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RESUME

I1 est fréquent au Québec de retrouver une riviére, s'écoulant au coeur
d'une ville importante, qui se trouve aux points de vue visuel et ré&créatif
dans un triste &tat. Malgré plusieurs actions pour am&liorer la qualité de
cette eau, leur efficacité réelle demeure problématique. Une importante
cause potentielle du retard dans la récup@ration d'une eau de bonne qualité
est le déversement dans le milieu r&cepteur, pour un trongon urbain de Ta
riviére, des eaux us@es de débordement des r&seaux unitaires de la ville.
Les dé&bordements des ré&seaux unitaires sont considérées comme d'importantes

sources de matiéres en suspension, métaux, bactéries et virus.

L'objectif principal de cette recherche est de représenter la dé&tério-
ration de la qualité de la riviére Saint-Charles, caus@e par les déborde-
ments du r&seau unitaire de la ville de Québec durant une averse de pluie,
telle que mise en 8vidence par des indices de qualité des eaux. Les indices
de qualité de Provencher et Lamontagne et d'Ibbotson ont &t& appliqués en
temps sec et durant une averse automnale (pluie de 20 mm). La r8cr8ation

est 1'usage cible qui a &té &tudié.

Les r8sultats obtenus dé&mnontrent que chacun des indices de qualité

appliqués est apte a représenter 1'impact de 1a pollution diffuse urbaine

sur la qualité des eaux de la riviére Saint-Charles; la technique de compi-

lation la plus performante dans le cadre de cette application est une




addition pondérée alors que la technique la plus sensible est 1a multiplica-
tion pondér@e; le retour de la qualité des eaux de la Saint-Charles & un
niveau de qualité correspondant a celui de temps sec est un processus néces-
sitant une période de 24 heures et plus. Cependant, nous constatons
qu'aucun des indices &tudi&s ne constitue 1'indice id&al pour caractériser
le niveau de qualité@ des eaux réceptrices contaminées par des d&bordements

des r&seaux unitaires.
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NOMENCLATURE

s A =

ABS : détergent (alkyl-benzéne-

sulfonate)

ALC : alcalinite
_c_

CEC : carbone extrait au chloro-

forme

CHL-A : chlorophylle A

C. KUB. : extraction de 1a matiere
carbonnée

CL : chlorure

COLI. FEC. : coliformes fécaux

COLI. TOT. : coliformes totaux

COND. : conductivité

CON. ING. : contaminant toxique

inorganique

CON. ORG. : contaminant toxique
organique

COUL. : couleur
Cr : chrome
Cu : cuivre

=D =
DBO; : demande biochimique en oxy-
géne
DCO : demande chimique en oxygéne
DUR. : dureté
z F &
Fe : fer
= B =
GR : graisses
- M-
MAC : pourcentage de surface occu-
pee par les macrophytes
MES : matiéres en suspension
Mn : manganese

MT : métaux traces
- N -

NH; : azote ammoniacal

x1i

Ni : nickel
NO, - NO; : nitrite et nitrate

NO- : nitrate

NINOR.TOT. :@ azote inorganique total
NroT. @ azote total

-0 -

0D : oxygéne dissous (mg/1)
%0D : oxygéne dissous, pourcentage
de saturation

o

Pb : plomb

PF : pollution flagrante (aspect
visuel et odeur)

PM ?r?fondeur moyenne d'un lac
m

PO, : ortho-phosphate

PS  : poids sec de seston (g/m3)

Ptot :

phosphore total mesuré sous
forme PO,
-R -

%REJ. T. : pourcentage de la popula-
tion dont les rejets sont
traites

=% =

SDT : solides dissous totaux
ST : solides totaux

-7 -
T : température (°C)
TRANS : transparence
TURB. : turbidite
w [ =
UMA : unite de masse atomique
-7 -

In : Zinc
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INTRODUCTION

Au point de vue historique, les cours d'eau ont constitué les princi-
pales voies de pénétration et leurs rives, les sites privilégiés du dévelop-
pement. Aujourd'hui, i1 est donc fréquent de retrouver plusieurs villes
importantes &tablies sur les berges d'un cours d'eau. L'expansion consideé-
rable que ces agglomérations ont connue ne s'est pas réalisée sans 1'appari-
tion de quelques problemes d'ordre environnementaux. Parmi ces problémes
créés par le développement des grands centres urbains, on retrouve la pollu-

tion des eaux (Couillard, 1983).

Le Québec n'est pas exempt de 1'altération des eaux de son territoire
et 1'importance de ce probléme n'a fait que croitre avec 1'urbanisation des
années 60. Dans la plupart des bassins habités de la province, les pro-
" blemes de la détérioration des ressources hydriques ont atteint de telles
proportions qu'ils rendent de plus en plus difficiles 1'utilisation de cette
ressource lorsqu'ils n'emp&chent pas tout simplement 1'alimentation des
populations en eau potable (Couillard, 1981). Reconnaissant la gravité et
la complexité des problemes affectant 1a ressource eau dans plusieurs bas-
sins, le ministére de 1'Environnement du Québec (MENVIQ) a mis en oeuvre,
depuis 1980, un vaste programme d'assainissement des eaux pour remédier 2

cette situation (MENVIQ, 1980).

La littérature concernant 1a pollution des eaux identifie différentes
catégories de sources de pollution. Les sources de pollution des eaux qui

sont les plus flagrantes et les plus faciles a caractériser sont Tes




"sources ponctuelles"l. Les apports en contaminants sont alors limités & un
seul site de rejet, comme: les rejets industriels et municipaux, ou les
déversements illégaux des fumiers accumulés durant 1'hivernage des animaux
dans certaines entreprises d'élevage intensif. Au contraire, les "sources
diffuses" de pollution représentent généralement des déversements provenant
d'une multitude de points de rejet, comparables a une dispersion de contami-

nants sur toutes les surfaces drainées vers les eaux réceptrices.

La pollution diffuse est conséquente du ruissellement de surface car
celui-ci sert d'agent de transport pour les contaminants accumulés sur Tle
sol. Ainsi, i1 a &té démontré (Cottinet et al., 1975) que les déversements
de la pollution diffuse sont dépendants des caractéristiques des précipita-
tions (fréquence, intensité, durge) et des capacités de drainage du terri-
toire responsable de la contamination. Considérant cette interaction avec
un événement météorologique, la nature intermittente de ces sources de rejet
n'est donc plus a démontrer. Si on tient compte du mode d'utilisation du
territoire draingé, i1 est alors possible de diviser 1a pollution diffuse en

deux grandes classes: 1la pollution diffuse agricole et 1a pollution diffuse

urbaine.

Les eaux de la pollution diffuse agricole sont particuligrement char-

gées en nutriments et pesticides. Les origines de cette contamination sont

1 Les sources ponctuelles sont aussi les plus faciles a traiter et 1'@ta-
blissement de structures d'assainissement sont plus facilement justi-
fiables que dans le cas des sources diffuses.




multiples et varigées, on cite par exemple: 1'utilisation excessive d'en-
grais chimiques, des pratiques agricoles mal adaptées aux types de sols et 3
leur topographie, un &pandage démesuré des fumiers sur les terres en friche.
Tous ces facteurs participent 3 1'augmentation des nutriments dans les eaux
réceptrices. De plus, les trop grandes quantités de pesticides lessivés par
le ruissellement de surface sont responsables de certains problémes de toxi-

cité pour la faune et la flore aquatique (Couillard, 1982a).

Les apports contaminants de 1a pollution diffuse urbaine ne sont pas
négligeables, mais plus difficilement identifiables. Afin d'éclaircir ce

point, une bonne description des sources de pollution diffuse urbaine

s' impose.

Pollution diffuse urbaine

Le lessivage des surfaces imperméables effectue par les eaux de ruis-
sellement entraine les déchets accumulés sur ces surfaces. Comme le ruis-
sellement urbain est le principal vecteur de 1a pollution diffuse urbaine
(PDU) ; toutes les maniéres qu'utilise le ruissellement urbain pour atteindre
un cours d'eau sont autant de sources diffuses de la pollution urbaine.
Seule une petite proportion du ruissellement de surface va directement au
cours d'eau; on estime qu'en général la majorité de ces eaux sont captées
par un réseau d'@gout. A 1'instar du ruissellement direct, 1'exutoire d'un

réseau pluvial ne transportant que les eaux de ruissellement de surface




(pour un réseau de type séparatif) et les exutoires secondaires! d'un réseau
unitaire2 que sont les debordements et les dérivations avant traitement

feront partie des sources.

La principale cause physique de la pollution diffuse urbaine est la
création, en milieu urbain, d'un grand nombre de surfaces imperméables (sta-
tionnements, rues, toits d'édifices, trottoirs, etc...) qui contribuent a
décupler le volume des eaux de ruissellement qui devront étre évacuées rapi-
dement par un réseau d'égout. Plusieurs facteurs influencent la qualite des
eaux de ruissellement urbain, source principale de la pollution diffuse
urbaine. On retrouve, par exemple, l1a nature des activites liees, d'une
part au territoire urbain et, d'autre part, au niveau de développement (den-
sité) du centre urbain, 1'intensité et la durge de 1a pluie, 1a période de

temps écoulé depuis les derniéres précipitations, etc...

Jusqu'a récemment, les intervenants dans 1'entreprise de 1'assainisse-
ment des eaux véhiculaient et utilisaient un concept erroné. On croyait que
les eaux de ruissellement urbain —par extension les eaux de la pollution
diffuse urbaine— étaient peu polluantes et ce malgré que les charges de
polluants impliquees soient connues. En realite, les eaux de ruissellement
urbain ne se limitent pas d un rdle de dilution des eaux usées sanitaires en

temps de pluie, mais contribuent d'une maniére importante aux charges

1 Autre que 1'exutoire principal qui est idéalement relie d une usine d'épu-
ration des eaux usées.

2 Réseau unique pour 1'évacuation combinge des eaux usées domestiques et des
eaux de ruissellement de surface.




annuelles déversées par les sources diffuses. Ces eaux usées contiennent
plus de métaux et de matieres en suspension que les eaux sanitaires de temps
sec (voir tableau 1). La quantité véhiculée de matieére organique (mesurée
par les demandes biochimique et chimique en oxygéne, DBOs et DCO), de nutri-
ments (particuliérement 1'azote et le phosphore) et de bactéries coliformes
n'est pas négligeable, quoique moins importante que la quantité apportée par

les eaux usées domestiques.

Aux contaminants présents dans les eaux usées domestiques, i1 faut
ajouter les contaminants des eaux de ruissellement urbain pour tenter

1'@valuation de la qualité des eaux de débordement des réseaux unitaires.

Les travaux de synthese et de compilation, des données de qualite se
rapportant aux eaux uses urbaines, effectués par Cottinet et al. (1975),
Hemain (1980) et Lavallée (1980) mettent en &vidence un point essentiel a
souligner. Malgré la publication des résultats issus de plusieurs études
réalisées a travers le monde, on constate une extréme variabilité dans les
concentrations mesurées dans les eaux usées de la pollution diffuse. Ces
variations s'expliquent par diverses raisons, dont: 1la difficulté a repre-
senter un phénoméne trés variable, les grandes fluctuations des concentra-
tions selon 1'utilisation du sol, des échantillonnages peu représentatifs ou

un manque de données fiables, etc...

Une gamme importante d'impacts causés par les eaux de pollution diffuse

urbaine sont rapportés dans la littérature.




TABLEAU 1

Concentrations caractéristiques des eaux usées urbaines (mg/1).

o wn wv
@ e g:: g:?
v [} w S ~— - - - »
gx |£ 8 - = | &% | 8% REFERENCE REFERENCE
- — o 7] 2 + - - ™
— + w o (=] o [=] 4 - O
a8 252 8 a8 = " 8 8 S ¢ & S 3 p= 5
De Filippi et Couillard et al.
. 833 622 71 382 - 4.0 2.8x108| 2.4x108|Shih (1971) 0.10 | 0.15 - - 0.01 | (1979)
RESEAU UNITAIRE (Washington, D.C.) {Montréal, C.P.2)
(temps sec)
{NH,) (P0,) Lessard (1981) Couillard et al.
. 93-260 | -  [188-295 |6.9-12.5/0.6-1.7 | - - |(Montrgal, C.P.2) | 0.19 | 0.38 | - - |0 (19799 —
{Montréal, M.A.3)
De Filippi et Coston (1974)
. 2166 1697 19 335 - - 0.6x105[0.31x108| Shih (1971) 0.46 | 0.36 | 0.15 | 0.15 | 0.23 | (Durham)
RESEAU PLUVIAL (Washington, D.C.)
(ruissellement
de surface) Field et Struzeski Sartor et Boyd
. 450- 2- 1-700 §-3100 | 0.2- 0.1-125 | 200x10855- (1972) (compila- 0.53 | 0.76 | 0.20 | 0.05 | 0.09 | (1972) (compila-
14600 11300 18.5 112x108 | tion de données) tion de données)

rganismes/100 ml

1o
§ C.P. = collecteur Curotte-Papineau
M

.A. = collecteur Meilleur-Atlantique




- Les apports de contaminants associés aux deversements de la pollution

diffuse urbaine dans un cours d'eau peuvent faire excéder les normes de

qualité du milieu, pour le plein usage.

- La proportion de contaminants de ces déversements intermittents (PDU)
est trés importante pour les métaux, les matieres en suspension et la

matiére organique (DCO).

- L'enrichissement en certains métaux dans les sédiments est généralement
tres important en aval d'une municipalité (jusqu'a 2.8 x pour le Ni et

6.1 x pour le Pb).

- La pollution diffuse urbaine peut causer des nuisances comme: des
déetériorations esthetiques associées aux matieres en suspension, des
perturbations physiologiques et biochimiques sur la flore et la faune
aquatique, des contaminations potentielles par certaines bactéries ou
virus, la bio-concentration —dans les vegétaux, microorganismes et
animaux— et 1'accumulation de contaminants dans les sé&diments peuvent

créer des zones de forte toxicite.

Maintenant que la problématique générale de la pollution diffuse ur-
baine a @té exposée, on peut préciser 1'objet du présent travail. L'objec-
tif principal de ce mémoire de recherche est de tenter de mettre en &vidence
1'impact de 1a pollution diffuse urbaine sur la qualité des eaux réceptrices
a 1'aide d'indices de qualité des eaux. Le sujet d'application de ces in-

dices de qualité est 1a riviere Saint-Charles, dont 1'embouchure se situe au




coeur de 1a ville de Québec. Une affectation spécifique a &té choisie afin
de représenter le plein usage de ce cours d'eau, 1'usage cible de la riviere

Saint-Charles &tant la récreéation.

Pour ce faire nous devons inventorier et analyser les indices de quali-
té de 1'eau présentés dans la littérature. Le mécanisme de fonctionnement
des indices, les principales proprietés et 1'utilisation de ceux-ci seront
décrits. Une bonne connaissance du bassin de la riviere Saint-Charles, de

la qualité générale de ses eaux et d'une &tude de 1'influence des déborde-
ments de réseau unitaire de 1a ville de Québec est nécessaire a 1a sélection
d'indices de qualité aptes a représenter le phénoméne etudie. Les indices
choisis seront appliqués en considerant 1'usage récreatif de la rivieére
Saint-Charles, puis interprétés en fonction de 1'impact de la pollution

diffuse urbaine.







CHAPITRE 1

RETROSPECTIVE ET ANALYSE DES INDICES DE QUALITE DE L'EAU
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1. RETROSPECTIVE ET ANALYSE DES INDICES DE QUALITE DE L'EAU

1.1 HISTORIQUE DES INDICES DE QUALITE DE L‘EAU

Considérant les origines des indices de qualité des eaux, Ott
(1978) relate dans son ouvrage que le besoin de repré@senter la qualit& de
1'eau se manifesta d8ja vers 1850. C'est en Allemagne que furent réalisés
les premiers efforts dans ce domaine. A cette &poque, Tes travaux effectuds
tentérent de mettre en relation le niveau de pureté de 1'eau et la présence

de certains organismes biologiques.

Progressivement, plusieurs pays européens emboitent le pas en
cr8ant et en appliquant différents systémes de classification pour estimer
la qualité des eaux présentes sur leur territoire. Ces systémes se re-

groupent en deux genres: ceux se rapportant 3@ la quantitd@ de pollution
présente et ceux se rapportant aux communaut@s d'organismes macroscopiques
et microscopiques. La fonction de ces m&thodes de classification est de
caractériser des milieux aquatiques parmi divers niveaux de pollution.

Par opposition @ cette pratique, les indices utilisant une &chelle
num&rique pour représenter le spectre de 1a qualité de 1'eau ne sont apparus
que plus ré&cemment. En effet, c'est en 1965 que Horton proposa la transfor-
mation des donn&es de la qualité@ de 1'eau en une appréciation globale de
celle-ci (Couillard, 1982b). Jusqu'd maintenant, on estime & plus d'une
centaine le nombre d'auteurs ayant oeuvré dans le champ des indices de qua-
1it8 de 1'eau (B&ron et al., 1982). Aujourd'hui, la littérature scienti-

fique renferme plusieurs dizaines d'indices de qualité de 1'eau.
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Le d&nominateur commun de tous les indices de qualit@ des eaux est
leur principe de base. Ainsi, un indice de qualité doit synth&tiser une
masse de donn8es (par exemple, des résultats analytiques) sous la simple
forme d'un vecteur de qualité. Grace & cette représentation simple, 1'in-
formation est alors plus facilement et plus rapidement interpré&table qu'une
liste de valeurs numériques. Globalement, tout indice de qualité de 1'eau
est un outil de communication pour le transfert des informations de cette
nature (Ball et Church, 1980). Les utilisateurs d'un tel v&hicule d'infor-
mation peuvent se situer @ un quelconque niveau d'interrelation avec la
ressource (par exemple: le public, les usagers, les scientifiques, les

gestionnaires, les 1&gislateurs, les concepteurs, etc...).

L'évolution des indices de qualitd s'est effectuBe a différents
niveaux. La tendance principale fut la diversification des catégories d'in-
dices de qualité de 1'eau. La cause de ce phé&noméne est inhérente a ce
qu'un indice est nécessairement dé&velopp& en fonction d'un but, d'une utili-
sation, bien précis (Couillard, 1982b). Schématiquement, 1a diversification
des cat8gories d'indices de la qualité de 1'eau s'illustre selon la chrono-
logie du développement reproduit au tableau 2. Durant la d&cennie des an-
nées 60 apparaissent les deux premiéres cat8gories d'indices; les indices de
qualité générale de 1'eau et les indices biologiques. Les anndes 70 engen-
drent trois nouvelles catdgories, soit les indices de qualité spécifique &
un usage, les indices de planification et les indices bas@s sur une approche
statistique. Enfin, depuis 1980, les indices d'@tat trophique viennent
compl&ter la gamme d'utilisations des indices de qualité de 1'eau. Cette
classification apparait au tableau 2 et présente une liste partielle des

indices existants, dont six sont d'origine canadienne.
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TABLEAU 2 Liste partielle des indices existants.**

5 ANNEE DE PUBLICATION
CATEGORIES NOM DE L'INDICE
SIS[8IGIBIBIRIRINIRITIRIRIRIRIR|B =S
HEEEEEEEEEREEE R AR
Qualité Brown, et al. X
générale
de 1'eau Dunette X
Greeley et al. X
Horton X
Ibbotson * X
Ross X
Truett et al. X
____‘__——4..__ ____________ --—(.——..—-—---——---—iL—J»——--—-—d-—Jn—--—-—w-
Qualité Béron et al. * X
spécifique
a un usage Prati et al. X
Provencher et Lamontagne* X
Stoner X
Walski et Parker X
——————— J-———.—..—_—__.__——-.— ——4h~r-‘b-——--—J—4b—‘—-h——4-—{-4-—‘—Jh
Planification Inhaber * X
Keilani et al. * X
Yu et Fogel X
R e TS __.ar-.“_—q-a----l—i-—l-lLA----J-Jrqr-#-l-—{
Statistiques Harkins X
Padgett et Standford X
s ———— ——— ----—g ———————————— -.—.-—T—-‘ ——-J-J—-.—J-J-—l»——i»-#—--—l-—ib—-l—--—{b-—
Biologiques Burlington X
Cairns et al. X
Swartz et al. X
N S, e ——1 —————————————— ﬁv—t-—l——l»—4>—4--—l—l-—-“—ir—L-J-—-Jb— l—JL—l—-‘LJ-—d-—i
Etat trophique | Mathieu et al. * X
Porcella et al. X
Steinhart et al. X

* indice d'origine canadienne
** la référence originale des publications est donnée dans la bibliographie
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Un examen de la littérature dévoile une autre facette de 1'évolu-
tion des indices de qualité; c'est la transformation progressive de 1'ex-
pression finale du résultat. En effet, 1a forme traditionnelle du résultat,
une valeur numérique unique, tend & se transformer en une combinaison de
quelques symboles numériques et/ou alphanumériques accompagnée de symboles

accessoires (-, ', ...) permettant ainsi 1a communication de renseignements
supplémentaires, comme par exemple la fiabilité des paramétres ou le dépas-

sement des normes (Béron et al., 1979; Steinhart et al., 1982).

En s'inspirant directement de 1'évolution des indices de qualité de
1'eau, 1'auteur de ce mémoire propose une nouvelle définition de cet outil
d'interprétation de mesures analytiques:

“Un indice de qualité de 1'eau est un algorithme qui

exprime la mesure ou 1'estimé de 1'état qualitatif des

eaux. I1 est 1'expression synthétique d'une combinaison

complexe de plusieurs facteurs et son utilité dépend de sa

fiabilité et de la quantité de renseignements qu'il four-

nit. La représentation finale du résultat peut &tre un

symbole unique ou une combinaison simple de variables
numériques ou alphanumériques."”

1.2 MECANISME DE FONCTIONNEMENT D'UN INDICE

Le processus de fonctionnement d'un indice de Ta qualité de 1'eau
est généralement simple. Pour opérer, la majorite des indices utilise des
paramdtres, des pondérations, des fonctions de transformation de la qualité
de 1'eau et des techniques d'agglomération. Pour une meilleure compréhen-

sion de cette procédure, analysons chaque opération.
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La PONDERATION consiste a donner une importance relative qui est
différente pour chacun des paramétres inclus dans 1'indice. L'importance
relative d'un paramétre est habituellement exprimée par un coefficient appe-
1é facteur de pondération ou poids . Ce facteur &tablit une hiérarchie
entre 1'importance d'un paramétre donné et 1'ensemble des autres parametres
utilisés. Généralement, la somme des facteurs de pondération sera &gale a

1.0. Plus un paramétre sera important, plus son poids relatif sera &levé.

La fonction de TRANSFORMATION ou FONCTION D'APPRECIATION de 1la
qualité, dont 1'usage est trés répandu, fait le lien entre la concentration
d'un paramétre et 1a qualité de 1'eau. Pour y parvenir, la procédure néces-
site 1'utilisation d'un graphique ou d'une fonction mathématique qui trans-
formera chaque valeur d'un paramétre en une valeur estimée ou "cote" de
qualité de 1'eau. Chacun des paramétres d'un indice possede une courbe de
qualité et celle-ci est &tablie selon des critéres particuliers a ce para-
métre. Les cotes de qualité varient selon 1'amélioration ou la détériora-
tion de 1a qualité de 1'eau. Les valeurs attribuées s'étendent entre zéro
et une puissance de dix; par exemple: 0 a 1, 0 a 10, 0 a 100. De plus,
pour chacune des fonctions de transformation d'un méme indice, les bornes
inférieure et supérieure sont identiques. L'avantage principal de la fonc-
tion d'appréciation de 1a qualite réside dans le fait que 1'on peut trans-
former rapidement la concentration d'un paramétre en une cote de qualite,
représentant l1a qualité d'une eau pour un usage donné. Un autre avantage
est celui de passer d'un systéeme paramétrique a un systeme sans dimension,
c'est-a-dire d'@liminer les unités de concentration (souvent différentes

d'un paramétre a 1'autre) et ainsi faciliter le calcul de 1'indice global.
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L'emploi d'un PROCESSUS D'AGGLOMERATION ou de COMPILATION a pour
but de condenser toutes les cotes de qualite issues des fonctions de trans-
formation et de pondérer, s'il y a lieu, ces cotes en fonction d'un certain
poids. C'est a la fin de cette étape qu'est obtenu le résultat final:
1'indice de qualite de 1'eau. La littérature évoque une gamme de techniques
pour accomplir le processus d'agglomération. Le tableau 3 reproduit la
liste des principales méthodes de compilation accompagnées de leur expres-

sion mathématique.

D'autre part, la lTittérature propose des versions modifiees de ces
formulations ainsi que d'autres types de formules de compilation plus spéeci-
fiques. En effet, House et E11is (1980) rapportent une technique dérivée de
la forme additive, soit 1a version du Solway River Planning Board de 1'addi-
tion pondérée (équation 7) ou non ponderée (équation 8) figurant au tableau
3. Certaines méthodes de compilation s'appuient sur des considérations
statistiques plus complexes. D'autres techniques emploient une combinaison
de formule additive et de paramétres simples. Enfin, quelques indices
utilisent un seul paramétre ou méme des formules élaborees dont le résultat
est relatif, c'est-a-dire comparable pour les mémes conditions d'application

(Fréchette, 1978).
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TABLEAU 3 Principales techniques d'agglomération.

INDICE

INDICE

INDICE

INDICE

INDICE

INDICE

INDICE

INDICE

ADDITIF PONDERE:

n
Ip = 1 o

ADDITIF NON PONDERE:

1 n
Iawe = — L 4
i=1
MULTIPLICATIF PONDERE:
n Ws
- 1
Iwp = LI 9

MULTIPLICATIF NON PONDERE:

s T4 1/n
e = [LI a4 /

BASE SUR L'OPERATEUR MINIMUM:

IMIN = MIN (q1, ng s qn)

BASE SUR L'OPERATEUR MAXIMUM:

IMAX = MAX (ql, qz, ss e qn)

ADDITIF PONDERE DU SOLWAY RPB:

I =
APS 100 ( z q1 1)

ADDITIF NON PONDERE DU SOLWAY RPB:

n

1 1
I = (-~ )2
ANPS = o0 1§1 %

poids du paramétre i
cote de qualité du paramétre i
nombre de paramétres

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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1.3 PROPRIETES DES PRINCIPALES TECHNIQUES DE COMPILATION

Des avantages et des inconvénients spécifiques a chaque technique
apparaissent avec chacune des m&thodes d'agglomération. Lles prochains
paragraphes proposent une revue des propriétés attribuables aux principales

techniques de compilation.

Les &tudes de plusieurs auteurs, particuliérement de Provencher et
Lamontagne (1977), de Ott (1978) et de Ball et Church (1980), signalent une
proprigté particuliére de 1'addition non-pond&r@e (ANP). I1s 1'appellent
1'AMBIGUITE. Cette proprigté se manifeste lorsqu'un indice ANP dépasse une
valeur limite alors qu'aucune des cotes individuelles de qualité ne dé&passe
les limites acceptables. L'ambiguité existe lorsque les cotes varient en
sens inverse de 1'évolution de 1a qualité. Dans ce cas la formule de trans-
formation qualifie plutdt un niveau de pollution. Alors, au moment de 1la
compilation, on assiste & une surestimation du probléme de pollution. Cet
inconvénient peut @&tre &liminé par une normalisation de 1'indice qui

implique la division par le nombre de paramétres.

De plus, i1 existe une propridté négative commune aux processus
additif et multiplicatif: 1le MASQUAGE. En effet, un indice peut générer
une valeur acceptable de 1a qualité de 1'eau alors que 1'un des paramétres a
une valeur clairement inacceptable. Cette caract@ristique est intimement
1iée aux différents proc&d&s de compilation, qui. mathématiquement, ne sont

que des moyennes arithm&tiques ou géométriques.
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En d'autres cas, i1 a été mis en évidence une propriété intéres-
sante qui est exclusive a 1a forme additive, c'est la lin@arité des trans-
formations. Toute transformation linéaire des cotes de qualité se tradui-

ra par la méme transformation lindaire de 1'indice (Béron et al., 1982).

En ce qui concerne les opérateurs minimum et maximum, ceux-ci font
perdre beaucoup 'd'informations; schématiquement, la réponse qu'ils four-
nissent est "qualité acceptable" ou "qualité inacceptable" sans nuance pos-
sible. Les opérateurs ne considerent que le paramétre ayant la pire quali-
té. Toutefois, ces techniques de compilation n'entrainent pas d'une fagon
intrinseque des problémes de masquage et d'ambiguité (Ott, 1978). Ils

peuvent cependant &tre utiles pour certains cas particuliers.

Tout nouvel utilisateur d'indice de qualité de 1'eau s'interroge
naturellement sur 1a meilleure technique de compilation disponible.
Plusieurs auteurs se sont déja prononcés sur ce probleme (Provencher et
Lamontagne, 1977). Comparativement a un indice additif, un indice multipli-
catif est souvent jugé plus adéquat pour évaluer la qualité de 1'eau.
L'avantage de 1a compilation multiplicative réside surtout dans 1a propriété
mathématique de la technique qui donne beaucoup plus d'importance aux cotes
dont les valeurs sont faibles. Cette particularité offre 1'avantage de
fournir des estimations de 1a qualité de 1'eau plus sécuritaires (séveéres).
C'est-a-dire que 1'@valuation générée sera toujours inférieure ou &gale 3

celle de 1a méthode additive, donc, qu'elle n'aura pas tendance a surestimer

la qualité réelle d'une eau.
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1.4 ROLE ET EXPLOITATION DES INDICES DE QUALITE DE L'EAU

Les indices sont, en définitive, des véhicules d'information. Ils
synthétisent un certain nombre de données d'un milieu et transmettent une
image a des usagers qui possiblement ne connaissent aucunement les &léments
constitutifs de cette synthése. Malgré tout, méme s'il existe un grand
nombre d'indices de qualité de 1'eau, cet outil de communication est nette-
ment sous-exploité, voire méme ignoré, par plusieurs spécialistes de la

ressource-eau (Couillard, 1982b).

Plus particuliérement, au Québec, 1'utilisation d'indices de 1la
qualité de 1'eau est plutdt un événement sporadique. Fréchette et Cluis
(1983) affirment que seul 1'indice de qualité de 1'eau (en fonction d'un
usage spécifique) de Provencher et Lamontagne (1977) a subi plusieurs appli-
cations sur le territoire québécois. Enfin, un autre indice de cette méme
catégorie, celui de Béron et al. (1979; 1980; 1981; 1982), a &té appliqué a
quelques reprises dans le cadre du projet Archipel (Valiquette et Croteau,

1983).

Chez nos voisins, environ 20% des agences américaines de contrdle
de la pollution de 1'eau emploient présentement des indices de qualité de
1'eau, alors que plusieurs autres agences évaluent, calibrent ou aspirent
utiliser des indices de qualité. Les indices les plus utilisés sur une base
routiniére sont 1'indice Brown et al. (1970) et 1'indice de Truett et al.

(1975).
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1.5 INVENTAIRE DES INDICES DE QUALITE DE L'EAU

Afin de r8aliser la sélection de 1'indice qui sera le meilleur
outil disponible pour ré&soudre une probl&matique particuliére, on présente
au tableau 4 des descriptions synth&tiques d'indices de qualité de 1'eau qui
ont &t& répertoriés dans l1a litt&rature. Chacune des cat@gories d'indices
décrites préc&demment est représentBe & 1'intérieur du tableau récapitula-

tif.

Chaque indice est analysé& par un processus en cinq &tapes compre-
nant: une classification dans une cat&gorie d'indice, la d&finition des
buts de 1'indice, 1a méthodologie de celui-ci, son applicabilité et de cer-
taines remarques caract@risant 1'indice. On regroupe sous le terme m&thodo-
logie: 1'&numdration des paramdtres et des usages considérds par un indice;
les caractéristiques particuliéres des fonctions de transformation, de 1a
pondération et de 1a technique de compilation; enfin, les valeurs minimum et
maximum possibles pour 1'indice final. On définit 1'applicabilité d'un
indice en considérant les caractéristiques de son milieu de mesure, de son
8chelle d'utilisation, de 1a relativitd du r8sultat final, de sa capacité de
repr8&sentation de la qualitd de 1'eau dans le temps et 1'espace, de la
pertinence de son application au contexte qudb&cois et finalement de sa

fréquence d'exploitation.

L'auteur d@sire mettre 1'accent sur une des caract@ristiques de
1'applicabilité, la pertinence d'application. L'@valuation de cet &lément

d'analyse s'avére critique et nd8cessite des précisions quant & 1'importance
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de 1'impact de différents paramétres sur la qualité de nos cours d'eau.
Concernant la qualité de 1'eau en riviere, la littérature internationale
(i.e. Etats-Unis, pays d'Europe, Japon) considere que celle-ci est largement
déterminée par le niveau d'oxygéne dissous (0D). La majorite de ces pays
pratique une gestion de la ressource fondée sur le maintien d'un niveau
adéquat d'oxygéne dissous et le contrdle conséquent de 1a demande biochi-
mique en oxygéne (DBO) (Pineau, 1980). Toute transposition directe sur
1'importance des paramétres interactifs 0D-DBO, comme principaux modulateurs
de 1a qualité de 1'eau, constitue une perception biaisée du milieu aquatique
canadien. Le facteur crucial qui atténue 1'importance des paramétres 0D et
DBO sous nos latitudes est la différence de climat entre le Québec et ces
pays plus tempéréds. A cause des effets de la basse températurel, de la
faible profondeur et du débit rapide de 1a plupart des rivieres canadiennes,
la concentration en 0D est généralement &levée dans nos cours d'eau alors
que la matiere organique dégradable (DBO) n'est que partiellement oxydée.
Sous les conditions propres a nos régions, 1'oxygéne dissous devient donc
relativement peu sensible aux effets d'une pollution organique (DBO). En
conséquence, pour ces climats froids les paramétres 0D et DBO sont inade-

quats pour représenter & eux seuls la qualité de 1'eau (Cluis et al., 1979).

Les paramétres les plus appropries pour juger la qualité générale
de 1'eau en climat froid sont par ordre d'importance: 1les nutriments et les
matieres minérales. Généralement, 1a matiere carbonée n'est pas un probléme
dans 1le contexte québécois a cause de la bonne oxygénation des eaux

(Fréchette, 1978; Couillard et Cluis, 1980a; 1980b).

1 Une basse température de 1'eau favorise: .
- une augmentation du niveau de saturation en oxygene;
- une diminution de 1a vitesse des processus chimiques et biochimiques.




TABLEAU 4 Description synthétique des indices de qualité de 1'eau inventoriés.

générale de
1'eau

Qualité
générale de
1'eau

(1970, 1971,
1973a, 1973b

BROWN and
McCLELLAND (1974)

McCLELLAND et al.

(1976)

McCLELLAND
(1974)

National Sanita-
tion Foundation
Water Quality
Index (N.S.F.
W.Q.1.)

DUNNETTE (1979)

vecteur de
qualité don-
nant une ap-
préciation
générale de la
qualité de
1'eau, 1le
résultat obte-
nu est une
valeur absolue
et 1'indice
doit @&tre
applicable
partout.

Générer un
indice de
qualité géné-
rale de 1'eau
variable selon
la région ol
i1 est appli-
qué, tout en
considerant 1a
qualiteée
moyenne des
cours d'eau du
bassin hydro-
logique consi-
déra.

70D, COLI. FEC., pH, NO,, PO,,
ST, TURBIDITE, T°, DBO,

- fonctions de transformation

varient de 0 3 100

» poids des paramétres ont une

somme @égale 3a 1.0 et sont
inégaux (varient de 7 3 17%)

« aucun usage n'est considéré

- formule de compilation de type

multiplicatif pondéré

- indice varie de 0 a 100

< 6 paramétres sont choisis: 0D,

DOB., NO,-NO,, ST, pH, COLI.-
FEco. 2 ¢

- fonction de transformation a

échelle logarithmique (1-2)

(varie de 10 3 100)

« poids des paramétres varient de

83 37%

+ aucun usage n'est considéré

- formule d'agglomération; addi-

tive pondéree

riviere

- échelle d'utilisa-

tion régionale et
nationale

« reproduit les va-

riations spatiales
et temporelles

« indice ayant subi

plusieurs applica-
tions aux Etats-
Unis

- pas de pertinence

d'applfcation pour
les conditions
canadiennes 1.e.
forte pondération
de 0D et de 0905

» milieu de mesure +

riviére

- 8chelle d'utilisa-

tion régionale

- reproduit Tles va-

riations spatiales
et temporelles

+ indice n'ayant subi

que quelques essais
d'application

CATEGORIES AUTEURS BUTS METHODOLOGIE APPLICABILITE REMARQUES
D' INDICES (nom de 1'indice)
Qualité BROWN, et al. Produire un | - 9 paramétres sont retenus: | - milieu de mesure » | « on a effectue 1le

choix des para-
métres, des pondé-
rations et des
fonctions de
transformation
grace aux résul-
tats d'une enquéte
DELPHI (3 cing
itérations) auprés
de nombreux ex-
perts du domaine
de 1'eau

. d'aprés sa cons-
truction, cet
indice est bien
corréléd a 1'avis
des experts et i1
évalue sévérement
les &chantillons
soumis

« cet indice fut
considéré comme le
meilleur par des
panels d'experts

« choix des para-
métres et de leur
pondératfon res-
pective par une
enquéte de type
DELPHI auprés des
membres du "Oregon
Department of
Environmental
Quality"

1) 1'échelle 1loga-
rithmique com-
porte 1'avantage
qu'une certaine
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Qualiteé HORTON (1965),
générale de Quality Index
1'eau (Q.1.)

L'indice de
HORTON est un
outil d'éva-
luation de 1la
qualité géné-
rale des eaux,
i1 classe un
échantillon
parmi d'autres
en considérant
son niveau de
qualite. Cet
indice peut
étre un outil
de communica-
tion diffusant
de 1'informa-
tion & 1a
popul ation,

- vecteur de qualité varie de 10

a 100

10 paramétres sont utilisés:

%REJ. T., pH, COND., OD, COLI.-

TOT., CEC, ALC., C1, T°, PF

- les cotes de qualité attribudes

par les fonctions de transfor-
mation varient de 0 & 100 pour
tous les paramétres sauf PF et
T (1)

- les poids des paramdtres sont

relatifs entre eux et varient
de 6 3 22%

- aucun usage n'est considéré

formule de compilation est une
technique additive pondérée,
mul tipliée par deux coeffi-
cients (2)

- 1'indice varie de 0 & 100

- calibration 1inadé-

quate pour les
conditions cana-
diennes, i.e. forte
pondération de 0D
(37%)

« milieu de mesure »

riviére

« échelle d'utilisa-

tion; locale et
régionale

« indice n'ayant subt

qu'un essai

sérieux

- pas de pertinence

d'application pour

les conditions

canadiennes, 1i.e.
forte pondération

?e)OD (22%) et de T
1

2)

1)

2)

varfation de
concentration
dans la zone des
faibles concen-
trations 3 un
impact plus im-
portant qu'une
variation i{den-
tique dans 1la
zone des fortes
concentrations

les courbes de
transformation
sont ajustées 3
chaque bassin en
considérant le
niveau de base
(moyenne arithmé-
tique historique)
de chacun des
paramétres

1'évaluation de
1a pollution

flagrante (PF) et |

de 1a T° s'effec-
tuent grace a
deux coefficients
multipliant 1la
valeur de 1'in-
dice de base, les
valeurs possibles
des coefficients
sont 0.5 ou 1.0,
selon respective-
ment 1'absence ou
1a présence de PF
ou T > 34°C,
T < 34°C. Alors
1'indice est
réduit de moitié
lorsque 1'une des
deux conditions
n'est pas respec-
tée
(I-l % 3

ar - N
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TABLEAU 4 Description synthétique des indices de qualité de 1'eau inventoriés.

(suite)

générale de
1'eau

Qualite
générale de
1'eau

ADAMS (1976)
IBBOTSON (1977)

ROSS (1977)

génére un
vecteur de
qualité gené-
rale de 1'eau
qui est plus
particul iére-

ment destiné a
étre comparé a
d'autres vec-
teurs, de
différentes
valeurs abso-
lues, qu'a
évaluer un
niveau de
qualité en
sol. Grace 3
cet indice on
peut comparer
dans le temps
et 1'espace la
qualité de
1'eau et ou
déterminer son
usage le plus
souhaitable.

L'indice de
Ross sert @
comparer des
cours d'eau
entre eux ou a
mettre en
évidence

« 1'indice final

est laissé aux utilisateurs;

cependant, 1'auteur suggére:
COLI. TOT. ou COLI. FEC., OO,
Ntot, Ptot, pH, T°, SNT, MT,
TURB.

. ces paramétres sont étudiés en

fonction de différents usages,
soft: la distribution publique
d'eau potable, sports de con-
tact, vie aquatique, agricul-
ture (bétail ou irrigation),
esthétique, usages industriels
(en six classes)

« les fonctions de transformation

possedent une gamme de cotes
variant entre 1 et 10, 4 est la
cote critique associée a une
norme

» tous les paramétres ont des

poids &gaux dans le calcul d'un
sous-indice propre a un usage
particulier

- ce sont les sous-indices (spé-

cifiques 3 un usage) qui sont
pondérés dans le processus
d' agglomération (formule addi-
tive pondérée) produisant le
vecteur final

et les sous-
indices varient de -1.0 3 1.0

» 1'auteur a choisi quatre para-

métres pour formuler son indice
(1), soit: %0D et 0D, DBO,,
M.E.S., NH,

« les fonctions de transformation

de ces différents paramétres

lac et rivigre

« échelle d'utilisa-

tion; locale ou
régionale

+ {1lustre les varia-

tions = temporelles
et spatiales de 1la
qualité

- cet 1Indice n'a

subit aucune utili-
sation compléte
(1)

. cet indice a @té

développ@ au Canada
et on le considére
comme pertinent 3a
nos conditions
particul féres

+ milieu de mesure »

riviére

- 8chelle d'utilisa-

tion; régionale ou
nationale

1)

1)

CATEGORIES AUTEURS BUTS METHODOLOGIE APPLICABILITE REMARQUES
D' INDICES (nom de 1'indice)
Qualité IBBOTSON and Cet indice | « le choix final des paramétres | - milieux de mesure; | » les fonctions de

transformation des
paramétres pour
différents usages
ont 8té établies a
partir de normes
de nombreux orga-
nismes; cependant,
un utilisateur est
1ibre de modifier
a sa guise Tles
courbes d'appré-
ciation de 1la
qualité et 1le
poids des diffé-
rents usages

cet indice a été
soumis a un panel
d'une centaine
d'experts pour
comparaison. Les
vecteurs de 1'in-
dice etafent bien
corrélés a Tleurs
opinions et don-
naient des résul-
tats aussi bon
que 1'indice de
Brown et al.
(jugé 1e mell-

Teur)

ces choix sont
les résultats
d'une @&tude du
bassin de 1la
Clyde River et
des riviédres
avoisinantes de
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Qualité TRUETT et al.

générale de (1975), Preva-
1'eau lence Duration
Intensity (PDI)

1'évolution de
la pollution
organique
d'une riviére.
11 est aussi
un véhicule
pour les in-
formations de
qualité géné-
rale de 1'eau
diffusées au
grand public.

L'indice de
1'USEPA, e
PDI, mesure la
qualité géné-
rale de 1'eau.
I1T est basé
sur la fré-
quence du
dépassement
des normes.
Il forme une
composante de
deux indices
plus globaux,
le National
Planning Pri-
orities Index
(NPPI) et 1le
Priority Ac-
tion Index
{PAI), qui
sont consacrés
a la planifi-
cation des
actions et des
investisse-
ments pour la

ont différentes gamme de cotes
a attribuer, i.e. N a 10,
0 2 20, 0 a 30 parce que le
poids des paramétres sont déja
inclus a 1a fonction de trans-
formation

« le niveau d'importance des

paramétres est donc par ordre
décroissant: NH, et DBO., MES,
0D et %0D

« aucun usage n'a @té consideré

- la méthode de compilation est

la sommation des valeurs trans-
formées divisée par le poids
total (10) de tous les para-
métres

« 1'indice a une valeur finale

variant de 0 & 10

+ trois paramétres ont &té sélec-

tionnés pour batir cet indice:
1'étendue spatiale de 1'effet
(P), la durée de 1'effet (D) et
1'intensitéd de 1'effet (1)

» 1"intensité se divise de plus

en trois sous-paramétres:
portée 8cologique, portée uti-
litaire et portée esthetique,
comportant chacun différents
niveaux de gravité d'impact de
1'effet (1)

- pour 1'étendue spatiale (P), 11

n'y a pas de fonction de trans-
formation (2)

- pour la durée (D), la cote est

attribuée proportionnellement a
la fraction d'année ol 1a norme
n'est pas respectée

« pour 1'intensité (I), t1a cote

est la sommation des trois
sous-paramétres de niveaux de
gravité d'impacts

« indice

« 1'indice final est

une valeur absolue
immédiatement com-
parable

n'ayant
servi qu'a quelques
applications sur le
bassin de la Clyde
River (G.B.)

- pas de pertinence

d'application pour
nos conditions
canadiennes, i.e.
DBO,, 0D, %0D re-
présentent 50% du
poids total

- milieu de mesure -+

rivigdre (prise
régionalement)

+ 8chelle d'utilisa-

tion, nationale

« 1'indice généré est

une valeur absolue
directement compa-
rable d'une région
a 1'autre

- cet indice est

employé reéguliere-
ment aux Etats-Unis
par les gestion-
naires de 1la
ressource eau

+ sa pertinence d'ap-

plicabilité est
jugée comme 1nac-
ceptable pour nos
conditions

Grande-Bretagne

les experts con-
sidérent la sen-
sibilité de
1'indice comme
satisfaisante

cet indice est
considéré comme
un indicateur de
pollution sani-
taire plutot
qu'un indice
général de quali-
té de 1'eau

« cet indice a @&té
devéloppé conjoin-
tement par la
USEPA et la socié-
té MITRE

1) par exemple, pour
la portée esthé-
tique on attribue
la valeur trans-
formée de: 0.1 si
on retrouve un
effet visuel
désagréable;
0.2 si on re-
trouve un effet
visuel désagréa-
ble et une odeur
ou un goit
déplaisant. De
plus, on retrouve
trois niveaux
d' impacts pour la
composante utili-
taire et cing
pour la compo-
sante écologique
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TABLEAU 4 Description synthétique des indices de qualité de 1'eau inventoriés.

(suite)

BUTS

recherches sur
1'eau en milieu
urbain)

avec faciliteé
la qualité
d'une eau en
fonction de
ces multiples
usages

dans cet indice:

- alimentation en eau potable

- vie aquatique, espéces sen-
sibles a la pollution

- vie aquatique, espéces tolé-
rantes a 1a pollution

- récréation, contact prolongé
avec 1'eau

- abreuvage des animaux

- irrigation

pour chaque usage, trois séries
de paramétres ont &té consti-
tuées:

- les paramdtres primaires
(servent au calcul de
1'indice)

- les paramétres complémen-
taires (surplus d'informa-
tions apportant un support

aux paramétres primaires)

« la valeur finale

de 1'indice pri-
mafre (X) est abso-
lue et est compa-
rable lorsque les
niveaux de fiabili-
té sont similaires.
Cependant, 1'utili-
sation de trois
lettres pour 1'ex-
pression finale du

résultat rend
celut-ci plutdt
relatif

« 1a pertinence d'ap-
plication - de cet
indice est trés
approprige pour nos
conditions

CATEGORIES AUTEURS METHODOLOGIE APPLICABILITE REMARQUES
D' INDICES {nom de 1'indice)
préservation « 1la pondération des paramétres 2) pour @évaluer P,
de 1'eau est incluse dans les valeurs de on utilise direc-
transformation et i1 n'y a pas tement le nombre
de pondération selon 1'usage de milles de
PxDx 1 rivigre ol une
PDI = norme prescrite
= M par une unité
ou M : nombre total de milles administrative
de riviéres dans 1'unité (état, comté,
administrative etc.) n'est pas
respectée en
conséquemment 3 la formule de considérant 1'en-
compitation, 1la valeur de semble de cette
1'indice final est variable unité administra-
tive
Qualité BERON et al. Cet indice de la liste de tous les paramétres | . milieu de mesure + | « Valiquette et
spécifique a | (1979, 1980, la qualité de considérés pour différents riviére Croteau (1983)
un usage 1981, 1982), 1'eau a @été usages est exhaustive, on y soulignent 1'im-
Indice du élaboré afin retrouve 79 paramétres. « &chelle d'utilisa- portance d'étre
G.R.E.M.U. d'estimer tion, 1locale ou prudent Tlors de
(Groupe de rapidement et voici les sept usages inclus régionale 1'interprétation

des portraits de
la qualité des
eaux a cause de
1'effet de mas-
quage induit par
la fonction de
transformation

s 1'utilisation
d'une @&chelle de
transformation
pour les cotes de
qualité, wvariant
de -50 a 100, est
sujette 3 cer-
taines critiques

1) X = indice pri-
maire de la qua-
1ité de 1'eau
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Qualite
spécifique a
un usage

PRATI et al.
(1971), Implicit
Index of
Pollution (I1P)

Cet indice
estime 1la
qualité de
1'eau en 1la
comparant a
certaines
normes en
vigueur pour
1'eau potable.
La caractéri-
sation de 1la
qualite de
1'eau s'inter-
préte plutdt
comme un ni-
veau de pollu-
tion.

- les ‘paramétres supplémen-
taires (utilisation option-
nelle, représentent les
matigres toxiques)

Les deux premiéres séries de
paramétres sont essentielles au
calcul de 1'indice de qualité.

« les fonctions de transformation

attribuées 3 un paramétre don-
née varie selon 1'usage étudié.
Les cotes de qualité fluctuent
entre -50 et 100. La cote
critique de dépassement des
normes est de 0

« la pondération des paramétres

varie selon 1'usage, mais leur
somme doit étre égale i 1.0

« la formule de compilation em-

ployée pour estimer 1'indice
primaire est de forme additive
pondérée

« 1a forme finale de 1'indice est

exprimée par trois lettres
varfant de A 3 E
I=X,Y2(1)

13 paramétres ont &té sélec-
tionnés par les auteurs (1):
PH, %00, DBO., DCO, MES, NH,,
N% s Cl, Fé&y , ABS, CCE, CKUB

les fonctions de transformation
ont &té établies a partir de
normes appliquées par diffe-
rents organismes (2), 1a DBQ, a
servi de référence de base pour
établir la cote de qualite et
ces cotes furent transposées
aux autres paramétres pour des
niveaux de pollution é&quiva-
lents

« les cotes de qualité varient 3
E

1'intérieur d'une gamme de 0
15

- la famille des
indices du GREMU a
subi quelques
essais sérieux

+ milieu de mesure »
riviére

« échelle d'utilisa-

tion, régionale ou
nationale

+ la valeur finale de

1'indice est abso-
lue et immédiate-
ment comparable

« cet indice n'a subi
qu'un essai sérieux

et 11 s'adresse
plus particul iére-
ment aux experts de
la qualité de 1'eau
qu'au public

1)

2)

Y = mesure de la~

fiabil1ité du
nombre de para-
métres primaires
et complémen-
taires utilisés
par rapport au
nombre exigé

Z = mesure de la
fiabilité du
nombre de para-
métres supplémen-
taires utilisés
par rapport au
nombre exigé

les substances
toxiques ont été
exclues et condi-
tionnellement
toute eau conte-
nant des toxiques
ne doit pas étre
considérée dans
Ta classification
de cet indice

grace aux normes
de différents
pays sur la qua-
11té des eaux de
surface consa-
crées a@ la dis-
tribution
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TABLEAU 4 Description synthétique des indices de qualité de 1'eau inventoriés.

(suite)

CATEGORIES
n' INDICES

AUTEURS
(nom de 1'indice)

BUTS

METHODOLOGIE

APPLICABILITE

REMARQUES

Qualité
spécifique a
un usage

PROVENCHER et
LAMONTAGNE
(1977), Indice de
1a qualité des
eaux (IQE)

Méthodologfe
développée
afin d'inter-
préter des
données sur la
qualité de
1'eau et pour
déterminer 1le
potentiel
d'utilisation
d'une eau en
fonction d'un
usage, tout en
prenant compte
des diverses
exigences des
utilisateurs
vis-a-vis
cette res-
source.

« i1 n'y a pas de pondération

pour les paramétres utilisés ou
pour 1'usage considéré

« la formule de compilation rete-

nue a été la moyenne arithmé-
tique (non-pondérée)

« les va1eurs4de 1'indice varient

entre 0 et 10

<« la liste des différents para-

métres considérés pour diffe-
rents usages renferme Jusqu'a
72 de ceux-ci, regroupés sous
divers types (physiques, chi-
miques, biologiques, organiques
et supplémentaires)

« cet indice renferme 17 classes

d'utilisation dont voici 1les

principales:
- industrielles: alimentaires,
chimique, pate et papfer,

raffineries, textiles

- sociales et &cologiques:
qualité générale de 1'eau,
eau potable, récréation, vie
aquatique

« pour les classes d'utilisation

socfale et @&cologique de 1a
ressource, 11 existe deux s@é-
ries de paramdtres; les para-
métres de base et les para-
métres complémentaires. Ces
derniers sont considérés dans
le calcul de 1'indice de quali-
té lorsqu'ils sont supérieurs a
1a norme &tablie

« peut

- pas de pertinence

d'application car
il emploie plu-
sfeurs paramétres
pouvant fausser les
évaluations, 1.e.
pBo, nco, CCE, 0D,
C.KUB.

« milieu de mesure »

rivigre ou lac

. &chelle d'utilisa-

tion, régionale et
nationale

+ 1'indice de qualité

est une valeur
absolue directement
comparable

représenter
des changements de
la qualité de 1'eau
dans le temps et
1'espace

«- cet 1indice est

facilement appli-
cable et pertinent
pour nos condi-
tions

« cet indice a subi

plusieurs
tions

applica-

publique de 1'eau
potable

+ cet indice est un
systeme de classi-
fication ol 1'aug-
mentation de 1la
valeur de 1'indice
va de pair avec
1' augmentation du
niveau de pollu-
tion

Cet 1indice a @&té
développé par 1le
Service de 1a quali-
té des eaux du mi-
nistére des Ri-
chesses naturelles
du Quéhec en s'ins-
pirant de 1'indice
de Brown et al.
(1970) du National
Sanitation Founda-
tion du Michigan
(N.S.F.)

1) 1'attribution
d'une pondération
et d'une fonction
de transformation
pour un paramétre
donné soumis 3 un
usage particulier

est le fruit
d'une enquéte
DELPHI auprés

d'une gamme d'u-
tilisateurs de la
ressource
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Qualiteé
spécifique 3
un usage

STONER (1978)

Cet indice de
qualiteé de
1'eau pour un
usage particu-
l11er a @été
congu afin
d'évaluer
cette derniére
pour deux
usages de 1la
ressource:
1'irrigation
des terres et
la distribu-
tion publique
d'eau potable

. 1es fonctions de transformation

attribuées & un paramétre
particulier varie en fonction
de 1'usage considéré. Les
cotes de qualité sont comprises
dans une échelle de 0 a 100.
11 est a noter que la cote 60
représente le seuil critique
d'utilisation de 1'eau.

- la pondération des paramdtres

fluctue en fonction de 1'usage
et de Teur importance relative.
La somme des poids est égale &
1.0 (1)

- le choix de 1la technique de

compilation offre deux
alternatives:

- méthode additive pondérée

- méthode multiplicative pondé-

rée

+ 1'expression finale du résul tat

est une valeur absolue entre 0
et 100

- les paramétres sé&lectionnés

varient pour chacun des usages,

mais d'une fagon générale on

les divisent en deux groupes:

- groupe I: paramétres considé-
rés comme toxiques (ex.: Pb,
chlordane, radium-226)

- groupe II: paramétres qui
altérent 1a sant@ ou 1'esthé-
tique (ex.: chlorures, sul-
fures, odeur, couleur, goit)

Te nombre total de paramétres

considérés pour 1'irrigation

des terres est de 21 alors que
pour 1'eau potable i1 est de

39

+ les fonctions de transformation

différent selon le groupe de
paramétres:

« milieu de mesure »

riviére

. échelle d'utilisa-

tion, locale et
régionale

+ la valeur finale de

1'indice est abso-
lue et directement
comparable

. cet indice n'a subi

qu'un essal sérieux

- pertinence d'appli-

cation acceptable
pour nos conditions
(ne considére pas
0D, mat. org.,
etc.)

« cet 1indice pour-

rait &étre facile-
ment modifier pour
fonctionner selon
d'autres usages 3
condition de défi-
nir; 1'usage et
les paramétres 3
considérer, 1les
fonctions de
transformation et
le poids des dif-
férents para-
métres

1) publiée par 1le
National Academy
of Sciences (NAS;
en 1972)
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TABLEAU 4 Description synthétique des indices de qualité de 1'eau fnventorids.

(suite)

AUTEURS

BUTS

CATEGORIES
D' INDICES {nom de 1'indice)
- i
Qualité WALSKI et PARKER
spécifique 3 | (1974)
un usage

METHODOLOGIE

APPLICABILITE

REMARQUES

Cet indice de
qualité de
1'eau a @até
spécialement
congu pour les
usages récréa-
tifs de 1la
ressource eau
qui affectent
davantage 1la
population.
11 vise donc 3
rendre dispo-
nible au
public une

- groupe 1: les cotes sont 0
ou -100 selon que la concen-
tration de 1'agent toxique
soft < a la norme (1) ou
qu'elle excéde celle-ci (step
function)

- groupe II: ces fonctions ont
&té établies grace aux normes
du N.A.S. (1) et sont spéci-
fiques a un paramétre pour un
usage détermind, 1les cotes
varient de 100 a -100 en
passant par zéro qui est 1la
1imite recommandée (2)

on retrouve une pondératfon que
pour les paramétres du groupe
11

la formule d'agglomération est
obtenue en combinant la somma-
tion des cotes de qualité du
groupe I et 1a sommation pondé-
rée des cotes du groupe II (3)

les valeurs finales de 1'indice
sont comprises entre 100 et un
trés grand nombre négatif (4)

« 1indice de Walski et Parker

utilisent les 12 paramétres
suivants (1): MES, TRANS.,
TURB., N03, PO GR., COUL.,
ODEUR, pH,”T*, ob, COLI. TOT.

« les fonctions d'appréciation de

chaque paramétre sont des équa-
tions exponentielles décrofs-
santes; ainsi pour une méme
détérioration de l1a qualité de
1'eau, 1'impact sera plus im-
portant pour la région des
bonnes cotes de qualité que
pour la région des mauvaises

« milieu de mesure »

riviére ou lac

« échelle d'utilisa-

tion, locale ou
régionale

» cet indice peut

servir a des compa-
raisons dans 1le
temps et 1'espace

. cet indice n'a subi

qu'un essai sérieux

2)

3)

4)

1)

la forme de ces
fonctions est une
droite {a + bx),
une parabole
{a + bx2) ou un
hybride des deux
{a + bx + cx2)

Indice de Stoner:
DTe ]

T + wq
i=1 1 J=1 § 3

1'auteur propose
que les valeurs
négatives de
1'indice (1orsque
ptusieurs para-
métres dépassent
1a norme} soient
interprétées

comme une estima-
tion des colts de
1'assainissement

de 1'eau

les principaux
usages récréatifs
pour la population
sont la peche, la
natation et autres
sports de contact,
1'esthétique d'un
milieu aquatique

le choix des
paramétres et de
leurs pondéra-
tions est basé
sur 1'opinion des
auteurs d'aprés
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information
relative 3 1la
qualité de
1'eau

cotes.  Les cotes ont une
échelle s'échelonnant de 0.01 3
1.0 (2).

« les paramétres sont pondérés

par 1'utilisateur (1), 1les
auteurs n'ont pas publié leurs
propres pondérations

« i1 n'y a pas de pondération des

usages

« la formule de compilation est

une moyenne géométrique (multi-
plicative pondérée)

+ les valeurs minimales et maxi-

males possibles pour 1'indice
final sont 0 et 1.0

+ le niveau de perti-

nence d'application
n'‘est pas défini
car la pondération
des paramétres
n'est pas publiée

leur propre revue
de 1a littérature

2) chaque fonction

passe par tous
ces différents
niveaux de dété-
rioration de 1la
qualité, soit:
intolérable »

cote = 0.01
pauvre »

cote = 0.10
bonne »

cote = 0.90
parfaite »
cote = 1.00

» malgré les sugges-
tions soumises par
les auteurs afin
d'implanter 1'uti-
lisation routi-
nigre de cet in-
dice dans 1les
différentes a-
gences américaines
de contrdle de la
pollution de
1'eau, tout semble
indiquer que cette
pratique ne s'est
pas concrétisée,

Planifica- INHABER (1975,
tion 1976, 1977)
Indice canadien
de 1a qualiteé de
1'eau
(Environnement
Canada)

Globalement,
1'indice
d' Inhaber est
un 1indice de
la qualite
générale de
1'environne-
ment. Cet
indice inté-
grateur a @té
congu pour
renseigner 1la
population sur
la qualité de
1'air, de
1'eau et des
sols. Ne

1) Sous-indice de 1la qualité

générale (I )
AMB

+ On génére cette appréciation de

la qualité générale en combi-

nant trois autres sous-indices,

soft:

- sous-indice de métaux traces
incluant Cd, Li, Cu, ZIn, Cr,
DUR (1).

- sous-indice de turbidité
introduisant 1'influence de
ce paramédtre sur 1'eau
potable et la récréation

- sous-indice de péche commer-
ciale basé sur le poids et le

milieu de mesure »+
lac, riviédre ou
rejet

échelle d'utilisa-
tion est nationale

génére un indice de
valeur absolue
utilis@ 3 des fins
de comparaison
spatiale et tempo-
relle

cet 1indice est
calculé@ sur une
base routiniére

« 1'indice total sur
la qualité de
1'eau est composé@
par les sous-
indices de rejets
ponctuels et de la
qualité générale
de 1'eau grice 2
cette technique
d'agglomération
{moindre carrg)

| GO 2
AMB RT
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TABLEAU 4 Description synthétique des indices de qualité de 1'eau inventoriés.

(suite)

CATEGORIES
D'INDICES

AUTEURS
(nom de 1'indice)

BUTS

METHODOLOGIE

APPLICABILITE

REMARQUES

plus, 1'indice
de qualité de
1'eau d'Inha-
ber combine
deux sous-
indices trai-
tant de 1la
qualite géné-
rale et de la
caractérisa-

tion des
rejets ponc-
tuels

contenu en mercure des prises
faites par les pécheurs cana-
diens

« les fonctions de transformation
sont incluses & 1'intérieur des
formules de compilation des
sous-indices

+ 11 n'y a pas de pondération des
paramétres, ni de pondération
des usages

« la fornule de compilation est
1'opération des moindres
carrés

2) Sous-indice de rejets ponc-
tuels (1 .
R

« les paramétres retenus pour

construire ce sous-indice sont:

0DBQ, MES, Ptot, Hg, NH,,
phénols et cyanures (1)

« les fonctions d'appréciation ne
sont pas explicites, elles sont
intégrées au processus de
compilation

« une pondération particulidre
est attribuée aux différents
paramétres, c'est un facteur de
conversion de 1a masse en unité
équivalente de pollution
(1/norme). I1 n'y a pas de
pondération des usages

* la formule de compilation est i
la base une technique additive
pondérée mais les opérations
subséquentes n'ont pas &té
présentées par 1'auteur

lorsque tous les
paramétres sont
disponibles. Ce-
pendant, 1'informa-
tion fournie n'est
pas intégrée a un
processus gestion-
naire de 1a res-
source

« 1a pertinence d'ap-

plication est ac-
ceptable pour nos
conditions

1) 1a sé@lection des
paramétres est
fondée sur le
résultat de con-
sultations avec
la Direction
générale des eaux
intérieures
d'Environnement
Canada
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Planifica- KEILANI et al. L'objectif de | - 1*indice de Keilani et al. | - milieu de mesure » | + les auteurs pré-
tion (1974) cet indice est s'applique pour huit usages lac ou riviére tendent que:
{Canadian de simplifier differents. Les paramétres ont - leurs fonctions

- Bchelle d'utilisa-
tion est régionale

et de facili-
ter la gestion
économique
d'un bassin
versant. Cet
indice est
structuré sur
les pertes ou
les gains
économiques
que les varia-
tions de 1la
qualité de

de transforma-
tion sont plus
pertinentes, car
elles reposent
sur des valeurs
plus tangibles
que celles d'un
indice mesurant

&té déterminés par une enquéte
aupres d'experts canadiens de
1'environnement aquatique tout
en considérant la nature d'un
usage spécifique. On retrouve
environ cinq paramétres par
usage

national water

quality economic

index)

- indice génére une
valeur absolue qui
n'est pas transfe-
rable entre 1les
régions car 1la
pondération des 1a qualité géné-
usages est spéci- rale de 1'eau
fique a une région - Teur formule de

compilation se

compare aux for-

- le choix des usages est fait
par 1'utilisateur en fonction
de 1a région cible &tudide. Ce
choix devrait prendre en compte
les usages pratiqués actuelle-

1'eau en- ment dans la région et les aucune utilisation mules multipli-

trainent et usages potentiels absents complate catives pondé-
permet de rées

mettre en | « les fonctions de transformation | - sa pertinence d'ap- - cette méthode

évidence 1les ont été construites aussi grace plication est con- maintient une

paramétres 3 1'enquéte auprés des experts. sidéré comme adé- relation plus
responsables Les cotes varient de 0 a 100. quate pour nos vraisemblable
des plus 0 est 1'optimum et 100 la va- conditions entre le niveau
grands leur 1imite pour la pratique de des dommages et
dommages 1'usage retenu - on ne retrouve la qualité
aucune critique sur réelle des eaux

la valeur de cet
indice ni de résul-
tats de comparai-
sons avec d'autres

» cet indice n'a subi

« 1a pondération des paramétres a
été attribuée par 1'enquéte; la
somme des poids des différents
paramétres est de 1.0

1) voici le type de
formule de
compilation

—gg_

« 1'indice final

de forme additive pondérée ol

indices employ@e: NWQEI =

« le pofds des usages est @valué 8 40

en fonction des pertes &cono- I 1 0 W w

miques et sociales de chacun J=1 1=1 13 ij ]

des usages compar@es a une

année de référence 0 : cote de

ij qualité du

- 1a formule de compilation est paramétre {

pour 1'usage j

interviennent deux pondérations W : poids du para-
differentes, celle du paramétre i métre 1 pour

i pour un usage particulier J 1'usage J

et celle de 1'usage j en soi W : poids de

(1) J 1'usage

varie de 0 3

plusieurs para-

100 métres reviennent
& quelques
reprises (i = 40)
mais les valeurs




TABLEAU 4 Description synthétique des indices de qualité de 1'eau inventoriés.

(suite)

CATEGORIES
D' INDICES

" AUTEURS
(nom de 1'indice)

BUTS

METHODOLOGIE

APPLICABILITE

REMARQUES

Planifica-
tion

YU et FOGEL
(1977)

Cet 1indice
exploite si-
mul tanément la
qualité de
1'eau des
rejets et des
considérations
économiques
pour optimiser
les dépenses
de traitement
des rejets

+ deux types de paramétres sont

employés:

- un paramdtre &conomique: le
bénefice net maximal en dol-
lars, imputable au traitement
de chacune des composantes du
second groupe de paramétres

- c¢inq paramétres de qualite
générale de 1'eau: MES, ABS,
coL1. TOT., NO4, PO,

- 11 est 1ﬁportant de posséder

les courbes de bénéfices (to-
taux et par usage) et des colits
imputables aux traitements pour
chaque paramétre de qualité de
1a région &tudiée

« les cotes de qualité de 1'eau

sont fonction de 1'optimisation

économique des traitements

- 12 partie de 1'indice:
bénéfice net maximal sur tous
les usages attribuables au

traitement d'un seul para-
matre

- 2¢ partie de 1'indice:
application de 1'indice de

Walski et Parker (1974) sur
les valeurs aprés traitements
optimisés (pour un maximum de
profits) sur les cing para-
métres employés (1)

« 1e milieu de me

est ponctuel,
rejet

sation est na
nale

« 1'indice génére

valeur absolue
dollars)

- cet indice n'a

aucune applica
complate

« son niveau de

sure
un

« 1'échelle d'utili-

tio-

une
(en

subi
tion

per-

tinence 3 nos con-
ditions est 1incon-

nu

d'experts n'a
exprimée
1'indice global

« aucune appréciation

éte
sur

1)

2)

de ceux-ci sont
différents car la
station ou est
effectuée 1'ob-
servation est
différente. En
effet, les me-
sures sont faites
sur le site de
chaque usage

s'11 n'y a pas de
profits réali-
sables, 11 n'y a
pas de traitement
effectu@

les bénéfices
sont considérés
dans cet ordre
Jusqu'ad ce que
toutes les don-
nées disponibles
afent @té exploi-
tées ou qu'il n'y
ait plus de béné-
fices possibles
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- 1és paramdtres ne “sont pas
pondérés

- les usages &tudiés sont déter-
mingés aprés etude de la région
concernge et ne sont pas pondeé-
rés directement mais classés
par ordre d'importance des
bénéfices. Tous les rejets
expertisés sont 1inclus dans
cette classification (2)

« 1a compilation n'est pas impli-
cite, chaque partie de 1'indice
peut &tre examinge sé&parément
ou on en réalise le produit.
Le résultat final s'exprime en
dollars et sa valeur est
variable

Statistique

HARKINS (1974)

Cet indice
évalue un
échantillon
d'eau par
rapport 2
d'autres ob-
servations et
A des stan-
dards en don-
nant une dis-
tance (fondee
sur le rang)
de 1'observa-
tion au vec-
teur des
standards

- la selection des paramétres
ainsi que leur nombre est lais-
sée 3 1'initiative des utilisa-
teurs de méme que le choix des
usages

- 11 n'y a pas de fonction de
transformation des différents
paramétres

« aucune pondération possible
pour les paramétres et les
usages employés

« voici le type particulier de
formule de compilation retenu:

n
INDLH. =S = § 2
n 1i=1 1}
R =-R
ij ic
otZz e———
ij var (Ri)

et, (1)

1 k 5
var(R ) = — [(n3-n) - § (T°-T )]
i i2n =1 k k

« 1e milieu de mesure

est un 1lac, une
riviére ou un rejet

- 1'8chelle d'utili-

sation est dépen-
dante du groupe de
calcut

« 1a valeur de 1'in-

dice est relative

cet 1indice a subi
un essai sérieux

« Landwehr et al.

(1974) ont critiqué
cet indice car ils
ne 1'estimaient pas
comme objectif;

- 1'indice effectue
un bon classement
des observations

- les distances
sont uniquement
fonction du rang
des observations
et ne prennent
pas en compte
aucunement de 1la

1) n: nombre d'ob-
servations
incluant les
standards

k: nombre d'éga-
1ités rencon-
trées

T : nombre d'éga-

k 1lités rencon-
trées pour
différentes
observations
d'un para-
métre

var(R}: variance de

R

i
R : rang du stan-
i dard pour Tle
paramétre i

R : rang de 1'ob-
ij servation pour
le paramétre

i
Z : valeur trans-
1§  formée J pour
le paramétre

i
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TABLEAU 4 Description synthétique:des indices de qualité de 1'eau inventoriés.

(suite)

CATEGORIES
D'INDICES

AUTEURS

(nom de 1'indice)

BUTS

METHODOLOGIE

APPLICABILITE

REMARQUES

Statistique

PADGETT et
STANFORD (1973),

Industrial water

pollution index

Cet indice
veut mettre en
relation les
dommages créés
par les indus-
tries de dif-
férents types,
en mesurant
des paramétres
communs &
toutes 1les
industries.
L'usage de cet
indice consti-
tuerait une
premidre étape
dans 1'inter-
nalisation des
coiits

- la valeur transformée

la valeur finale de 1'indice
est trés variable

- la s@lection des paramétres est

tatssée au choix de 1'utilisa-
teur, les auteurs ont choisi:
le volume d'eau usée rejeté et
les sommes consacrées a 1'achat
d'énergie (1)

« 11 n'y a pas d'usages considé-

res

(cote)
est la valeur normalisée
(centrée - réduite) d'un para-
métre pour une observation,
i.e. nécessite la connaissance
des caractéristiques de toute
1a population

- la pondération est facultative

et est au choix de 1'utilisa-
teur. Les auteurs suggérent
que Ta sommation des poids soit
égale 3 un

distance absolue,
i.e. de 1'obser-
vation au stan-
dard

- les valeurs de
1'indice ne sont
pas comparables
d'un groupe d'ob-
servations 3
1'autre

- cependant, cet
indice a une
sensibilité re-
marquable aux
légéres varia-
tions dans 1le
temps

» milieu de mesure

est ponctuel, un
rejet

« &chelle d'utilisa-

tion, régionale ou
nationale

indice donne une
valeur relative 3
un groupe de cal-
cul, les résultats
ne seront immédia-
tement comparables
qu'aux @léments de
ce groupe

« 1'indice n'a subi

qu'un essaf sérieux

- i1 n'y a pas eu de

critiques sur 1la
valeur de 1'indice

. apras avoir &tabl{

1a valeur standard
a respecter de
chaque paramétre,
1'échantillon est
classé en incluant
1a valeur stan-
dard; les &galités
sont réglées en
donnant 1le rang
médian

+ les paramétres

dont 1a qualité ne
varie pas de fagon
monotone subissent
un artifice de
calcul afin de
réordonner 1les
observations (ex.:
pH, 0D)

1) ces deux para-

métres sont res-
pectivement des
mesures de 1la
pollution de
1'eau et de 1'air
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« le processus de compilation est

une addition pondérée ou non
des valeurs normalis@es des
différents paramétres de
1'observation

« 1a valeur finale de 1'indice

est variable mafs elle est
centrée autour de 0, avec un
écart-type de 1

Biologique

CAIRNS et al.
(1968)

CAIRNS and
Dickson (1971)
Sequential
Comparison Index
{scI)

Le concept de
base de cet
indice est
d'évaluer
1'état de
santé de dif-
férents mi-
lieux. L'in-
dice de Cairns
et Dickson
appartient 3
la famille des
indices de
diversité qui
s'appuient sur
le niveau de
diversité en
espéces pour
caractériser
un milieu
aquatique

tout comme 1a famille d'indices
a laquelle 11 appartient, cet
indice repose sur un grand
nombre d'observations qui
tendent 2 prouver que les
hautes diversités en espéces
sont généralement caractéris-
tiques des communautés matures
et stables alors qu'inverse-
ment, 1a pauvretd en espéces
est associde aux communautés
instables ou exposées a des
fluctuations ou a des condi-
tions défavorables

ce processus synthétise plu-
sfeurs informations comme 1le
nombre d'espéces (S), le nombre
total d'individus (N) et leur
répartition (R). La formule de
compilation est simple (1):

R

SCI = S(-)
N

I s'agit de comparer tous les
individus, deux a deux (1 - 2,
2 - 3, etc.), jusqu'a 1'épuise-
ment de 1'échantillon, puis de
compiler SCI. Inftialement,
R = 0; lorsque les deux orga-
nismes comparés ne sont pas
identiques, R = R + 1. Ainsi R
représente le nombre d'alter-
nances des espéces dans
1'échantillon

la valeur finale de 1'indice
est variable

- milieu de mesure »

riviére ou lac

+ 1'échelle d'utili-

sation est locale,
régionale et méme
nationale si cer-
taines précautions
sont respectées

grace au vecteur
final, 11 est pos-
sible par comparai-
son d'@tablir une
classification du
niveau de qualité
des stations et
méme de détecter
les milieux affec-
tés par un stress,
sans toutefois
déterminer le fac-
teur 3@ V'origine de
ce stress

cette méthode n'est
?af standardisée
1

1) ce type de compi-
lation a 1'avan-
tage de ne pas
nécessiter une
connaissance
approfondie de la
taxonomie, 1les
especes (S) pou-
vant étre rempla-
cées par d’'autres
identités défi-
nies par 1'utili-
sateur. Cepen-
dant, dans de
telles condi-
tions, les possi-
bil1ités de compa-
raison sont
restreintes

« voici d'autres
indices apparte-
nant a la famille
des 1indices de
diversité:

- GHETTI et
BONAZZI (1977),

- HICKS (1975),

- ZAND (1976)
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TABLEAU 4 DNescription synthetique des indices de qualité de 1'eau inventoriés.

(suite)

Cote Trophique
(C.T.), ministére
Environnement du
Québec

tion des lacs
par niveaux
trophiques
tente de qua-
1ifier 1les
lacs par Teur
état de vieil-
lissement. Le
niveau tro-
phique d'un
lac est une
évaluation de
son niveau de
production

production autotrophe (1),
soit: la transparence (TRANS),
le poids sec de seston par
métre cube (PS), %0D a un métre
du fond et un paramétre de
nature physique: 1la profondeur
moyenne du lac (PM)

dépendamment de 1a disponibili-
té des données, on peut choisir
parmi quatre relations utili-
sables pour calculer la cote
trophique (2, 3):
CT : 10.037 - 0.046 0D -

(1) 1.183TRANS

CT :7.786 - 0.041 0D -
(2) 0.847 TRANS + 0.009 PS

CT : 7.643 - 0.721 TRANS -
(3) 0.174 PM + 0.011 PS

CT :7.952 - 0.0240D -
{4) 0.703 TRANS - 0.117 PM
+ 0.010 PS

« le vecteur final issu d'une de

ces relations est un nombre
compris entre 0 et 10

« on effectue finalement la cor-

respondance de 1la cote tro-
phique a 1'8tat trophique grace
a un tableau ol sont définis
tous les @tats trophiques pos-
sibles (oligotrophe o, 8, v,
m?sotrophe a, B, Y, eutrophe a,
8

« &chelle d'utilisa-

tion est régionale,
avec des précau-
tions, peut @tre
étendue. au niveau
national

« 1'indice a une

valeur absolue et
est comparable sous
certaines réserves
ex.: rigueur de

‘echantillonnage
(période prod.
MAX), variations
climatiques aléa-
toires pour deux
périodes esti-
vales]

« a moins de surveil-

ler dans le temps
ce vietllissement,
11 s'avére impos-
sible 3 1'aide de
ces seules cotes de
déterminer si le
vieillissement est
une conséquence de

causes naturelles
ou artificielles.
De plus, cette

méthode a un autre
inconvénient, c'est
de classer des lacs
ot des substances
inhibitrices sont
présentes dans des
catégories de ni-
veau trophique
inférieur a leur
niveau réel d'enri-
chissement

2)

3)

CATEGORIES AUTEIRS BUTS METHODOLOGIE APPLICABILITE REMARQUES

D' INDICES (nom de 1'indice)

Etat MATHIEU et al. Cette méthode | - cette méthode repose sur plu- | - milieu de mesure » | 1) les trois para-
trophique (1979) de classifica- sieurs mesures indirectes de la lac métres de produc-

tion autotrophe
doivent @&tre
mesurés pendant
la période de
productivité
maximum, soit le
début du mois
d'aoiit 3 un mo-
ment précis entre
10 het 14h

voici les valeurs
maximales pos-
sibles pour cha-
cun des para-
métres:

- ODmax = 100%

- TRANSmax = 6 m
- PMmax = 25 m

- PSmax= 300gr/m3

ces relations ont
été obtenues par
régression mul-
tiples a partir
de lacs dont les
caractéristiques

biologiques sont
connues et sur
Tesquels de nom-
breuses mesures
ont @té effec-
tuées. La rela-
tion 3 est utili-
sable directement

pour les lacs
non-stratifiés,
j.e. brassage

continuel im-
plique %0D homo-
géne a toutes
profondeurs. La
relation 4 est 1a
plus fiable avec
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Etat
trophique

PORCELLA et al.
(1980)

Lake Evaluation
Index (LEI)

Cet indice a
été développe
pour évaluer
1'impact des
interventions
réalisées pour
la restaura-
tion des tacs

| pollués

« les paramétres considérés par

cet indice sont: TRANS, Ptot,
Ntot, CHL-A, 0D, MAC. Ces
paramétres doivent étre spéci-
fiquement mesurds durant 1la
période de juillet et aout
pendant certaines heures cri-
tiques, entre 10 h et 14 h,
préférentiellement aux environs
de midi

« les fonctions d'appréciatfon

sont des @&quations empiriques
qui ont &té proposées pour
chacun des paramétres dans la
littérature par différents
auteurs oeuvrant dans le do-
maine de 1'eutrophisation des
lacs. Les cotes varient sur
une échelle de 0 3 100

- 1a ponderation des paramétres

n‘est pas explicite, mais les
paramétres physico-chimiques
ont un poids de 0.250 alors que
les paramétres de productiviteé
primaire (CHL-A et MAC) ont un
poids de 0.125

. le processus d'agglomération

est équivalent 3 la technique
additive pondérée malgré 1la
forme de 1'expression (1):

« son niveau de per-

tinence serait

acceptable

« milieu de mesure »

tac

échelle d'utilisa-
tion, régionale ou
nationale

1'indice génére une
valeur absolue
permettant une
comparaison de 1la
gamme d'interven-
tions possibles sur
une multitude de
lacs aux caracté-
ristiques diffé-
rentes

1'indice a subi au
moins un essaf
sérieux

1e niveau de perti-
nence serait accep-
table

plusieurs critiques
de cet 1indice ont
été exprimées par
Lee et al. (1981)

un coefficient de'

détermination de
0.93

- 1a cote trophique

est une apprécia-
tion rapide, ce-
pendant dans plu-
sieurs cas des
études supplémen-
taires seront
nécessaires pour
évaluer plus exac-
tement 1'état réel
du lac

les concepts de
base sur lesquels
reposent lte LEI
s'appuient sur
1'hypothése que
tous les problémes
en qualité de
1'eau en milieu

lacustre sont |

grandement causés
ou associés a
1'augmentation des
concentrations des
nutriments dans
les lacs (eutro-
phisation). Ain-
si, 1'évaluation
du programme de
restauration des
lacs a @té congue
principalement
pour &tudier Tles
problémes de pro-
ductivité aqua-
tiques

1'expressfon fi-
nale du LEI a
exclu le paramdtre
Ntot car les au-
teurs considérent
que le seul élé-
ment limitant 1la
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TABLEAU 4 Description synthétique.des indices de qualité de 1'eau inventoriés.

(suite)

Quality Index for

the Great Lakes

qualité d'un
environnement
aquatique
comme celui
des berges des
Grands Lacs.
Celui-ci, en
plus de compi-
ler une série
d'informations
techniques,
permet 1la
diffusion de
ces informa-
tions des
gestionnaires
au public en
général

différents:

- chimique (C): COND., C1,
Ptot

- physique (P): MES, PF

-

- biologique (B): COLI. FEC.,
CHL.-A
- toxique {T): CON. ORG., CON.
ING. (1)

« les fonctions de transformation

difféerent selon le type de
paramétre, ainsi ceux du type B
et C de méme que les MES pos-
sédent des &quations pour dé-
crire leurs fonctions de trans-
formation continues, alors gue
ceux du groupe T et 1a PF sont
des fonctions en échelle (step
functions) (2). Toutes 1les
cotes de qualité sont comprises
entre 0 et 100

- la pondération attribuée est de

0.15 pour chacun des paramétres
de type toxique (ORG. et ING.)
et de 0.10 pour tous les autres

- 1la formule de compilation em-

ployée est une addition pondé-
rée

+ 1'indice final varie de 0 3 100

« &helle d'utilisa-

tion; nationale et
régionale

« 1'indice permet une

comparaison dans
le temps et 1'es-
pace des valeurs
absolues de 1'in-
dice et des varia-
tions des dépasse-
ments de normes
mises en évidence

« 1'indice n'a subi

qu'un essai sérieux

pas de critiques
d'experts dispo-
nibles

CATEGORIES AUTEURS BUTS METHODOLOGIE APPLICABILITE REMARQUES
D'INDICES (nom de 1'indice)
LET = 0.25 0.5(SCHL-A x XMAC) + croissance biolo-
XTRANS + XOD + XPT] gique est 1le
Ptot
. la valeur finale de 1'indice
varie de 0 3 100
Etat STEINHART et al. Cet 1indice a | - neuf paramdtres constituent | - milieu de mesure; | « Steinhart et al.
trophique (1982) été congu pour 1'indice de Steinhart et ils se tout grand 1lac (1982) considérent
Environmental évaluer 1la regroupent sous quatre types d' Amérique du Nord leur indice comme

un indice de qua-
11té environnemen-
tale plutdét que
d'un simple indice
de qualité de
1'eau car celui-ci
comporte des indi-
cateurs couvrant
le domaine de 1la
qualité environne-
mentale, soit des
facteurs esthé-
tique (PF) et des
caractéristiques
?i sédiment (type

1) trois paramétres
de 1'indice sont
composés de plu-
sieurs variables,
ex.:

- PF + mousse,
écume, huiles,
débris flot-

tants, poissons
morts, végéta-
tion morte,
odeur, couleur
non-naturelle

- CON. ORG. ~»
toxaphéne, PBC,
phénol, chloro-
forme

_Zv-




2)

- CON. ING. » As,
Cd, Pb, Hb, Ni

les fonctions
d'appréciation en
8chelle possédent
une cote de 50,
soit le point
critique, lorsque
CON. ORG. ou CON.
ING. dépasse 1le
critére de quali-
té fixé ou
lorsqu'on dé-
nombre plus d'une
variable présente
pour la PF

_EV_
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2. ETUDE D'UN CAS: LA RIVIERE SAINT-CHARLES

2.1 DESCRIPTION DU BASSIN DE LA RIVIERE SAINT-CHARLES

2.1.1 Milieu biophysique

Le bassin de 1a riviére Saint-Charles est situé sur la rive nord du
fleuve St-Laurent et a son embouchure en plein coeur de la ville de Québec.
La forme de ce bassin est compacte; son orientation est du nord au sud.
Cette rividre draine un territoire de 513 km? dont plus du tiers est urba-

nisé,

Depuis sa source au lac Saint-Charles jusqu'a son exutoire, la lon-
gueur totale de la rivigre est de 33 km. Cependant, ses deux extr@mit@s
peuvent 8tre jointes par une droite d'une longueur de 16 km (Rancourt,
1967). La riviére Saint-Charles a donc la particularitd d'@tre trés si-
nueuse. De plus, ses dimensions sont trés variables: tantot, elle posséde
une largeur modeste (5 m) et une faible profondeur (< 1 m); plus loin, elle

est large (40 m) et plus profonde (4 m).

La riviére Saint-Charles comptent de nombreux tributaires répartis
l1e long de son parcours. La riviére Huron et le lac Delage alimentent prin-
cipalement le lac Saint-Charles. L&gérement en aval de ce lac, les riviéres
Jaune et Neilson se d&versent dans la Saint-Charles. Enfin, dans la partie
inférieure de son cours, ses deux principaux affluents sont la riviére

Lorette et la riviére du Berger (figure 1).
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Le bassin de 1a riviére Saint-Charles peut @tre divise en trois re-
gions physiographiques. Cette division est basée sur les caractéristiques
géologiques, topographiques et hydrologiques du territoire et des cours
d'eau. Les figures 2 et 3 illustrent cette division du bassin et son profil
longitudinal. La premiére région que traverse la Saint-Charles, du lac
jusqu'a Chateau d'Eau [i.e. région laurentiennel, est une plaine dont la
dénivellation est inférieure & 3 métres. Dans cette partie nord du bassin,
1'absence de relief réduit considérablement le ruissellement de surface et
Taisse la riviére tracer son 1it en de multiples méandres. On retrouve dans
cette région un épais tapis de dépots meubles reposant sur les gneiss et les
granites du bouclier canadien (Rancourt, 1967). Ce secteur s'éléve a 150 m
d'altitutde, soit & environ 1.5 métres au-dessus du niveau actuel du lac

Saint-Charles (figure 2).

Du barrage de Chateau d'Eau au district Les Saules de la ville de
Québec, la dénivellation atteint plus de 140 métres sur une distance de
8 km. La riviére Saint-Charles, qui n'avait été jusque-13a qu'un paisible
cours d'eau, s'accélére subitement dans les brusques ruptures de pente. En
effet, 1a riviére s'enfonce dans le gouffre qu'elle a creuse a Loretteville
a méme les calcaires Trenton et les schistes Utica, sapant violemment sur
plus d'un kilométre les rebords d'un profond et d'un étroit encaissement.
Ces rebords s'écarteront peu a peu afin de permettre @ la riviéere de re-
prendre ses dimensions premiéres. Jusqu'au secteur Les Saules on trouve de
nombreux rapides qui disparaissent progressivement en touchant 1a dépression

Cap-Rouge - Limoilou.
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Aux Saules, la riviere Saint-Charles redevient calme. Jusqu'a son
embouchure a@ Québec, elle décrit de nombreux méandres en suivant la direc-
tion ouest-est de la dépression Cap-Rouge - Limoilou. Sur prés de 10 km,
marqués d'une faible dénivellation de 12 métres, la riviere s'encaisse peu
profondément dans les sédiments pléistocénes et récents qui comblent 1la
dépression. Cette région a certains points communs avec la région lauren-
tienne: elle est mal drainee et le cours d'eau y décrit de multiples
méandres. Cependant, a 1'opposé de 1a région nord, 1a région la plus au sud

subit Te stress exercé par une enclave de béton construite par 1'homme.

2.1.2 Régime hydraulique

Le bassin de 1a riviere Saint-Charles renferme plusieurs lacs, dont
Tes principaux sont Tes lacs Saint-Charles, Delage, Bleu, Beauport, Bonnet
et Jaune, qui peuvent influencer significativement le débit de la rivigre en
remplissant un role de régularisation des apports hydriques. De plus, il
faut retenir que 1'exutoire du lac Saint-Charles est régularisé par un
barrage, propriété de 1a municipalité de Québec. Ce lac constitue 1'unique
réservoir d'approvisionnement en eau d'alimentation de cette ville. Consé-
quemment, Ta vocation de source d'eau potable de la Saint-Charles contribue
a perturber son régime hydrologique naturel. L'alimentation en eau potable

de la ville de Québec s'effectue a Chateau d'Eau.

Le débit annuel moyen de la riviere est de 9 m3/s en amont de 1la

prise d'eau de Québec (Chateau d'Eau) et on y préléve en moyenne pres de
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20%! du débit amont. Cependant, en période d'é&tiage, plus de 90 pour cent
du débit amont est capté directement de la riviere et ne s'écoule plus vers
1'aval. D'une maniére générale, la Saint-Charles possede des débits variant

de 75 m3/s a 0.1 m3/s.,

La contribution des tributaires au débit de la riviere Saint-
Charles est faible en général. Toutefois, ces cours d'eau ont la particula-
rité de réagir fortement aux pluies et contribuent alors 3 transporter d'im-

portantes quantités de matieres particulaires, résultant de 1'érosion des

terres, jusqu'a la riviére Saint-Charles.

Finalement, d'un &coulement caractéristique de riviere, ce cours
d'eau devient un réservoir sur ses quatre derniers kilometres. La cause de
ce changement de régime est attribuable 3 la présence d'un barrage anti-
marée a 1'embouchure de 1a riviere2. Ce barrage empéche le refoulement des
eaux du fleuve, a marée haute, jusqu'a profondément en amont de la con-
fluence. Les vitesses retrouv@es spécifiquement dans ce trongon de riviere
sont trés faibles, moins de 10 cm/s; ce qui contribue a accentuer le phéno-
méne de sédimentation dans cette zone. Ce sont les services techniques de
la ville de Québec qui gérent ce réservoir créé a méme la riviere Saint-

Charles.

1 soit en moyenne un débit de 1.7 m3/s
2 le barrage anti-marée est localisé au pont Samson
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2.1.3 Utilisation du territoire

Le territoire amont du bassin versant, soit la riviére des Hurons
et le lac Saint-Charles, est boisé@ et trés peu urbanisd, L'utilisation du
sol se répartit en un peu de vill&giature, une population r@sidente perma-
nente ainsi que de nombreux sites récréatifs. A partir du lac Saint-
Charles, 1e territoire acquiert une vocation plus diversifiée. On retrouve
principalement sur les bassins des tributaires Lorette et Neilson une pra-
tique de 1'agriculture et de 1'8levage sur une surface importante (41 km2).
Malgré cela, 1'utilisation du sol qui caractérise le mieux ce bassin est que
la majeure partie du territoire (plus du tiers) est occup8e par des munici-

palités,

L'agriculture est une occupation de premier plan sur le bassin de
la riviére Lorette. Des 69 km2 que couvre le bassin, 22 pour cent de cette
superficie est exploit@e pour des cultures herbagéres et celle-ci se loca-
lise au nord-ouest de 1'aéroport de Québec. De plus, des gazonniéres oc-
cupent 8.5 pour cent de la superficie totale du bassin, soit 223 hectares;

enfin, la production animale y atteint 550 t&tes de bovins (Lavallée, 1983).

Saint-Gabriel-de-Valcartier, aux abords de la riviére Neilson (ou
Grand DEsert), est reconnu comme &tant un lieu d'&levage intensif de 1a
dinde. Pré&s de 15 pour cent de la production qudb&coise (160 000 dindes)
est &levBe annuellement dans cette ré@gion. Cet &levage intensif s'exerce

majoritairement dans des paturages en plein air (Lavall&e, 1983).
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Le secteur aval du bassin versant est grandement occupée par des
municipalités et i1 supporte un bassin de population considérable vivant a
proximité immédiate de la riviere. Cette forte utilisation municipale est
d'ailleurs exceptionnelle comparativement 3 1'ensemble du Québec et elle
implique un‘aménagement du territoire particulier. En conséquence, pour
1'estimation qualitative du ruissellement de surface, c'est 1a nature de la
surface du territoire examiné qui est le facteur 3 mettre en évidence. Pour
un secteur donngé, on peut évaluer le rapport des surfaces imperméables sur
1a surface totale dudit secteur. Ce rapport est nommé généralement: coef-
ficient d' imperméabilite (CI). Cet @lément d'analyse peut devenir une esti-
mation du comportement du ruissellement de surface. En guise d'exemple,
considérant le secteur de la ville de Québec a 1'est de 1'avenue Marie-de-
1'Incarnation (1 km en aval de 1a station 4), on estime le coefficient d'im-
perméabiliteé CI a environ 0.80. Donc, on peut penser, a priori, que le
ruissellement de surface dans la ville de Québec est important et qu'il

répond presqu'instantanément aprés le début d'une averse.

Enfin, certains travaux effectués pour la ville de Québec dans les
années 50, afin d'@liminer les déversements d'eaux usées domestiques de
temps sec, ont été suivis en fin de 1a décennie 1960 par 1'aménagement et la
réfection physique des berges du trongon aval (pont Scott a 1'embouchure;
4 km) de 1a riviere Saint-Charles. Ces travaux auraient di permettre d'amé-
liorer la qualité du milieu jusqu'a un niveau autorisant la plupart des

usages récréatifs.
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2.1.4 Usages récréatifs et municipaux

Le bassin de la riviére Saint-Charles possede une population rési-
dente supérieure a 200 000 personnes et est donc susceptible a ce que
certaines parties de son territoire soient fortemeht utilisees pour des fins
récréatives. Malgré tout, i1 ne faut pas omettre que le principal usage de
1'eau de la riviere Saint-Charles est 1'alimentation en eau potable de la

population de 1a ville de Québec.

Tout au long de la riviere des Hurons, on retrouve de nombreux
sites de villégiature répartis de part et d'autre du cours d'eau et ce par-
ticulieérement autour des principaux lacs du bassin. Sur ces sites, des
activités aquatiques comme la baignade, la voile, le canotage et la péche
sportive sont couramment pratiquées. Le lac Saint-Charles et 1a portion de
riviére entre celui-ci et 1a station de pompage de Chateau d'Fau subissent
une restriction d'usages. En effet, 1a ville de Québec exerce son privilege
d'y limiter les activités afin de préserver la qualité de son eau d'alimen-

tation.

Quant aux rivieres Neilson, Lorette et du Berger, on constate qu'a
1'heure actuelle, ces tributaires ne sont pas utilisés a des fins récréa-
tives. Cependant, un potentiel d'aménagement de parcs, sentiers pédestres

ou autres y est présent.

Le trongon de la Saint-Charles entre Loretteville et 1a confluence

avec la riviére Lorette s'avére tres attrayant. Ses rives sont boisges, de
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nombreuses chutes et rapides offrent de beaux points de vue (Légaré et
0'Neill, 1975). Un aménagement sommaire de ces rives existe et ne devrait
étre qu'une &tape vers le développement d'un parc 1indaire d'intérét majeur.
La société Kabir Koubatl exercent des efforts depuis quelques années afin
d'améliorer 1a faune aquatique de ce secteur par 1'ensemencement de truites

arc-en-ciel.

De 1'embouchure de 1la Lorette jusqu'a 1'exutoire de la Saint-
Charles, la riviére devient plus lente et les aménagements urbains plus
nombreux. Les aménagements imposants réalisés par la ville de Québec et
Parcs Canada autorisent une large accessibilité a 1a riviere. La population
peut aisément visiter au parc Cartier-Brébeuf le site historique de mouil-
lage et la réplique du bateau de Jacques Cartier: 1la Grande Hermine. De
plus, le réaménagement des berges permet 1'utilisation de pistes cyclables
et de sentiers pédestres. Finalement, les seuls usages actuels possibles
dans le trongon inférieur de la riviere Saint-Charles sont limités au
canotage durant 1'8té et au patinage durant 1'hiver. Cette restriction des
usages récreatifs est inhérente a la mauvaise qualité de 1'eau pour ce

trongon de 1a riviere.

1 La société Kabir Koubat est un organisme 3 but non lucratif voue au déve-

loppement social et environnemental des berges de la riviere Saint-
Charles. Une de ces réalisations est le "festival de péche en ville"

ayant lieu chaque printemps dans le secteur Loretteville.
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2.2 QUALITE DE L'EAU DE LA RIVIERE SAINT-CHARLES ET DE SES TRIBUTAIRES

Un examen de la qualité générale de 1'eau du bassin de la riviére
Saint-Charles permet de mettre en &vidence deux grands secteurs: le premier
regroupant la riviére des Hurons et le lac Saint-Charles, le second &tant la

riviére Saint-Charles du lac 4 son embouchure (Lavall@e, 1983).

2.2.1 Secteur amont

La riviére des Hurons, qui prend sa source a& la limite sud du parc
des lLaurentides, est un tributaire du lac Saint-Charles. L'eau de cette
rividre est classifide de qualité moyenne du point de vue bact&riologique
(10 & 240 org/100 m1). Les sources de contamination sont d'origine domes-
tique puisque plusieurs chalets ou r@sidences permanentes possé&dent des
moyens de disposition des eaux us@es inadéquats. Quant au lac Delage, qui
se jette lui aussi dans le lac Saint-Charles, la qualit®@ générale de son eau

est considérée comme excellente (figure 4).

Quoique 18gérement sensible & 1la contamination, le lac Saint-
Charles ne subit pas pré@sentement de problémes majeurs de qualité de 1'eau.
Considérant que prés de 50 pour cent de ses rives sont habit@es, la ville de
Québec se doit d'exercer un contrdle trés s8vére des installations septiques
individuelles afin de prévenir toute d&té&rioration de cet &tat. Globale-
ment, la qualit®d de 1'eau de ce r&servoir est jugBe comme g&néralement

bonne,
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FIGURE 4 Représentation de la qualité générale de
1'eau de la riviére Saint-Charles et de ses
tributaires.
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2.2.2 Secteur aval

La riviere Saint-Charles, de sa source a la prise d'eau de Québec,
recoit les apports de deux de ces affluents: 1la riviere Neilson et la

riviere Jaune.

La riviere Neilson possede de nombreuses sources de pollution qui
ont une importance plus ou moins grande. La qualité de 1'eau 3a son embou-
chure est de moyenne a mauvaise. La présence de Saint-Gabriel-de-Valcartier
(1ieu d'@levage intensif de 1a dinde) en téte du bassin explique 1'enrichis-
sement par d'importante quantité de matigres nutritives (0.85 mg/1 de NO, -
NO3) de Ta riviére Neilson. Les industries Valcartierl! constituent aussi
une source de pollution importante en ce qui concerne les métaux toxiques
pour la vie aquatique. Les concentrations de métaux et de matieres nutri-
tives décel@es sont supérieures aux critéres de qualité de 1'eau générale-
ment acceptés. De plus, on observe une contamination bactériologique assez
importante (jusqu'a 500 coli. fécaux/100 ml) dans ce cours d'eau dont
1'origine serait attribuable 3 des rejets d'eaux usées de la municipalite de

Val Bélair.

En ce qui concerne les eaux de 1a riviere Jaune, de méme que celles
des principaux lacs de son bassin (Beauport et Bleu), on les considerent

d'excellente qualite. En effet, le dénombrement des coliformes fécaux

! Les industries Valcartier produisent des munitions militaires et civiles
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n‘excéde pas la norme en vigueur (10 org/100 m1). Mais la surchage d'une
station de pompage d'eaux usees sanitaires de ce secteur se produisant par

temps de pluie et les déversements 3 la riviéere qui en résultent sont sus-

ceptibles de causer de fagon épisodique des détériorations de la qualité.

Globalement, sur le trongon de la riviere Saint-Charles s'@&tendant
entre le lac et l1a prise d'eau de la ville de Québec, la qualité résultante

de 1'eau est acceptable.

Sur le dernier trongcon de la riviere Saint-Charles, depuis la prise
d'eau et jusqu'a son embouchure, 1a rivigre recueille la presque totalite de
sa charge de polluants. Les riviéres tributaires de ce secteur, la Lorette
et 1a du Berger, ne participent certainement pas a rehausser le niveau de

qualité de 1'eau de la riviere.

Le bassin de 1a riviere Lorette est le sigge d'activités agricoles;
on y pratique 1'@levage du bovin et la culture du gazon. Quant a la ri-
viere elle-méme, celle-ci est le réceptacle d'eaux usées de plusieurs &mis-
saires des municipalités de 1'Ancienne-Lorette et de Sainte-Foy. La
mauvaise qualité de 1'eau de 1a riviere Lorette se caractérise par: la pre-
sence de matieres nutritives en quantités appréciables, une vie aquatique
trés pauvre qui ne soutient aucune espece intéressante pour la péche
sportive, une forte contamination bactériologique (jusqu'a 5 000 coli.

fécaux/100 m1), 1'inesthétisme et une coloration grisitre de 1'eau.
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La riviére du Berger prend sa source au nord-est de la ville de
Charlesbourg. Les tributaires amont de cette riviére ont une eau de mau-
vaise qualité. En conséquence, la qualité de 1'eau de la riviére du Berger
présente d son embouchure une eau de qualité médiocre. On y retrouve une
contamination significative de coliformes fecaux (environ 1 000 org./100 m1)
et la présence en faible quantité de matiéres nutritives. L'origine de

cette contamination est encore indéterminée.

Méme si les apports provenant des deux tributaires de ce trongon ne
sont pas négligeables, i1 n'en demeure pas moins que les sources domestiques
représentent la majorité de la charge déversee dans la Saint-Charles.
Quoiqu'un réseau d'égout régional, le collecteur du BAEQM1, effectue 1'in-
terception de 1a majorite des eaux usées en temps sec, diverses conjonctures

permettent que des déversements se produisent d la riviére Saint-Charles.

I1 faut d'abord comprendre le fonctionnement général des difféerents
modes d'évacuation des eaux usées urbaines si 1'on désire identifier préci-
sément 1'origne des déversements a la riviére. Le premier type de réseau
d'évacuation des eaux usées qu'on retrouve en milieu urbain est le “RESEAU
UNITAIRE" (une seule conduite). Ce réseau est congu pour accepter, outre
les eaux usées domestiques, les eaux de ruissellement urbain. La creation,
en milieu urbain, d'un grand nombre de surfaces imperméables (stationne-
ments, rues, trottoirs, toits d'édifices, etc ...) a contribue a décupler le
volume des eaux de ruissellement qui doivent &tre évacuees par le réseau
d'égout. Considérant que pendant un orage la quantite d'eau exportée par le

ruissellement urbain atteint jusqu'a plusieurs dizaines de fois (50 x) 1le

1 BAEQM: Bureau d'assainissement des eaux du Québec métropolitain.
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volume d'eaux us@es domestiques, alors les réseaux unitaires se doivent
d'étre de grande dimension. En certains points du réseau, des structures de
dérivation permettent, en temps de pluie, le débordement d'une partie des
eaux transportées. La raison d'étre des structures de dérivation est d'évi-
ter: 1le surdimensionnement des intercepteurs et/ou de 1'usine de traitement
et 1e refoulement des eaux dans les résidences raccordées au réseau. Consé-
quemment, lors«de ces débordements de réseau, i1 peut y avoir contamination

du milieu récepteur.

Un second type de mode de drainage est employé, c'est le "RESEAU DE
TYPE SEPARATIF". Celui-ci nécessite deux conduites: une pour véhiculer les
eaux usées domestiques et 1'autre pour &vacuer les eaux d'origine pluviale.
Similairement au réseau- unitaire, i1 arrive de maniere &pisodique que les
trop-pleins du réseau domestique déversent au cours d'eau une certaine masse
de contaminants alors que pendant un orage la plus grande partie des eaux de
ruissellement est évacue rapidement par le réseau pluvial dont 1'exutoire
arrive directement au cours d'eau. Cette pratique, qui est généralisée au
Québec, s'appuie sur 1'argument que "“les eaux de ruissellement urbain (pol-
lution diffuse urbaine) ne sont que 18gérement contaminees et ne nécessitent

pas de traitements d'épuration”.

Les détériorations subies par le milieu récepteur sont attribuables
a une série de cas de mal-fonctionnement, comme les raccordements illicites
du réseau sanitaire sur le réseau pluvial, le drainage de fossés par le
réseau domestique, les mauvais ajustements et défectuosités des structures

de trop-pleins, etc... La municipalité de Loretteville et les districts de
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Neufchatel, Les Saules et Duberger de la ville de Québec posseédent des pro-
blémes de ce type. Cette situation est donc responsable de la qualiteé

médiocre @ mauvaise de 1'eau de la riviére Saint-Charles sur ce trongon.

Enfin, la derniére portion de cette riviere, situge entre le pont
Scott et 1'embouchure, est la plus detériorée. La presque totalité des
contaminants déversés a la Saint-Charles origine de débordements du réseau
unitaire de la ville de Québec. I1 a déja été demontr2 que les eaux usées
provenant de ce type de déversement sont fortement contaminges. De plus,
dans Te cas qui est examing présentement, les quantités relachées sont trés
importantes. La figure 5 illustre 1a localisation des émissaires de débor-
dement du réseau unitaire de la ville de Québec. En guise d'exemple,

-

sachant que pour une pluie de hauteur totale égale a@ 6.9 mm, pluie qui est

susceptible de se produire sur la ville de Québec de une 3 deux fois par

. mois en été, la quantité d'eaux usées qui déborde multiplie par trois le

débit moyen de la riviere Saint-Charles. Il résulte d'un tel &vénement des
concentrations de contaminants exceptionnellement &leveées pour une période

de plusieurs heures, voire méme de plusieurs jours, aprés la pluie.

La contamination de 1a riviére Saint-Charles dans le temps est plus
lourde en conséquences car la construction d'un barrage a 1'embouchure de
celle-ci a favorisé au fil des ans 1'accumulation d'importantes quantités de
matieres organiques (> 3% CORG.) et de métaux (Fe et Zn, > 1 000 ug/gr) dans
les sédiments de fond de la rivieére. Donc, 1'impact du déversement d‘eaux

usées par les débordements de ré@seau unitaire se fait ressentir &galement i

moyen et long termes (Lavallée et Bernier, 1980).
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2.3 RESULTATS EXPER IMENTAUX

Comme i1 a &té& soulign& précédemment, 1'une des principales causes
potentielles du retard dans la r&cup@ration d'une eau de bonne qualité& pour
la riviére Saint-Charles est le d&versement des eaux us@es de débordement du
r8seau unitaire de la ville de Québec. En g&néral, les débordements de
r@seau unitaire sont considér8s comme d'importantes sources de contamination
en métaux, matiére en suspension, bact@ries et virus. Malgré le caractére
intermittent de ces déversements, cet argument ne peut €tre jug®@ comme
acceptable pour tolérer tout déversement directement au cours d'eau. En
effet, Ta riviére ne semble pas ré@sister a cette contamination par les eaux

usées.

Dans le cadre du Programme d'assainissement des eaux du ministére
de 1'Environnement du Qu&bec (MENVIQ, 1980), certains travaux correctifs
doivent 8tre entrepris afin d'am&liorer 1a qualité de 1'eau de la riviére
Saint-Charles. C'est pourquoi, dés 1'8té 1980, qu'une &tude de 1'influence
des dé&bordements du r8seau unitaire de 1a ville de Québec sur la qualité de
1'eau de la riviére Saint-Charles fut r8alisBe. Les objectifs de cette

8tude &taient (Lavall@e et Bernier, 1980):

1) de vérifier, par des analyses physico-chimiques, bact&riologiques

et de métaux, 1'impact sur la riviére des d&bordements des ré&seaux

unitaires de la ville de Québec;
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2) d'évaluer la proportion de la contamination totale de la riviére,

pouvant &tre associe aux débordements des réseaux unitaires de la

ville de Québec;
3) d'estimer quelle serait la qualité de 1'eau de la rivigre Saint-
Charles si les débordements du réseau unitaire de la ville de

Québec étaient réduits au strict minimum.

Description de 1a méthodologie

Les débordements du réseau unitaire sont la conséquence d'un impor-
tant volume d'eau d'origine pluviale qui, ajout® aux eaux usées domestiques,
excéde le volume admissible dans les intercepteurs. Généralement, le séui]
de débordement d'un collecteur est de trois fois le débit moyen de temps sec
(DMTS). Afin de s'assurer de la pertinence de 1'étude, les intervenants!
ont dii choisir un &pisode météorologique déclenchant 1a mise en action des
trop-pleins du réseau unitaire de la ville de Québec. Ainsi, Lavallée et
Bernier (1980) ont s@lectionng, a partir de statistiques météorologiques
(des caractéristiques de précipitation totale, de durge et de répartition
spatiale), un épisode critique assurant que les trop-pleins du réseau

unitaire fonctionnent. Les caractéristiques retenues furent les suivantes:

1 Programme d'assainissement des eaux, Service de 1'8tude du milieu
aquatique
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1) le volume total: 20 a 30 mm de précipitations liquides;
2) la durée: un épisode d'une période de 2 a 6 heures;
3) Ta Tocalisation: un épisode pluvieux couvrant le plus uniformément

possible le territoire de la ville de Québec.

De plus, 1'episode &@tudié devait etre précéde d'une période de
temps sec favorisant la déposition des contaminants sur les surfaces imper-
méables de 1la ville afin d'obtenir une meilleure représentativité de

1'impact.

La conception d'un plan d'échantillonnage apte a représenter un
phénoméne relié indirectement aux précipitations atmosphériques ndécessite
toujours une attention particuliere afin d'obtenir une représentation 1la
plus exacte possible des phénoménes physiques mis en cause, dans le temps et

dans 1'espace.

Conséquemment, 1'Bchantillonnage fut &laboré selon deux réparti-
tions temporelles distinctes. Une premiere campagne d'échantillonnage a été
effectuee afin de représenter le phénoméne dans son ensemble. On réalisa
alors quatre séries temporelles consécutives: 1la premigre en temps sec
avant un épisode de pluie (10-07-80), la deuxieme dix heures apreés le pic du
hy&togramme (23-07-80; t = 10), la troisieme & t = 34 heures (24-07-80) et
Ta derniere @ t = 58 heures (25-07-80). Cette premigre campagne permit de
vérifier si 1a contamination par les débordements -de réseau unitaire persis-

tait longtemps aprés la fin des débordements. Cependant, la premiere cam-

pagne d'é&chantillonnage ne permettait pas de représenter les variations les
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plus fines du phénoméne. Ainsi, pendant l1a seconde campagne d'é&chantillon-
nage (26 et 27-09-80), les &chantillons furent prélevés a toutes les heures,

pendant dix heures en prenant comme origine des temps le pic de 1'hyéto-

gramme.

Quant a 1a localisation spatiale des stations d'échantillonnage, on
retrouvent celles-ci distribuées sur 1'ensemble de 1a riviere Saint-Charles
et sur deux de ses tributaires. Les dix stations d'échantillonnage utili-
sées sont représent@es a la figure 1. Les stations 1, 2, 3, 4 et toutes
Teurs sous-stations A, B, C (profil transversal; respectivement de la rive
sud @ la rive nord) sont directement dans la zone d'influence des déborde-
ments de réseau unitaire. La station 5 est situe en bordure de 1a zone de
déversement et elle représente, avec la station 6, les stations intégrantes
de 1a qualité amont de 1a riviere Saint-Charles, soit aprés que celle-ci ait
recu les eaux de deux de ses affluents, les riviéres Lorette et du Berger.
La station 7, située a 1'embouchure de la riviere du Berger, permettait
1'estimation de la qualité de 1'eau de ce tributaire. Les stations 8 et 10
sont localisées sur la riviére Lorette. La premiere est 3 1'embouchure de
celle-ci, tandis que 1a seconde a pour but de mesurer uniquement 1'apport du
territoire agricole en amont. La station 9, sur la riviere Saint-Charles,

fournit quant a elle une appréciation de la qualité amont de cette riviére.

Les différents paramétres physico-chimiques &tudiés sont les sui-
vants: turbidité, conductiviteé, pH; nutriments (azote ammoniacal; nitrites
- nitrates; phosphore inorganique et total, filtré et en suspension) et les

métaux (chrome, cuivre, nickel, plomb, zinc).
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Les &chantillons &taient maintenus & 4°C dés leur prélévement et
analysés par le laboratoire en degd d'une période de 24 heures. Seuls les
échantillons de métaux, préservés a 1'acide, ont &té conservés a -20°C pour
étre analysés ultérieurement selon les méthodes proposees dans “Standard

Methods" (APHA-AWNA-WPCF, 1976).

Les tableaux I.1, I.2 et 1.3 reproduisent en annexe I les résultats
des analyses physico-chimiques et bactériologiques des deux campagnes
d'échantillonnage en fonction des différents lieux et moments de préléve-

ments.
2.3.1 Commentaires sur les données expérimentales

Un examen approfondi des donnees disponibles permet de dégager

certaines constatations.

Aucune des deux campagnes d'échantillonnage n'a mesure simultané-
ment tous les paramétres énumérés précédemment,'par exemple:
1€ campagne: coli. fec., NO,-NO3, NHg, PT’ cond., turb., pH
2¢ campagne: coli. féc., NO,-NO,, NH,, Py et P, (soluble et parti-

culaire), cond., métaux traces.

Les deux campagnes d'échantillonnage n'ont pas &valué la qualité
de 1'eau @ toutes les stations. De plus, on constate une diffé-
rence entre les stations non-échantillonnées, par exemple:

1€ campagne (station non-&chantillonnee): 10

2€ campagne (stations non-&chantillonnées): 2, 4, 6.
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. L'éhantillonnage de temps sec est soumis aux contraintes de col-
lecte de paramétres et de localisation sur la riviéere attribuees a

la premiére campagne d'échantillonnage.

Lorsque 1'on considére toutes ces remarques et qu'on inclut une
contrainte de représentativite temporelle du phénoméne des débordements du
réseau unitaire, on doit alors s@lectionner les stations d'é&chantillonnage
qui contiennent 1'information la plus compl&te et la plus pertinente a nos
besoins. Les stations les plus représentatives en temps sec et en temps de
pluie sont: 1la station 1 (pont Samson), la station 3 {pont Dorchester), la
station 5 (pont Scott), la station 7 {riviére du Berger), la station 8 (em-
bouchure riviére Lorette) et la station 9 (riviére Saint-Charles en amont).
L'épisode météorologique qui a &té le mieux décrit, pour des conditions
d'évolution spatiale ou temporelle des paramétres de la qualité de 1'eau,

est 1'orage de 20.5 mm de la seconde campagne d'échantillonnage.

Enfin, on suppose que 1'@tude de Lavallee et Bernier (1980) a uti-
lisée un plan d'échantillonnage permettant la représentativité des phéno-
ménes @tudiés et que les analyses physico-chimiques et bactériologiques

effectuées par le laboratoire du ministére de 1'Environnement sont fiables.

2.3.2 Données brutes soumises pour 1'évaluation d'indices de qualité de

1'eau

Les @pisodes météorologiques qui ont &té retenus pour tenter de

mettre en évidence 1'impact des eaux de débordement du réseau unitaire de 1a
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ville de Québec sur la qualité de la riviere Saint-Charles sont une période
de temps sec de quatre jours consécutifs et une averse automnale de 20 mm de
pluie. Les tableaux 5 et 6 reproduisent les valeurs analytiques, propres 3
chaque paramétre, qui représentent les fluctuations spatiales ou temporelles
de 1a qualité de cette riviére. Toutes ces données brutes seront utilisées
pour évaluer des indices de qualité de 1'eau. Ces différentes &valuations

de 1a qualité de 1'eau seront effectuées au prochain chapitre.
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CHAPITRE 3

APPLICATION D'INDICES DE QUALITE DE L'EAU
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3. APPLICATION D'INDICES DE QUALITE DE L'EAU

3.1 SELECTION D'INDICE

3.1.1 Critéres de s@lection des indices

Dans son &tude comparative des indices de qualitéd de 1'eau,
Fréchette (1978) affirme que les critdres de s8lection les plus importants
pour choisir un indice sont les objectifs de 1'indice et la nature de 1'in-
formation utilis@e. De plus, le méme auteur soutient que plusieurs autres
critéres d'importance secondaire peuvent influencer le choix d'un &ventuel
utilisateur. Par exemple, on retrouve parmi ces critdres: le milieu de
mesure, la relativité de la valeur finale, 1'8chelle d'utilisation ou

1'aptitude & la vulgarisation.

Cette approche de s&lection d'un indice de qualitd est pertinente
mais incompl&te pour décrire la liste des besoins sp8cifiques de cette
&tude. Tout en considérant les critdres de s@lection de Fréchette (1978),
d'autres critéres ont &t& formul8s afin de compl8ter le profil id8al de
1'indice désir8. La somme de ces deux sdries de caractdristiques a créé
1'ensemble des critéres de s@lection qui ont &t& appliquds. Voici par ordre

d&croissant d'importance la gamme de critére qui ont &t& retenus.

L'objectif principal d'un indice est le premier facteur discrimi-

nant a employer. Grace a la d&finition du but d'un indice, le champ
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d'application de celui-ci est aisément détermingd, c'est-a-dire que 1la
catégorie d'utilisation visée par 1'indice et les usages considéeréds de la
ressource eau sont identifiés.

La nature de 1'information & traiter est le second critére de
sélection. Les indices de qualité de 1'eau emploient différents types de
paramétres, comme: le type physico-chimique (métaux, nutriments, décompte
bactériologique, etc.), le type &conomique et méme le type biologique
(nombre d'espaces présentes, potentiel de fertilite, chlorophylle A, etc).
L'indice choisi devra utiliser un type de paramétres apte & représenter le
phénoméne de la détérioration de la qualité de 1'eau, pour une riviere en
milieu urbain, Tors d'un éveénement de pluie. En conséquence, 1'indice doit
inclure des paramétres caractéristiques d'eaux de débordement de réseau
unitaire {(ex.: MES, métaux, bactéries et virus, nutriments) et leurs accor-
der une pondération significative.

L'@tape subseéquente du processus de s@lection cherche a obtenir
1'adéquation entre 1a gamme de paramétres mesurés lors de la campagne d'é-
chantillonnage et la série de paramétres constituant chaque indice. En
effet, Fréchette (1978) recommande que 1'application d'un indice de qualité
ne doit s'effectuer que si la correspondance entre les paramétres dispo-
nibles et ceux exigés atteignent au moins 1a somme de 75% de la pondération

totale des paramétres.
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Une autre considération importante est la relativité du résultat
généré par 1'indice de qualité de 1'eau. L'indice recherche doit donner des
valeurs absolues comme résultats finaux. De cette maniere, les indices
calculés peuvent etre comparés avec d'autres résultats obtenus (du méme
indice) pour d'autres lieux ou d'autres moments. Sachant que 1'&lément
fondamental de ce travail est la comparaison de différents résultats d'un
indice, pour illustrer les différentes variations de 1a qualité de 1'eau, il
est essentiel que 1'indice sélectionné réponde 3 ce besoin. Les vecteurs de

qualité de 1'eau doivent &tre comparables dans le temps, dans 1'espace et

pour deux &vénements hydrologiques (temps sec, crue d'orage).

Le cinquieme critére de s@lection est de vérifier si le calage
(pertinence d'application) de 1'indice est appropri@ aux conditions des eaux
québécoises. En effet, au Québec, les nutriments sont des parametres qui
ont un impact beaucoup plus important sur la qualité des eaux naturelles que
les paramétres de la matiere carbonnée (Cluis et al., 1979). Donc, la pon-
dération de 1'indice recherché devrait accorder une plus grande importance
aux paramétres des nutriments plutdt qu'aux paramétres de l1a matiere carbon-
née. De plus,.idéalement, 1'indice devrait avoir subi une &tape de valida-

tion, i.e. avoir subi au moins quelques applications.

Une bonne sensibilité est une propriété nécessaire pour remplir le
role de détection d'une fluctuation de la qualité de 1'eau. Une technique

de compilation produisant de séveres &valuations de la qualité sera en pra-

tique un atout intéressant pour 1'indice de qualite désiré. Quant aux deux




-81-

derniers critéeres de sélection, 1e milieu de mesure et 1'échelle d'utilisa-
tion, ceux-ci sont dictés par les caractéristiques physiques du sujet de
notre @tude: la riviere Saint-Charles. Le milieu de mesure est une
riviére; et comme le bassin versant de cette riviére est relativement petit,

1'échelle d'utilisation de 1'indice devra &tre locale ou régionale.

3.1.2 Choix des indices de qualité de 1'eau

Suite a 1'@laboration de la série de criteres de sd@lection, la
premiére &tape d'un processus de sé@lection d'un indice de qualité de 1'eau
consiste @ déterminer, parmi la liste d'indices &tudiés au tableau 4, ceux
qui satisfont aux exigences du premier critére de s@lection. Comme cette
étude vise & représenter la fluctuation de la qualité de 1'eau d'une ri-
viere, on peut facilement &liminer les quatre derniéres catégories d'indices

et ne retenir pour la seconde phase de sélection que les deux premigres

catégories: qualité générale de 1'eau et qualité spécifique a un usage.

La deuxiéme &tape du processus de s@lection consiste a soumettre
les onze indices préalablement retenus aux exigences de tous les autres
critéres. Le tableau 7 expose les résultats de cette procédure. I1 com-
porte une grille de comparaison regroupant les indices pré-sélectionnés lors
de la premiére phase et 1'ensemble des criteres de sélection. La méthode la
plus rapide et la plus efficace pour réaliser la discrimination finale d'un
indice est de construire le profil idéal d'un indice de qualité de 1'eau et
de le comparer au profil caractéristique de chacun des 11 indices choisis.

Le profil idéal d'un indice de qualité de 1'eau, soumis a nos contraintes
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TABLEAU 7 Grille représentant la procédure de s@lection d'un indice de qualité de 1'eau.

. — . . @
= © ';l 'E‘ [
-~ b - [~ -2
CRJTERES SS b 3 s @t @ ® ok @
DE SELECTION 22 c ® g B bt < — g & ol
— k3 c + © [ @ o - >0 = [ 4
o =~ = L [ = E o o E [=] —
W 3 (=3 L [=3 1 5 w S ~ S - T o
o [=1 == — o L d [-<] [-% o 3 (%2 =0
Objectif de 1'indice QGE,QSU| QGE 0GE QGE 0GE QGE QGE Qsu Qsu Qsu Qsu Qsu
Type de paramétres PC PC PC PC, £ PC PC SP PC PC PC pPC, SP PC
Paramétres caractéris- ++ ++ + - ++ + - + + + - +
tiques des eaux de dé-
bordement des réseaux
unitaires
Adéquation des 100% 65% 42% 332 78% 50% - 58% 442! | 100% - 50%!
paramétres
Relativité du résultat VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA
Calage approprié out NON NON NON OulI NON NON 0UI NON ouI NON ?
Sensibilité de 1a tech- wokk ek b *k hdald * * ok * dehrk % *ohk
nique de compilation
Mitieu de mesure Ri Ri Ri Ri La, Ri Ri Ri Ri Ri La, Ri Ri La, Ri
Echelle d'utilisation LouR RouN R LouR/ LouR|f RouN N LouR RouN RouN LouRlLouR
Indice(s) choisi(s) . .

1 ;?présente dans ce cas particulier le pourcentage d'adéquation entre les paramétres disponiles et ceux exigés par
indice

Symboles:

QGE : qualité générale de 1'eau

0SU : qualité specifique a un uage

PC : parametres de type physico-chimique

E : paramétres de type &conomique

B : paramétres de type biologique

SP : paramétres spéciaux

- : absence de paramétres caractéristiques des eaux de débordement

+ 1 représentation acceptable des paramétres caractéristiques des eaux de débordement
++ : bonne représentation des paramétres caractéristiques des eaux de débordement

% : pourcentage de la pondération totale des paramétres disonible par rapport aux paramétres exigés par un indice
VA valeur absolue

VR : valeur relative

* 1 faibles @valuations de 1a qualité par 1a technique de compilation

** . gvaluations conservatrices de la qualité par la technique de compilation

**% : gsBvéres @valuations de 1a qualité par la technique de compilation

Ri : riviégre

La : lac

L : locale

R : régionale

N : nationale

.
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d'application, consiste en la pleine satisfaction des neuf criteres de

sélection.

Le tableau 7 montre que trois indices ont des caractéristiques
proches de celles du profil idéal de 1'indice désiré; soit, celui
d'Ibbotson, Béron et al., Provencher et Lamontagne. Cependant, on constate
que deux de ceux-ci présentent dans leurs profils un seul critére de sélec-
tion qui n'est pas pleinement satisfait. L'indice d'Ibbotson dénote pour
1'adéquation entre les paramétres disponibles et les paramétres exigés qu'un
niveau acceptable (a 78% alors que la limite recommandee est de 75%) de
satisfaction. L'indice de Provencher et Lamontagne accuse une 1&geére fai-
blesse dans la représentativité des paramétres caractéristiques des eaux de
débordement de réseau unitaire. Quant a 1'indice de Béron et al., on &li-
mine celui-ci car sa fiche présente trois critéres qui ne sont pas pleine-
ment satisfaits: 1la représentativité acceptable des parametres caractéris-
tiques des eaux de débordement, 1'adéquation insuffisante des paramétres et
une technique de compilation générant une @évaluation conservatrice de la

qualité de 1'eau.

Globalement, ce sont les indices d'Ibbotson (1976) et de Provencher
et Lamontagne (1977) qui seront appliqués au bassin de la riviere Saint-
Charles afin de mettre en @&vidence 1'impact des débordements du réseau

unitaire de la ville de Québec pendant un &vénement de pluie.
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3.2 APPLICATION DE L'INDICE DE PROVENCHER ET LAMONTAGNE

3.2.1 Caractéristiques de 1'indice

L'indice de la qualitd des eaux (IQE) publié@ par Provencher et
Lamontagne (1977) est un indice interprétant l1a qualité de 1'eau en fonction
d'un usage spécifique. Son champ d'application comporte plusieurs classes
d'utilisation. Une description sommaire de 1'IQE a déja &té présentée au
tableau 4. La structure particuliere de cet indice, de méme que les pro-
priétés s'y rapportant, sont les principales causes qui ont motivées sa
sélection pour 1'@valuation des impacts des eaux de débordement du réseau
unitaire de la ville de Québec sur la qualité de la riviere Saint-Charles.
A 1'intérieur de cette section, ce sont les diverses spécifications utiles a

son application qui seront exposées.

La description du bassin de 1a riviere Saint-Charles au chapitre 2
a mis en évidence deux vocations spécifiques de ce cours d'eau: 1'approvi-
sionnement en eau potable de 1a ville de Québec dans le secteur amont et les
multiples aménagements récréatifs tout au long de la riviere. Considérant
* ta distribution spatiale des vocations principales de 1a Saint-Charles et la
finalité de cette étude, 1'affectation de 1'indice a un usage particulier
est plus facilement réalisable. En effet, 1'utilisation de la riviere
Saint-Charles comme source d'eau potable ne s'effectue qu'en un seul point
de la riviere et celui-ci ne subit pas 1'impact des eaux de débordement du
réseau unitaire. Considérant, d'une part, que la vocation récréative de la

Saint-Charles se retrouve sur toute sa longueur, et ce particulierement sur
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son dernier trongon (traversant la partie trés urbanisde de la ville de
Québec); et considérant, d'autre part, que c'est dans le dernier trongon de
la riviére que s'effectue 1a majoritd des débordements du r8seau de la ville
de Québec, la décision la plus rationnelle et la plus rd8aliste, quant au

choix de 1'utilisation & considérer, doit &tre 1'usage récréatif..

Suite & cette affectation (la ré&création), les premiéres informa-
tions concernant 1'application de 1'indice de Provencher et Lamontagne
(1977) sont les quatre paramdtres de base: temp8rature, turbiditd, pH et
coliformes totaux. Aucun paramétre compl@mentaire n'est requis par 1'IQE.
Le tableau 8 pr@sente les quatre paramétres de base et illustre leur impor-
tance relative (pondération).

TABLEAU 8 Paramétres de base requis par 1'indice de Provencher et
Lamontagne ainsi que la pondération proposée.

USAGE: LA RECREATION
PARAMETRES DE BASE UNITES POIDS RESPECTIF
température degré&s Celcius (°C) 0.20
turbidité unit& Jackson (UJ) 0.20
coliformes totaux NPP (org/100 ml) 0.40
pH unité@ de pH 0.20
y = 1.00
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C'est le denombrement des coliformes totaux qui possede 1a plus
forte pondération. Ainsi, selon 1'opinion de Provencher et Lamontagne
(1977), c'est ce paramétre qui est le plus limitant pour 1'usage récréatif.
Cependant, les coliformes totaux ne sont pas des indicateurs spécifiques
d'une contamination bactériologique par des rejets sanitaires ou d'excrée-
ments de mammifeéres. Les principes directeurs d'Environnement Canada con-
cernant la qualité de 1'eau préconisent 1'utilisation des coliformes fécaux
pour remplir ce role d'indicateur spécifique (Environnement Canada, 1980).
La campagne d'échantillonnage de 1'@té 1980 se conforme a cette recommanda-
tion de 1'organisme fédéral. Présentement, la désu@tude du paramétre des
coliforme totaux est évidente. Mais a 1'époque de la construction de
1'indice de Provencher et Lamontagne, le dénombrement des coliformes fécaux
n'était pas une analyse routinigre requise pour 1'évaluation de la qualité
de 1'eau. La pratique courante se limitait au dénombrement des coliformes
totaux. Une transformation des données a traiter ou de 1'indice lui-méme
est donc indispensable pour répondre & ce changement de pratique en analyse
bactériologique. Suite a des discussions avec mon directeur de these, il a

été convenu de modifier la fonction de transformation pour les coliformes.

¢ 34242 Fonction de transformation spécifique aux coliformes fécaux

Le rdle de toute fonction de transformation est de convertir rapi-
dement la concentration d'un paramétre en une cote de qualité estimant la
qualité d'une eau pour un usage donng. Chaque paramétre d'une classe d'uti-

lisation posséde sa fonction de transformation, chacune pouvant @tre
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différente d'un usage a 1'autre pour un méme paramétre. Les cotes de quali-
té de 1'eau produites par toutes les fonctions d'appréciation de 1'IQE sont
comprises dans un intervalle de 0 @ 100. I1 est bon de noter que la cote 60
représente le seuil critique d'utilisation d'une eau pour un paramétre
particulier (tableau 9). A cette cote, la concentration du paramétre
atteint le niveau de 1a norme &établie si elle existe. Les figures 6 pré-
sentent, pour 1'IQE de Provencher et Lamontagne (1977), les courbes des
fonctions de transformation de 1a qualité de 1'eau de tous les paramétres

requis par 1'usage récréatif.

L'application intégrale de 1'indice de Provencher et Lamontagne est
difficile, car i1 n'y a pas de correspondance directe entre le décompte de
coliformes fécaux mesureg en riviere et la fonction de transformation des
coliformes totaux. La conversion des coliformes fécaux en coliformes
totaux, par régression linéaire, s'avéere irrealisable pour la riviére Saint-
Charles, a cause d'un manque d'information sur le dénombrement des coli-
formes totaux. La seule solution possible est de modifier 1a fonction de
transformation originale. La reconstruction consiste a redéfinir une nou-
velle &chelle pour 1'axe des abcisses couvrant le spectre de qualité de
1'eau du paramétre des coliformes fécaux. Cette opération nécessite cepen-
dant le respect d'une condition importante: 1la modification de 1a fonction
de transformation doit respecter et conserver 1'avis du panel d'experts qui
ont @té consultés pour la construire, ce qui revient a conserver la forme

générale de 1a fonction de transformation.
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TABLEAU 9 Signification des cotes numériques de la qualité de 1'eau de

1'indice de Provencher et Lamontagne.

COTE DE QUALITE (0;)

APPREC IATION DE LA QUALITE DE L'EAU

100

excellente

> 85

trés bonne; concentration jugée de trés bonne
qualité pour 1'utilisation consideree

> 75

bonne; concentration jugée de bonne qualité pour

T'utilisation considéree

60-75

passable; concentration ol 1'eau n'est pas de
bonne qualité mais jugée encore utilisable

< 60

mauvaise; concentration ot 1'eau n'est pas

utilisable comme telle; son utilisation exige un
traitement visant a améliorer sa qualiteé
(oxygénation, chloration, autre traitement...)

trés mauvaise; limite acceptable a trés court

terme avant un traitement et au-dela de laquelle
1'eau est difficilement traitable; 1'amélioration
de sa qualité exige des procéedés complexes et
cotiteux
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40 40
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FIGURE 6 Courbes des fonctions qualités de tous les paramétres
requis pour 1'utilisation récréative, indice de Provencher
et Lamontagne. (Tirées de Provencher et Lamontagne, 1977).
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La méthode utiliseée pour construire la nouvelle fonction de trans-
formation pour les coliformes fécaux se trouve en annexe et le résultat est

illustré a la figure 7. Maintenant que tous les &léments nécessaires sont

disponibles, i1 est facile d'évaluer le vecteur IQE.

Un avantage particulier de 1'indice de Provencher et Lamontagne est
qu'il offre @ ses utilisateurs un choix de deux types de formules de compi-
lation: la forme additive pondérée (équation 1, chapitre 1) et la forme
multiplicative (&quation 3, chapitre 1). A 1'intérieur de cet exercice
d'application, chacune des deux techniques de compilation seront employées

sur la totalité des données & traiter.

3.2.3 Application de 1'indice

En guise d'exemple, on procede 3 1'évaluation de 1'indice de quali-
té (IQE) pour 1'Echantillon pris a 1'embouchure de 1a riviere Duberger (sta-
tion 7) par temps sec. La premiére étape consiste a rassembler les quatre
paramétres nécessaires et d'évaluer les cotes de qualité de 1'eau correspon-
dantes (tableau 10). L'@valuation des cotes de qualité s'effectue par
interpolation graphique a partir des valeurs analytiques des paramétres
mesurés (graphiques 6 et 7). La seconde phase consiste d pondérer les cotes
de qualité en fonction de leur poids et du type de technique de compilation.
Pour 1'addition ponderée, la pondération est le produit du poids du de sa
cote de qualite (qi X W,

i
pondération est la fonction puissance de 1la cote de qualité par le poids

); tandis que chez 1a multiplication pondérée, la
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TABLEAU 10 Evaluation de 1'indice de qualité de Provencher et Lamontagne
pour 1'usage récréatif, & 1'embouchure de la riviére du Berger
(station 7) par temps sec.

COLIFORMES
PARAMETRES TEMP. (°C) TURB. (W) pH FECAUX
(org/100 m1)
Valeurs analytiques 13.0 5.0 7.8 1300
Cotes de qualité 52 93 80 34
correspondantes (qi)
Poids du paraméttre (wi) 0.20 0.20 0.20 0.40
Pondération:
A) qiwi 10.4 18.5 16.0 13.6
W
B) q; 2.20 2.47 2.40 4.10
4
IE  A) additif pondéré: } q.W, = 58.5

B) multiplicatif pondéré: 1 qi1 = 53.5

1
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W,
du paramétre (qi 1). Enfin, le résultat final est obtenu en effectuant

alternativement la somme de tous les produits de cotes {qiW; + ... + quW,)
pour 1'addition pondérée ou la multiplication de toutes les puissances de

cotes entre elles (qlwl X eoe X qu“) pour la multiplication pondérée.

Les résultats obtenus pour la riviere du Berger par temps sec
(tableau 10) sont un indice additif de 58.5 et un indice multiplicatif de
53.5. Ceux-ci dénotent une mauvaise qualité de 1'eau de cet affluent de la
riviére Saint-Charles. Cependant, ils sont proches de la limite critique,

permissible de 1'usage considéré: 1la récreation.

Afin de traiter toutes les données expérimentales disponibles
(tableaux 5 et 6) dans le temps et 1'espace, un programme informatique a &té
€laborg pour calculer tous les IQE de Provencher et Lamontagne. En effet,
le programme " INDPRO" (INDice de PROvencher) reproduit fidelement 1a méthode
de calcul de 1'indice présentée précédemment. L'@noncé complet de ce pro-
gramme informatique figure en annexe IV. La section 3.4 du présent chapitre
élaborera sur 1'aspect traitement informatique de 1'indice de Provencher et

Lamontagne.

Les résultats bruts de 1'application des deux formes possibles de
1'indice de qualite des eaux de Provencher et Lamontagne sont présent@s aux

tableaux 11 et 12.
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TABLEAUX 11 Résultats bruts de 1'application de 1'IQE de Provencher et
Lamontagne, utilisant une technique de compilation additive
pondérée, pour un usage récréatif de la riviére Saint-Charles.

A) en temps sec
STATIONS
1 3
5 7 8 9
A B C A B C
45.9 | 46.9 | 48.4 | 59.9 | 58.4 52.2 | 69.7 58.5 | 48.8 | 47.2
B) pour une averse de 20 millimétres
“ MOMENTS STATIONS
~ APRES
LE PIC_ 1 3
DE L'HYE- 5 7 8 9
TOGRAMME A B C A B C
t,+1 44.4 | 45.4 | 45.4 | 45.4 | 44.4 | 45.4 | 46.4 | 45.4 | 46.4 | 44.6
t0+2 44.4 | 45.4 | 45,4 | 45.4 | 44.4 | 45.4 | 38.9 | 48.0 | 39.4 | 44.6
t0+3 44.4 | 45.4 | 45.4 | 45.4 | 44.4 | 45.4 | 38.9 | 44.9 | 37.8 | 44.6
t0+4 36.5 | 37.5 | 37.5 | 37.5 | 36.5 37.5 | 28.2 | 41.3 | 30.4 | 44.6
t0+5 31.7 | 32.7 | 32.7 | 32.7 31.7 | 32.7 | 35.3 | 37.9 | 33.4 | 44.6
t0+7 31.7 | 32.7 | 32.7 | 32.7 | 31.7 | 32.7 | 44.9 | 37.7 | 30.4 | 44.6
t0+8 31.7 32.7 | 32.7 | 32.7 | 31.7 32.7 28.2 | 49.9 | 30.4 | 42.6
t0+9 36.1 32.7 | 32.7 | 48.3 | 31.7 | 32.7 | 28,2 | 30.7 | 30.4 | 40.8
t0+10 31.7 | 32.7 | 32.7 | 32.7 | 31.7 | 32.7 30.4 | 47.8 | 33.4 | 40.8
t0+22 32.8 | 33.7 | 34.7 | 40.9 | 41.1 38.7 | 45.8 | 60.7 | 45.9 | 39.4
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TABLEAUX 12 Résultats bruts de 1'application de 1'IQE de Provencher et
Lamontagne, utilisant une technique de compilation multiplicative
pondérée, pour un usage récréatif de la riviére Saint-Charles.

A) en temps sec

STATIONS
1 3 |
5 7 8 9
A B C A B C
0 0 0 54,9 | 51.9 | 40.9 | 63.6 | 53.7 | 34.0 | 41.4
B) pour une averse de 20 millimétres

MOMENTS STATIONS
APRES

LE PIC_ 1 3

DE L'HYE- 5 7 8 9

TOGRAMME A B C A B C
t0+1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
to+2 0 0 0 0 0 0 0 34.2 0 0
t0+3 0 0 0 0 0 0 0 21.8 0 0
t0+4 0 0 0 0 0 0 0 33.1 0 0
t0+5 0 0 0 0 0 0 0 31.1 0 0
t0+7 0 0 0 0 0 0 40.1 | 30.7 0 0
t0+8 0 0 0 0 0 0 0 46.0 0 0
t0+9 25.8 0 0 43.3 0 0 0 0 0 0
t0+10 0 0 0 0 0 0 0 43.9 0 0
t0+22 14.8 0 0 30.6 | 31.0 | 28.7 | 29.8 | 59.9 | 30.2 0
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3.3 APPLICATION DE L'INDICE D'IBBOTSON

3.3.1 Caractéristiques de 1'indice

L'indice de qualité générale de 1'eau construit par Ibbotson (1977)
peut comparer dans le temps et 1'espace différents vecteurs de qualité ou
déterminer 1'usage le plus souhaitable de la ressource eau. Il évalue la
qualite générale de 1'eau en estimant 1a qualité spécifique a un usage grace
a un sous-indice et en compilant tous les sous-indices d'usage spécifique en
un vecteur global. Les différents usages considérés par 1'indice d'Ibbotson
sont: 1'approvisionnement en eau potable, les sports de contact, la vie
aquatique, 1'agriculture, 1'esthétique et 1les usages industriels (six

classes).

Dans le cadre de cet exercice d'application, on se contentera d'es-
timer le sous-indice de 1'usage des sports de contact (récréation). Le
calcul de 1'indice global d'Ibbotson s'avere superflu pour atteindre les
objectifs de cette &tude. L'emploi du sous-indice de 1'usage récréatif
(SIU) suffit & illustrer les fluctuations de 1a qualité de 1'eau de la
riviere Saint-Charles @ 1'intérieur de 1a zone de débordement du réseau uni-

taire de 1a ville de Québec.

La principale qualité d'application de 1'indice d'Ibbotson est sa
grande souplesse. Cet indice peut faire preuve d'une bonne capacité d'adap-

tation a différents cas d'application. Méme si 1'auteur propose une struc-

ture déterminge, un wutilisateur est 1libre de modifier l1e choix des
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paramétres, les fonctions de transformation ou le poids des différents
usages. Cette proprieété d'adaptation de 1'indice d'Ibbotson a &té exploiteée

judicieusement lors de son application a la riviére Saint-Charles.

D'une maniére générale, 1'indice d'Ibbotson utilise les paramétres
de qualité de 1'eau suivant: coliformes totaux ou coliformes fécaux, oxy-
gene dissous, azote total, phosphore total, pH, température, solides dissous
totaux, métaux traces et turbidité. Presque tous le paramétres de cette
liste sont disponibles aux tableaux 5 et 6. Cependant, comme 1'oxygeéne
dissous n'a pas @té mesurg lors de la campagne d'échantillonnage, ce para-
métre doit &tre rejeté du calcul du sous-indice de 1'usage récréatif. De
plus, malgré 1'absence des solides dissous totaux des paramétres &chantil-
lonnés, on a pu reconstituer ceux-ci a partir de 1a conductivité. La rela-
tion de conversion de 1a conductivité en solides dissous totaux est présen-
tée en annexe IIl et donne comme résultat une régression linaire simple
possédant un coefficient de corrélation de 0.99, pour 17 couples de données.
La nécessité de ces conversions est imputable au besoin d'une excellente
coincidence entre les paramétres a traiter et les fonctions de transforma-
tion proposées par Ibbotson. En effet, nous désirons utiliser les fonctions
de transformation originales de 1'indice (figures 8) et ne pas reconstruire
de nouvelles fonctions pour les besoins de 1'application de 1'indice

d'Ibbotson.

A 1'instar de la conductiviteé, deux autres paramétres nécessitent

une certaine conversion. L'azote inorganique total (N ) est

inor.tot.
converti en azote total (inorganique et organique) par une régression
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lTinBaire spécifique a3 1a riviere St-Charles. L'@laboration de cette régres-
sion figure & 1'annexe III. Enfin, pour le phosphore total (Ptot)’i]
s'agit de réaliser un changement d'unité de 1'expression du paramétre avec
un coefficient stoechiométrique (voir annexe III). Le phosphore total mesu-
ré est exprimé sous forme de mg P/1, alors que 1a fonction de transformation
d' Ibbotson s'exprime en mg PO,/1. Le tableau 13 présente les trois fonc-
tions régissant la conversion des paramétres: conductivite, azote inorga-

nique total et phosphore total.

TABLEAU 13 Fonctions de conversion de différents paramétres mesuré@s pour

1'application du sous-indice de 1'usage récréatif d'Ibbotson.

A) conductivité x 0.60 = SDT

B) Ninorg.tot. x 1.33 = Neot (org. + inorg.)
UM-A. PO, ( .
c) p (mg P/1) x 3.06 (———) = P mg PO,
Eog U.M.AL P kot

U.M.A. = Unité de masse atomique
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Toutes les fonctions d'appréciation de la qualité nécessaires a
1'estimation du SIU sont illustrées aux figures 8. Les cotes de qualité
varient de 1 a 10 et la cote critique, correspondant @ l1a concentration
limite qui contrdle 1'usage, est de 4. On retrouve tableau 14 la significa-
tion des cotes numériques sur toute 1'@tendue du spectre de 1a gqualité de
1'eau. Contrairement a 1'indice de Provencher et Lamontagne, 1'indice
d'Ibbotson a 1a particularité d'accorder une plus grande proportion (2/3) de
1'8chelle aux cotes "permissives" de 1'usage plutdt qu'aux cotes "restric-
tives" de 1'usage. Cependant, le schéema général en décroissance continue
des fonctions d'appréciation (tableau 14) n'est pas toujours respecté. On
retrouve des courbes de transformation en forme de cloche symétriques pour

certains paramétres, comme la température et le pH (figures 8D et 8E).

Une autre particularité de 1'indice d'Ibbotson est 1'absence de
pondération pour les parameétres requis aux sous-indices des usages. En
conséquence, tous les paramétres jouissent de la méme importance dans le
calcul d'un sous-indice. La seule pondération possible chez cet indice
s'exerce lors du calcul du vecteur global car on accorde alors difféerentes

importances aux usages représentant la qualité générale de 1'eau.

Quant au processus d'agglomération des sous-indices spécifiques a
un usage, la technique employée par Ibbotson est une addition non-pondéerée
(ANP; équation 2, chapitre 1) ayant subi quelques modifications. Ibbotson
croit réduire efficacement 1'effet de "masquage" (proprieté négative des

processus additif et multiplicatif, décrit au chapitre 1) en ajoutant un
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TABLEAU 14 Signification des cotes numériques de la qualité de 1'eau pour
1'indice d'Ibbotson.

COTE DE QUALITE
DE L'EAU (q,)

APPRECIATION DE LA QUALITE

10

a cette concentration, ce paramétre n'affecte pas un
usage particulier de 1'eau

niveau que plusieurs groupes d'experts classifient
comme des conditions excellentes pour 1'usage

niveau de qualité permissible, mais on constate une
légére altération de 1'usage

niveau de qualité fréquemment associé par les experts
a des conditions passables pour 1'usage

niveau de qualité inacceptable pour 1'usage (souvent
1a concentration double —dans les unités du paramétre—
du niveau passable)

niveau auquel cet usage particulier de la ressource
est proscrit pour différentes raisons (santé publique,
esthétique, ...)
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terme & 1'é@quation qui amplifie 1'impact des cotes de qualit& inférieures 3

la norme impos@e & chaque paramétre. La formule générale de calcul des

sous-indices est, pour un usage J donné&:

u SIU.
ol j

-1

q; - (nombre g, < 4) x 10

i=1

SIU, ., = (9)
(3) 10 n

: sous-indice de 1'usage J
: nombre de paramétres

: cote de qualité du paramétre i pour 1'usage j

Les valeurs des sous-indices produites par cette formule g&né&rale varient

entre -1.0 et +1.0. Cependant, dans ce cas particulier d'application,

1'8quation (9) devient:

oi M :

8
(Z q'i - IOM)
i=1

SIU = (10)
80

nombre de cotes de qualité (qi) inférieure 3 4
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3.3.2 Application de 1'indice

Maintenant que tous les détails pertinents au calcul du sous-indice
de 1'usage récréatif (SIU) sont disponibles, on peut effectuer un exemple de
calcul avec certaines données mesurées sur la riviere Saint-Charles durant
une crue d'orage. La station choisie est celle en amont du bassin de la
Saint-Charles (station 9), une heure aprés le pic de 1'hyétogramme (t, + 1).
Le tableau 15 synthetise les différentes &tapes de 1'@valuation du SIU; 1la
collecte des paramétres, la conversion de trois des paramétres {cond.

P, .), les cotes de qualité estimées et 1'évaluation du sous-

Ninorg.tot.’ tot
indice de 1'usage récréatif.

L'interpolation graphique des cotes de qualité s'effectue 3 partir
des valeurs analytiques de certains parametres ou pour d'autres paramétres,
des valeurs converties par les relations reproduites au tableau 13. Dans
cet exemple, les cotes de qualité se regroupent aux valeurs extrémes de
1'echelle. Elles sont supérieures a 8.0 ou inférieures 3 3.0. La distribu-
tion des cotes favorise le groupe des cotes élevées avec cing éléments. On
retrouve donc trois .cotes de qualite inférieures a 4.0 (M = 3, cf. tableau
15). Comme le résultat de 1'application de 1'&quation (10) est une faible
valeur positive du sous-indice de 1'usage récreatif (SIU = 0.276), on est 3
méme de constater 1'efficacité de 1a technique de compilation d'Ibbotson qui

tend & &liminer 1'effet de masquage de 1'addition non-pondérée.

Le traitement de toutes les données expérimentales disponibles,

caractérisant les fluctuations dans le temps et 1'espace de la qualité de
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1'eau de la riviere Saint-Charles, a motivé la creation d'un programme in-
formatique afin d'@valuer tous ces sous-indices de 1'usage récréatif. Le
programme “INDIBB" (INDice d'IBBotson) utilise 1a méme méthode de calcul du
SIU que celle du dernier exemple. Sa structure est similaire a celle du
programme INDPRO, sauf qu'elle est plus élaborée a cause d'un nombre plus
important de paramétres a traiter. L'@noncé complet du programme INDIBB est
présenté en annexe IV. La derni®re section de ce chapitre traitera de 1'as-

pect du traitement informatique de 1'indice d'Ibbotson.

Enfin, le tableau 16 expose les résultats bruts de 1'application du

sous-indice de qualité des eaux d'Ibbotson pour 1'usage récréatif.
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TABLEAUX 16 Résultats bruts de 1'application du SIU d'Ibbotson pour un usage

récreatif de 1a riviére Saint-Charles.

A) en temps sec

STATIONS
1 3
5 7 8 9

A B C A B C

0.311] 0.318| 0.323] 0.488| 0.501| 0.510| 0.329| 0.496| 0.242| 0.328
B) pour une averse de 20 millimétres
STATIONS '
MOMENTS 1 3
5 7 8 9

A B C A B C
t0+1 0.287| 0.291| 0.289( 0.293| 0.285| 0.289| 0.285| 0.278| 0.274| 0.276
t0+2 0.285| 0,291| 0.291| 0.291| 0.283| 0.291| 0.275| 0.278| 0.274| 0.264
t0+3 0.285| 0.289| 0.289| 0.293| 0.285| 0.291| 0.279| 0.278| 0.252| 0.278
t0+4 0.240| 0.246| 0.245| 0.246| 0.238| 0.246| 0.225| 0.235| 0.216| 0.283
t0+5 0.231| 0.237| 0.233| 0.237| 0.229| 0.239| 0.237| 0.227| 0.225| 0.283
t0+7 0.232| 0.235| 0.233]| 0.239| 0.231]| 0.239| 0.237| 0.225| 0.223| 0.279
t0+8 0.231| 0.246| 0.237| 0.240| 0.231! 0.240| 0.227| 0.252| 0.223| 0.282
t0+9 0.235| 0.241| 0.237| 0.249| 0.231| 0.239| 0.225| 0.223| 0.221| 0.275
t0+10 0.229| 0.235| 0.237| 0.239| 0.231] 0.239| 0.231| 0.247| 0.227| 0.282
t0+22 0.235| 0.241| 0.242| 0.246| 0.245| 0.244| 0.304| 0.313| 0.284| 0.249




PROGRAMMATION INFORMATIQUE DES INDICES DE QUALITE APPLIQUES

Dans le but de traiter un grand nombre de données analytiques pour
1'évaluation d'indices et de faciliter leurs applications, un support infor-
matique effectuant les difféerentes &tapes de calcul a &té développé. D'une
maniére générale, les programmes INDPRO (indice de Provencher et Lamontagne)
est INDIBB (indice d'IBBotson) possédent une structure de base similaire.

Ces programmes comprennent quatre grandes étapes:

1) lecture des données de base servant au calcul de 1'indice;

2) Tlecture des informations spécifiques a 1'application projetée
(profil spatial ou temporel, paramétres requis, résultats ana-
lytiques de la qualité de 1'eau);

3) calcul de 1'indice (pour une station et un moment fixe);

4) impression des résultats du calcul de 1'indice.

A 1'intérieur de cette section, de bréves descriptions sur chacune

des @&tapes du programme principal seront présentées. On retrouve a la
figure 9 1'organigramme des principales opérations contenues dans chacun des

programmes.

La premiéere &tape franchie par chacun des programmes est la lecture

des données de base. Ces données consistent en une série d'informations

préalables (fonctions de transformation de tous les paramétres)! qui font

1 Pour chaque programme, 1'ensemble des fonctions de transformation est
inclu dans un fichier accessoire. Chacune des courbes d'appréciation de
1a qualité a &té morcelée en plusieurs courts segments de droite a 1'inté-
rieur desquels 1'interpolation lineaire est applicable.




-109-
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A CETTE APPLICATION
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DE QUALITE
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IMPRESSION DES COTES
DE QUALITE ET DES
VECTEURS DE QUALITE

FIGURE 9 Organigramme des principales opérations
des programmes INDPRO et INDIBB.
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partie de 1a méthode d'é@valuation et qui ne varient pas durant 1'exécution
des calculs. On peut les qualifier de paramétres d'un systeme d'évaluation

d'un indice de qualité de 1'eau.

La seconde @tape se compose de la lecture des informations rela-

tives & une application spécifique de 1'indice. Cette &tape renferme deux
opérations distinctes: -1'assignation particulidre cernant le sous-ensemble
de donndes 3 traiter durant cet essai et 1a lecture (incluant un stockage en
mémoire temporaire) de 1'ensemble des données a traiter. Ces informations
spécifiques @ une application sont les variables d'un systeme d'&valuation
d'un indice de qualité de 1'eau. En effet, & chaque nouvelle utilisation de
1'indice, on doit définir une nouvelle assignation déterminant le groupe de
résultats analytiques a employer pour générer la séquence désirte de

vecteurs de qualité. Chaque programme offre trois possibilités pour la

formulation d'une assignation, soit:

1) essai ponctuel (heure fixe, station fixe)

2) profil spatial (heure fixe, a toutes les stations &chantillon-
nées)

3) profil temporel (station fixe, a toutes les heures de 1'échan-

tillonnage)

Apres la compilation de toutes les données, le programme s'attaque
au calcul méme de 1'indice de qualité. Cependant, le cheminement des opéra-
tions subséquentes est dicté par le type d'assignation attribugd a 1'essai.

L'évaluation de 1'indice de qualité peut &tre réalisée a 1'intérieur du
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programme principal dans le cas d'un profil spatial ou a 1'aide de sous-
routines dans le cas d'un essai ponctuel (SUB3 et SUB4) et d'un profil tem-
porel (SUBL et SUB2)!. En depit de 1a section du programme qui est respon-
sable de 1'évaluation globale de 1'indice, 1'estimation des cotes de qualite
doit nécessairement utiliser la gamme de fonctions d'interpolation (POLAT)
disponibles. Chaque fonction POLAT est spécifique a un paramétre. Donc, le
nombre de fonctions d'interpolation d'un programme est proportionnel au
nombre de paramétres qu'utilise un indice de qualité de 1'eau?. Suite 3
1'évaluation des cotes de qualité, il est facile de difféerencier les pro-
grammes INDPRO et INDIBB grace aux difféerentes opérations requises. Ces
différences sont inhérentes aux techniques divergentes d'évaluation de

chacun des indices.

Le programme INDPRO effectue 1a pondération des cotes de qualité de
1'eau, puis compile 1'ensemble de ces cotes pondérées au moyen d'une tech-
nique additive ou multiplicative pour générer 1'indice final. Dans le cas
du programme INDIBB, celui-ci estime le nombre de cote de qualité inférieure

32 4.0 pour ensuite évaluer le sous-indice de 1'usage.

I Les programmes principaux possedent tous quatre sous-routines qui sont
affectées au calcul de 1'indice en fonction du type d'assignation
attribué. Le sous-routines sont dépendantes de la station étudiée; les
sous-routines SUB1 ou SUB3 (affectées a une assignation différente)
traitent uniquement que les stations 1 et 3 car celles-ci possédent des
sous-stations A, B et C, les sous-routines SUB2 et SUB4 traitent seulement

_ les stations 5, 7, 8 et 9 qui ne possédent pas de sous-stations.

2 Le programme INDPRO posséde quatre fonctions d'interpolation: POLAT, O,
2, 3 et 9.

Le programme :INDIBB possede huit: fonctions d'interpolation: . POLAT, 0, 1,
2, 3, 5, 8, 9 et POLA 15.
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Finalement, lorsque tous les calculs ont &té exécutés, le programme
passe a 1'etape de 1'impression des résultats. Durant cette opération,
toutes les cotes de qualité de 1'eau qui ont été évalugées et les vecteurs de
qualité générés sont imprimés sous un format particulier de sortie. Enfin,
1'énoncé complet des programmes principaux, en langage FORTRAN IV, figure en

annexe 1IV.




CHAPITRE 4

DISCUSSION DES RESULTATS
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4. DISCUSSION DES RESULTATS

4.1 COMMENTAIRES GENERAUX

4,1.1 Indice de Provencher et Lamontagne

L'application de 1'indice de Provencher et Lamontagne a été effec-
tuée avec chacune des techniques de compilation disponible, les formes
additive et multiplicative. Dans un premier temps on étudiera la forme

multiplicative, puis on passera & la technique additive.

La forme MULTIPLICATIVE de 1'indice présente des résultats peu
diversifiés. En effet, la majorité des valeurs obtenues (tableau 12) sont
nulles. On constate en examinant 1'évaluation des cotes de qualité que
1'indice obtient fréquemment cette valeur de zéro parce qu'un paramétre dé-
classe cette eau pour 1'usage. A 1'exception d'indiquer qu'un paramdtre
atteint un niveau de détérioration tel qu'on lui accorde une cote de qualité
égale 3 zéro, ces vecteurs ne permettent pas de visualiser 1a fluctuation de
la qualité des eaux dans la riviére Saint-Charles. C'est le paramétre des
coliformes fécaux qui est responsable de 1'annulation des résultats de 1'in-
dice. On constate que les décomptes bactériologiques obtenus sont souvent
de 1'ordre de 5 000 coliformes fécaux (ou plus). La fonction de transforma-
tion propre a@ ce paramétre posséde comme contrainte qu'un dénombrement de
coliformes fécaux plus grand ou &gal a 5 000 se verra attribué une cote de
qualité de 1'eau nulle. Comme la technique de compilation implique une

multiplication des cotes pondérées et que la multiplication par zéro génére
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un produit égale 3 z&ro, la raison pour laquelle tant de vecteurs de qualité

sont nuls devient @vidente.

Lorsqu'on obtient, pour une station donnée a un moment précis, une
valeur d'indice différente de zéro, c'est que la cote de qualité des coli-
formes fécaux est non-nulle. C'est particulierement la station a 1'embou-
chure de 1a riviere du Berger (station 7) qui rassemble la plupart de ces
résultats. D'une maniére générale, les vecteurs de qualité apparaissent
Tongtemps apres le pic de 1'hy2togramme (voir to+8, to+9, ...). Tous les
indices bruts en temps d'orage sont inférieurs au seuil critique, sauf un
(station 7 3 t;+22). En temps sec, la station du pont Dorchester possade
une eau de qualité passable (63.6), les autres stations ont une eau de mau-

vaise qualité et méme de trés mauvaise qualité pour la station du pont

Samson (0).

L'indice de Provencher et Lamontagne utilisant une technique de
compilation ADDITIVE a fourni une gamme compléte de vecteurs de qualité
illustrant les variations de qualité de 1'eau, dans le temps et 1'espace, de
la riviére Saint-Charles (tableau 11). Aucune &valuation ponctuelle de
1'indice n'est nulle. Pendant 1'épisode de pluie, une seule estimation de
la qualité de 1'eau atteint un niveau franchissant le seuil critique; c'est

a la station du Berger & t,+22 (60.7).

En temps sec, la station du pont Dorchester posséde une eau de
qualité passable (69.7), tandis que les autres stations ont une eau de

mauvaise qualité (entre 40 et 50). Les stations pont Dorchester et riviere
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du Berger ont des niveaux de qualité (respectivement; X = 56.8 et 58.5)

s'approchant du niveau permissif de 1'usage (60).

Cet exercice d'application de 1'IQE démontre clairement que; 1) la
technique de compilation multiplicative génére des évaluations de 1a qualite
de 1'eau plus séveres que celles de la technique additive, 2) 1'indice de
Provencher est apte a mettre en évidence 1'impact du ruissellement urbain ou
des débordements de réseau unitaire sur la qualité de 1'eau de la riviéere
Saint-Charles, 3) 1'augmentation du niveau de qualité de 1'eau dans la zone
de débordement ne s'amorce pas avant une période de 10 heures aprés le pic

de 1'hyétogramme.

Si 1'on consideére la variabilité de 1'indice en fonction des va-
leurs analytiques des paramétres fournis, on peut distinguer differents
types de paramétres. Un parametre “"ACTIF" est un paramétre qui fluctue
suffisamment @ 1'intérieur d'un épisode pour faire varier significativement
les valeurs de 1'indice (si on considérait une passivite relative dans les
variations des autres paramétres). Par contre, un paramétre possédant des
cotes de faibles valeurs, qui varient peu, et ayant pdur effet de diminuer
systématiquement tous les vecteurs de qualité, est un paramétre "LIMITANT"
pour 1'usage. En général, pour les deux formes de 1'IQE, le paramétre actif
est T1a turbidite et le paramétre limitant est le dénombrement des coliformes

fecaux.
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4.1.2 Indice d'Ibbotson

Le sous-indice de 1'usage (SIU) récreatif d'Ibbotson a généré une
liste exhaustive de vecteurs représentant les fluctuations de 1a qualité des
eaux de la riviere Saint-Charles (tableau 16). Tous les vecteurs de qualite
obtenus sont de faibles valeurs révélant un niveau de qualité "inacceptable”
pour la pratique des sports de contact sur ce cours d'eau. L'évolution du
SIU s'effectue & 1'intérieur d'une étroite marge car les valeurs minimales
et maximales produites, pendant un épisode de pluie, sont respectivement de
0.216 et de 0.313. Aucune évaluation ponctuelle, dans le temps et 1'espace,
pour une crue d'orage n'a franchi le seuil d'une qualité passable (0.400).
Cependant, en temps sec, les stations du pont Dorchester et de 1'embouchure
de la riviere du Berger possédent un niveau de qualité acceptable (= 0.500)
pour la pratique de 1'usage considéré. Quant aux autres stations, la

qualité de 1'eau est carrément inacceptable.

L'application du SIU d'Ibbotson sur la campagne d'échantillonnage
de la riviere Saint-Charles de temps sec et en crue d'orage met en évidence
1'impact du ruissellement urbain et des débordements du réseau unitaire sur
Ta qualité des eaux de cette riviere. Cette conclusion générale est facile-
ment discernable de ces résultats malgré la faible amplitude des varia-

tions.

Une &tude de 1a variabilité des vecteurs de qualité, en fonction
des valeurs analytiques des paramétres utilisés, dégage les différents rdles

joués par certains paramétres. La turbidité et 1'azote inorganique total
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(N ) agissent comme des paramétres actifs au sein de la variabilité
Inor. Tot.

générale du SIU. Par contre, on peut donner un qualificatif de "limitant

pour 1'usage récreatif" a des paramétres comme: 1la température, le phos-

phore total (P ) et les coliformes fécaux.

Tot.

4.2 ANALYSE DES PROFILS SPATIO-TEMPORELS

Cette section analyse les différentes séquences d'indices de quali-
té, les profils spatiaux ou temporels, &valués par chacune des méthodes
appliquées. Aprés discussion, nous avons adopté pour présenter nos résul-
tats finaux, la représentation graphique des indices. Ce mode d'illustra-
tion des résultats possedent plusieurs avantages. En effet, i1 est plus
intéressant et plus descriptif qu'une &tude qui examine les vecteurs un a un
ou qui se limite 3 une liste de valeurs numériques. Cette forme d'interpré-
tation des résultats est rapide car elle permet de constater de visu les va-
riations de l1a qualité des eaux et de conclure sur les causes possibles de
ces fluctuations. Enfin, son avantage principal est qu'elle offre la possi-
bilité d'une comparaison entre les valeurs absolues des differents vecteurs,

présentés sous un certain patron.

Avant de procéder a 1'analyse des divers profils, une spécification
touchant 1'épisode de pluie et certaines mises en garde concernant les
Timites de 1'interprétation des résultats s'aveérent nécessaires. L'événe-
ment météorologique qui a servi de matiere a cette &tude est une pluie
automnale de 20 millimétres. La période de 1'année est un &lément clé a

retenir pour expliquer les fluctuations des indices. En effet, généralement
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durant 1'automne, les sols (nus ou couverts de végétaux) sont saturés a la
capacité au champ. Donc, tout apport supplémentaire en eau atmosphérique
contribue directement au ruissellement de surface. Ainsi, aucun volume
d'eau n'est absorbé par les sols, contrairement a 1'été, et les volumes

d'eau de ruissellement deviennent plus grands au cours de cette saison.

Voici quelques mises en garde se rapportant aux limites de 1'inter-

prétation des résultats.

- Le ruissellement urbain est un phénoméne qui peut varier rapidement

d 1'intérieur d'un court intervalle de temps.

- La riviére Saint-Charles est un objet d'étude difficile & interpré-
ter sur le trongon ol s'opére la presque totalité des débordements
de réseau de la ville de Québec. La raison principale de cette
difficulté est que la riviére posséde, dans ce trongon, de faibles

vitesses (10 cm/s) qui favorisent, entre autres, la sédimentation.

- Comme les pluies d'automne sont homogénes sur tout le bassin de la
riviéere Saint-Charles, les variations de la qualité des eaux de
cette riviére sont attribuables a tous les débordements de réseau
simul tanément. Alors qu'un orage estival, moins homogéne, permet-
trait de mettre en @vidence le rdle de certains émissaires en

particulier sur la dégradation de la qualitée.

- Les limites de cette étude des fluctuations de la qualité des eaux
de 1a riviére Saint-Charles sont subordonnées aux données recueil-

1ies par 1'@tude de Lavallée et Bernier (1980).
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Considérant chacune de ces remarques, on peut maintenant commencer
1'analyse des profils temporels (station fixe, heure variable) et des pro-
fils spatiaux (heure fixe, station variable) de chacun des indices qui ont

eté appliqués.

4,2.1 Profils temporels

A) Indice de Provencher et Lamontagne

L'approche choisie pour examiner les profils temporels débute avec
les stations amont de la riviere Saint-Charles et se termine avec les
stations aval. Dans une premiére étape, 1'analyse portera sur la forme
additive de 1'IQE, puis confrontera ses explications aux quelques profils
temporels disponibles de 1a forme multiplicative. Le second volet s'attaque

3 1'analyse de la série de profils de 1'indice d'Ibbotson.

La premiére station 2&tudiée pour 1'indice de Provencher et

Lamontagne, de forme ADDITIVE, est la:

. Station amont de la rivigre Saint-Charles (#9) (figure 10A)

Cette station intégratrice de 1a qualiteé amont de la riviere Saint-
Charles présente un profil temporel subissant une lente &volution. Deux
longues périodes de stabilité de 1'indice, distante d'un faible écart, sont
relieées par une courte période de transition (2 heures), se produisant a

tot7. C'est une variation de la turbidité qui a diminué les vecteurs de
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qualité. La détérioration de la qualité de 1'eau 7 heures aprés le pic du
hyétogramme s'explique par 1'arrivée des eaux contaminees, par les déborde-
ments du réseau unitaire de Val-Bélair et de 1a riviere Neilson. La période
de latence de 6 heures entre 1'arrivée de cette faible charge et 1a petite
différence entre les plateaux de 1'IQE pourraient &tre causé par 1'effet
tampon du réservoir d'alimentation en eau potable de la ville de Québec,
situé a Chateau-d'Eau. On ne remarque qu'un faible &cart (< 10) entre tous

les vecteurs en temps de pluie et celui de temps sec.
+ Station & 1'embouchure de la riviére Lorette (#8) (figure 10B)

Cette station intégre 1a qualité du bassin de 1a Lorette qui est un
tributaire de la Saint-Charles. La détérioration rapide de 1'IQE atteint
son maximum seulement 4 heures aprés le pic du hyétogramme. Voila 1'effet
du paramétre actif, la turbidite. La qualité se stabilise pendant 5 heures
a un niveau mauvais (= 30), avant d'initier une récupération a ty+10. Tous
les paramétres participent au retour de 1'IQE & sa valeur de temps sec a

ty+22. La brusque chute de l1a qualité des eaux de la Lorette jusqu'a ty+4

est attribuable au debordement du réseau unitaire de 1'Ancienne-Lorette, au
ruissellement agricole (sur les tourbiéres en friche, érosion des sols des
champs labourgs, ...) et au ruissellement urbain de Sainte-Foy. Tandis que
Ta phase de récupération s'amorce avec la contribution des eaux faiblement
chargées du ruissellement hypodermique et du ruissellement urbain résiduel

de la ville de Sainte-Foy.
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o A) Station 9 (riviére Saint-Charles en amont)
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FIGURE 10 Variation temporelle de 1'indice additif de qualité de 1'eau
de Provencher et Lamontagne a différentes stations.
(o : temps sec; * : orage)
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. C) Station 7 (riviére du Berger)
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D) Station 5 (pont Scott)
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FIGURE 10 Mariation temporelle de 1'indice additif de qualité de 1'eau
de Provencher et Lamontagne a différentes stations.

(o : temps sec; * : orage)
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FIGURE 10 Variation temporelle de 1'indice additif de qualité de 1'eau

de Provencher et Lamontagne a différentes stations.
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wo- G) Station 3C (pont Dorchester)
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FIGURE 10 Variation temporelle de 1'indice additif de qualité de 1'eau
de Provencher et Lamontagne & différentes stations.
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- 1) Station 1B (pont Samson)
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« Station & 1'embouchure de l1a riviére du Berger (#7)

(figure 10C)

Les variations de la qualit® des eaux de cet affluent de la Saint-
Charles sont significatives en période d'averse. L'altération de cette
riviére s'effectue d'une maniére plus progressive car elle n8cessite environ
6 heures. Puis de grandes fluctuations se produisent avant une phase de
récup8ration s'amorgant dés ty+l10. Entre tgy et tg+l, on suppose que le
ruissellement urbain du quartier Duberger a suffi & abaisser 1'indice de
temps sec & un indice diminué de 15 points d@ ty+l. La chute progressive de
1'IQE, de ty+2 & ty+6, est imputable au débordement du réseau unitaire du
quartier Neufchatel et de son ruissellement urbain associ@ au d&but de
1'orage. La mont8e subite est attribuable au ruissellement hypodermique et
au ruissellement urbain de fin d'orage, moins chargé, des deux premiers
quartiers &tablis sur les berges de cette riviére: Duberger et Neufchatel.
Le minimum décel® a ty+9 est le fruit du passage des eaux contaminges
(débordement et ruissellement urbain charg@) de Charlesbourg-Ouest qui est &
la t8te de ce bassin, d'ol cette période de latence de 9 heures. Enfin, &

t,+22 la qualité de 1'eau tend 3@ retrouver son niveau de temps sec.

. Station, Pont Scott (#5) (figure 10D)

Cette station de 1a riviére Saint-Charles intégre tous les apports
amont des sources naturelles et anthropiques. Durant les quatre premiéres
heures, on assiste & deux chutes importantes des vecteurs de qualitd. La

premidre descente serait ‘imputable & 1la présence d'eaux contaminges
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provenant, d'un émissaire de réseau pluvial de Sainte-Foy (2.5 m diam., a
quelques kilométres seulement du pont Scott), du débordement du réseau uni-
taire de la ville de Québec, l1égérement en amont, et de tout le ruisselle-
ment urbain de ce secteur. La seconde chute est attribuable a 1'impact du
plus important émissaire d'un réseau pluvial de Sainte-Foy (3.3 m de dia-
métre), localisé l1égérement en aval de 1'embouchure de la riviéere Lorette.
De t,+4 @ t +7, on assiste @ une bonne remontée (= 20 points) de 1'IQE pro-
duit par les faibles apports des eaux de ruissellement de surface et des
émissaires pluviaux. Une rechute a ty+8 doit provenir d'un phenomene
d'équilibration des charges & 1'intérieur de 1a zone de débordement (impact
négatif des paramétres: turbidité et coliformes fécaux). Enfin, ce n'est
que 10 heures aprés 1'intensité maximale de 1'averse que 1'on assiste a la
phase de récupération de la riviére. Le niveau atteint alors est celui du

départ, qui est encore de 20 points inférieurs au niveau de temps sec.
Station, Pont Dorchester (#3) (figures 10E, F, G)

Les profils temporels des trois sous-stations (A, B, C) sont iden-
tiques, 3 1'exception des niveaux de temps sec qui different et d'une varia-
tion subite @ ty+ 9 pour la sous-station A. A t,+1, la qualité de 1'eau est
déja en-dessous du niveau de temps sec de 10 a 15 points. Une phase de
stabilite de trois heures caractérise 1a station, puis aprés une dégradation
rapide, on assiste a une autre phase stationnaire @ un niveau de mauvaise
qualite (= 30). La phase de récuperation de la qualite ne s'amorce que
11 heures aprés le pic du hyetogramme. A t0+22, le niveau de qualite du

départ (t,+1) n'est pas encore atteint et 1'écart avec le niveau de tems
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sec est grand (> 15). La réponse lente de la riviére au débordement du
réseau unitaire de la ville de Québec s'explique par 1'effet tampon que
manifeste cette zone de forte sé@dimentation. Ainsi, les premiéres heures
servent d& 1'équilibration du ré@servoir avec les apports des 8missaires de
débordement voisins. La chute de qualit@ est due 3 la contribution des
émissaires €loignds (entre la station #4 et #3). L'amélioration de la qua-
1ité est relige & la diminution de 1a turbidit@ dans cette zone de s&dimen-

tation et par des eaux de ruissellement faiblement chargées.

- Station, Pont Samson (#1) (figures 10H, I, J)

La forme générale des trois profils des sous-stations (A, B, C) est
identique. On retrouve deux phases stationnaires du niveau de qualit@,
relies par une courte période (2 heures) de transition. Aucun signe de
récupération de la qualité@ de 1'eau n'est présent, m@me 22 heures aprds le
maximum de 1a pr8cipitation. Les causes affectant le comportement de la
qualit® de 1'eau @ cette station sont les mémes que celles invoquées & la
station pré8cédente (#3). On retrouve le ph&noméne d'Equilibrage des charges
dans le réservoir et les contributions des émissaires de débordement &
proximité de la station et des plus &loignés. L'accumulation de contami-
nants est telle que lTeur persistance dépasse ais@ment les 22 heures s'@tant

8coulées depuis le pic de précipitation de 1'@pisode &tudié.

Afin de v8rifier 1a pertinence de la s&rie d'explications fournies
pour interpr8ter les variations temporelles de 1'IQE de type additif, on

examine les quelques profils temporels disponibles [i.e. différents de zéro]
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de 1'indice de Provencher et Lamontagne utilisant une technique de compila-
tion MULTIPLICATIVE. D'une maniére geénérale, ces profils temporels
possédent une amplitutde de variation (0-60) qui est le double de celle de
1'IQE additif (30-60). Chaque fluctuation importante de 1a qualite de 1'eau
est représentée lorsque aucune des cotes de qualite générant la valeur de

1'indice n'est nulle.

La figure 11 présente le profil temporel de la station placee a
1'embouchure de 1a riviére du Berger (#7). On constate que 1'on retrouve le
méme patron de fluctuation de 1'indice additif, dont certaines variations
ont été amplifiges. Les interprétations donnees précédemment pour expliquer
les changements de qualité de 1'eau de ty+4 d@ t +22 s'appliquent encore
judicieusement a@ ce profil. Cependant, en considerant les fortes variations
de 1'IQE pour les 4 heures suivant le pic du hyetogramme, on doit modifier
légérement les explications antérieures. Nous avons proposé pour la forme
additive, qu'a ty*l, le ruissellement urbain du quartier Duberger avait
abaissé 1'indice significativement au début de 1'orage. Le profil de 1'IQE
multiplicatif donne un vecteur nul pour ty+l 3 cause d'une forte contamina-
tion bacteriologique (5 000 coliformes fécaux/100 m1). Sachant que le ruis-
sellement urbain comporte une faible contamination en coliformes comparati-
vement au débordement du réseau unitaire; nous en concluons que la détério-
ration de la qualiteé des eaux, une heure aprés la precipitation maximale,
est attribuable au débordement du réseau unitaire de Duberger. A t,*2,
c'est surtout 1'impact des eaux de ruissellement urbain de ce méme quartier
qui contrdle le mauvais niveau de qualité (35) des eaux de la riviere

du Berger. Enfin, on assiste & t,+3 au passage (IQE = 20) des eaux
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contamin&es par les d@bordements du r8seau unitaire du quartier Neufchatel.
Globalement, on peut attribuer aux trois minima successifs de ce profil
temporel des origines particuliéres: tg+l + eaux contamindes du quartier
Duberger, ty+3 » eaux contaminées du quartier Neufchatel, tg+9 + eaux

contamin8es de Charlesbourg-Quest.

Trois autres profils temporels de 1'IQE multiplicatif, présentés a
1'annexe V, confirment les interprétations suggérées pour les variations de
Ta qualit® des eaux des stations comprises et limitrophe de la zone de
débordement (stations #1, 3, 5). L'am&lioration de l1a qualité est une ten-
dance qui ne s'affirme que 22 heures aprés le pic de 1'hy8togramme. On
retrouve aussi sur ces graphiques des remontBes instantanges (& un seul
moment) de la qualit@ aprés une période de 6 & 10 heures attribuables aux
faibles apports en contaminants des eaux de ruissellement de surface et des
8missaires pluviaux de fin d'orage ou de comportement hydraulique particu-

1ier de la riviére.

B) Indice d'Ibbotson

A 1'instar de 1'indice de Provencher et Lamontagne, 1'analyse des
profils temporels du sous-indice de 1'usage récréatif d'Ibbotson tente de
valider les interprétations &labor&es pour expliquer 1'@volution de la qua-
1it& des eaux de la riviére Saint-Charles durant une pluie automnale. Un
survol g&néral des profils temporels du SIU révéle une grande similitude
entre cette s&rie de profils et ceux de 1'IQE. En dépit d'une amplitude de

variation de 1'indice inférieure 3 celle de 1'indice de Provencher et
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Lamontagne, on retrouve malgré tout toutes les manifestations des phé&noménes

8voqués préc@demment.

Les figures 12 (A & F) présentent les profils temporels de chacune
des stations &tudies avec 1'indice d'Ibbotson. Les sous-stations A, B, C
des stations 1 et 3 ont toutes un profil identique. Tous les profils tempo-
rels du SIU, pour une pluie de 20 mm, donnent un niveau de qualit@ des eaux
de 1a riviére Saint-Charles en-dessous du niveau de temps sec. L'impact des
eaux de d&bordement de r&seau unitaire de la ville de Québec est clairement

d8montré par 1'utilisation de 1'indice d'Ibbotson.

Voici quelques remarques particuliéres concernant certains profils

temporels:

- le profil de la station amont de la riviére Saint-Charles (#9) ne
varie pas de maniére significative avant la 22% heure, ol il

amorce une faible d&gradation. Contrairement & ty+9 pour 1'IQE
additif;

- a la station pont Scott (#5), on assiste @ un abaissement du niveau
de qualité de temps sec, comparativement aux deux formes de 1'IQE,
d cause de 1'augmentation du nombre de paramétres limitant pour

1'usage (T°, P , coli. féc.) employé par 1'indice;

tot.
- la station pont Dorchester (#3) a un profil ne présentant aucun
signe de r8cup8ration de 1a qualité de 1'eau durant 1'intervalle de

temps considéré.
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De plus, en gé&néral, on remarque:

- que 1'indice d'Ibbotson a tendance & diminuer les fluctuations de
la qualitd@ des eaux comparativement & 1'indice de Provencher et

Lamontagne;

B malgré cet effet compresseur du SIU, trois profils temporels sont
identiques aux profils de qualit@ correspondant de 1'IQE (stations

#1, 8, 7). Cependant, pour les autres stations, les différences

sont mineures (voir les remarques précédentes).

4,2.2 Profils spatiaux

La seconde &tape de 1'analyse des ré&sultats porte sur 1'examen des
profils spatiaux. La mé&thode consiste & présenter, d& un moment donné&, les
vecteurs de qualité de temps sec et d'orage de toutes les stations &tudiées
de la riviére Saint-Charles. Le profil spatial va de 1'amont vers 1'aval de
la riviére. les résultats des indices de Provencher et Lamontagne ou

d'Ibbotson sont d&crits s&parément.

A) Indice de Provencher et Lamontagne

La s8rie de profils spatiaux de la forme ADDITIVE de 1'indice de
Provencher et Lamontagne sont illustr@s aux figures 13 (A & J). L'allure
générale du profil spatial de temps sec, qui est reproduit sur chacun de ces

graphiques pour-un but de comparaison, est une hyperbole largement &vasée
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dont les extr&mit8s sont les stations #1 et 9. Durant les trois premidres
heures suivant le maximum de pré&cipitation, le profil spatial des stations
en amont du pont Scott, inclusivement, s'€loigne significativement du profil
de temps sec. A ty+l, 1a riviére Saint-Charles posséde un indice de qualité
homogéne sur toute sa longueur. Au cours des deux heures suivantes, on
assiste @ des fluctuations de qualité des tributaires Lorette et Duberger.
Pour ces trois premiers profils, on remarque aux stations Saint-Charles
(amont), Dorchester et Samson la stabilité de leur niveau de qualité@ & envi-
ron 45, D&s la 4® heure, une chute &vidente de la qualité de 1'eau est
présente sur presque tout le bassin, 3 1'exception de 1a section amont de la
rividre. A ty+5, c'est particuliérement & 1'int8rieur de la zone de dé&bor-
dement qu'on assiste & une diminution de 1'indice jusqu'd un mauvais niveau
(environ 30). Pendant les heures suivantes (to+5 @ tg+10), on constate la
stabilisation du niveau de qualité @ un bas niveau dans la zone de d&borde-
ment et on remarque des fluctuations de moyenne envergure (environ 20) pour
les eaux des tributaires de méme que pour la station pont Scott. De plus,
durant cette période, 1a qualité de 1'eau de la station amont diminue lente-
ment. Enfin, & t +22, le profil spatial tend vers le profil de temps sec;
la correspondance est bonne pour les tributaires et le secteur amont, mais

1'8cart entre les indices est beaucoup plus important (15 & 25) pour le

secteur 4 1a limite et @ 1'int8rieur de la zone de débordement.

Grace d la possibilit® de comparer les stations les unes aux autres
dans les profils spatiaux, 1'Etude de cette sé&rie de profils de 1'IQE addi-
tif permet de supporter plusieurs interpr8tations formul&es antérieurement

pour expliquer-les profils temporels. En effet, la stabilitd dans le temps
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des vecteurs de qualit® des stations Dorchester et Samson de méme que leur
comportement synchrone appuient la notion d'@quilibrage des charges de con-
taminants dans la zone de débordement avant que des changements de la quali-
t& des eaux de ce secteur ne soient perceptibles. De plus, la stabilisation
du niveau de qualité des eaux des stations Saint-Charles (amont), Dorchester
et Samson a une mauvaise qualit&, dénote un caractére de persistance de
1'impact des ph&noménes responsables de la contamination. Finalement, cha-
cunes des explications propos8es & la section préc@dente pour décrire les
variations temporelles plus rapides de la qualitd des eaux, de la Saint-
Charles ou de ses tributaires, sont compatibles avec les profils spatiaux

obtenus.

En considérant le grand nombre de valeurs nulles de 1'indice MULTI-
PLICATIF, on conclut que seulement trois profils spatiaux ndcessitent une
pr8sentation. Ce sont les profils de temps sec et ceux de tg+l, tg+22.
Vous retrouverez ces trois profils de qualit®& illustrés d@ la figure 14. Le
profil de temps sec de la forme multiplicative posséde la méme forme gé&né-
rale que le profil spatial de temps sec de la forme additive. Ces valeurs
ne sont que 1&gérement inférieures et les vecteurs de qualitd aux stations
situBes aux extrémes de la section de riviére &tudide varient d'une maniére
plus accentu&. Le profil spatial & tg+l est entiérement nul (0) sur toute
la longueur de la riviére Saint-Charles et indique une forte contamination
générale du bassin inférieur (en aval du lac Saint-Charles) de la rividre
Saint-Charles par des coliformes fécaux, provenant de dé&bordement du réseau

unitaire. Quant au profil de ty+22, celui-ci s'approche sensiblement du

profil de temps sec. L'ajustement est bon pour les stations situ@es aux
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embouchures des riviéres Lorette et du Berger. Les stations Saint-Charles
(amont), pont Scott et Dorchester accusent un écart significatif (jusqu'a
30) avec le niveau de qualiteé de temps sec. Enfin, on constate que la récu-
pération d'un niveau de qualite comparable 3 celui de temps sec n'a pas éte
atteint en dega d'une période de 22 heures aprés le pic des préecipitations.
La phase de récupéeration de la zone de débordement semble s'amorcer seule-
ment pour les stations pont Scott et pont Dorchester, a t +22. On peut donc
formuler 1'hypothése que 1a récupération d'un niveau de qualité comparable a
celui de temps sec, trés difféerent d'un niveau de qualite permettant la
pratique de 1'usage récréatif a cet endroit, nécessite une période de temps

supérieure a 24 heures aprés une pluie.

B) 1Indice d'Ibbotson

Le profil spatial de temps sec de 1'indice d'Ibbotson posséde une
forme générale qui s'apparente plutdt au profil de la forme multiplicative
de 1'IQE de Provencher et Lamontagne. La position relative du niveau de
qualite de chaque station par rapport aux autres coincide bien, sauf la
station pont Scott qui descend au niveau correspondant d la qualité de la
section amont de la riviere Saint-Charles. De plus, la station pont Samson
a augmente son propre niveau de qualite au méme niveau que les deux stations
précédentes. Ces 1égéres variations du profil de temps sec sont attri-
buables & 1'utilisation de huit paramétres pour le calcul du SIU d'Ibbotson,
contrairement a quatre pour 1'IQE de Provencher et Lamontagne, qui tantdt
rehausse le niveau de qualite de 1'eau pour une station alors qu'a une autre

station cette pratique diminue 1'évaluation de la qualité.
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Voici la description g&nérale des profils spatiaux du SIU
d'Ibbotson pour un &pisode de pluie de 20 mm. Trois profils spatiaux repré-
sentatifs sont pré&sent8s aux figures 15 (A & C), les autres figurant en
annexe V. Une heure aprés le pic de 1'hy8togramme, le profil spatial obtenu
est plat (figure 15A). On peut donc considérer le niveau de qualitd comme
homogéne sur le trongon de riviére &tudiBe et se retrouve sous le niveau de
qualité de temps sec. Pendant les deux heures suivantes, on ne pergoit que
de trés faibles (environ 0.020) variations de la qualitd d'un tributaire:

-

la riviére lorette. De tg+4 @ to+7, on assiste & une petite chute g&ndrali-

sée des SIU d'Ibbotson de tout le bassin (figure 15B). Durant cette chute,
1'8cart grandit entre le profil de temps sec et le profil d'averse d'une
fagon bien marquée (jusqu'd 0.270 unit8). Ce sont les stations en aval de
1'embouchure de la riviére du Berger qui montrent les plus grandes diff&é-
rences. On remarque aussi, pendant cette période, des variations de faible
ordre de grandeur de la qualit@ des eaux des tributaires et la stabilisation
du SIU d'Ibbotson & une valeur uniforme (environ 0.240) sur presque toute la

riviére Saint-Charles.

Les profils spatiaux de ty+8 & t,+10 sont identiques, mises & part
quelques 1&géres variations des vecteurs de qualité de la riviére du Berger.
Le niveau du SIU d'Ibbotson est stable (0.230) pour les riviéres Lorette,
du Berger et Saint-Charles (secteur aval). L'Ecart entre le profil spatial
de temps sec et d'averse est constant depuis tg+7. Enfin, 3 to+22, on as-
siste d& une remont@e g&nérale de 1'indice et le profil obtenu amorce une
convergence vers le profil de temps sec (figure 15C). Pour les stations

du Berger, Dorchester et Samson, 1'&cart entre les vecteurs de temps sec et
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d'averse est important (maximum aux environs de 0.25) et semble stagner pour

le secteur d@ 1'intérieur de la zone de d&bordement.

Globalement, & 1'exception de quelques particularitds, le comporte-
ment des profils spatiaux de 1'indice d'Ibbotson est similaire 3 celui des
profils de 1'indice de Lamontagne et Provencher. Cons&quemment, les rasul-
tats obtenus par 1'application de 1'indice d'Ibbotson confirment les inter-
prétations d@veloppées pour expliquer les rd@sultats obtenus par 1'indice de

qualité des eaux de Provencher et Lamontagne.

4.3 COMPARAISON DES INDICES

Maintenant qu'une analyse appronfondie des r&sultats exp&rimentaux
a 8té compl&tée, on peut alors procdder & une &tude comparative des indices
de qualité appliqués dans le cadre de cette recherche. A 1'intérieur de
cette section, deux comparaisons ont &té effectu@es, soit la forme additive
en fonction de la forme multiplicative de 1'indice de Provencher et
Lamontagne, indice d'Ibbotson en fonction de 1a forme additive de 1'indice

de Provencher et. Lamontagne.

La confrontation des ré&sultats bruts des deux formes de 1'indice de
Provencher et Lamontagne, d&jd mentionnée dans les commentaires gé&n&raux du
présent chapitre, démontre que la technique de compilation multiplicative
génére des &valuations de la qualitd des eaux plus s&véres que celles de la
technique additive. L'Etude détaillée des profils spatio-temporels des deux

formes de 1'IQE-abonde dans 1e m@me sens. De plus, elle d&note une sensibi-
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1ité accrue de la forme multiplicative aux fluctuations des paramétres
(actifs) de la qualité de 1'eau. Cependant, comme les fonctions de trans-
formation de la qualit@ peuvent attribuer des cotes de qualité qui sont
nulles au-dessus d'une certaine concentration, cette sensibilité accrue de
la technique multiplicative se transforme en une insensibilité systématique
de 1'indice dans le champ d'application des eaux de dé&bordement du réseau
unitaire. En cons@quence d ce handicap spécifique & la forme multiplica-
tive, on comprend pourquoi la forme additive de 1'indice de Provencher a &té
1'indice de qualité de 1'eau le plus performant de cette &tude et ce malgré
une sensibilité intermédiaire. Malgré tout, nous avangons que la technique
de compilation multiplicative (pondérée) est le meilleur détecteur de fluc-
tuations de la qualit@ des eaux pour discerner 1'impact de la pollution

diffuse urbaine sur un cours d'eau.

La comparaison entre les indices d'Ibbotson et de Provencher et
Lamontagne (forme additive) n'est pas bornée uniquement & la confrontation
des r@sultats bruts (vecteurs de qualit@), mais aussi & une confrontation
des structures et des concepts de base de chacun des indices. Suite @ 1'ap-
plication de ces indices, on conclut que 1'indice d'Ibbotson est le systéme
d'8valuation de la qualité de 1'eau qui a &té le moins sensible aux varia-
tions des paramétres actifs et le moins performant & la détection des
impacts de la pollution diffuse urbaine sur la riviére Saint-Charles. Des
causes comme le nombre &levé de paramétres n8cessaires au calcul de 1'indice
(Ibbotson + 8 paramétres; Provencher et Lamontagne + 4 paramétres) ou la

technique de compilation inddite des sous-indices sp8cifiques d un usage

peuvent &tre &voquées pour expliquer la faible sensibilité de cet indice.
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Par cons&quent, nous croyons que 1'indice d'Ibbotson est 1'indice le moins
adapté aux conditions d'application que nous ayons employ&. Cependant, les
résultats obtenus ont permis quand méme la mise en &vidence de 1'impact de
la pollution diffuse urbaine sur la qualitd des eaux de la riviére Saint-
Charles et ils permettent de confirmer les ré&sultats obtenus avec 1'indice

de Provencher et Lamontagne.
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Les objectifs gén&raux d'un programme d'assainissement sont de rejeter
le moins possible de contaminants vers le milieu récepteur et de rdcupérer
pour la population les usages d'un cours d'eau qui ont &té& perdus. L'assai-
nissement des eaux us@es urbaines, comme le traitement des eaux usées sani-
taires et industrielles, procée présentement 3 la premiére phase d'un long
et coliteux effort. Concrétement, les objectifs du programme ne pourront
étre atteints que si les quantit&s de contaminants transit@s dans le milieu
sont inférieures & un seuil critique. Cependant, les seuls apports de la
pollution diffuse urbaine suffisent & faire excdder ce seuil critique. De
ce fait, 1'importance de 1'impact de 1a pollution diffuse urbaine n'est plus
d démontrer et justifie 1'amorce d'une seconde phase du programme d'assai-
nissement: 1le contrdle des rejets de la pollution diffuse urbaine. C'est
dans cette perspective d'assainissement des sources diffuses de pollution
urbaine que cette thése &value numériquement 1'impact de la pollution dif-
fuse urbaine sur les eaux r8ceptrices en employant des indices de qualitd de

1'eau.

La réussite de cette tentative d'application des indices de qualité de
1'eau sur la dBtection d'impacts de la pollution diffuse urbaine est riche
en enseignements. Nous pouvons retenir des pr&c&dents chapitres les points

suivants:

1-  Les indices de Provencher et Lamontagne et d'Ibbotson d&montrent qu'ils
sont aptes, d& différents degrés, & reprd@senter la dé&térioration de 1la
qualit® des eaux de Ta riviére Saint-Charles caus@e par les apports de

la pollution diffuse, urbaine ou agricole, & 1'@chelle du bassin.
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L'ensemble des résultats présente des valeurs d'indice de qualité qui,
dans la plupart des cas de crue d'orage, représentent une eau de
mauvaise qualité, alors que dans les meilleures conditions (temps sec),

les valeurs obtenues atteignent ad peine le niveau permissible de

1'usage.

Globalement, 1a récupration de la qualité de la riviére Saint-Charles,
d 1'inté@rieur de la zone de d&bordement des r8seaux unitaires, néces-

site une pé&riode d'au moins 24 heures pour retrouver le niveau de temps

sec qui est g&néralement sous la valeur critique autorisant 1'usage.

Cons@quemment, les indices de qualitd montrent que la pratique de
1'usage ré&crdatif dans la zone des débordements est d proscrire durant
les 24 heures suivant une averse autorisant le ruissellement de surface
et le débordement des réseaux unitaires. De plus, la pratique de

sports de contact dans le secteur du pont Samson (station #1) est &

bannir en tout temps.

Un examen de la variabilit® de 1'indice en fonction des valeurs analy-
tiques fournies permettent de différencier certains types de para-
métres. Le paramétre le plus ACTIF, dans 1'@valuation d'un indice, est
la turbidité. Le paramétre le plus LIMITANT pour 1'usage est le d&nom-
brement des coliformes fécaux. Enfin, les paramétres jug&s PASSIFS

sont: la conductivité, le pH et les m@taux.




La

-156-

représentation graphique d'une s&quence d&terminde de valeurs

d'indices est la forme de pr&sentation des r@&sultats la plus adéquate

car elle offre la possibilité de comparer des valeurs absolues entre

elles.

Les principales explications fournies pour commenter les fluctuations

de qualité de la riviére Saint-Charles et de ses tributaires sont:

la station amont de la riviére Saint-Charles (#9) subit les apports
contaminants de la riviére Neilson, originant de 1a municipalité@ de

Val-Bé&lair;

la riviére Lorette (station #8) r8agit rapidement (< 4 heures) au
ruissellement agricole de son bassin, au débordement du r&seau uni-
taire de la ville de 1'Ancienne-Lorette et du ruissellement urbain

de la ville de Sainte-~Foy;

1a riviére du Berger (station #7) subit 1'impact de trois secteurs
de son bassin (les quartiers Duberger, Neufchatel et Charlesbourg-
Quest) “en vagues successives. Les sources de contamination sont le
ruissellement urbain et les d&bordements du ré&seau unitaire de ces

différents quartiers de la ville de Québec;

la station pont Scott (#5), d@ la limite de la zone de débordement,
recoit les charges de contaminants provenant de deux importants
Emissaires pluviaux de 1a ville de Sainte-Foy et des d&bordements du

réseau unitaire de la ville de Québec;
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- les stations pont Dorchester (#3) et pont Samson (#1) subissent
principalement 1'impact des eaux us@es des dé&bordements du réseau

unitaire de 1a ville de Québec.

L'ensemble de tous les profils spatio-temporels posséde une grande
similitude entre 1les profils correspondants de chacun des indices
appliqués. Donc, les résultats obtenus par 1'application de 1'indice
d'Ibbotson confirment les interpr&tations d&veloppées pour expliquer
les r8sultats obtenus par 1'indice de qualité de Provencher et

Lamontagne,

La comparaison des ré@sultats bruts de chacune des formes de 1'indice de
Provencher et Lamontagne d&montre que 1'indice multiplicatif pondéré
génére des évaluations de la qualité des eaux plus sévéres que celles

de 1'indice additif pondéré.

Pour 1'indice de Provencher et Lamontagne, 1'exercice d'application de
la forme multiplicative de 1'IQE met en &vidence deux propriétés anta-
gonistes qui produisent une insensibilisation syst@matique de 1'indice.
Ce sont: la sensibilité accrue de 1'indice multiplicatif aux varia-
tions des paramétres actifs de la qualité des eaux et 1'attribution
potentielle d'une cote de qualité nulle lorsqu'une certaine concentra-
tion limite est d&pass@e. Cependant, nous considérons que la technique
de compilation multiplicative pondérée est le meilleur d&tecteur de
fluctuations de la qualit@ des eaux pour discerner 1'impact de la pol-

lution diffuse urbaine sur un cours d'eau récepteur.
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La forme additive de 1'IQE, proposée par Provencher et Lamontagne, a
8t& 1'indice de qualité de 1'eau le plus performant malgré un niveau de

sensibilité intermédiaire.

L'indice d'Ibbotson est le systéme d'évaluation de la qualité de 1'eau
qui a &t8 le moins sensible aux variations des paramétres actifs et Te

moins performant & 1'illustration des impacts de la pollution diffuse

urbaine sur la riviére Saint-Charles.

Parmi les deux indices de qualité utilis&s, 1'indice d'Ibbotson est
1'indice le moins adapté aux conditions particuliéres d'application de

cette &tude.

Suite @ 1'€laboration de cette s&rie de conclusions, nous formulons les

recommandations suivantes:

il est impérieux de diminuer les quantit&s de contaminants rejetds dans
la riviére Saint-Charles par 1'interm@diaire des d&ordements de ré&seau
unitaire, sp8cifiquement ceux de 1a ville de Québec et des &missaires

pluviaux de la ville de Sainte-Foy;

considérant que la revue de la littérature qui a &té complétée n'a pas
permis de r8pertorier 1'indice id&al pour détecter les impacts sur les
eaux réceptrices des eaux us@es de la pollution diffuse urbaine, nous
proposons comme objet d'un futur projet de recherche le développement

d'un indice de qualité de 1'eau pouvant assumer ce role de détection.

Un tel indice devrait inclure:




i)

i)

i11)

iv)
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des paramétres de type: -+ physico-chimiques, comme les matiéres
en suspension (MES)

- bactériologique, comme les coliformes

fécaux

+ matiéres nutritives, comme 1'azote
total, le phosphore total (filtré et
particulaire), la matiére organique
(DBOg5 ou DCO)

- métaux traces, comme le Cr, Cu, Pb,

In;

des fonctions de transformation de la qualité dont les cotes
varient de 1 @ 100 s'appuyant sur les normes canadiennes ou qué-

bdcoises (Gouin et Malo, 1978) de la qualité du milieu aquatique;

un processus de pondération donnant de 1'importance aux MES et

aux concentrations de métaux traces;

une technique de compilation s8vére et sensible aux fluctuations
des paramétres: la multiplication pondérée (moyenne g8omé-

trique).







BIBLIOGRAPHIE




-162-

APHA-AWWA-WPCF. (1976). Standard methods for the examination of water and
wastewater. 14 Ed. Washington, D.C., United-States. Prepared by
American Public Health Association (APHA), American Water Works
Association (AWWA) and the Water Pollution Control Federation (WPCF).

BALL, R.0. and CHURCH, R.L. (1980). Water quality indexing and scoring.
J. Environ. Eng. Div., ASCE, 106(EE4): 757-771, aoit.

BERON, P., VALIQUETTE, L. et PATRY, G. (1979). Indices de la qualit@ des
eaux du GREMU. Ecole Polytechnique de Montrgal, EP80, R, 11, Groupe de
recherche sur 1'eau en milieu urbain (GREMU), 79/03, dé&cembre.

BERON, P., VALIQUETTE, L. et PATRY, G. (1980). Un outil de gestion ration-
nel: 1'indice de qualité des eaux. Association québ&coise des tech-
niques de 1'eau, Congrés annuel, Québec, 5-8 mars.

BERON, P., VALIQUETTE, L. et BRIERE, F. (1981). Proposition d'une grille
de critéres de qualitéd de 1'eau en fonction de ses usages. Trib.
Cebedeau, 447(34): 59-65, février.

BERON, P., VALIQUETTE, L., PATRY, G. et BRIERE, F. (1982). Indices de
qualité des eaux. Trib. Cebedeau, 467(35): 385-391.

BROWN, R.M., McCLELLAND, N.I., DEININGER, R.A. and TOZER, R.G. (1970). A
water quality index do we dare? Water and Sewage Works, October,
p. 339-343.

BROWN, R.M., McCLELLAND, N.I., DEININGER, R.A. and O'CONNOR, M.F. (1971).
A water quality index crashing the psychological barrier. National
Sanitation Foundation, Ann Arbor, Michigan, 5 p.

BROWN, R.M., McCLELLAND, N.I., DEININGER, R.A. and LANDWEHR, M.J. (1973a).
Validating the WQI. National Sanitation Foundation, Ann Arbor,
Michigan, 41 p.




-163-

BROWN, R.M., McCLELLAND, N.I. and DEININGER, R.A. (1973b). A water quality
index for water quality management. National Sanitation Foundation,
Ann Arbor, Michigan, 15 p.

BROWN, R.M. and McCLELLAND, N.I. (1974). Up from chaos: the water quality
index as an effective instrument in water quality management. MNational
Sanitation Foundation, Ann Arbor, Michigan, 27 p.

BURLINGTON, R.F. (1962). Quantitative biological assessment of pollution.
J. Wat. Pollut. Control Fed., 34(2): 179-183.

CAIRNS, J., Jr., ALBAUGH, D.W., BUSEY, F. and CHANAY, M.D. (1968). The
sequential comparison index - A simplified method for non-biologists to
estimate relative differences 1in biological diversity 1in stream
pollution studies. J. Water Pollut. Control Fed., 40(9): 1607-1613.

CAIRNS, J., Jr. and DICKSON, K.L. (1971). A simple method for the assess-
ment of the effects of waste discharges on aquatic bottom-dwelling
organisms. J. Water Pollut. Control Fed., 43(5): 755-772.

CLUIS, D., COUILLARD, D. and POTVIN, L. (1979). A square grid transport
model relating land use exports to nutrient loads in rivers. Wat.
Resour. Res., 15: 630-636.

COSTON, N.V. (1974). Characterization and treatment of urban load runoff.
Rapport de United States Environmental Protection Agency (USEPA),
670/2-74-096, 170 p.

COUILLARD, D. (1981).  The man-habitat system and multi-use projects:

description and representation. Journal of Environmental Systems,
11(2): 175-186.

COUILLARD, D. (1982a). Toxicit®d des eaux de ruissellement en milieu
urbain. Wat. Res., 16: 1197-1205.




-164-

COUILLARD, D. (1982b). Indices de qualité physico-chimiques de 1'eau.
Notes de cours pour 1'unitd 0208, INRS-Eau, Universit® du Québec,
Québec.

COUILLARD, D. (1983). (uality of 1ife: the importance of man-environment
relations and a tentative conceptual model. Journal of Environmental
Systems, 12(2): 163-184.

COUILLARD, D. and CLUIS, D. (1980a). Estimation of the downstream river
water quality with a pollution land-use data bank. Water Supply and
Management, 4: 263-268.

COUILLARD, D. and CLUIS, D. (1980b). Generation of polluting loads within
river basins. Wat. Res., 14: 1621-1630.

COUILLARD, D., DARTOIS, J., DEMARD, H., JAQUICH, A., JOLY, J.L. et MASCOLO,
D. (1975). R&seau de collecte des eaux usBes. Tome 2: acquisition et

traitement des donn@es. INRS-Eau, rapport scientifique no 60, Québec,
256 p.

COUILLARD, D., CROTEAU, G. et COUTURE, P. (1979). Evaluation de la toxici-
t8 chronique des eaux de ruissellement urbain & 1'aide d'un bioessai.
Communication pré@sent8e au 15¢ Symposium canadien de la recherche sur
la pollution de 1'eau. Université de Sherbrooke, 7 d&cembre.

COTTINET, D., COUILLARD, D., DARTOIS, J., DEMARD, H. et MASCOLO, D. (1975).
RE€seaux de collecte des eaux us@es. Tome 1: méthodologie. INRS-Eau,
rapport scientifique no 59, Québec, 241 p.

DeFILIPPI, J.A. and SHIH, C.S. (1971). Characteristics of separated storm
and combined sewer flows. J. Water Pollut. Control Fed., 43(10): 2033-
2058.

DUNNETTE, D.A. (1979). A geographically variable water quality index used
in Oregon. J. Water Pollut. Control Fed., 51(1): 53-61.




-165-

ENVIRONNEMENT CANADA. (1980). R&férences sur la qualit@ des eaux; Guide
des paramétres de la qualité des eaux. Direction de la qualité des
eaux, Direction gé&n&rale des eaux intérieures, Ottawa, 100 p.

FIELD, R. and STRUZESKI, E.J. (1972). Management and control of combined
sewer overflows. J. Water Pollut. Control Fed., 44(7): 1393-1415.

FRECHETTE, F. (1978). Comparaison des indices de qualit® de 1'eau. M&-
moire de maitrise, INRS-Eau, Universit@ du Québec, 239 p.

FRECHETTE, F. et CLUIS, D. (1983). Perspectives d'application des indices
de qualité de 1'eau. Eau du Québec, 16(1): 11-19.

GHETTI, P.F. and BONAZZI, G. (1977). A comparison between various criteria
for the interpretation of biological data in the analysis of the
quality of running waters. Wat. Res., 11: 819-831,

GOUIN, D. et MALO, D. (1978). Etude de la qualitd g&ndrale de 1'eau.
Rapport technique no 11, Comité d'8tude sur le fleuve St-lLaurent,
Service de la protection de 1'environnement, Qu&bec, 363 p.

GREELEY, R.S., JOHNSON, A., ROWE, W.D. and TRUETT, J.B. Water quality
indices. Report M72-54, MITRE Corporation, Mclean, VA.

HARKINS, R.D. (1974). An objective water quality index. J. Water Pollut.
Control Fed., 46(3): 588-591.

HEMAIN, J.C. (1980). Approche méthodologique pour 1'&tude de 1a pollution
du ruissellement pluvial urbain. Thése de docteur-ing&nieur. Univer-
sité des sciences et techniques du Languedoc. Sciences de 1'eau.
138 p.




-166-

HICKS, F.J. (1975). Biological effects of fish processing wastes on
receiving waters. Environment Canada, Economic and Tech. Review EPS 3-
WP-75-1. In: Seminar on fish Processing Plant Effluent Treatment and
Guidelines, p. 71-94.

HORTON, R.K. (1965). An index number system for rating water quality.
J. Water Pollut. Control Fed., 37(3): 300-306.

HOUSE, M. and ELLIS, J.B. (1980). Water quality indices: an additional
management tool? Brighton, Prog. Wat. Tech., 13: 413-423.

IBBOTSON, B.G. and ADAMS, B.J. (1976). Formulating and testing of a new
water quality index. Water Pollution Research in Canada 1977 Proceed-
ings, p. 102-120 (Publications: 77-03, University of Toronto).

IBBOTSON, B.G. (1977). Formulation of new water quality index mechanisms.
M.Sc. Thesis of the Department of Civil Engineering, University of
Toronto, 131 p.

INHABER, H. (1975). An approach to a water quality index for Canada.
Wat. Res., 9: 821-833.

INHABER, H. (1976). Indexing of water quality. American Chemical Society,
Division of Environmental Chemistry, New York.

INHABER, H. (1977). Indice national de la qualit@ de 1'environnement au
Canada. Environnement Canada, Ottawa, 151 p.

KEILANI, W.M., PETERS, R.H. and REYNOLDS, P.J. (1974). A water quality
economic index. Inland Water Directorate, Department of Environment,
Ottawa, 37 p.

LAVALLEE, P. (1980). Les impacts sur les eaux réceptrices de la pollution
diffuse urbaine. Mémoire de maitrise, Universitéd du Québec, INRS-Eau,
107 p.




-167-

LAVALLEE, P.  (1983). Rapport technique sur la rividre Saint-Charles.
Ministére de 1'Environnement du Québec, Direction assainissement des
eaux, Etude du milieu aquatique, Québec, 24 p.

LAVALLEE, P. et BERNIER, G. (1980). Etude de 1'influence des d&bordements
du r8seau unitaire de la ville de Québec sur la qualité de 1'eau de la
riviére Saint-Charles. Ministére de 1'Environnement du Québec, Pro-
gramme assainissement des eaux, Etude du milieu aquatique, Québec,
31 p.

LEE, F.G., JONES, R.A. and RAST, W. (1981). Discussion - Index to evaluate
lake restoration. J. Environ. Eng. Div., ASCE, 106(EE6): 1334-1336,
dé&cembre.

LEGARE, P. et O'NEILL, P. (1975). L'am&nagement de la riviére Saint-

Charles a Loretteville et au village huron. Mémoire de fin d'E@tude
présenté au département de géographie de 1'Université Laval, 153 p.

LESSARD, P. (1981). Etude de la qualité des eaux issues des rdseaux uni-
taires en temps de pluie. Mémoire de maitrise, Université de Montré&al,
Ecole Polytechnique, dé&partement génie civil, 135 p.

MATHIEU, G., GENTES, P. et GAUTHIER, J.P. (1979). L'dge de nos lacs: mé-
thode numérique et &valuation de 1'&tat trophique des lacs. Direction
générale des eaux, ministére des Richesses naturelles, Québec, 52 p.

McCLELLAND, N.I. (1974). Water quality index application in the Kansas
river basin. U.S. Environmental Protection Agency, Kansas City, MO,
EPA-907/9-74-001, February.

McCLELLAND, N.I., BROWN, R.M, and DEININGER, R.A. (1976). WQI enhancing
appreciation of quality improvement. Presented at the 171st National
Meeting of the American Chemical Society, New York, April 8.




-168-

MINISTERE DE L'ENVIRONNEMENT DU QUEBEC. (1980). Ministére de 1'Environne-
ment: responsabilit& et mandat. Québec, le 21 janvier.

NAS. (1972). Water quality criteria 1972. Report of the Committee on
Water Quality Criteria, National Academy of Sciences, Washington, D.C.

OTT, W.R. (1978). Environmental indices theory and practice. Aan Arbor
Science Publishers Ind., Ann Arbor, Michigan, 369 p.

PADGETT, J.H. et STANDFORD, R.A. (1973). An industrial water pollution
index. MWater Resour. Bull., 9(2): 320-325.

PINEAU, M. (1980). Application des techniques de mod&lisation au contrdle
de la qualité de 1'eau en riviére au Québec. Mémoire de maitrise,
INRS-Eau, Université du Québec, 155 p.

PORCELLA, D.B., PETERSON, S.A. and LARSEN, D.P. (1980). Index to evaluate
lake restoration. J. Environ. Eng. Div., ASCE, 106(EE6): 1151-1169,
décembre.

PRATI, L., PAVANELLO, R. and PESARIN, F. (1971). Assessment of surface
water quality by a single index of pollution. Wat. Res., 5: 741-751.

PROVENCHER, M. et LAMONTAGNE, M.P. (1977). MEthode de d&termination d'un
indice d'appréciation de 1a qualité des eaux selon différentes utilisa-
tions. Service de la qualité@ des eaux, ministére des Richesses natu-
relles, Québec, Q.E. 34, 225 p.

RANCOURT, Y. (1967). Lla rividre Saint-Charles: Etude gdographique. Ms-
moire présentd a& 1'Institut de g@ographie de 1'Université Laval en vue
de 1'obtention de la licence en géographie. 55 p.

RICHARD, F. (1978). Etude de 1'importance relative des sources d'apports
exogénes (bassin de la riviére Saint-Charles). Service de protection de
1'environnement, Recherches et planification, Québec.




-169-

ROSS, S.L. (1977). An index system for classifying river water quality.
Water Pollut. Control, 76(1): 113-122.

SARTOR, J.D. and BOYD, G.B. (1972). Water pollution aspects of street
surface contaminants. U.S. Environmental Protection Agency, report no
R2-72-081, 236 p.

STEINHART, C.E., SCHIEROW, L.J. and SONZOGNI, W.C. (1982). An environmen-
tal quality index for the great lakes. Water Resour. Bull., 18(6):
1025-1031, d&cembre.

STONER, J.D. (1978). Water quality indices for specific water uses. U.S.
Geological Survey, Reston, VA, circular no 770.

SWARTZ, R.C., DEBEN, W.A. and McERLEAN, A.J. (1974). Comparison of species
diversity and faunal homogeneity indices as criteria of change in
biological communities. Proceedings of Seminar on Methodology for
Monitoring the Marine Environment. EPA-600/4-74-004, p. 317-334.

TRUETT, J.B., JOHNSON, A.C., ROWE, W.D., FEIGNER, K.D. and MANNING, L.J.
(1975). Development of water quality management indices. Water
Resour. Bull., 2(3): 436-448.

VALIQUETTE, L. et CROTEAU, G. (1983). Evaluation de la qualitéd des eaux de
1'Archipel de Montrgal en 1981-82. Direction des ouvrages hydrau-
liques, Service des &tudes hydrauliques et &cologiques, ministére de
1'Environnement, Québec, 193 p.

WALSKI, T.M. and PARKER, F.L. (1974). Consumers water quality index.
J. Environ. Eng. Div., ASCE, p. 593-611.

YU, J.K. and FOGEL, M.M. (1977). The development of a combined water qual-
ity index. 13th American Water Resources Conference, Tucson, Arizona.




-170-

ZAND, S.M. (1976). Indexes associated with information theory in water
quality. J. Water Pollut. Control Fed., 48(8): 2026-2031.




ANNEXE I

RESULTATS DES ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES
ET BACTERIOLOGIQUES DES CAMPAGNES D' ECHANTILLONNAGE,
EN PERIODE DE PLUIE ET EN TEMPS SEC, DE LAVALLEE ET BERNIER (1980)
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ANNEXE TI

METHODE UTILISEE POUR CONSTRUIRE LA FONCTION DE TRANSFORMATION
DES COLIFORMES FECAUX DE L'INDICE DE PROVENCHER ET LAMONTAGNE
POUR L'USAGE "RECREATION"
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PROBLEME

L'indice de Provencher et Lamontagne, pour 1'usage de la récréation,
utilise comme paramétre d'entrée le dénombrement des coliformes totaux.
Cependant, la campagne d'échantilonnage choisie n'a mesuré que le paramétre
bactériologique des coliformes fécaux. En conséquence, i1 n'y a donc pas de
correspondance directe entre le dénombrement des coliformes fécauert une
cote particuliére de qualité de 1'eau car cette relation n'a pas &té définie

par les auteurs de 1'IQE.
SOLUTION

Un autre indice canadien, 1'indice d'Ibbotson (1977), dont la perti-
nence d'application est addquate pour nos conditions, emploie ces deux para-
métres (coliformes totaux et fécaux) pour le méme usage: la récréation. En
respectant 1'avis des deux panels d'experts consultés pour 1'@laboration de
chacun des indices (Provencher et Lamontagne, Ibbotson), nous avons transpo-
sé de 1'indice d'Ibbotson & 1'indice de Provencher la différence de cote (A
cote) de qualité entre les deux types de paramétres pour un dénombrement

fixe de coliformes (cf. figures II.1 et II.2).
EXEMPLE

Indice d'Ibbotson: a 1 000 coliformes, la différence de cote de qualité

est:
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cote coli, totaux - cote coli. fécaux

]

A cote

(4.0 - 2.0) x 10
20

I

Un coefficient de conversion, d'une valeur de dix, entre 1'&chelle des cotes
de qualitd d'Ibbotson et celle de Provencher et Lamontagne est nécessaire

pour &tablir cette conversion.

Donc, pour 1'indice de Provencher et Lamontagne:

comme & 100 coliformes f&caux on attribue une cote de qualité de 60 alors

cote coli, fécaux = ?

1000 coli. fécaux -+ cote coli. totaux - A cote Ibbotson

i

60 - 20
40

-

On applique ce calcul sur 1'intervalle de 100 & 3000 coliformes en
effectuant une transition & chaque extr&mit&. Pour un dénombrement de coli-
formes f&caux > 4000, on respecte les conditions &tablies pour les coli-
formes totaux. Voici les r8sultats obtenus, grace & cette conversion, pour

Ta nouvelle fonction de transformation des coliformes f&caux de 1'usage

récr8atif de 1'indice de Provencher et Lamontagne.




Nombre de coliformes

totaux (org/100 ml)

Nombre de coliformes

fécaux (org/100 m1)

Cote de qualité




ANNEXE ITI

METHODES DE CONVERSION DE CERTAINS PARAMETRES
POUR L'APPLICATION DU SOUS-INDICE DE L'USAGE
RECREATIF D' IBBOTSON
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1)  CONDUCTIVITE » SOLIDES DISSOUS TOTAUX

PROBLEME

Nous recherchons une relation simple, applicable spécifiquement 3 la
riviére Saint-Charles, entre les paramétres conductivité et solides dissous

totaux (SDT).

SOLUTION

Grace aux données recueillies lors d'une étude du Service de protection
de 1'environnement (Richard F., 1978) on peut &valuer par régression 1iné-
aire le niveau de relation qui existe entre ces deux paramétres pour cette
rividre en particulier. De plus, le guide des paramétres de la qualité des
eaux de la Direction générale des eaux intérieures (1980) donne 1a relation
empirique suivante entre la conductivité spécifique et les solides dissous

totaux:

(approximativement) conductivité x 0.65 = SDT

Cette équation empirique a &té d'abord teste sur les résultats analytiques
de la campagne d'échantillonnage de 1978; puis, on a cherché a optimiser la
valeur du coefficient de conversion a 1'intérieur d'un intervalle acceptable

(0.65 + 0.05).
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SOLIDES DISSOUS
TOTAUX, CALCULES

stions|ORETLTE oS s (ol
(SDTy, mg/1) coefficients
0.65 0.60
riviere Saint-Charles

Dupont 377 222 245 226
Dorchester 339 204 220 203
Marie de 1'Incarnation 356 250 231 214
Scott 327 165 213 196

Hamel 300 186 195 180
Central 280 166 182 168

#4 142 92 92 85

#2 93 65 60 56

#1 63 48 41 38

riviére Lorette

#11 124 81 81 74

#13 424 254 276 254

#14 426 269 277 256

#15 454 282 295 272

#16 539 326 350 323

riviére du Berger

#17 282 175 183 169

#18 221 137 144 133

ltiré de Richard (1978 )
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Les régressions lin8aires 8valuBes entre les 17 couples de valeurs de SDT
calculdes et des valeurs de SDT mesurées, pour deux coefficients de

conversion sont:

VALEUR DU COEFFICIENT PENTE ORDONNEE A COEFFICIENT DE
DE LA RELATION EMPIRIQUE L'ORIGINE CORRELATION
0.65 0.88 36.5 0.81
0.60 1.00 3.7 0.99

La meilleure relation linaire est alors:

SDT

1.00 SDTM + 3.7

S

SDTC conductivité x 0.60

On peut conclure, pour le cas sp&cifique de la riviére Saint-Charles, que la

relation empirique

conductivitd x 0.60 = SDT

est acceptable comme 8valuation de la quantit@ de solides dissous totaux des

eaux de cette riviére.
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2)  AZOTE INORGANIQUE TOTALE » AZOTE TOTALE

PROBLEME
On cherche & &tablir d'une fagon spécifique pour la riviére Saint-
Charles (trongon en aval de 1'embouchure de la riviére Lorette) la propor-

tion de 1'azote inorganique par rapport d& 1'azote totale.
SOLUTION

Grace aux mesures réalis@es pendant 1'8té 1978 (Richard F., 1978) on
peut évaluer la somme des concentrations d'azote ammoniacale (NH:), de

nitrites (NO,) et de nitrates (NO;) puis la comparer & 1'azote totale

Kjeldahl. On définit la fraction de 1'azote inorganique grace au rapport R.

(Ninorg.Tot. ] [NH;] + [NO;] + [NO3]

[Nrot., ] [Npot, k] + INOp1 + INO]

L'azote totale Kjeldahl &value la concentration de toutes les formes
d'azote organique ou inorganique, a 1'exception des nitrites et nitrates.
L'évaluation de 1'azote totale nécessite donc la somme des concentrations de

N et des nitrites-nitrates.

Tot.K

Le tableau suivant présente 1'ensemble des rapports R qui ont &té

8valuds et donne la moyenne obtenue.
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Stations [NH:]l [N0;+N0;]1 NInorg.tot. NTot.K.1 NTota1 R
(mg/1}| (mg/1) (mg/1) (mgN/1 |(mg/1)
riviére Saint-Charles
Central 0.08 0.60 0.68 0.35 0.95 | 0.72
Hamel 0.15 0.59 0.74 0.51 1.10 | 0.67
Scott 0.13 0.60 0.73 0.39 0.99 | 0.74
Marie de 1'Incarnation | 0.13 0.68 0.81 0.39 1.07 | 0.76
Dorchester 0.36 0.46 0.82 0.63 1.09 | 0.75
Dupont 1.10 0.51 1.61 1.59 2.10 | 0.77
riviére Lorette
#11 0.04 0.76 0.80 0.25 1.01 | 0.79
#12 9.00 0.21 9.21 10.09 |10.30 | 0.89
#13 1.90 2.30 4.20 2.40 4.70 | 0.89
#14 0.63 2.90 3.53 2.60 5.50 | 0.64
#15 0.23 2.80 3.03 1.00 3.80 | 0.80
#16 0.55 2.30 2.85 1.10 3.40 | 0.84
riviére Duberger
#17 0.05 0.16 0.21 0.19 0.35 | 0.60
R = 0.76 = 0.09

1 tiré de Richard (1978)
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En conséquence, on @value la proportion de 1'azote inorganique par

rapport a 1'azote totale (organique + inorganique) a environ:

[NInorg.Tot.]
R = = 0.75
[NTot.]
donc
[NTot.] 1.33 [NInorg.Tot.]

3)  CONVERSION DU PHOSPHORE TOTALE

PROBLEME

La fonction de transformation de la qualité se rapportant au phosphore
total (PTot ) posséde comme unité de concentration des mg-P0,/1. Les
mesures analytiques de la campagne d'échantillonnage de Lavallée et Bernier

(1980) sont exprimés pour le P (particulaire ou soluble) en unités

Tot.
mg-P/1. Une conversion stoechiométrique s'impose afin d'utiliser les résul-

tats bruts pour @valuer le sous-indice de 1'usage récreatif d'Ibbotson.
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SOLUTION

On a d'abord procddé& & la somme des concentrations de phosphore total
particulaire et soluble pour d&terminer le paramétre int8grateur PTot Par
la suite, on &value le coefficient stoechiométrique en effectuant le rapport

des masses mol&culaires du phosphate (P0,) et du phosphore (P).

Masses moléculaires: P = 31 U.M.A.
0 = 16 U.M.A.
PO, = 95 U.M.A,
PO, 95 U.M.A.
rapport = = 3.06
P 31 U.M.A.
don¢
UQM.A. P0,+
PTot. (mgP/1) x 3.06 (—————) = PTot. (mgP0,/1)

U‘M.A' P




ANNEXE IV

ENONCES COMPLETS, EN LANGAGE FORTRAN 1V,
DES PROGRAMMES INDPRO ET INDIBB.
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PROGRAM INDPRO (QUTPUT,TAPE1,TAPE2,TAPELOD)
COMMON/COML{ /COTEY,COTETC

COMMON/COM2/COTPHyCOTPHU
COMMON/COM3/COTTUR,UJ

COMMON/COM4/COFE,NPP

COMMON/COMS/MATPOU

DIMENSION INDI(4),REP11(4,3),REP12(4,3),REP13(4),REPI4(4),REPIS(4)
DIMENSION REP16(4),10E(6)

REAL IGFE3,10E4,10E5,10E6

REAL COTET(11),COTETC(11),CO0TPH(11),CNTPHU(1Y),I0RE
REAL COTTUR(B),UJ(B),COFE(9),NPP(9),REP1(3),RFP2(3)
REAL STIOR2(4,10,3),8T30R2(4,10,3),8STS0R2(4,10)
REAL STT0R2(4,30),5T80R2(4,10),STO0R2(4,10)
INTEGER DAT,HEURE)MATHEU(U,10),PARM,MATPAR(WU), MATPOU(“)
FORMAT(11F5,1)
FORMAT(12,14,412)
FORMAT(/,lx,- INDICES DE QUALITE =,//,10(F8,3,1X))
FORMAT(1H1,1X,*STATIONg w,12,w HEURES »,14)
FORMAT(1X,14,14,32,11(F6,1,1X),44X)
FORMAT(9F6,1)

FORMAT(//,1X,10(F8,3,1X))

READ (1,1) (COTET(J),Jsi,1t)

READ (1,1) (COTETC(J),Js1,11)
READ (31,1) (COTPH(J),Jel,11)
READ (1,1) (COTPHMUCLJ),JdE1,11)
READ (§1,1) (COYTUR(J),J=21,8)

READ (1,1) (UJ(J),J=1,8)

READ (§,1) (COFE(J),J=1,9)

READ (1,11) (NPP(J),J=1,9)

PONDTP=20,20

PONDTR=Z0,20

PONDPHz0,20

PONDCF20,40

READ (1,12) ISTAT,IWEURE,(MATPAR(K),KE1,4)

INDEY
READ(10,2) DAT,HMEURE,PARM,A1,8B81,C1,A3,83,C3,D,E.F,G
IF (HEUREEG,9999)G0 TO 14

MATPOU(IND)zPARM

JCOND=PARM

ICPT=y

IF ((ICOND,NE,PARM),0R, (HEURE ,EQ,9999))G0 T0O 2}
MATHEU(IND, ICPT)eMEURE
STIOR2(IND,ICPT,1)4A}
ST{0R2(IND,ICPT,2)eB]
STY{OR2(IND,ICPT,3)sC!
STIOR2(IND,ICPT,1)=A3
ST3IOR2(IND,ICPT,2)xB3
SYJOR2(IND,ICPT,3)=C3
STSOR2(IND,ICPT)&D
S8T70R2(IND,ICPT)aE
STBOR2(IND,ICPT)eF
STQOR2(IND,1CPT)=G
READ(10,2) DAT,HEURE,PARM,A1,RY, Cl.ASoBS C3,D,E,F,6

ICPT=ICPT+
GO Y0 20




21
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43
4q
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60

62
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00

70

80

82
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CONTINUE
INDBINDe}
GO 10 §0
CONTINUE
180U=0
ME
IF (M,GT,4) GO Y0 41
IF (MATPAR(M),EG,99) GO TO 43
180U=IBOUe!
GO T0 &4
MEiS
CONTINUE
MEMe |
G0 YO 4o
CONT INUE
KKn}
DO 100 Jei,180U
JJsi
IF(JJ.GT,4) GO YO 61
IF (MATPOU(JJ) EQ . MATPAR(KK)) GO TO 62
CONTINUE
GO 70 63
INDY (KK )8 JJ
KKEXK+ ]
JJeis
CONTINUE
JJIsJJed
GO YO 60
CONTINUE
CONTINUE
IF C((ISTAT,NE,O0) AND, (IHEURE,NE,0)) GO YO §80
IF (ISTAT.NE,O0) GO YO 170
IF (IHEURE,NE,0) GO TO 70
CONTINUE
60 YO 71
PRINT S,1STAT, IHEURE
DO 90 INsi1,1B0U
ILs}
IF (IL,67T,10) GO YO 81
IF (MATHEU(INDICIN),IL) LEG, IHEURE) GO 10 82
CONTINUE
G0 T0 83
1ICPTI=IL
IL=1S
CONTINUE
ILsILey
60 Y0 80
CONTINUE
IF (MATPOU(INDI(IN)) ,EQ,0) GO TO 200
CONTINUE
60 Y0 201}
PO 204 IXx=i,3
REPI(IX)SPOLATO (STIOR2CINDICIN),ICPT1,IX))
REP2(IX)ISPOLATO (ST3OR2(INDI(IN),ICPT1,IX))
REPIT(IN,IX)SREP (IX)ax0,2




204

eoj

300

304

301

400

404

401

S00

-202-

REPI2CIN,IX)SREP2(IX)xn0,2

CONTINUE

REP3=POLATO (STSOR2(INDI(IN),ICPTI))
REPUSPOLATO (STTOR2(INDI(IN),ICPT1))
REPSsPOLAYQ (STBOR2(INDI(IN),ICPT1))
REP63POLATO (STO9OR2(INDI(IN)Y,ICPTY))
REPIZ(IN)SREP3Ianp,2

REPIG(IN)EREPUnwQ,2

REPIS(IN)SREPS#wn(,2

REP1e(IN)ZREPOR20,2

CONTINUF

IF (MATPUU(CINDI(IN)) ,EQ,2) GO YO 300
CONTINUE

G0 Y0 304

PO 304 Ix=1,3

REPY (IXISPOLATI (STIORR(INDICIN),ICPT1,IX))
REP2(IX)IsPOLATI (STIOR2(INDICIN),ICPT1,IX))
REPIJCIN,IX)ZREPI(IX)nn0,2
REPI2(IN,IX)ISREPR(IX)%n0,2

CONTINUE

REP3I=POLATI (STYSOR2(INDI(IN),ICPTL))
REPU=POLATY (STTOR2(INDI(INI,ICPT1))
REPS=POLAT3 (STBOR2(INDI(IN),ICPTI))
REPe=POLAT3 (STOQR2(INDIC(IN)Y,ICPT1))
REPI3(IN)EREPInn(,?

REPIU(IN)SREPURRp, 2

REPIS(IN)EREPS2%0,2

REPI6(IN)SREPOR™(,?2

CONTINUE

IF (MATPOU(CINDI(IN)) LEG,3) GO YO 400
CONTINUF

GO YO 40}

PO 404 IXx=s1,3

REPI(IX)SPOLATZ (STIOR2(INDICINY,LICPTL,IX))
REP2(IX)=POLAT2 (STIORZ(INDICINI,ICPTL,IX))
REPIJCIN,IX)SREP I (IX)%n0,2
REPI2(CIN,IX)SREP2(IX)%n0,2

CONTINUE

REP33POLAT2 (STSQR2CINDI(IN),ICPTI))
REPusPOLATY2 (STTOR2(INDI(IN)Y,ICPTYY))
REPSaPOLAYZ (STAOR2(INDICIN),ICPTY)))
REP63POLATZ (STOOR2(INDICIN),ICPT1))
REPIZ(IN)EREP3angp,?2

REPIL(IN)ZREPUwn(,?

REPIS(IN)sREPS2e(,?2

REP16(IN)BREPOR®(,?2

CONTINUE

IF (MATPOU(INDICIN)) LEB.,9) GO TO SnO
CONTINUF

GO 10 S0}

DO Sp4 Ix=1,3

REPI(IX)=POLATO (STIORK2CINDY(IN),ICPTL,IX))
REP2(IX)sPOLAT9 (ST3OR2(INDI(IN),ICPTI,IX))
REPITUIN,IXIZREPI(IX)#n0, 4
REPIZ(IN,IX)ZREPR(IX)w%0,4
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S04 CONTINUE
REP3I&POLATY9 (STSORZ2(INDI(INY,ICPTI))
REPUSPOLATY (STYOR2(INDICIN),ICPT!))
REPS=POLAY9 (STBORZ2(INDI(IN),ICPTI))
REP63POLATS (STOQOR2(INDI(IN),ICPTI))
REPIZ(IN)BREP3Inn0,4
REPIU(IN)EREPUR®( 4
REPIS(IN)RREPSxn(, 4
REPIG(IN)EREPORRD U
S01 CONTINUE
PRINT 23,REP{,REP2,REP3,REPU,REPS,REPH
90 CONTINUE
DO 604 IXs1,3
ICECIX)SRFPI1(1,IXIWREPTI1(2,IX)«REPLILI(3,IX)*REPI1(4,]IX)
IQECIX+3)SREPI2(1,IX)#REPI2(2,IX)wREPIZ(I,IX)*REPI2(4,]IX)
604 CONTINUE
: IGE3=1
I0E4e!
10ESet
IRE6z1
DO 605 Ik=y,IB80U
IQE3=I0EI*REPIZ(IK)
I0EUsIQEURRFPIG(IX)
IRESSIQES*REPIS(IX)
IGE6=IGELwREPIG(]IK)
605 CONTINUE
PRINY 1S5,1QE,1QE3,I0Eu,10ES,I0E6
78 CONTINUE
G0 T0O 172
170 PRINT S5,ISTAT,INEURE
IF (ISTAY,EQ.1) CALL SUR] (IND§,ST§{DR2,4,10,3,1R0U)
IF (15TaT7,En,3) CALL SuUB! (IND},ST30R2,4,10,3,1B0U)
IF (ISTAT,EG,S) CALL SUR2 (IND§,STSOR2,4,10,1B0U)
IF (1STAT,EQG,7) CALL SUR2 (IND1,ST70R2,4,10,]180UL)
IF (ISTAT,EG,B) CALL SUR2 (IND},STBORZ2,4,10,1R0U)
IF (ISTAT,EQ,9) CALL SuB2 (IND}1,ST90R2,4,10,180U)
172 CONTINUE
GO 10 8}
180 PRINT S,1STAT,IMEURE
PO 185 K=§,10
IF (MATHEU(1,K)EQ,IREURE) GO TO 187
CONTINUE
GO YO 18g
187 IPDS=K
{1B8 CONTINUE
185 CONTINUE
IF (ISTAT,E0,1) CALL SUR3 (IND§,STY{OR2,IPDS,1B0U)
IF (ISTAT,EG,3) CALL SUR3 (IND],STIDRZ2,IPDS,IRQU)
IF (ISTAT,EG,S5) CALL SUB4 (IND],STSORZ,1P0OS,IBpU)
IF (ISTAT,EQ,7) CALL SUR4 (INDI,STTORZ,1PO0OS,IB0U)
IF (ISTAT,EG,8) CALL SUBU (IND§,STBORZ,1IPNS,IBOU)
IF (ISTAT_,EG,9) CALL SUR4 (INDi,STQOR2,IPDS,IBOU)
181 CONTINUE
sToP
END
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SUBROUTINE SUBY (INDX,8TATX,0,D,T,NBP)
INTEGER Q,D,7
COMMON/COMS/MATPOU
DIMENSION SINDX(NBP),STATX(Q,D,T),MATPOU(4)
DIMENSION REP3I(3),REP2(4,10,3)
REAL IGE(10,3)
DO 172 IM=m{,NBP
00 3173 Jsy,D
DO 174 K=y,7
IF (MATPOU(CINDX(I™)) EQ,0) GO TO 20
IF (MATPOU(INDX(IM)),EG,2) GO TO 21
IF (MATPOU(CINDX(IM)),EG,3) GO TO 22
IF (MATPQU(INDX(I™)),EQ,9) GO YO 23
CONTINUE
G0 TO 24
23 REPI(K)mPOLATO(STATX(INDX(IM),J,K))
REP2(IM,J)KISREPI(K)nn0, 4
24 CONTINUE
GO TO 26
22 REP3I(K)SPOLAT2(STATXCINDX(IM),J,K))
REP2(IM,J,KIZBREP3I(K)an0,2
26 CONTINUE
GO T0 27
21 REP3I(X)ZPOLATI(STATX(INDX(IM),J,K))
REP2(IM,JoK)SREPI(K)wn0,2
27 CONTINUE
G0 TD 28
20 REPI(K)SPOLATO(STATX(INDX(IM),J,K))
REP2(IM,JoK)EBREP3(K)%#(0,2
28 CONTINUE
5 FORMAT (/,1X,3(F8,3,1X))
174 CONTINUE
PRINT S,REP3
173 CONTINUE
172 CONTINUE
D0 35 Js=i,D
DO 40 JJ=1,7
10E(JoJJI)BREP2(1,J,JJ)wREP2(2,J,JJ)*REP2(3,J,JJ)*REP2(4,J0JT)
40 CONTINUE
35 CONTINUE
PRINT T,(CIQE(J,JJ),JJI=1,T7),JE1,D)
7 FORMAT(/,1X,*INDICES DE QUALITE w,//,3(F8,3,1X))
RETURN
END
SUBROUTINE 8UB2 (INDX2,8TATX2,G2,D2,NBP2)
COMMON/COMS/MATPQU
DIMENSION INDX2(NBP2),STATX2(02,02)
DIMENSION MATPQU(4),REP2(4,10)
INTEGER Q2,02
REAL I10E(10)
DO §72 IMmi,NBP?2
00 §173 NBLsi,D2
IF(MATPOUCINDX2(I™)),EQ,0) GO TO 20
IF(MATPOUCINDX2(IM)) EQ,2) GO TO 2%
1F (MATPOUCINDX2(IM)),EQ,3) GO 70 22
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IF(MATPOUCINDX2(IM)),EG,9) 60 YO 23
CONTINUE
60 T0 24

23 REPU4USPOLATQ(STATX2(INDX2(IM),NBL))
REP2(IM,NBLYSREPgwe0 4

24 CONTINUE
60 Y0 26

22 REPUSPOLAT2(STATX2(INDX2(IM),NBL))
REP2(IM,NBLISREPYnw0,2

26 CONTINUE
60 Y0 27

21 REPU4SPOLATI(STATX2(INDX2(IM),NBL))
REP2(IM,NBL)IEREPY%xw0,2

27 CONTINUE
GO Y0 28

20 REPJEPOLATO(STATX2(INDX2(IM)I,NBL))
REP2(IM,NBL)ISREPy*n0,2

28 CONTINUE
PRINT § ,REPY4

S FORMAT (/,1X,F8,3)

173 CONTINUE

172 CONTINUE
PO 35 J=y,D?
IGE(JISREP2(1,J)wREP2(2,JIRREP2(3,J)nREP2(4,J)

35 CONTINUE
PRINT 7,1QE

7T FORMAT(/,1X,%INDICE DE BUALITE #,//,10F8,3)
RETURN
END
SUBROUTINE SUB3 (IND3I,DMAT,IH3,NBPI)

COMMON /COMS/ MATPOU
DIMENSION DMAT(4,10,3),INDI(NBP3),MATPOU(U),REP(Z)
DIMENSION REP2(4,3)
REAL IQE(3)
REP(1)=0
REP(2)m0
REP(3)=0
DO S JJsi,NBP3
b0 6 J=1,3
IF (MATPOU(CIND3(JJ)),EG,0) GO TO 20
IF (MATPOQU(IND3(JJ)),EQ,2) GO TO 2%
IF (MATPOU(IND3(JJ)),EG,3) GO TO 22
IF (MATPOU(IND3(JJ))EQ,9) GO Y0 23
CONTINUE
60 YO o4

23 REP(J)aPOLATO(DMAT(IND3I(JI), I3, J))
REP2(JJ,J)EREP(J)nn0,4

24 CONTINUE
GO0 YO 26

22 REP(J)=PDLAY2(DMAT(INDI(JJI),IH3,J))
REP2(JJ,JISREP(J)nw0,2

26 CONTINUE
GO YD 27

21 REP(J)IRPOLATI(DOMAT(INDI(JJI),IN3,J))
REP2(JJ,JIBREP(J)%n0,2
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CONTINUE

GO T0 28
REP(J)SPOLATO(DMAY(IND3I(JJ),IN3,J))
REP2(JJ,JIBREP(J)nwn0,2
CONTINUE

FORMAT (/,1%,3F8,3)

CONTINUE

PRINY 8,REP

CONTINUE

pD 35 J=i§,3
IQE(JIZREP2(1,J)nREP2(2,JIMREP2(3,J)aREP2(4,J)
CONTINUE

PRINT 7,10E
FORMAT(/,1X,#INDICES DE QUALITE =»,3F8,3)
RETURN

END

SUBROUTINE SUBU (IND4,DMAT2,1H4,NBPAU)
COMMON /COMS/ MATPOU

DIMENSION DMAT2(4,10),INDU(NBPAL),MATPOU(L)
DIMENSION REP2(4)

REAL IQE

DO 7 KG!.NBP“

IF (MATPOU(IND4(K)),EG,0) GO YO 20
IF (MATPQU(IND4(K)),EG,2) GO YD 21
IF (MATPQU(IND4G(K)),EG,3) GO YO 22
IF (MATPQU(INDU(K)),EG,9) GO YO 23
CONTINUE

GO YO 24
REPEPOLATO(NDMAT2(INDU(K),INHU))
REP2(K)aREPw=0 4

CONTYINUE

GO Y0 26

REPSPOLAT2(OMAT2 (INDU(K),IHU))
REP2(K)EREPen(, 2

CONTINUE

G0 Y0 27

REPSPOLATI(DOMAT2 (INDL(K),THAE))
REP2(K)BREPan0,2

CONTINUE

GO Y0 28

REPBPOLATO(DMAT2 (INDU(K),TH4E))
REP2(X)EREPan0,2

CONTINUE

PRINT § , REP

FORMAT (/,1%,F8,3)

CONTINUE
IGESREP2(1)wREP2(2)«REP2(3)eREP2(4)
PRINY 8,10GE

FORMAT(/,1X,«INDICE DE GQUALITE v,F8,3)
RETURN

END

REAL FUNCYION POLATO(PT)
COMMON/COMI /COTET.COTETC

DIMENSION COYET(11),COTETC(!1)
REAL ™
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J10Us9
IF ((PT,LE,3),0R, (PT,GE,44)) GO TO 12
Nsi
IF (N,GT,11)G0 To 51
IF (PT,EG,COTETC(N)) GO YO 2
IF(PT LY,COTETCIN®L))GO TO 60
CONTINUE
60 Y0 o
X1sCOTETC(N)
X2eCOTETC(N¢Y)
YisCOTET(N)
Y2ECOTET(Ne¢1)
NE§?2
CONTINUE
60 10 3
I0usn
Ns12
CONTINUE
NENe¢!
GO T0 SO
CONTINUVE
1F (I0U,EQ,0)G0 TO 6
POLATOSCOTET(I0U)
GO 10 7
M (Y2eY1)/(X2wX1)
POLATO3Y2eMu (X2=pT)
CONTINUE
GO T0 13
POLATOS®O
CONTINUE
RETURN
END
REAL FUNCTION POLATR(PT)
COMMON/COMR/COTPH,COTPHU
DIMENSION COTPH(11),COTPHUC(L1Y)
REAL ™
10U=0 _
IF ((PT,LE,S),OR_ (PT,GE,9,3))G0 TO 12
Nei
IF (N,GT,11360 Tp 51
IF (PT,EQ,COTPHU(N)Y) GO TO 2
IF(PT,LY,COTPHUIN®L))GO TO 60
CONTINUE
G0 TD 61
X1sCOTPHU(N)
X22COTPHU(N®])
YisCOTPH(N)
Y2sCOTPH(NeY)
Nsi2
CONTINUE
G0 70 3
I0UsN
NE12
CONTINUE
NENe !




S1

12
13

S0

60

61

12
13

GO Y0 S0
CONTINUE
IF (I10U,EQ,0)G0 70 &
POLAT2=COTPH(IOU)
G0 Y0 7
Me(Y2eYl)/(X2=X1)
POLAT23Y2=Mu (X2=PT)
CONTINUE
GO YO 13
POLAT230
CONTINUE
RETURN
END
REAL FUNCTION POLATI(PTY)
COMMON/COM3/COTTUR,UJ
DIMENSION COTTUR(B),UJ(8)
REAL ™
10U=sQ
IF ((PT,LE,2),0R,(PT,GE, 120
NEi
IF (N,GY,8)G0 TO S}
IF (PT.,EQ,UJIN)) GO TD 2
IF(PT LT, UJIN®1))GO TO 60
CONTINUE
60 T0 !
X1sUJIN)
X28UJ(Ne¢})
YisCOTTUR(N)
Y28COTYTUR(N®Y)
Naj2
CONTINUE
GO Y0 3
I10ysN
Nsj2
CONTINUE
NENe |
60 10 SO
CONTINUE
IF (JOU,E6,0)G0 T0 6
POLATI=sCOTTYUR(IO0OU)
60 10 7
MB(Y2mY1)/(X2wX])
POLATIZY2eMa (X2=PT)
CONTINUE
GO Y0 13
POLAT3I=O
CONTINUE
RETURN
END
REAL FUNCTYION POLATO(PT)
COMMON/COMU/COFE,NPP
DIMENSION COFE(9),NPP(9)
REAL M,NPP
10U=s0
IF ((PT,LE,O0),0R, (PY,GE,450

-208-

)60 YO 12

0)) GO YO 12
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Nzi
IF (N,GY,9)GO YO 8%
IF (PT,EQ,NPP(N)) GO0 YO 2
IF(PT,LT,NPP(N$1))GO TO 60
CONTINUE
GO T0 ot
X1SNPP(N)
X2aNPP (Net)
Y13COFE(N)
Y2=COFE(Ne])
NE 2
CONTINUE
60 T0 3
I10U=N
NZ12
CONTINUE
NaNe !
GO YD SO
CONTINUE
IF (I0U,EG,0)G0 YO0 6
POLATO=COFE(I0U)
60 YO 7
ME(Y2eY1)/(X2®X!)
POLATOZY2=eMa(X2=PT)
CONTINUE
GO YO 1}
POLATOs0
CONTINUE
RETURN
END
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PROGRAM INDIBB (QUYPUT,TAPEL1,TAPEL2,TYAPESOD)
COMMON/COMO/COTET,COTETC
COMMON/COML/COTDUC, SDY
COMMON/COMR/COTTUR,UJ
COMMON/COM3/COTPH,COTPHU
COMMDN/COMG/COTN,CONN
COMMON/COMS/COTPY,CONPT
COMMON/COMe/COFE ,NPP
COMMON/COMT/COTME , CONMET
COMMON/COMB/MATPOU
DIMENSION INDI(B8),REP)(B,3),REP2(8,3),REP3(8),REPU(B),REPS(R)
DIMENSION REPO(B),IGE(6),INFI(3),INFR2(3)
REAL IGE3,IGEU,TQES,IQE6,1QEF(6)
REAL COTET(9),COTETC(9),COTDUC(6),SDT(0),COTTUR(S),UJ(6),1GF
REAL COTPH(B8),COTPHU(B),COTN(T),CONN(T),COTPT(T),CONPT(T7),COFE(T)
REAL COTME(®6)sCONMET(6),STIOR2(8,10,3),8T30R2(8,10, 3)aSTSOR2(B 10)
REAL STYYOR2(8,10),STBOR2(8,10),STO90R2(8,10),NPP(T7)
INTEGER DAY,HEURE,MATHEU(B,10),PARM,MATPAR(8),MATPOU(B)
DO 112 KJei,3
10E(KJ)=0
IGE(KJ+3)=0
INFI(KJ)E0
INFR({(KJ)=0
CONTINUE
INF3=0
INFy=Q
INFSSO
INFeS(
FORMAT(9FS,1)
FORMAT(YFS,0)
FORMAT(7FS,2)
FORMAT(12,14,412)
FORMAY(/,lx.* INDICES DE GUALITE =,/7/7,10(F8,3,1X))
FORMAT (1M1, 1X,#STATIUNS #,12,w HEURES: =,14)
FORMAT(T4a14,12,10(F9,3,1X))
FORMAT(9F6,1)
FORMAT(//,3X,10(F8,3,1X))
READ(13,1) (COTET(J),J=1,9)
READ(13,1) (COTETC(J),J=1,9)

READ(I1,1) (coTpuC(J),Jt=1,6)
READ(C11,3) (SDT(J)OJ'lcb)
READ(11,1) (COTTUR(J),J=B1,6)
READ(11,1) (UJCJ),J=8,6)
READ(11,1) (COTPHI{J),J=m1,8)
READ(11,1) (COTPRU(J),J=1,8)
READ(13,1) (COTN(J),Jd=1,T)
READ(13,1) (CONN(J),J=1,T)
READ(11.,1) (COTPY(J),J=!,T7)
READ(11,6) (CONPT(J),Jd=1,7)
READ(11,48) (COFE(J),J=1,7)
READ(13,3) (NPP(J),Je1,7)
READ(11,1) (COTME(J),J=i,6)
READ(I1,1) (CONMET(J),J=1,06)
READ (11,12) ISTAY,IHEURE, (MATPAR(K),Ka1,A)




-211-

READ(’O.Z’ DAT'HEURE'PARM0A1'B!OC1"BOBSOCSODOEOFOG
10 IF (HEURE,EQ,9999)G0 Y0 {4
MATPOU(CIND)sPARM
1COND=PARM
ICPTsy
20 IF ((ICOND_NE,PARM) ,OR, (HEURE,EQ,9999))G60 TO 2}
MATHEU(IND,ICPT)sNEURE
STY{OR2(IND,ICPT,1)eA)
ST{OR2(IND,ICPT,2)88B}
STIOR2(IND,ICPT,3)=C!
STIOR2(IND,ICPT,1)=Al
ST3IOR2(IND,ICPT,2)EB3
ST3IOR2(IND,ICPT,3)=C3
STSOR2(IND,ICPT)Y=D
SYTOR2(IND,ICPT)2E
STBOR2(IND,ICPT)eF
STOOR2(IND,ICPT)&G
READ(30,2) DAT,HEURE,PAR™,A1,81,C1,A3,B3,C3,0,E,F,6
ICPTEICPT Y
GO T0 20
21 CONTINUE
INDEINDe
60 Y0 §0
14 CONTINUE
I180Us0
Mg
40 IF (M,GT,8) GO YO 1
IF (MATPAR(M™) EQ,99) 60O TO 43
IBOUSIBOU+
60 Y0 44
43 wms1S
44 CONTINUE
' MaMel
60 Y0 4o
4] CONTINUE
KKS
PO 100 Jei,1B0V
JJey
60 IF(JJ,6T,8) GO TO e
IF (MATPOU(JJ) EG.,MATPAR(KK)) 60 YO &2
CONTINUE
GO YO o3
62 INDI(KK)®JJ
KKaKKe]
JJzis
63 CONTINUE
JJsJJet
GO YD 60
63 CONTINUE
100 CONTINUE
IF (CISTAT NE,O0) AND,(IHEURE,NE,0)) GO TO 180
IF (ISTAT,NE,0) GO YO 170 ]
IF (IMEURE,NE,0) GD YO 70
CONTINUE
GO Y0 711
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PRINTY S,ISTAT,IMEURE
DO 90 INmt,180U

ILs}

IF (IL,67,10) GO TOo 81

IF (MATHEU(CINDICIN),IL) ,EQ, IHEURE) GO 7O 82
CONTINUE
60 YO 83

ICPTIsIL

IL=LS
CONTINUE

ILsILe!
60 Y0 80
CONTINUE

1F (MATPQU(INDI(IN)) ,EG,0) GO YO 200
CONTINUE
G0 Y0 20}
PO 204 Ixmy,3
REPICIN,IX)ZPOLATO (STIOR2(INDICIN),ICPTL,IX))
REP2(IN,IX)3POLATO (ST3IOR2(INDY(IN),ICPTL,IX))
CONTINUE
REPI(IN)SPOLATO (STSOR2(INDICIN)Y,ICPTI1))
REPU(INYSPOLATO (STTOR2(INDI(IN),ICPTL))
REPS(IN)SPOLATO (STYBOR2(INDI(IN)Y,ICPTI1))
REPO(INISPOLATO (STOOR2(INDI(CINY,ICPTI))
CONYINUE

IF (MATPOU(CINDI(IN)) L,EB,3) GO YO 300
CONTINUE
60 T0 304
PO 304 IXx=§,3
REPI(IN,IX)BPOLATY (STIOR2(INDICIN),ICPTL,IX))
REP2(IN,IX)EPOLAT! (ST3IDR2(INDI(IN),JCPT},IX))
CONTINUE

REPI(IN)SPOLATY (STSOR2(INDI(IN),ICPTI))
REPU(INISPULATY (STTOR2(INDICIN),ICPTI))
REPS(IN)SPOLATYY (STBOR2(INDI(IN)Y,ICPTY))
REP6(IN)SPOLAT]L (STOOR2(INDI(INY,ICPTY))
CONTINUE

IF (MATPOU(INDI(IN)) LEB,2) G0 TO 400
CONTINUE
GO T0 4o}
DO 404 Ixe=i,3
REPI(IN,IX)ESPOLAT2 (STI0R2(INDI(IN),JCPTL,1X))
REP2(IN,IX)2POLAT2 (ST3IOR2(INDIC(IN),ICPTL,IX))
CONTINUE
REPI(INYSPOLAT2 (STSOR2(INDI(INY,ICPTI))
REPUCINIZSPOLATZ (STTOR2(INDICIN),ICPTY))
REPS(IN)SPOLAT2 (STBOR2(INDI(IN)Y,ICPTY))
REPO(INYSPOLAT2 (STOORR2CINDI(IN),ICPT1))
CONTINUE

I1F (MATPOU(CINDIC(IN)) LEQ,3) GO YO 500
CONTINUE
60 YO S0}
DO S04 Ix=1,3
REPICIN,IX)SPOLATS (STIOR2(INDLCIN),ICPTL,1IX))
REP2(IN,IX)SPOLATY (ST3OR2(INDICIN),ICPTL,IX))
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CONTINUE

"REP3(IN)SPOLAT3 (STSOR2(INDI(IN),ICPTY)

REPSCIN)SPOLATYI (STBOR2CINDICINY,ICPTY)

REPOCINISPOLATI (STOOR2(INDI(INY,ICPTY)

CONTINUE

IF (MATPOU(CINDY(IN)) LE0,5) GO YO 600

CONTINUE

G0 70 601}

PO 604 IXm§,3

REPILCIN,IX)SPOLATYS (STJOR2(INDI(IN),ICPT:,IX))

REP2(IN,IX)SPOLATS (ST3IORZ2(INDYI(IN),ICPTL,IX))

CONTINUE

REP3I(INYSPOLATS (SYSOR2(CINDI(IN),ICPTY)

REPU(INISPOLATS (STTOR2(CINDI(INY,ICPTY)
)
)

)
REP4(IN)SPOLAY3 (STTOR2(INDI(IN),ICPT1))
)
)

REPS(IN)SPOLATS (STBOR2(INDICIN),ICPT!
REPH(INISPOLATS (STOOR2(INDICINY,ICPTI
CONTINUE
IF (MATPDU(INDI(IN)) ,EG,8) GO TO 700
CONTINUE
GO TO 704
PO 704 IX=3y,3
REPICIN,IXIBPOLATB (STIOR2{INDYI(IN),ICPTI,IX))
REP2(IN,IX)®POLATB (ST30R2(INDICIN),ICPTY,IX))
CONTINUE
REP3(IN)ZPOLATS (STSOR2(INDI(IN),ICPT1))
REPU(IN)ZPOLATE (STYTOR2(INDICINY,ICPTI))
REPS(IN)ZPOLATS (STBOR2(INDI(IN),ICPTI))
REPO(IN)EPULATE (STQOR2(CINDICINY,ICPTI))
CONTINUE
IF (MATPOU(INDI(IN)) LEG,.15)G0TD80C
CONTINUE
GO T0 801
DO 804 Ixmy,3
REPI(IN,IX)SPOLALS (STIOR2(INDI(IN),ICPTL,IX))
REP2(IN, IX)a3POLALS (STINR2(INDY(IN),ICPTY,IX))
CONTINUE
REPI(IN)=POLAIS (STSOR2(INDI(IN),ICPTI))
REPU(IN)ZPOLALIS (STI0R2(INDICINY,ICPT1))

)

)

)
)
)
)

REPS(INY=POLAIS (STBOR2(INDI(INY,ICPTY)
REPO(INY=POLALS (STOOR2(INDI(INY,ICPTY)
CONTINUE )

IF (MATPQU(INDI(IN)) ,EG,9) GO TO 600
CONTINUE

60 Y0 Q0%

DO Q04 Ix=1,3

REPI(IN,IX)SPOLATYY (STIOR2(INDI(IN),ICPTY,IX))
REP2CIN,IX)SPOLATY (STIOR2(INDI(IN),ICPTL,IX))
CONTINUE

REPI(INYSPOLATY (STSOR2(CINDICIN),ICPTI))
REPU(INYSPOLATY (STYTOR2C(INDI(IN),ICPTI))
REPS(IN)SPOLATY (STBOR2(INDI(IN),ICPTI))
REPO(INIYBPOLATY (STOOR2UINDI(IN),ICPT!))
CONTINUE

DO 93 1I=t,3
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IF (REPI(CIN,I),LT.4) INFI(I)BINFi(])e!
: IF (REP2(IN,I),LT,4) INFR(IIEINFR(])e¢}
93 CONTINUE
IF (REPS(IN),LT,4) INF3ISINF3ef
IF (REPU(IN)Y,LT.a) INFURINFde}
IF (REPS(IN)Y,LT.4) INFSZINFSe}
IF (REP6(IN),LT.4) INF6=INFo+§
PRINT 23, (REPICINSL),LB1,3), (REP2CIN,IL),ILE1,3),REPIC(IN),REPU(IN)
1 )REPS(IN),REPO(IN)
90 CONTINUE
DO 654 IXmy,3
I0ECIX)BREPI (1, IX)eREPL (2, IX)¢REPI(3,IX)+REPI (U, IXI4REPLI(S,IX)
{REPI (6, IX)*REPI (7, IX)*REP1(8,1IX)
IQECIXe3)BREP2(1, IX)I+REP2(2,IX)¢REP2(3,IXI¢REP2(4,IX)¢REP2(5,IX)
{REP2(6,IX)+REP2(7,IX)¢REP2(8,1IX)
JOEF(IX)S(IQE(IX)=INFI(IX)*10)/80
. IGEF(IX+3)=S(IRE(IXe3)=INFR(IX)n10)/80
654 CONTINUE
J0E3=0
I10Ed=0
I10ES=0
10E6=0
DO 605 Iksi,IBOU
I0E3=IQE3I+REPI (1K)
I0EUsI0EU+REPU(IK)
I0ES=IQESeREPS (TK)
IOE631GFeeREPE(IK)
605 CONTINUE
JOE3IF3(IQE3=INF3w10)/80
IOEUFE(IQEGeINFUR]L0) /80
IQESFS(IQESeINFS«10)/80
ICE6FS(1QEoeINFOR10)/80
PRINT 1S,I1QEF,1QE3F,]1QE4F,JRESF,IQE6F
71 CONTINUE
GO YO 72
170 PRINT S,I8TAY,IHEURE
IF (ISTAT.EQ,1) CALL SUBRY (IND3,STIO0R2,8,10,3,180U)
IF CISTAT,EO0,3) CALL SUR) (IND3,ST30R2,8,10,3,1B0U)
IF (ISTAT,EQ,S) CALL SUR2 (IND3,STSOR2,8,10,IB0UV)
IF C(ISTAT,EQ,7) CALL SUR2 (IND§,STTOR2,8,10,1R0U)
IF (ISTAT,EG,8) CALL SUB2 (IND}),8780R2,8,10,1B0VL)
IF (ISTAT.E0,9) CALL 8SuB2 (IND}1,STOOR2,8,10,1IR0U)
172 CONTINUE
GO TO 18}
180 PRINT 5,18TAT,IHEURE
00 185 Kmi,10
IF (MATHMEU(1,X),EG,IMEUREY GO YO 187
CONTINUE
GO TO 88
187 1P0OSaK
188 CONTINUE
185 CONTINUE .
I (ISTAT.EG,.1) CALL SUB3 (INDi,ST10OR2,IPO0S,1BOUV)
IF (ISTAT.,EG,3) CALL SUB3 (INDi,SY30RZ2,IPOS,IBOU)
IF (I8TAT,EQ,S5) CALL SuR4 (IND},STS50R2,IPOS,IBOU)
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IF (ISTAT,EQ,7) CALL SUB4 (INDi,STTORZ,IPOS,IBOU)
IF (ISTAY,EQ,8) CALL SUB4 (IND1,8TBORZ2,1POS,IR0U)
IF (ISTAT.EQ,9) CALL SUBY (IND1,STOORZ,IPODS,IB0U)
CONTINUE

8TOP

END

SUBROUTINE SUBY (INDX,STATX,0,D,T,NBP)
INTEGER @,D,7
COMMON/COMB/MATPOU
DIMENSION INDX(B),STATX(8,10,3),MATPOU(S)
DIMENSION REP3I(3),REP2(8,10,3),INFU(B,10,3),INFAF(10,3)
REAL IQE(10,3),1IQ0EF(10,3)
DO §172 Im=mi,NBP

DO 3§73 J=1,0

DO 174 K=1,T

INF“(!M,J.K):O
IF (MATPQU(INDX(IM)).EQ,0) GO YO 20
IF (MATPQU(CINDX(IM)), EQ,1) GO YO 30
IF (MATPOU(CINDX(IM)),EQG.,2) GO YO 2%
IF (MATPOU(CINDXC(IM)), EQ,3) GO TO 22
IF (MATPOQUCINDX(IM)), EQG,S) GO YD 3%
IF (MATPOU(INDX(IM)),EG,8) GO TO 32
IF (MATPOQU(INDX(IM)) EQ,9) GO TO 23
IF (MATPQU(INDX(IM)),EQ,15) GO TO 33
CONTINUE
GO TO 24
REPI(K)mPOLATO(STATX(INDX(IM),J,K))
REP2(IM,JsKIBREPI(K)
CONTINUE
60 T0 26
REP3I(K)BPOLAT2(STATX(INDX(IM),J,K))
REP2(IM,JoK)ISREP3(K)
CONTINUE
G0 Y0 27
REPI(X)BPOLATI(STATX(INDX(IM),JsK))
REP2(IM,J,K)BREPI(K)
CONTINUE
G0 7O 28
REPI(XK)BPOLATO(STATX(INDX(IM),J,K))
REP2(IM,J/K)BREP3(K)
CONTINUE
60 70 3%
REPI(K)SPOLATI(STATX(INDXCIM),J,K))
REP2(IM,J,k)ZREP3(K)
CONTINUE
60 YO 36
REP3I(K)mPOLATS(STATX(INDX(IM),J,K))
REP2(IM,J,KISREP3(K)
CONTINUE
G0 YO 37
REPI(K)BPOLATS(STATX(INDX(IM),J,K))
REP2(IM,J,K)SREP3(K)
CONTINUE
GO Y0 38
REPI(K)BPOLAIS(STATX(INDX(IM),J,K))
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REP2(IM,JsKIBREPI(K)

CONTINUE

FORMAT (/,1X,3(F8,3,1X))

IF (REP2(IM,J,K),LT,4) INFUCIM, I KISINFU(IM,JoKI*Y
CONTINUE

PRINY S,REP3

CONTINUE

CONTINUE

DO 4S5 Jsi,D

DO 40 JJ=i,7

38

174

173
172

I10E(J,JU)SREP2(1,J,J
1(S,JeJJIeREP2(6,J0JJ

INFUF (J,JJ)=INFA(1,J,

J)#REPZ(ZoJoJJ)oREPZ(S,JaJJ)#REPE(“aJoJJ)*RFPE
YeREP2(7,J,JJ)+REP2(8,J,JJ)
JJ’#!NFM(ZaJoJJ)*INFH(30J,JJ)¢!NF0(4.J.JJ)+IN

1FG(S,J JJY¢INFULEsd JI)SINFULT,Jd,JdJ

YSINFULB,JrJdJ)

10EF (J,JJ)B(IRE(J,JJ)=INFUF(J,JJ)*10)/80
40 CONTINUE
4S CONTINUE
PRINT 7, (CIQEF(J,JJ),JdJ=1,T),J=1,D)

7 FORMAT(/,1X,wINDICES DE QUALITE w,//7,3(FB8,3,1X))
RETURN

END

SUBROUTINE SuB2 (INDX2,S8TATX2,02,D2,NBP2)
COMMON/COMB/MATPOU
DIMENSION INDX2(NBP2),STATX2(02,02)
DIMENSION MATPQU(B),REP2(8,10)
INTEGER 2,02, INFU(8,10),INFUF(10)
REAL IQE(10),1QEF(30)
DO 172 IMs1,NBP?

DO 173 NBL=i,D2
 INF4a(IM,NBL)SO

JF(MATPOUCINDX2(IM)),EQ,0)
IF(MATPOUCINDX2(IM)),EQ,1)
IF (MATPOUCINDX2(IM)),EQ,2)
IF (MATPOUCINDX2(IM)),EQ,3)
IF(MATPOUCINDX2(1IM))EG,S)
IF(MATPOUCINDX2(IM)) EG,8) GO T0 32
1F (MATPOU(INDX2(IM)),EQ,9) GO TO 23
IF (MATPOUCINDX2(IM)),EQ,15) GN TO 33
CONTINUE
GO YO 2¢
REPUSPOLATO(STATX2 (INDX2(IM),NBL))
REP2(IM,NBLISREPY
CONTINUE
60 Y0 26
REPUSPOLAT2(STATX2(INDX2(IM),NBL))
REP2(IM,NBLIBREPY
CONTINUE
60 Y0 27
REPYU=POLATI(STATX2CINDX2(IM),NBL))
REP2(IM,NBL)EREPY
CONTINUE
60 T0 28
REPUBPOLATO(STATX2(INDX2(IM),NBL))
REP2(IM,NBL)BREPY
CONTINUE

GO
GO
GU
60
GO

20
30
21
e
31

10
T0
0
T0
T0

23
24
2e
26
2
27
20
28
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60 70O 3%
30 REP2(IM,NBLISPOLATI(STATX2(INDX2(IM),NBL))
35S CONTINUE
60 TD 36
3§ REP2(IM,NBLISPOLATS(STATX2(INDX2(IM),NBL))
36 CONTINUE
G0 T0 37
32 REP2(IM,NBLISPOLATB(STATX2(INDX2(IM),NBL))
37 CONTINUE
GO TO 38
33 REP2(IM,NBLISPOLAIS(STATX2(INDX2(IM),NBL))
38 CONTINUE
PRINT 5 ,REPY
S FORMAT (/,1X,F8,3)
IF(REP2CIM,NBL) LT, 4) INFU(IM,NBL)SINFU(IM,NBL)*Y
173 CONTINUE
172 CONTINUE
DO 45 J=i,D2
IOECJ)SREP2(1,J)REP2(2,JIRREPR(3,J)%REP2(4,J)
INFUF(JISINFUCL,JYQINFUL2,J)¢INFUI3,JICINFU(U,J)*INFL(S,J)+INFUlG,
1J)eINFU(T,J)*INFU(B,J)
IGEF(J)(IQE(J)=INFUF(J)*10)/80
4S5 CONTINUE
PRINT 7,10€EF
7 FORMAT(/,1X,wINDICE DE QUALITE «,//,30F8,3)
RETURN
END
SUBROUTINE SUB3 (IND3,DMAT,IM3,NBPY)
COMMDN /COMB/ MATPOU
DIMENSION DMAT(8,10,3),INDI(NBP3),MATPOU(B),REP(3)
DIMENSION REP2(8,3),INFuU(3)
REAL IQE(3),IGEF(3)
REP(Y)=0
REP(2)=0
REP(3)s0
INFU(1)=0
INFU(2)BD
INFU(3)a0
DO § JJ=1,NBP3
DO &6 Jmi,3
IF (MATPOU(IND3I(JJ)),EG,0) GO YO 20
IF (MATPOU(IND3(JJ)),EG,1) GO YO 40
IF (MATYPOU(IND3I(JJ)),EG,2) GO TO 21
IF (MATPOQU(CIND3I(JJ)),EG,3) GO 10 22
IF (MATPOU(IND3(JJ))EB,S) GO TO 4}
IF (MATPQU(IND3I(JJ)),EQG,B8) GO TO 42
IF (MATPQU(IND3(JJ))IER,9) GO TO 23
IF (MATPOU(IND3I(JJ)),EG,15) GO TO 43
CONTINUE
60 Y0 24
23 REP(J)SPOLATO(DMAT(IND3I(JI),IH3,J))
REP2(JJ,J)RREP(J)
24 CONTINUE
GO Y0 26
21 REP(J)=POLAT2(DMAT(INDI(JJ),IH3,J))
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REP2(JJ,JIEREP(J)
26 CONTINUE
G0 Y0 27
22 REP(J)SPOLATI(OMAT(IND3I(JJ),IN3,J))
REP2(JJ,JI=REP(J)
27 CONTINUE
G0 YO 28
20 REP(J)=POLATO(DMAT(INDI(JJI),IH3,J))
REP2(JJ,JISREP(J)
28 CONTINUE
60 T0 &S
40 REP(JIBPOLATI(DMAT(IND3I(JJI),IN3,J))
REP2(JJ,J)SREP(J)
45 CONTINUE
GO0 YO 4de
4y REP(J)ZPOLATS(DMAT(IND3I(JI),IR3,J))
REP2(JJ,J)=SREP(J)
46 CONTINUE
GO YO 47
42 REP(J)SPOLATB(DMAT(INDI(JIJ),IH3,J))
REP2(JJ,JISREP(J)
47 CONTINUE
60 TO uR
43 REP(J)=POLAIS(DMAT(IND3I(JJ),IH3,J))
REP2(JJ)YSREP(J)
48 CONTINUE
8 FORMAT (/,1X,3F8,3)
6 CONTINUE
PRINY B,REP
S CONTINUE
DO 35 J=i,3
10E(J)EREP2(1,JI+REP2(2,JI+REP2(3,JI+REP2(4,JI¢REP2(S,J)¢REP2(6,J)
1eREP2(T7,JI+REP2(8B4J)
35 CONTINUE
DO 34 KKS!,!
DO 3p Ks{,NBP3
IF (REPR(K,xkK),LT.4) GO TO 38
CONTINUE
G0 Y0 39
38 INFU(KK)EINFA(KK)e]
39 CONTINUE
36 CONTINUE
34 CONTINUE
PO 33 Kke1,3
ICEF(XK) e (IQE(KK)=INFU(KKIX10)/BO
33 CONTINUE
PRINT 7,1GEF
7 FORMAT(/,1X,«INDICES DE GUALITE w,3F8,3)
RETURN
END
SUBROUTINE SUBU (IND4,DMAT2,IH4,NBPA)
COMMON /COMR/ MATPOU
DIMENSION DMAT2(8,10),INDUINBPU),MATPOU(S)
DIMENSION REP2(8)
REAL IOE,INF4,I1GEF
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PO 7 K=my,NBPYG
IF(MATPOUCINDU(K)) ,EQ,0) GO TO 20
IF(MATPOUCINDU(K)) EQ,1) GO TO 30
IF(MATPOUCINDU(K)) EQ,2) GO TO 21
IF(MATPOUCINDA(K)) ,EQ,3) GO TN 22
IF(MATPOUCINDU(K)) EQG,S) GO TO 3}
IF (MATPOUCINDU(K)) ,EQ,8) GO TO 32
IF(MATPOUCINDU4(X)),EQ,9) GO TO 23
IF(MATPOUCINDU(K)),EG,15) GO TO 33
CONTINUE
60 Y0 24
23 REPBPOLATO(DMAT2(INDG(K),IHG))
REP2(K)BREP
24 CONTINUE
GO YD 26
. 22 REPBPOLAT2(OMAT2(INDU(K),THU))
REP2(K)=REP
26 CONTINUE
GO TO 27
21 REP3POLATI(DMAT2(INDULK),THU))
REP2(K)=REP
27 CONTINUE
GO TC 28
20 REPZPOLATO(PMAT2(INDA4(K),IHU))
REP2(K)aREP
28 CONTINUF
GO0 YO 35
30 REP2(K)sPOLATY (DMAT2(INDUCK),IHL))
35 CONTINUE
60 T0 36
31 REP2(K)SPOLATS(DOMAT2(INDU(K),IHA))
+36 CONTINUE
G0 T0 37
32 REP2(K)SPOLATB(DMATR(INDU(K),IHA))
37 CONTINUE
GO YU 38
33 REP2(K)BPOLAIS(DMAT2(INDG(K),IHU))
38 CONTINUE
PRINT 5 , REP
S FORMAT (/,1X,F8,3)
IF(REP2(K)LT,4) INFUSINFUe!
7 CONTINUE
JOERREP2 (1) +REP2(2)+REP2(3)¢REP2(U)+REPI(S5)¢REP2(6)+REP2(T)+
IREP2(8)
IGEFm(]RE=INFUn1Q) /80
PRINT 8, IGEF
8 FORMAT(/,1X,»INDICE DE QUALITE =,F8,3)
RETURN
END
REAL FUNCTION POLATO(PT)
COMMON/COMO/COTEY,COTETC
DIMENSION COTET(9),COTETC(9)
REAL M
10U=0
IF ((PT,LE,1),0R,(PT,GE,S50)) GO TO 12
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NE i
S0 IF (N.,GY,9)60 Y0 5%
IfF (PY,EQ,COTETC(N)) GO YO 2
IF(PT,LY,COTETC(N®1))GO TO 60
CONTINUE
GO TD o
60 X18COTETC(N)
X2BCOTETC(N+Y)
YisCOYET(N)
Y2sCOTET(N+1)
Ns{ 0
61 CONTINUE
GO 0 3
2 10U=N
NB1O
3 CONTINUE
NENel
60 YO S0
S1 CONTINUE
IF (I0U,EG,0)GO0 YO 6
POLATORCOTET(IOU)
60 YO 7
6 Me({Y2eY1)/(X2=X1)
POLATOaY2eMa (X2ePT)
7 CONTINUE
GO YO 3
12 POLATOSY,0
13 CONTINUE
RETURN
END
REAL FUNCTION POLATI(PT)
COMMON/COMY /COTDUC,SDY
DIMENSION COTDUC(6),SDT(6)
REAL M™,8D7
PTePTn0,60
10UBQ
IF ((PT,LE,250),0R, (PT,GE,5000)) GO TO t¢
NE
S0 IF (N,GT,7)GO0 TO Sj
1F (PT,EG,SDT(N)) GO YO 2
IF(PT LY, SOT(Ne1))GO YO 60
CONTINUE
GO Y0 o1
60 X1e8DT(N)
X2BSDT(Ne1)
Yi1sCOTDUC(N)
Y2sCOTDUC (Ne})
Nm8
61 CONTINUE
60 Y0 3
e j0usN
NE8
3 CONTINUE
NENe i
60 Y0 So
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CONTINUE
IF (I0U,EQ,0)G0 YO o
POLATI=sCOTDUC(I0U)
G0 Y0 7
MEB(Y2eYl)/(X2eX1)
POLATIaY2eMe (X2=PT)
CONTINUE
G0 YO 1%
IF (PY,LE.250) POLAT1Z10,0
IF (PT,GE,5000) POLATi=2i,0
CONTINUE
RETURN
END
REAL FUNCTION POLAT2(PT)
COMMON/COM2/COTTUR, UJ
DIMENSION COTYTUR(®),UJ(6)
REAL ™
10UsO
IF ((PT.LE,20),0R,(PT,GE,750))G0 YO 12
NB1i
IF (N,GT,6)G0 YO Sy
IF (PT,EQG,UJ(N)) GO YO 2
IF(PT LT, UJIN®1))GO TO 60
CONTINUE
GO YD st
X§sUJ(N)
X2sUJ(N+})
YisCOTYTUR(N)
Y2=COTTUR(NSY)
NE7?
CONTINUE
GO 10 3
l1ousnN
N7
CONTINUE
NENg¢
60 T0 &0
CONTINUE
IF (I0U,EQ,0)G0 TO0 6
POLAT2=COTTUR(IOU)
GO Y0 ¥
ME(Y2eY1)/(X2wX!)
POLAT22Y2eMa (X2=PT)
CONTINUE
GO Y0 1%
IF (PT,LE,20) POLAT2210,0
IF (PT,GE,750) PoLATZ2=},0
CONTINUE
RETURN
END
REAL FUNCTION POLATI(PT)
COMMON/COM3/COTPH,COTPHRU
DIMENSION COTPH(B),COTPHU(S)
REAL ™
10Us0
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IF ((PT,LE,4),0R, (PT,GE,10))G0 Y0 32
Ns i
IF (N,GT_,8)G0 T0 8}
IF (PY,EQ,COTPHUIN)) GO TO 2
IF(PT,LY,COTPHUIN®1))GO YO 60
CONTINUE
GO T0 o1
X1eCOTPHU(N)
X2sCOTPHU(IN®Y)
YisCOTPK(N)
Y2sCOTPH(Ne1)
NEQ
CONTINUE
60 10 3
10UsN
NEQ
CONTINUE
NENel
60 Y0 So
CONTINUE
1F (I0U,EG,0)G0 YO 6
POLATSSCOTPH(I0U)
60 Y0 7
ME(Y2eYl)/(X2eX])
POLATIEY2eMa(X2=pPT)
CONTINUE
60 Y0 1%
POLAT3=1,0
CONTINUE
RETURN
END
REAL FUNCTION POLATS(PT)
COMMON/COM4/COTN,CONN
DIMENSION COTN(T),CONN(T)
REAL ™
PTePT/0,75
10U=0
IF (PT,GE.50,0)60 T0 12
NE
IF (N.GY,7)GD 710 Si
1fF (PT,EQ,CONN(N)) GO T0O 2
IF(PT, LY. CONNI(N®1))GO YO &0
CONTINUE
GO YO 1%
X1&sCONN(IN)
X2=sCONN(NeY)
Y1sCOTNIN)
Y2sCOTN{Ne])
Ns3
CONTINUE
60 10 3
j0usN
NEB
CONTINUE
NENel
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60 Y0 SO
CONTINUE
IF (I0U,EQ,0)G0 TO0 ¢
POLATS=sCOTNC(IOU)
60 Y0 7
MB(Y2eY1)/(X2=X1)
POLATS=Y2uMa (X2=PT)
CONTINUE
GO Y0 §3
POLATS=1,0
CONTINUE
RETURN
END
REAL FUNCTION POLATB(PT)
COMMON/COMS/COTPT,CONPTY
DIMENSION COTPT(7),CONPT(T)
REAL M
PTePT} 06
10UsQ
IF (PT,6E.2,0)60 YO0 §2
Nai
IF (N,GT,T7)GO TO 5%
IF (PT,EG,CONPT(N)) GO YO 2
I'(PT.LT.CONPY(NQIJ)GD T0 60
CONTINUE
GO T0 o!
X12CONPT(N)
X2BCONPT(Nel)
Y1aCOTPTY(N)
Y2sCOTPT(Ne¢})
Nz§g
CONTINUE
GO T0 3
I0usN
NS
CONTINUE
NENe |
60 YO SO
CONTINUE
IF (JO0U,EG,0)G0 10 6
POLATB=COTPT(IDU)
G0 Y0 7 '
ME(Y2aY1)/(X2wX1)
POLATAZY2eMr(X2ePT)
CONTINUE
60 Y0 13
POLATSE1 0
CONTINUE
RETURN
END
REAL FUNCTION POLATO(PT)
COMMON/COMO/COFE,NPP
DIMENSION COFEC(7),NPP(7)
REAL M, ,NPP
10Usy
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IfF (PT,GE,2000) GO YO §2
NE
IF (N,GT,7)GO 70 S}
IF (PT,EQ,NPP(N)) GO YO 2
IF(PT LY NPP(Ne1))GO TO 60
CONTINUE
G0 Y0 6
X1sNPP(N)
X2aNPP(Net)
YisCOFE(N)
Y23COFE(Ne1)
Ns8
CONTINUE
60 Y0 3
10UsN
NEg
CONTINUE
NEeNe 1l
GO Y0 SO
CONTINUE
1fF (10VU,EG,0)G0 YO ¢
POLATOaCOFE(10U)
60 T0 7
MB(Y2eY1)/(X2eX1)
POLAY9aY2eMn (X2=pPT)
CONTINUE
60 Y0 3%
POLATO=:,0
CONTINUE
RETURN
END :
REAL FUNCTION POLAIS(PT)
COMMON/COMT/COTME, CONMET
DIMENSION COTME(6),CONMET(6)
REAL M,CONMET
J0U=p
IF (PT,GE.20,0) GO YO g2
Na{
IF (N,GT,6)G0 10 5%
IF (PT,EQ,CONMET(N)) GO TO 2
IF(PT,LY,CONMET(N®1))GO TO 60
CONTINUE
G0 Y0 et
X{aCONMET (N)
X2=2CONMET (N¢})
YiIsCOTME (N)
Y28COTME (N#41)
NE7
CONTINUE
60 Y0 3
J0U=N
N8 7
CONTINUE
NENe¢
60 Y0 So
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CONTINUE

IF (IO0U,EG,0)GD TO &
POLAIS=COTME(I0U)

60 Y0 7
MB(Y2eY])/(X2wX1)

POLAIS3Y2eMa (X2ePT)

CONTINUE

GO 70 13

POLA§SEL,0

CONTINUE

RETURN

END







ANNEXE V

PROFILS SPATIO-TEMPORELS DES INDICES
DE PROVENCHER ET LAMONTAGNE ET D'IBBOSTON
QUI N'ONT PAS ETE DISCUTES A L'INTERIEUR DU TEXTE PRINCIPAL
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1o~ A) Station 3A (pont Dorchester)
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FIGURE V.1 VMariation temporelle de 1'indice de qualité de 1'eau

d' Ibbotson a différentes stations (non retenues dans le
texte). (e : temps sec; * : orage)
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1o~ C) Station 1A (pont Samson)
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D) Station 1B (pont Samson)

Sty
|

1 T T T T T T T
& 9 10 11 12 13 14 15 e 7 & 19 20 21 gz 23

TEMPS (HEURED

FIGURE V.1 Variation temporelle de 1'indice de qualité de 1'eau
d'Ibbotson a différentes stations (non retenues dans

le texte).

(e : temps sec; * : orage)
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A) Station 5 (pont Scott)
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B) Station 3A (pont Dorchester)
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V.2 Variation temporelle de 1'indice multiplicatif de qualité
de 1'eau de Provencher et Lamontaane & différentes stations
(non retenues dans le texte). (o : temps sec; * : orage)
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FIGURE V.2 Variation temporelle de 1'indice multiplicatif de qualité
de 1'eau de Provencher et Lamontagne a différentes stations
(non retenues dans le texte). (o : temps sec; * : orage)
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FIGURE V.3 Variation spatiale de 1'indice de qualité de 1'eau d'Ibbqtson
a différents moments aprés le pic de 1'hyétograrme (profils
spatiaux non retenus dans le texte). (o : temps sec; * : orage)
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FIGURE V.3 Variation spatiale de 1'indice de qualité de 1'eau d'Ibbotson
a différents moments aprés le pic de 1'hyétogramme {(profils
spatiaux non retenus dans le texte). (o : temps sec; * : orage)
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FIGURE V.3 Variation spatiale de 1'indice de qualité de 1'eau d'Ibbotson
a différents moments aprés le pic de 1'hyé&togramme (profils
spatiaux non retenus dans le texte). (o : temps sec; * : orage)
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FIGURE V.3 Variation spatiale de 1'indice de qualité de 1'eau d'Ibbotson
a différents moments aprés le pic de 1'hyétogramme (profils
spatiaux non retenus dans le texte). (o : temps sec; * : orage)







