. -235. 247 .




TABLEAU 5.4: Ajustement de la loi Pearson type 3 par la méthode des moments

avec la correction d'asymétrie.

ey = @ L, 651 20.20) (148 6.77 c.?
83 s N N2 N N2

Valeurs des paramétres de la loi: Caractéristiques de la population:
. paramétre d'échelle: a = .0126 . Moyenne: u = 205.25
. paramétre de forme: A = 2.6892 . Ecart-type: o = 130.32
paramétre de position: M = 8.4554 . Coeff. asymétrie: c, - 1.22
. Coeff. variation: c, = 0.63
=
S
Probabilité Evénement Ecart-type Intervalle de Confiance
au X de ,
dépassement T XT 507% 807 95%
.001 836. 322. 619. 1053. 423, 1249. 205. 1468 .
. 005 684. 214. 540. 829. 410. 959. 265. 1104.
.010 617. 171. 502. 733. 398. 837. 281. 953.
.020 549. 132. 459, 638. 379. 718. 290. 807.
.050 455. 87. 396. 513. 343, 566. 284, 625.
.100 380. 61. 339. 421. 302. 458. 260. 499.
.150 334. 50. 300. 368. 270. 399. 236. 433.
.200 300. 45. 270. 331. 243, 358, 212. 389.
.500 179. 35. 156. 203. 134, 224, 111. 248.
.800 95. 22. 81. 110. 67. 123, 52. 138.
.850 81. 22. 66. 95. 53. 109. 38. 124,
.900 64. 27. 47. 82. 30. 98. 13. 116.
.950 45. 41. 17. 72. -8. 97. =35 124,
.980 27 62. ~14. 69. -52. 106. -94. 148,
.990 18. 77. ~34. 70. -80. 117. -133. 169.
.995 11. 91. -50. 73. -105. 128. ~-167. 190.
.999 1. 119. -79. 81. -152. 154, -232. 234.




TABLEAU 5.5: Ajustement de la loi Log-Gamma par la méthode des moments

appliquée 3 la série des valeurs observées.

Valeurs des paramétres de la loi: Caractéristiques de la population:

paramétre d'échelle: a = 41.2866 Moyenne: u = 2.25
paramétre de forme: X = 92,7788 Ecart-type: g = 0.23
Coeff. asymétrie: C = 0.21
Coeff. variation: ¢®> = 0.10
v =
(0]
o
Probabilité Evénement Ecart-type Intervalle de Confiance
au de
dépassement XT Log (XT) 507 807 95%
.001 1091. .258 731. 1627. 510. 2334, 341. 3490.
.005 783. .187 585. 1046. 451. 1359. 336. 1820.
.010 669. .158 523. 855. 419, 1067. 328. 1366.
.020 565. .131 461. 692. 384. 831. 313. 1020.
.050 441 .099 378. 514. 329. 590. 282. 688.
.100 356. .078 315. 402, 282. 448, 250. 507.
.150 308. .069 277 . 343. 251. 378. 226. 422,
.200 276. .064 250. 305. 228. 334. 206. 369.
.500 Y713, .057 159. 189. 147. 205. 134. 224.
.800 112. .058 102. 122. 94 . 133. 86. 145.
-850 101. .060 92. 111. 85. 121. 77. 133.
-900 90. .065 81. 99. 74. 109. 67. 121,
.950 75. .078 67. 85. 60. 95. 53. 107.
.980 62, .102 53. 73. 46. 84. 39. 98.
.990 55. .122 45, 66. 38. 79. 32. 95.
.995 49, .143 39. 61. 32. 75. 26. 94.
.999 39, .196 29, 53. 22, 70. 16. 95.




TABLEAU 5.6: Ajustement de la loi Log-~Pearson type 3 par la méthode des

moments sur la série des valeurs observées.

Valeurs des paramdtres de la loi: Caractéristiques de la population:
paramétre d'échelle: a = - 6.9744 . Moyenne: po= 2,21
paramétre de forme: A= 5.0993 . Ecart-type: c = 0.32
paramétre de position: M = 2.9441 - Coeff. asymétrie: Cq; =- 0.89

Coeff. variation: C = 0,15
[y
it

Prob:‘tjallite Evénement Ecar;;type Tntervalle de Confiance

dépassement X'l‘ Log (XT) 507 807 957

.001 680. .270 447. 1033. 306. 1507. 201. 2296.
.005 606. .196 447, 821. 340. 1081. 250. 1467.
.010 566. .163 440. 729. 350. 915. 272. 1180.
.020 521. .129 426. 637. 355. 763. 290. 934.
.050 449. .089 392. 516. 346. 584, 301. 670.
.100 385. .067 347. 427. 316. 469. 285. 520.
.150 342. .062 311. 377. 285. 411. 259, 452.
.200 309. .063 280. 341. 256. 372. 232. 411.
.500 182, .083 160. 207, 143. 232. 125. 264,
.800 92. .104 78. 108. 68. 125, 57. 147.
.850 17 .116 64. 92. 54. 108. 45. 129.
.900 60. .138 49. 75. 40. 91. 32. 112,
.950 41. .190 30. 55. 23. 72. 17. 97.
.980 25. .276 17. 39. 11. 57. 7. 88.
.990 18. .348 11. 31. 6. 51. 4. 87.
.995 13. 426 7. 25. 4. 46, 2, 89.
.999 6. .622 2. 17. 1 39. 0 104,
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Paramétre Station Loi Caractéristiques de la loi
m o A
12 Gamma 0 0.0117 2.3953
Manganése 15 Pearson 3 66.74 0.0076 0.7475
16 Log-Pearson 3 3.2572 | -7.1070 7.5502
Fer 12 Log-Pearson 3 2.8295 -7.0946 3.5214
18 Gamma 0 0.0155 3.2104
5.2.3 Intervalles de confiance

On dispose de deux méthodes pour déterminer les intervalles de confian-
ce (cf. 2.2.4.4). La méthode 1 est celle utilis@e par le programme (c¢f. 2.2.4.4),
la méthode 2 utilise les résultats &tablis sur 1l'intervalle de confiance d'un
quantile (cf. 2.1.3.1). Dans la méthode 1 1'intervalle de confiance est cal-

culé d'apr@s 1'équation 2.49; la méthode 2 utilise 1'équation 2.15.

On a comparé les intervalles de confiance obtenus par ces deux métho-
des au niveau de confiance 95% pour le manganése & la station 12 (cf. tableau

5.7). La loi ajustée est une loi gamma. Le tableau 5.7 appelle deux remarques:

1'intervalle de confiance obtenu par la méthode 2 est légdrement
plus large que celui obtenu par la méthode 1 mais cette différence
est faible (de 1l'ordre de 4 3 7%). On pourrait donc, éventuellement,

envisager de généraliser le calcul d'intervalles de confiance par

1a méthode 2 (cf- 20204.4)'

Quelle que soit la méthode de calcul, les intervalles de confiance
caleulés sont relativement larges. C'est la petite taille des

échantillons (N = 20) qui en est la cause.
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TABLEAU 5.7: 1Intervalles de confiance de la loi Gamma & 95%

Manganése, station 12 (méthodes 1 et 2)

Loi Gamma a = 0.0117 A = 2.3953

Probabilité au Quantile Intervalles de confiance & 957

non dépassement ug Mn/1 ou ppb Methode 1 Methode 2
.10 64 13 | 116 20 108
.20 95 52 | 138 46 143
.50 117 106 | 248 110 244
.80 301 209 | 392 193 409
.85 336 234 | 438 211 461
.90 383 ‘ 259 | 507 232 534
.95 460 282 | 638 251 669
.98 558 286 | 831 234 882
.99 630 275 | 986 180 | 1080

La fonction densité de probabilité de la loi Gamma est:

A
0, -QX A-1
f(x) =T e X
_ A =h _[Zm 1
T(A) = X e _— |:l + Ton Forinens :l
A

a = 0.0000236
1.2369
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On a tracé dans le cas du mangand@se, station 12, les intervalles de
confiance a 957 de la loi gamma par les deux méthodes d'aprés le tableau 5.7
(figure 5.11). On donne un autre exemple d'intervalle de confiance a 957 dans
le cas d'une loi log-Pearson type III pour le fer i la.station 12 (calcul par

la méthode 1) (figure 5.12).

La connaissance de ces intervalles de confiance au niveau 957 va nous

permettre (cf. 5.2.5) d'évaluer les précisions atteintes sur le quantile 90

étudié au niveau 957 (ou sur tout autre quantile désiré&).

Avec le tableau 5.7 on peut par exemple affirmer que la concentration
de manganése 3 la station 12 qui est dépassée 107 des fois (probabilité au dé-
passement 0.10) sera comprise dans 1'intervalle 0.26, 0.51 mg Mn/l, au niveau
de confiance 957, c'est-d-dire dans 957 des cas. On peut ainsi affirmer que

le quantile 90 dépasse largement la norme de qualité prescrite (0.05 mg Mn/1).

5.2.4 Probabilité de dépassement de critére de qualité

A partir des courbes (figures 5.1 & 5.10) représentatives des lois

statistiques choisies (cf. 5.2.2) on peut déterminer la probabilité de dépas-
sement des critéres de qualité imposés pour le manganése (stations 12, 15, 16)

et le fer (stations 12, 18). On obtient le tableau 5.8.

Paramétre Station Critére de qualité Probabilité de
(eau de boisson) dépassement (7)
12 95
Manganése 15 .05 mg Mn/1 93
16 90
Fer 12 .3 mg Fe/l 34
18 18

TABLEAU 5.8: Probabilités de dépassement de critéres de qualité

(mangandse, stations 12, 15, 16; fer, statiomns 12, 18)
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On remarque sur ce tableau que la probabilité de dépassement de la
norme canadienne pour 1'eau de boisson est extr@mement &levée dans le cas du
manganése (supérieure ou égale 3 0.90) i toutes les stations -de la riviére
Yamaska-Nord. Il nous est possible d'affirmer ici, qu'en référence i la norme
canadienne sur 1l'eau de boisson, de sérieux problémes sont 3 craindre en 1'ab-
sence de traitement, en raison d'une présence excessive de manganése, pour 1'eau
d'alimentation de la riviére Yamaska-Nord. Les critdres relatifs au fer sont
aussi dépassés: les probabilités de dépassement sont assez élevées, surtout

sur la Yamaska-Nord (station 12).

L'origine du fer et du mangan@se peut &tre géologique ou industrielle.
I1 semble que dans le cas du bassin de la riviére Yamaska, ces deux éléments

aient une origine géologique. Cette hypothése est confirmée par deux faits:

Une &tude de 1'INRS-Eau (1976, vol. 1) sur les débits massiques a
montré une croissance de ces débits au printemps (€poque de crue)
et une décroissance en &té et en hiver (&poques d'étiage), ce qui
dénote une origine diffuse, donc possiblement g&ologique, et non

ponctuelle, comme ce serait, par exemple, le cas d'un rejet d'usine.

Les géologues qui ont &tudié la région des cantons de 1'Est con-
firment la présence de pyrite dans les roches consolidées de tous
les cantons de 1'Est. On note d'ailleurs la présence de schistes
gris ferrugineux dans la région de Granby. On peut citer aussi la
présence de pierres de construction de matiére magnésienne siliceuse
et ferrugineuse dans des carriéres situfes entre St-Hyacinthe et

St-Dominique (cf. CLARK, rapport géologique No. 101, Comtés de Ba-

got, St-Hyacinthe, Shefford).
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Le manganése est souvent associé au fer dans la pyrite. Aprés oxy-
dation puis désagrégation et altération des roches une partie de ces E€léments
se retrouve dans les cours d'eau. Pour remédier 3 ces problémes il faudra
mettre en place les procédés adéquats de déferrisation et de démanganisation

dans les stations de traitement de 1'eau d'alimentation.

5.2.5 Précision atteinte sur le quantile 90 au niveau de confiance 957

La précision sur le quantile 90 (probabilité au dépassement 0.1l) peut
étre obtenue par 1l'une des deux méthodes décrites précédemment (cf. 5.2.3). Dans
le cas de la méthode 2, d'aprés les équations 2.17 et 2.19, on a calculé la
précision € sur le quantile 90, pour les cas envisagés (manganése, 12, 15, 16

et fer 12, 18), par la formule:

11
£Qg) Qg9

€ = 13.15 x 10 2 (5.1)

ng est déduit, pour les lois choisies (cf. 2.2.5), des courbes des figures
5.1 3 5.10.
Paramétre station Précision relative sur le quantile 90
au niveau de confiance 957
Méthode 1 (%) Méthode 2 (Z)
12 32.3 39.5
Manganése 15 43.0 37.4
16 39.0 45.8
Fer 12 24,2 24.5
18 28.5 34.5

TABLEAU 5.9:

Précision sur le quantile 90 au niveau de confiance (957%)

(mangand&se, stations 12, 15, 16; fer, stations 12, 18).
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On remarque qu'il y a peu de différence entre les résultats donnés
par les deux méthodes. Il semble que la méthode 2 donne des valeurs plus éle-

vées que la méthode 1 (sauf pour le manganése 3 la station 15).

La précision désirée dans 1l'objectif du réseau (257) n'est atteinte
que dans le cas du fer & la station 12. 11 faudra donc modifier la fréquence

de mesures en conséquence.dans les autres cas (cf, 5.3.2).

5.3 Correction du réseau pour atteindre les objectifs visés

I1 s'agit de corriger les fréquences de mesure aux stations ol les

précisions sur la moyenne ou le quantile 90 sont insuffisantes.

5.3.1 Correction de la fréquence de mesure: cas de la moyenne

On calcule le nombre de mesures indépendantes nécessaires 3 1'obtention
d'une précision de 20% au niveau de confiance 95% par la formule 2.10 (cf 2.1.1.2).

On obtient le tableau 5.10.

Paramétre Station Nombre de mesures
12 28
Fer 15 47
16 24
18 29
12 27
15 40
Manganése 16 43
18 60

TABLEAU 5.10: Nombre de mesures indépendantes nécessaires 3 1'obtention

d'une précision de 207 au niveau de confiance 957 sur la

moyenne des paramétres fer et manganése aux stations 12, 15,

16 et 18.
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Ces nombres de mesures peuvent se traduire en fréquences de mesures.
Ainsi, pour le fer d la station 15, 47 observations peuvent se répartir en
quatre ans d'observations mensuelles. On pourrait aussi envisager deux ans
d'observations bimensuelles mais il faudrait alors s'assurer que ces observa-

tions sont indépendantes.

5.,3.2 Correction de la fréquence de mesure: cas du quantile 90

On calcule le nombre de mesures nécessaires 3 1l'obtention d'une pré-
cision de 257 au niveau de confiance 957 sur le quantile 90.au moyen de la

formule 2.21 (cf, 2.1.3.2). Dans notre cas:
Nl = 20
€y = 0.25

2
N, = 20 (0—5123) (5.2)

On donne au tableau 5.11, le nombre N, obtenu 3 partir du tableau 5.9 (mé&thode

2) et de 1l'équation 5.2.

Paramétre Station Nombre de mesures
12 50
Manganése 15 45
16 67
Fer 12 20
18 37

TABLEAU 5.11: Nombre de mesures indépendantes nécessaires 3 1'obtention
d'une précision de 25% sur le quantile 90, au niveau de con-

fiance 957 (fer station 12, 18; manganése stations 12, 15,
16).
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I1 faudra augmenter de fagon importante le nombre de mesures relati-
ves au mangan&se pour atteindre la précision désirée. On pourrait envisager
pour le mangandse 3 la station 15 une fréquence d'observations mensuelles du-
rant une période de quatre ans. Sur deux années une fréquence bimensuelle

- - : te a2 .
serait nécessaire mais il faudrait s'assurer de l'indépendance des observa

tions.

5.4 Conclusions
Deux types de conclusions sont 3 tirer de ce chapitre:
- d'un point de vue méthodologique

. on a montré qu'une définition précise des objectifs auxquels le
réseau doit répondre permet d'évaluer clairement les performan-
ces de ce réseau, c'est-3-dire ici les précisions atteintes sur
les moyennes et les quantiles &tudiés, et d'envisager les modi-
fications & apporter quand ces précisions sont insuffisantes.
On a ainsi donné un exemple d'application de la méthodologie
développée au premier chapitre dans le cas particulier de 1l'a-

limentation en eau potable.

Pour obtenir les réponses désirées sur la qualité de 1l'eau d'a-

limentation il a fallu mettre en oeuvre certains types de mé-

thodes statistiques comme l'ajustement de lois et le calcul des
intervalles de confiance de ces lois. On a montré ainsi qu'il
était tout 3 fait concevable d'utiliser pour les études de qua-
1ité de 1'eau 1l'ajustement de lois statistiques qui permettent
de donner des réponses rigoureuses aux problémes de dépassements

de critéres, de calcul de quantiles et de précision atteinte sur

ces quantiles.
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d'un point de vue pratique:

La faible taille des échantillons étudiés (N = 20) est cause
des ajustements peu précis de lois, des larges intervalles de
confiance et des précisions assez médiocres rencontrées. Mais
on s'ést surtout attaché ici a illustrer la démarche méthodolo-

gique.

On a, cependant, démontré de facgon rigoureuse la présence exces-
sive de fer aux stations 12 et 18 et de manganése aux.stations
12, 15 et 16 de la riviére Yamaska~Nord avec une probabilité de
dépassement, & ces trois stations, de la norme canadienne pour
1'eau de boisson (0.05 mg Mn/1) supérieure ou égale 3 0.90. Il
serait intéressant dans des &tudes futures d'associer la pro-
babilité au dépassement d'un critdre au risque économique cor-
respondant comme cela se pratique en hydrologie (construction

de barrages, etc...).




CONCLUSION

Ce travail confirme les probl@mes déjd constatés d'un enrichissement
excessif en substances nutritives des eaux du bassin et de la présence de fer
et surtout de manganése 3 des concentrations dépassant les normes canadiennes
prescrites pour l'eau d'alimentation. Ces problémes sont plus cruciaux sur la

. -

riviére Yamaska-Nord.

Nous avons envisagé diverses méthodes statistiques d'é&tude du réseau
de mesure visant 3 sa réduction ou 3 son amélioration et nous avons constaté
que des recommandations précises dans ce sens ne pouvaient intervenir qu'd la
suite d'une définition précise des objectifs de ce réseau. C'est cet aspect

-

méthodologique que ce travail a essentiellement cherché 3 illustrer.

Nous avons tenté de montrer d'une fagon théorique, au cours du premier
chapitre, que la définition d'objectifs précis permettait de concevoir une pla-

nification rationnelle de 1l'acquisition de données. Cette planification a pour

but d'obtenir au moindre coiit et avec le maximum d'efficacité la connaissance

désirée sur la qualité de 1l'eau. L'analyse du réseau du bassin versant de la
rividre Yamaska, aprés deux années de fonctionnement, prouve la nécessité d'une
telle démarche rationnelle si 1l'on veut obtenir des résultats pertinents et si
1'on veut évaluer correctement les performances du réseau. Au cours du dernier
chapitre nous avons tenté, en guise d'exemple, de mettre en application .cette

démarche dans le cadre de l'alimentation en eau potable.

La difficulté de la planification d'un réseau de mesures provient de

1l'interaction d'un grand nombre de contraintes tr&s diverses, relatives:
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. & la chimie, 3 la biologie, 3 la toxicologie de 1l'eau;

. aux techniques de prélé&vement, de conservation et d'analyse des

échantillons;

. 38 la connaissance de la géologie, de la physiographie, de 1'hydro-
logie, de 1l'utilisation du territoire, de 1'urbanisation et de

1'industrialisation du bassin versant;

. aux méthodes de traitement des données;

. 38 la détermination des critéres de qualité, etc...

Mais c'est, en dernidre analyse, de la prise en compte de toutes ces
contraintes au sein d'un plan rationnel d'acquisition de données, soumis 3 1'o-
rientation d'objectifs précis, que dépend la connaissance que 1'on veut acqué-

rir sur la qualité de 1'eau.
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ANNEXE A-1

Tableaux des coefficients de corrélation entre

stations pour chaque paramétre de qualité.

Chaque tableau correspond 3 un paramdtre de qualité. Le triangle supé-
rieur droit du tableau donne la valeur des coefficients de corrélation (r)

calculés selon la relation 3.54 au moyen des séries d'observations de chaque

couple de stations. Chaque coefficient r est un estimateur de la vraie va-
leur p qu'on obtiendrait si on disposait des populations. On a testé si les
vraies valeurs p &taient significativement différentes de zéro (cf. 2.3.1.1).
Ces résultats sont indiqués dans le triangle inférieur du tableau selon la

convention suivante:

Symbole Signification
0.00 P n'est pas significativement différent de zéro

(seuil a = 0.05)

1.00 P est significativement différent de zéro (seuil
¢ = 0,05)
2.00 P est trés significativement différent de zéro

(seuil @ = 0.01).

Les valeurs critiques Ty correspondant aux seuils envisagés sont d'aprés

1'équation 3.56, pour N = 20:

a = 5% rg = 0.445

o= 1% rg = 0.562




NUMERO [3U PARAMETRE ¢ |

Mk T T
ATRICE DES CUEFFICIFENTS DF

1 1,00 .81 292 Jus

CORRELATION

SILICE

10

62

Y

[p ¥

11

W71
.63

obb

10

.30
70

009

»20

2,00
6,00
2,09
1.09

2,00

W23
W17
.73

Y

2,00

2,00

«0h
23

25

.55
a0

«59

W75

19

.38
36

o U5

« 0%
55
59
UL
-3
21

-1

207

82

25
92

L EE

to00

60¢



THHEHO! DU PABAMERAE ¥ * B CONDUCTIVITE

MAaTRICE DES COEFFICIFNTS DF CORKELATION

| 1,00 62 .94 4> L,69 .85 .89  L79 .94  4b 49 66  L,32  L4&6 .55 .59 71 L6389

3 2,60 200 1,00 sy a6 Lee6  Lba 81 193 4B ,60 .62 .33 .54 .ea" Lod  ,75  &% 7%
G 0,00 2900 1,00 1900 L6 L3638 L3687 L0565 .25  L11 =.00 14 .36 LA .35 2% .22
S 2,00 2.00 2,00 2,00 1,00 .62 ,57 54 74 24  ,39 41 4% 35 41 42 45 .52 4k
6 2,00 1,00 2,00 0,00 2,00 {06 B4 80 83 55 59  ,58 21,52 47 64,55 57 68N
7 2,060 1,00 2,¢co 0.uo 2,00 2,00 1,un 81 88,6l 53 LR L2653 .67 .67 76 Lot 7%

8 2,00 1500 2,00 0.0n 1,00 2,00 2,06 1,00 L RS .65 .69 .65 Lua .69 W66 .72 S 2T .79

10 1,00 6,00 1,07 0,00 0,00 1L06 2,00 2,00 1,00 1,00 .59 .55 L 48 L49 L, 61 L8380 JOF V57 W72
11 1,60 0500 2,00 ¢Lon 0,00 2.00 1,00 2,056 1,00 2,00 1,00 W52 L5t 91 LT L8 LY 'Y L 89
12 2,60 0.00 2,060 0.0n 0,00 2,006 2,00 2,00 00 1,00 1,60 1,00 L15 L6t .75 72 .62 L4C 70

13 0,50 ¢Le0  0.L00 aL0m 0L00 0,00 6,00 f.0N 0,00 1,00 1,00 0,00 t,00 ,50 36 530 47 51 60

15 1,00 600 2,60 0.00 0,00 1,00 2,00 2,00 {1,006 1,00 2,00 2,00 0,00 2,00 1,00 VB0 W75 V57 W81
16 2,00 oLe0 200 ¢Lun 0,00 2,00 2,90 2,00 {00 2,00 2,00 2,00 1,00 2,0 2,00 §,00 72 69  ,9u
tr 2,00 100 2L06 gLen 1,00 tL00 2,00 2,00 2loa 2,00 2,00 2,00 1,06 1,00 2,00 2,00 1.00 ,42 .78

18 2,00 1,00 2,00 0l0n 1,00 2.80 2,00 2,00 2,00 2,00 2,50 0,00 1,00 2,00 2,00 2,60 2,00 1,00 87

19 2,00 100 2,00 o0.0f 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 f,0n




NUMER{D DIJ PARAMETRE 3

3

MATRICE DES CUEFFICIENTS DF

10
11
12
13

14

18

19

nJ

2,00
2,00
2.00
2,06
1,00
2,00
0.00
2500
0’00
0l 00
nLe0
200

1,00

200

7 r
v.0n

0.0n

CORRELATTIQOM

AZOTE TOTAL

Lan
.66
94

V68

-, 16

"2.’,[

.32

18

-, 24
.11
.16
w47
., 00

W04
..l
., 04
«, 24

Y

.06
-, 06
“,16

25
-, 02

v61
w50

.59
1,00
0,00
0,00
0,00

0,00

.51

62

60

W46

67
02

70

Wq.

to
[
[




NUMERU DU PARAMETRE ¢ &

MATRICE DES COEFFICIENTYS OF

10 2,00 200 2,00 2,04
11 2,00 2,00 2,06 2,00
12 0,00 0,00 6,00 0,00
t3 2,00 206 1,00 z.on
14 0,00 0,00 0,00 ¢.¢n
1S 0,00 0500 0,00 o.on
e C,00 G.00 0,70 @.0n
17 2,20 2loen 2,00 2lon

18 2,00 2,00 2,06 2l0n

19 2,00 2,00 2,00 2.0n

CORRFLATION
5 b
.51 B8R
L I
Y L9y
o 41 L60

1,00 .52
1,00 1,00
1,60 ¢,00
0,00 2,00
2,00 2,00
1,00 2,00
6,00 2,00
0,00 0,00
0,00  o,60
0,00 0,00
0.00 0,00
0,00 9,00
D060 1,00
0,00 2,00
0.00 2,00

AZOTE AMMONTACAL

1,00

0,00

Y
190
.92
W74

.59

“, 06
.33
' 20
s 33
.28
11
W08

'12

16

“,13

[A %4




NUMERO DU PARAMETRF ¢ & NETRA
TES

MATRICF DES rOEFFICIFNTS UF CURRFLATION

11 L300 65  L70 L83 Les 44 W75 47 W66 VT3 65T 42,59 42 W T
5 2,00 1.00 1,00 5% .35 B9 ,78 74 .79 W57 L59 W16 2% L,39 22 .35 LU0 150 .28

4 2,00 0500 1,00 100 22 L W43 V31 L 2R L07 W20 =, 10 =, 1k W05 =,0%7 e,1% .27 Luo W01

13 £

7 2,00 200 2,00 o0l0n 0,00 2.00 1,00 89 Lot W65 .85 L13  LSR .64 ,59 10  ,7¢  ,57 et

9 2,00 2,00 2,06 0L0n 1,50 2,00 2,00 2,00 1,00 ,58 87 14,50 57 44  ,24 L6854 S
10 2,00 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 67 .36 63 66 LS50  L2R 504 .50 66
1 1,00 2,00 2,00 0,00 0,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 .57 L5 L90 .70 .53 58 .50 W70
12 06,00 1,00 0,00 05,00 0,00 0,00 “0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 {,00 ,49 53 4% Wbb (07 =, 0l 033
13 0,00 200 0,00 0.0n 0,00 1,60 2,00 2,00 1,06 2,00 2,60 1,00 1,00 .82 ,79 .28 66 L35 .83
14 0,00 2.00 0,00 ¢.0n 0,00 1,00 2,00 200 2,00 2,06 2,00 1,00 2,00 1,00 L8R W3R Wbé L 45 ,80

1S 0,60 2,00 0,00 6.00 G,0f  ¢,00 2,00 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00 2,00 2,00 1,00 LO08 Y A W76

17 1,00 2,060 0,00 0,06 0,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 2,00 06,00 2,00 2,00 2,07 0.0 1,00 . 8% .82

18 1,00 §Lo0 1,00 gL0n 1,00 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 90,00 1,80 0,956 5.00 2,00 1,00  L&0

19 0,00 2,00 0,08 0,00 0,30 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00 1,00




NUMERU DU PARAMETRF

b

MATRICE DFS COFFFICLENTYS DF

11
12
13
14
15

16

18

19

0,00

4

0.un

CORRFLATION

0,00

PHOSPHORE TOTAL

1,00

13

-.19
n,06

-.25

., 05

-.11

., 04

-, 00

W0t

.32

-, 20

W 06

N
=
&~




NUMERD LU PARAMETRE ¢

E

MATRICE PES CCEFFICIENTS OF

15
16
17
18

19

06“

1.00

1.00

CONRELATTON
5 I3
LRl L 68
W24 P
a7 ,93
W11 .03

1,00 78
2,69 1,00
2,00 2,00
2,00 2,00
0,00 2,00
c.00 2,00
0,00 2,00
2,00 2,00
0,00 6,00
0,00 2,00
0.00 0,00
2,00 1,00
0.0 0,00
2.00 2.60
0,00 0,00

PHOSPHORE HYDROLYSABLE

23

V68

.43

53
’.2.‘

.26

58

W60

-1
-, 03
.14
2 17

) s W9

u.(),%

L0

=.25

32
015

.02

18 19
1) 032
W16 26
.82 21
L 09 .01
V77 =22
L 80 021
B3 030
.80 ,20
W51 Lun
L50 .60
L4057
W53 L1%

«, 10,40
\73 L uB
S8 21
V40 «, 08
W03 .73

1,00 .10

0,00 1,00

R ¥4




NUMERO DU PARAMETRF 3

8

MATRICE DES COEFFICIENTS DF CORRELATION

wW N

f

15
16
17
18

19

lnon
2.00

0,00

CALCIUM

9 10
L85  ,61
64 L16
.89 64
W55 .07
V67 L1t
89  ,62
.91 W71
L8R .60
1,00  ,65
2,00 1,00
1,00 2,00
1,06 2,00
2,00 2,00
1,00 2,00
2,00 2,00
2,00 2,00
2,00 2,00
2,00 2,00
2,00 2,00

.55

51

.76
1,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00

2,00

13

.69
.32
.70

WED

.69
.75
.75
.75
.87
W77
WS4
1,00
€.00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00

14

.39
.23
W43
.05
.14
W42

.43

W71

15

58

W3

16
.20

W57

« 54

.62

.73
91

{69

1,00
2,00
2,00
2,00

2,00

16

.51
W22

.55

19

oS4
27
57
o1
W16

055

912




NUMER(D DU PARAMETRE

Q

MATRICE DES COEFFICIENTS DF CORRELATICN

10
11
12
13
14
15
1o
17
18

19

7R

0’ 0n
0,00

0.0n

b

.56

.00

26

,

S
«0R

s 26

FER

13

-, 09
-, 24
.13
. 47
.15
o
,03
W13
W3¢

.37

“,5%
u;bﬂ

-« 57

.08
".39
=12
=55

-, 0l

0,00

0,00

1é

-,01

w,C3

37

17 18 19

.08 ,29 =,23
=10 04 «,29
16 L33 e,tR
-, 15 w,08 = 43
-, 12 06 = 41
-, 03 W06 =, 28
L00 e,05 e,19
10 L1404
Y- DY S ¥
W69 L85 62
W36 L4 050

L08 07 28

W15 Lo0 .4

wgll w17 W04

1,00 L .85
2,00 1,00 76

2,00 2,00 1,00

LTC



NUMERG DU PARAMETRE § 40

MAGNESIUM
MATRICE DES COEFFICIENTS OF CORRELATION

.58 \9a  L4a 58 9% W93 LTY BT L4533 39 40 ,3%  L4B .37 ue 46 2%
2 2,00 1,00 45 L4 ,69 w2 L,60 L6374 53 . 41,34 3T 3k G4t L34 49 69 35

94,72 L8041 W32 W36 L35 L2942 32 L42 Luas 22

5 2,00 2°an 100 2.00 1,00 55 48 58 75 32,52 36 43  Led 45 L4928 .39 24

6 2,00 2,00 2,00 0,00 1,60 1,00 97 87 B8R L4k 34 .39 37 30  ,3A .32 ,37 L4R 2%

812

72,00 2700 2,00 clea 1,00 2,00 1,00  ,B2  ,BS 4R 36 L4042 31 41 37,39 51,28
8 2,00 200 2,0n 0,05 2,00 2,00 2,00 1,00 87  ,50 46  ,32 .55  L4&  L,3% a4 L3t 51,25
9 2,00 2,00 2,60 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 Y .50 JUR .55 .53 .55 .54 .50 ' 60 L34
10 1,00 .1.00 0,00 0.0n 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 73 70 1A .65 77 .68 B4 69  ,B7
1t 0,00 0,00 0,00 o.on 1,00 0,60 0,00 1,00 1,00 2,00 1,00 L0 75  ,93 .82 .85  ,60 .57 .8t
1e 0,60 ¢Lo0 0,00 .00 0,60 6,00 0¢,00 0,00 t,00 2,00 2,00 1,00 .45 w63 W79 .72 W66 Lu2 «73
13 0,00 o0L0n 0,00 olom 0,00 000 0,00 1,00 then 2,00 2,00 1,00 1,00 .80 .56 W63 L2 L3 W63

t4 0,00 0Lo0 0,00 o.0n 2,00 ©,00 0,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 .76 B84 47 ud (73

17 1,00 1%00 0l0on o0l0onm cL,00 0,006 0,00 0,00 tL00 2,00 2,00 2,00 0,00 1,00 2,00 2,00 1,00 L 76 7P




NUMERQ DU PARAMETRE 3 1}

MATRICE PES COEFFICIENYS DF

W

&

O© ™ N o wv

10
11
{2
13
14
15
16
17
18

19

1,90
2,00
2,00
2,00

0,00

L62
1,00
0,00
1,00
0,00
0.00

0:00

1.00
0.0n0

0.0n

CORKELATION
5 b
-, 01 .33
-, 10 20
L07 a1
10 ‘40
1,00 L0
2.0 1,00
1,00 1,00
1,00 2,00
0.00 1,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,60 0,00
2,00 1,00
2,00 1,00
0,00 0,00
1,00 1,00
0,00 0,00
1,00 0,00
1,00 0,00

MANGANESE
9 10
L4B 30
L1942
W46 15
78 .16
W31 =16
WUk ,07
L35 *,03
.47 ,08
1,00 =,27
0,00 1,00
0,00 2,00
0,00 1,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 1,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

1t

-, 05

09
.23
.10

-, 07

-,02
o712
.53

+59

.09

.02

15

. 1?
-, 11
=27
., 22
.25
.23
.20
,2u
-, 33
052

D40

=-,01
-,04

o 36

18 19
W15 =,18
-, 01 =,23
1 e 2t
W12 =, 26
L4855
L34 .22
W01 =12
2,10 =,19
., 02 w,27
27 ot
.38 .53
27 3%
Lue .58
W13 34
W27 .26
LOu 17
W52 .15
1,00 71
2,00 1,00

61C




NUMEKO DU PARAMETRE ¢ 12

MATRICF DES CGEFFICIFNTYS DF

W N

&

o ® N o

10
11
12
13
14
15
16
17
18

V76
1.00
2,00
200

9.00

N

1,00
2,00
1,00
2.00
1,00
2,00
1,00
0,00
2.0

2,00

CORRFLATION

W07
.80
W70
.54
1,00
2,00
2,00
2,00

2,00

SODTUM

9 10
L 80 L 49
L7170 YY)
.86 .51
W52 L17
W65 ,26
.83 .62
.80 .59
W65 L43
1,00 ,67
2,00 1,00
2,00 2,00
2,00 1,00
1,00 2,00
2,00 2,00
2,00 1,00
1,00 2,00
2,00 2,00
2,00 2,00
2,00 2,00

o 75
.65
.87
5%

W64

.43
LU
.39

-,03
023
36
.32
.23
.56
W72

.55

L3R

o611
Lol

L)

.78

o 78

69
1,00
2,00

2.00

is

65
-]
067
e19
54
o170

«5h

o715

0zc



NUMERU DU PARAMETRE 3 13

MATRICE DES COFFFICIENTS DF
1 ) 3 u
1 1,00 76 .97 ‘en

2 2,00 t'o0 79 " 89
3 2,00 2700 1,00 6>
4 2,00 2,00 2,00 1.Cn

5 2,00 2.00 2,00 2.0n

14 2,60 2700 2,00 2.0n
15 2;06 2°00 2,00 2.0n
16 1,00 2,00 1,00 2,00
17 2,00 2,00 2,00 1,00
18 2,00 1700 2,06 ¢Lon

19 2.00 1,00 2,00 1%0n

CORRELATION

POTASSTUM

2,00
2,00

2,00

11

+56

C W1

« 61

269

.2‘

54

.49

.53
.53
1,00
0,00
2,00

2,00

13

032
W44
<36
W33
.35

L0u

37
.20
T

066

14

.61

.67

15

W70
.62
W14

65

W10
W61
W63

A

Y

,8¢

.69
56

«63

18

.62
.53
.63
un
059
.32
W51
.57

058
77
57

50

63

12¢



NUMERD DU PARAMETRE t 14

CHLORE
MATRICF DES FQEFFICIFNTS DF CORRELATION
1 2 3 a 5 é 7 A 9 16 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1 1,00 82 .95 ‘2% .75 .18 o 58 bk 035 W51 ,46 Tt .55 W49 Leh 86 67 .82
2 2,000 1500 LT3 L2a 77 L83 L4u L3800 69 08 . \29  ,26 L6435 L1545 74,60 75
3 2,00 2000 1,00 ‘3m W13 .83 T4 W58 Len Lus .66 L 45 W67 W62 61 82 .68 w70 .80
4 0,00 0000 0,00 31900 L1717 ih .19 L2101 1B 38,00 w=,13 .00 .36 .01 .24 =01 =01
5 2,00 2500 2,00 o0.0n 1,00 70 71,63 71 14 49 33 50 64 4 L4974 70 65
6 2,00 ;

1700 2,00 olon 2,00 1,00 83 69 .82 W72 .65 60 64 .67 JTR 50 L83 69 069 13
ro
7 2,00 0,00 2,00 0.080 2,00 2,00 1,06 ,8A B2 JU6  Luu .54 .39 ,55 .82 .50 W71 Lus .56

8 2,00 0,00 2,00 o000 2,00 2,00 2,00 1,00 ,69 3B .33 .52 .23 .53  ,74 .36 L0 .26 43

9 2,00 2,00 2,00 0.00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 46 L4284k 61 46 58 .55 80 58  ,6A
10 0,00 0,00 0,00 oL0e 0,00 2,00 1,00 0,00 1,00 1,60 45 .59 .25 34,68  ,25 L3121  ,2¢
11 1,00 0,00 2,00 0,00 1,00 2,00 0,00 0,00 0,06 1,00 1,00 ,25 L 44 B9 62 .63 57 73 .57
12 1,00 0,00 1,00 o0.00 0,00 2,00 1,00 1,00 {00 2,00 0,00 1,00 L13 L33 02 L3I0 43 L1e 33
13 2,00 2700 2.ua gL0n 1,00 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 1,00 W46 W12 .52 .78 80 .88
14 1,00 0L00 2,00 0,00 2,00 2,00 100 1,00 1,00 0,00 2,00 0,00 1,00 1,00 ,61 W70 L6072 b6

15 1,00 ol00 2,00 o000 0,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,00 2,00 1,00 JUh .83 L32 ,34

17 2,00 2700 2,00 0.0n 2,00 2,00 2,00 2,00 2,03 0,00 2,00 0,00 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 80 .87

18 2,00 200 2,90 0,00 2,00 2,00 1,00 0,00 2,00 0,00 2,00 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00 1,00 .83

19 2,00 2,00 2,00 o0.00 2,00 2,00 1,00 0,00 2,00 0,00 2,00 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00 2,00 1,00




I

NUMERU DU PARAMETRE § 1§

ULFATES
MATRICE OES COFFFICIENTYS DF CORSELATION 8

"7> .85 ,92 .80 .80 .92 .87 .87 78 .85 ,79 .67 .51  ,90 78 .88
"8% .70 L83 W86 ,80 .85 .80 . T4 .60 W67 .81 062 a2 .66 ,Sé L 68

e e . ——— - ———-

2,00 2.00 1,00 ‘7~ 81 \97 .85 94 ‘95 91 W94 L84 L85 9% JJ6 L4989 V82,89

W N
LhY)
e *
o
>
-
.
o
(=3
-
[+ )
N

—— e - — —— — pa L o — —

o
¥
-
L=
o
N
> =~
o
o
N
e *
o
>
N
* ~
<
>
Y]
»
o
=]
—
(=]
o
L]
<
—
»
3
&
.
0
Nl
-
e
v
»
o
-
-
a
>
.
@
w
L]
O
N
o
[0 -]
Lad
.
S
~
-
@
o
L3
o
N
-
> 4
-3
A4

L84 .82 .84 .79 W70 .61 84 ,70 JU9 76

9 2,00 200 2,00 2,00 2,00 2,60 2,00 2,00 1,00 .99 91 79 B4 LBT  ,75 L4t .87 .82 .87
10 2,00 2.00 2,00 2.0n 2,60 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 ,95 .82 L8R  ,90 71 64  ,B6 82  ,B&
11 2,00 2.00 2,00 2.0a 2,00 e,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 .65 .89 .91 L6850 ,91 ,88 092
12 2,00 2700 2,00 270n 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 .78 W87 .88 7% L84 » 60 .17
13 2,00 200 2,00 2.05 2,00 2,0 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 . 81 .58 .59 7 .83 W17

te 2,00 2500 2,00 2.0a 2,00 2,00 2, 00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 V75 W56 .82 , 43 .83

15 2,00 2506 2,00 2,00 1,60 2,00 2,60 2,00 2,60 2,00 2,60 2,00 2,00 2,00 1,00 .62 ,71 78  ,62
te 1,00 0500 1,00 0,00 0,00 2,00 1,00 1,00 0,00 2,00 1,00 2,00 2,00 1,00 2,00 1,00 ,45 .53 .38
17 2,00 200 2,00 2,00 2,00 2,09 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 ¢,00 2,00 2,00 1,00 1,00 .89 ,9S
18 2,00 2700 2,00 2.9n 2,00 2,06 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,06 2,00 2,00 2,00 1,60 2,00 3,00 B3

19 2,00 2.00 2,08 2.0n 2,00 2,00 2,00 2,00 2.00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00 1,00
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ANNEXE A-2

Graphiques des régressions linéaires entre les stations
1 et 3 pour chaque paramétre de qualité

(sauf Fer et Manganése),

La station 3 est la station de référence. On reconstitue les valeurs

3 la station 1.

Symbole Significatiqn
0 valeurs observées
I droite de régression
X intervalle de confiance d& 957
M points superposés

On indique au-dessous de chaque graphique, 1'équation de la droite de
régression (y est la valeur reconstituée 3 la station 1), ainsi que les valeurs

maximale et minimale du paramétre de qualité observées 3 la station 3 et dans

1l'intervalle desquelles 1l'équation de régression a &té calculée.
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ANNEXE A-3

Régressions linéaires entre les stations

1 et 3 pour chaque param@tre (sauf Fer et Manganése):

Reconstitution et précision.

Chaque tableau indique pour le paramétre considéré, les valeurs recons-
tituées 3 la station 1, 3 partir des valeurs 3 la station 3 (cf. 4.4.1.2),

1l'intervalle de confiance & 957 de la reconstitution et la précision relative

de cette reconstitution en pourcentage.
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Valeur Intervalle de confiance Précision relative de
reconstituée a 957 la reconstitution

(en 7)
2.03 3.50 .56 72.56
2.31 3.76 .86 62.83
2.60 4.03 1.16 55.33
2.88 4,31 1.46 49,40
3.17 4,58 1.75 44.62
3.45 4 .86 2.05 40,70
3.74 5.14 2.34 37.45
4.02 5.42 2.63 34.72
4,31 5.71 2.91 32.42
4.59 5.99 3.20 30.46
4 .88 6.28 3,48 28.78
5.17 6.58 3.75 27.33
5.45 6.87 4,03 26.09
5.74 7.17 4.30 25.01
6.02 7.47 4 .57 24 .07
6.31 7.77 4.84 23.26
6.59 8.08 5.11 22.55
6.88 8.39 5.37 21.93
7.16 8.69 5.63 21.39
7.45 9,01 5.89 20.92

Silice (mg SiOzll)
y = .99 x + .25
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Valeur Intervalle de confiance Précision relative de
reconstituée a 95% la reconstitution

(en %)
189.55 229.28 149.81 20.96
199.47 238.82 160.13 19.72
209.40 248 .41 170.40 18.63
219.33 258.04 180.62 17.65
229.26 267.72 190.80 16,78
239.19 277 .46 200.92 16.00
249 .12 287 .24 210,99 15.31
259.04 297.08 221.00 14.68
268.97 306.98 230.97 14.13
278.90 316.92 240,88 13.63
288.83 326.92 250.74 13.19
298.76 336.97 260.54 12.79
308.68 347.07 270.29 12.44
318.61 357.23 280.00 12.12
328,54 367.43 289.65 11.84
338.47 377 .69 299,25 11.59
348.40 387.99 308,80 11.37
358,33 398.34 318.31 11.17
368.25 408.74 327.77 10.99
378.18 419.18 337.18 10.84

Conductivité (umhos/cm)
y= 1.0l x + 6.96
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Valeur Intervalle de confiance Précision relative de
reconstituée a 957 la reconstitution
(en 7)
47 .82 11 75.61
«37 .92 .22 61.36
.67 1.02 .33 51.49
A 1.11 43 44,28
.87 1.21 .53 38.81
.97 1.31 .64 34.53
1.08 1.41 .74 31.11
1.18 1.51 .84 28.33
1.28 1.61 .95 26.03
1.38 1.71 1.05 24.11
1.48 1.81 1.15 22.49
1.58 1.92 1.25 21.12
1.68 2.02 1.35 19.94
1.79 2.12 1.45 18.93
1.89 2.23 1.55 18.06
1.99 2.33 1.64 17.30
2.09 2.44 1.74 16.65
2.19 2.54 1.84 16.07
2.29 2.65 1.94 15.57
2.39 2.76 2.03 15.13

Azote total (mg N/1)

y'-‘

94 x + .11
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Valeur Intervalle de confiance Précision relative de
reconstituée a 957 la reconstitution
(en %)
.05 .25 - .14 362.87
.12 .31 - .07 158.67
.19 .38 - .00 101.24
226 .45 .07 74.26
.32 .51 .13 58.65
.39 .58 .20 48.50
46 .65 .27 41.42
.53 .72 .34 36.20
.59 .78 .40 32.23
.66 .85 A7 29.11
.73 .92 .53 26.60
.80 .99 .60 24,56
.86 1.06 .67 22.86
.93 1.13 .73 21.44
1.00 1.20 .80 20.24
1.07 1.27 .86 19.21
1.13 1.34 .93 18.33
1.20 1.41 .99 17.56
1.27 1.48 1.05 16,89
1.34 1.55 1.12 16.30

Azote ammoniacal (mg N/1)

y = .92 x + ,05




244

Valeur Intervalle de confiance Précision relative de
reconstituée a 957 la reconstitution
(en 7)
- .03 .20
.04 .26
.10 .32
.16 .38
.22 A
28 .49
.34 .55
.40 .61
47 .67
.53 .73
.59 .80
.65 .86
.71 .92
.77 .98
.83 1.04
.90 1.11
.96 1.17
1.02 1.23
1.08 1.30
1.14 1.36

Nitrates (mg N/1)
y =1.02 x - 0.4
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Valeur Intervalle de confiance Précision relative de
reconstituée a 95% la reconstitution
(en %)
.05 .10 .00 109.66
.06 11 .01 89.45
.07 .12 .02 75.39
.08 .13 .03 65.10
.09 .14 04 57.29
.10 .15 .05 51.20
J11 .16 .06 46.36
.12 .17 .07 42 .43
.13 .18 .08 39,22
.14 .19 .09 36.56
.15 .20 .10 34,34
.16 .21 11 32.47
.17 .22 .12 30.89
.18 .23 .13 29,54
.19 .24 .13 28.40
.20 .25 14 27 .41
.21 .26 .15 26.57
.22 .27 .16 25.85
.23 .29 .17 25,22
.24 .30 .18 24,68

Phosphore total (mg P/1)
y = .79 x + .01
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Valeur Intervalle de confiance Précision relative de
reconstituée a 957 la reconstitution
(en %)
.02 .06 - .02 240.93
.03 .07 - .01 145.94
.04 .08 - .00 104.02
.05 .09 .01 80.55
.06 .10 .02 65.63
.07 .11 .03 55.39
.08 .12 .04 47.97
.09 .13 .05 42.39
.10 .14 .06 38.08
.12 .16 .08 34.68
.13 .17 .09 31.95
.14 .18 .10 29.72
.15 .19 J11 27.90
.16 .20 .12 26.38
.17 .21 .13 25.11
.18 522 .14 24,04
.19 .24 .15 23.14
.20 .25 .16 22.37
.21 .26 .17 21.72
.22 .27 .18 21.15

Phosphore hydrolysable (mg P/1)
y= .83 x + .01
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Valeur Intervalle de confiance Précision relative de
reconstituée a 957 la reconstitution
(en 7)
20.04 24.57 15.50 22.63
20.97 25.45 16 .48 21.39
21.90 26.34 17.46 20.27
22.83 27.23 18.43 19.28
23.76 28.13 19.39 18.39
24,69 29.04 20.34 17.60
25.62 29.95 21.29 16.90
26.55 30.87 22423 16.27
27.48 31.80 23.17 15.70
28.41 32.73 24 .09 15.20
29.34 33.68 25.01 14.76
30.28 34.63 25.93 14.37
31.21 35.58 26.83 14.02
32.14 36.55 27.73 13.72
33.07 37.52 28.62 13.45
34.00 38.49 29.51 13,22
34.93 39.48 30.38 13.01
35.86 40.46 31.26 12.84
36.79 41.46 32.12 12.69
37.72 42.46 32.98 12,56

Calcium (mg Ca/l)
y =.92 x +3.82
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Valeur Intervalle de confiance Précision relative de
reconstituée a 957 la reconstitution
(en 7)
3.90 5.03 2.77 29.01
4.24 5.36 3.12 26.37
4.59 5.70 3.48 24.17
4.93 6.03 3.83 22.32
5.28 6.37 4,18 20.75
5.62 6.71 4,53 19.41
5.97 7.06 4 .88 18.26
6.31 7.40 5.22 17.27
6.66 7.75 5.57 16.41
7.00 8.10 5.91 15.67
7.35 8.45 6.25 15.02
7.70 8.81 6.58 14.46
8.04 9.16 6.92 13.97
8.39 9.52 7425 13.54
8.73 9.88 7.58 13.17
9.08 10.24 7.91 12.84
9.42 10.61 8.24 12.56
9.77 10.97 8.57 12.31
10.11 11.34 8.89 12.10
10.46 11.71 9.21 11.91

Magnésium (mg Mg/1)
y = 1.03 x + .20
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Valeur Intervalle de confiance Précision relative de
reconstituée a 957 la reconstitution
(en %)
10.25 16.73 3.77 63.19
11.94 18.35 5.53 53.68
13.62 19.97 7.27 46.61
15.31 21.62 9.00 41.19
17.00 23.27 10.72 36.91
18.68 24.94 12.43 33.48
20.37 26.62 14.12 30.68
22.06 28.31 15.80 28.36
23.74 30.02 17.47 26.44
25.43 31.74 19.12 24.81
27.11 33.47 20.76 23.44
28.80 35.22 22.39 22,27
30.49 36.97 24.00 21.27
32.17 38.74 25.61 20.42
33.86 40.52 27.20 19.68
35.55 42.31 28.78 19.04
37.23 44.12 30.35 18.49
38.92 45.93 31.91 18.01
40.61 47.75 33.46 17.59
42.29 49,58 35.01 17.23

Sodium (mg Na/1)
vy = .89 x + 2.46
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Valeur Intervalle de confiance Précision relative de
reconstituée a 957 la reconstitution
(en 7)
1.51 2.03 .99 34.29
1.69 2.20 1.18 30.20
1.87 2.37 1.37 26.92
2.04 2.54 1.55 24.24
2.22 2.71 1.73 22.03
2.40 2.88 1.91 20.17
2.58 3.06 2.10 18.61
2.75 3.23 2.28 17.28
2.93 3.40 2.46 16.14
3.11 3.58 2.64 15.15
3.28 3.75 2.81 14.31
3.46 3.93 2,99 13.57
3.64 4.11 3.17 12.94
3.81 4.29 3.34 12.38
3.99 4.47 3.52 11.90
4.17 4.65 3.69 11.48
4.35 4.83 3.86 11.12
4,52 5.01 4,03 10.80
4.70 5.19 4.20 10.53
4 .88 5.38 4,37 10.29

Potassium (mg K/1)
y= 1.08 x - .11
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Valeur Intervalle de confiance Précision relative de
reconstituée 5 957 la reconstitution

(en %)
11.44 19.90 2.98 73.95
13.30 21.68 4,92 63.02
15.16 23.47 6.84 54.84
17.01 25.27 8.76 48 .51
18.87 27.08 10.66 43,49
20.73 28.91 12.56 39.43
22.59 30.74 14 .44 36.08
24.45 32.59 16.31 33.29
26.31 34,45 18.17 30.94
28.17 36.32 20.01 28.95
30.02 38.20 21.85 27 .24
31.88 40.09 23.67 25.76
33.74 42.00 25.48 24 .48
35.60 43,92 27.28 23.37
37.46 45.85 29,07 22.39
39.32 47.78 30.85 21.54
41.17 49.73 32.62 20.79
43,03 51.69 34,37 20.12
44,89 53.66 36.12 19.53
46.75 55.64 37.86 19.01

Chlorures (mg C1/1)
y = .89 x+ 2.17
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Valeur Intervalle de confiance Précision relative de
reconstituée a 957% la reconstitution

(en %)
9.81 19.98 - .35 103.56
11.83 21.89 1.78 84.94
13.85 23.82 3.89 71.94
15.87 25.78 5.97 62.40
17.90 27.77 8.02 55.17
19.92 ‘ 29.78 10.05 49.53
21.94 31.82 12.05 45.06
23.96 33.89 14.03 41 .45
25.98 35.98 15.98 38.50
28.00 38.09 17.90 36.06
30.02 40.24 19.80 34.04
32.04 42.40 21.68 32.34
34.06 44,59 23.53 30.92
36.08 46.80 25.36 29.71
38.10 49.03 27.17 28.69
40.12 51.28 28.96 27 .82
42 .14 53.55 30.73 27.07
44,16 55.83 32.49 26.43
46.18 58.14 34.23 25.88
48.20 60.45 35.95 25.41

Sulfates (mg SO, /1)
y = .96 x +1.18




