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RESUME 

L'interprétation des données de qualité du milieu est 

liée à la connaissance des débits massiques. Le débit massique 

instantané peut être évalué par la formule L = C x Q. Cependant, 

suivant la fréquence des données disponibles, diverses méthodes 

ont été utilisées pour calculer le débit massique d'une période 

de temps donné. Dans cette étude, nous tentons d'évaluer, par 

simulation des séries de concentrations, la précision des débits 

massiques liée à la méthode de calcul en fonction de la fréquen-

ce d'échantillonnage et du type de variabilité des différents 

paramètres physico-chimiques. 

Le modèle choisi pour générer les séries journalières 

de concentrations est le suivant: C = C + C 
tendance aléatoire 

où la tendance de base est dégagée pour chacun des paramètres 

de l'observation du profil de variabilité temporelle et la par-

tie aléatoire est tirée d'une population normale. Les variables 

considérées sont la méthode de calcul, le pas de temps, la ten-

dance de base et l'amplitude des fluctuations aléatoires. La 

comparaison entre le débit massique annuel de référence obtenu 

à partir des séries générées de 365 concentrations et d'une sé-

rie connue de 365 débits liquides et les débits massiques cal-

culés systématiquement pour 7 pas de temps et 3 méthodes, permet 
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de déterminer la meilleure méthode de calcul et la fréquence 

d'échantillonnage optimale pour un objectif de précision donné. 

Ainsi, l'une des méthndes est l rejeter alors que les 

deux autres donnent des résultats similaires pour des pas de 

temps inférieurs l 15 jours; cependant, la méthode 3 qui procède 

par interpolation entre les dates d'échantillonnage, est préféra­

ble pour de plus grands pas de temps. D'autre part, il s'avère 

que la tendance elle-même a beaucoup moins d'influence sur la 

précision des débits massiques que l'amplitude des fluctuations 

aléatoires représentées par le coefficient de variation du para­

mètre. 

La généralisation du modèle permet de mettre en évi~ 

dence un léger gain de précision lorsque l'on passe d'un compor­

tement caractérisé par un maximum en étiage l un comportement 

inverse. Pour les cas les plus fréquents étudiés, les résultats 

avec la méthode 3 sont exprimés en fonction du rapport des coef­

ficients de variation des concentrations et des débits par une 

famille de courbes lissées correspondant aux fréquences d'échan-

ti11onnage. Ces courbes permettent de prévoir l ± 10% la pré-

cision des débits massiques liée l la méthode de calcul et l la 

série de concentrations. A celle-ci s'ajoute, en pratique, la 

précision des débits liquides qui demeurent le facteur ayant le 

plus d 1 inf1uence sur les débits massiques. 
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1. POSITTONDU PROBLEME 

1.1 Introduction 

Le riseau hydromitrique du Quibec a dibuti vers 1910 

sous l'impulsion de la Commission des Eaux Courantes. Depuis 

cette ipoque la densiti de stations s'est considirab1ement ac­

crue et la friquence de mesure a augmenti pour ripondre à la 

plupart des besoins de connaissances quantitatives des ressour­

ces hydriques. 

De même, l'itab1issement du riseau de Qua1iti des Eaux 

du Ministère des Richesses Naturelles a commenci vers 1967; 

après dix (10) ans d'opiration de ce riseau, on peut considirer 

qu'un certain niveau de connaissance ginira1e a iti acquis pour 

les paramètres les plus usuels. 

La rationalisation de l'acquisition de ces donnies de 

qua1~ti du milieu implique le choix de paramètres reprisentatifs, 

l'identification de sites d'ichanti11onnage adiquats et aussi 

la ditermination de la friquence d'ichanti11onnage en fonction 

d'objectifs de pricision fixis. 

Les dibits massiques sont un des facteurs importants 

de l'acquisition des donnies de qua1iti car ils reprisentent 

l'interface entre la giomorpho1ogie et l'utilisation du terri­

toire d'une part, et la qua1iti de l'eau, d'autre part. En 
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effet, les sources ponctuelles et diffuses contribuent diffé­

remment aux charges transitées selon les épisodes hydrologiques 

(crues ou étiages). Les débits massiques permettent l'évaluation 

du transport en rivière, le calcul des bilans par différence en­

tre deux sections et la mise en évidence des phénomènes physi­

ques, chimiques et biologiques. 

Cependant, pour que les bilans saisonniers ou annuels 

aient une utilité, les débits massiques doivent être fiables et 

l'erreur commise dans leur estimation doit pouvoir être appré-

ciée. Leur imprécision est liée non seulement aux erreurs de 

mesures des concentrations et des débits 4ui sont relativement 

bien connues aux jours d'échantillonnage, mais aussi à l'irré­

gularité de la distribution des concentrations entre les jours 

d'échantillonnage et à celle sur la distribution des débits. 

L'incertitude liée à la répartition des concentrations n'étant 

pas indépendante de celle des débits, l'expression algébrique 

de l'erreur relative d'une série des débits massiques peut être 

complexe; cependant, les techniques de simulation peuvent per­

mettre l'évaluation de cette erreur. 

Pour ce qui est de l'échantillonnage, Sherwani et 

Moreau (1975) ont mis en évidence l'importance d'une part, des 

mesures simultanées de concentrations et de débits lorsque l'on 

veut évaluer des débits massiques, et d'autre part, de la plani­

fication de l'échantillonnage en fonction d'objectifs précis 

tenant compte de l'utilisation du territoire. En effet, il 

existe une relation entre la concentration moyenne des eaux de 
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que et souterrain et l'utilisation du territoire c'est-à-dire 
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l'origine des eaux. Ainsi, dans le cas de sources ponctuelles, 

l'utilisation du territoire (forêts, pâturages, cultures, urba­

nisation, etc •.• ) affectera surtout les eaux de ruissellement 

alors que dans le cas de sources diffuses, les eaux souterrai-

nes seront principalement affecties; de plus, ces deux types 

de sources contribuent, de façon diffirente, à l'acêroissement 

des concentrations selon les ipisodes hydrologiques. Sherwani 

et Moreau (1975) ont igalement fait ressortir la variabiliti 

saisonnière de la qualiti de l'eau en insistant sur le fait 

qu'il n'y a pas de friquence d'ichantillonnage optimale pour 

toute l'annie ou pour tous les paramètres, mais que l'on doit 

envisager des friquences saisonnières relatives à chaque para­

mètre. 

Dans le même sens, une étude de Centreau (1974) sur 

la simulation du transport solide des rivières Châteauguay et 

Chaudière met en ividence qu'une forte proportion des dibits 

massiques annuels est liie à la crue; ainsi, pour connaître 

des dibits massiques saisonniers d'une courte piriode comportant 

une crue, il faut proc~der à un ichantillonnage plus intense 

pendant cette piriode en raison de la grande variabiliti de di-

bits. L'itude de Centreau (1974) fait ressortir l'importance 

primordiale du dibit moyen et du coefficient de variation de la 

crue dans le transport en suspension. 

Pricisons que l'ichantillonnage du riseau de qualiti 
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est périodique et de fréquence très variable bien que l'on cher­

che de plus en plus à le rationaliser. Une quantité impression­

nante de mesures effectuées à des fréquences variées et donc 

d'interprétation difficile a ainsi été accumulée. Dans le cas 

des données hydrologiques, disponibles depuis environ cinquante 

(50) ans, l'amélioration du matériel et des techniques de mesu­

res permet maintenant l'enregistrement presque continu des dé­

bits (une mesure toutes les quinze minutes pour le réseau hydro-

métrique du Québec); les valeurs de faibles pas de temps sont 

donc facilement accessibles aux stations de mesures ou peuvent 

être simulées avec une bonne précision par des modèles hydrolo­

giques. 

Cependant, l'échantillonnage concomittant des concen­

trations et des débits est exceptionnel dans les divers servi­

ces gouvernementaux. Les stations d'échantillonnage des para­

mètres physico-chimiques et les stations de mesure de débits 

sont différentes, d'où l'utilisation, dans le calcul des débits 

massiques,de données disjointes et de fréquences variées. 

Les lois de variation des concentrations en fonction 

des débits ont été peu étudiées et sont souvent complexes car 

reliées à la composition de l'eau de l'hydrogramme; de même, 

l'évolution des concentrations réelles dans le temps est peu 

connue. Il faut donc en pratique, à partir des séries partie1-

les de concentrations, le plus souvent mensuelles, et des débits 

liquides journaliers, envisager diverses méthodes simples d'es-

timation des débits massiques; elles sont, à priori, toutes 
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justifiables puisque la précision du débit massique ainsi obte­

nue en fonction du pas de temps choisi et de la variabilité du 

paramètre n'a pas été établie; et c'est li l'objet de la présen­

te étude. 

1.2 Objectif de l'étude 

L'objectif de l'étude est de comparer différentes mé­

thodes de calcul des débits massiques en fonction de la fréquen­

ce d'échantillonnage et de la variabilité temporelle des concen-

trations. Ceci permettra d'identifier, pour un paramètre ou un 

ensemble de paramètres ayant le même comportement global, la 

meilleure méthode pratique d'évaluation des débits massiques, 

de déterminer l'influence du pas de temps sur la précision des 

débits massiques et éventuellement, d'établir une relation entre 

la précision des débits massiques et la fréquence d'échantillon­

nage pour différents types de variabilité. 

Après avoir fait l'inventaire des méthodes de calcul 

du débit massique, on choisit parmi les méthodes utilisées en 

pratique celles qui feront l'objet de la comparaison. A une 

station donnée, les profils de variabilité des paramètres mesu­

rés sont étudiés et un modèle simple de simulation des différents 

types de variabilité est établi; il permet, dans chacun des cas, 

la comparaison systématique, en fonction du pas de temps, des 

débits massiques calculés par les différentes méthodes retenues. 

La simulation permet, pour un profil de base donné, de 
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générer des séries synthétiques de concentrations ayant les mê­

mes caractéristiques statistiques que la série historique; dans 

les séries simulées, des tirages à diverses fréquences sont ef­

fectués pour former des séries partielles de concentrations qui 

servent à l'évaluation des débits massiques par l'une ou l'autre 

des méthodes. Le débit massique de référence est obtenu en ef-

fectuant la sommation des débits massiques journaliers de la sé­

rie synthétique complète; on suppose ainsi que la variabilité à 

l'intérieur de la journée est faible. Les résultats pour chacu­

ne des méthodes sont exprimés sous forme d'erreur relative moyen­

ne; il s'agit d'étudier l'imprécision liée à la répartition des 

concentrations en excluant les erreurs dues à la répartition des 

débits et les erreurs de mesures des concentrations et des dé-

bits. Pour chacun des paramètres étudiés, l'erreur relative est 

représentée graphiquement, pour différents pas de temps d'échan­

tillonnage, en fonction du coefficient de variation. 

Puis, pour élargir la portée de cette étude, des cas 

types sont simulés; ils représentent la gamme des profils des 

concentrations variant du cas du maximum en période de crue (et 

du minimum en étiage) à la situation opposée. Cette généra1isa-

tion conduit à l'établissement de courbes de précision des dé­

bits massiques telle que définie par l'erreur relative en fonc­

tion de coefficients de variations des paramètres impliqués; 

les mêmes débits liquides sont utilisés tout au long de l'étude 

et un seul mode de simulation des concenirations a été considéré. 

Les courbes résultantes constituent un outil utile à la détermi­

nation de la fréquence d'échantillonnage optimale en fonction 
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d'un objectif de précision fixé, dans le cadre des hypothèses 

de l'étude. 

Ainsi, ce travail, sans être exhaustif, a des imp1ica-

tions au niveau du calcul et de l'interprétation des débits mas-

siques ou des bilans et contribue à la rationalisation de l'ac-

quisition de données. 

1.3 Définition du débit massique 

Le débit massique d'une substance est la quantité de 

celle-ci qui traverse une section transversale d'un cours d'eau 

par unité de temps. Une étude relative au calcul des bi1ans ' de 

substances nutritives dans le Saint-Laurent (INRS-eau 1976 d) 

résume les aspects théoriques concernant le calcul du débit mas-

sique et les erreurs associées. L'équation générale d'un débit 

massique dans une section de rivière s'écrit: 

Qm = 1 
T 

T X Y 
f f f 
000 

Q (x,y,xj. v (x,y,xj dx dy dx 

où Q (x,y,xj est la concentration en un point x, y de la sec-

tion à l'instant X; 

v (x,y,xj est la vitesse en un point X, y de la section à 

l'instant X ; 

T est le temps pendant lequel on évalue le débit massique; 

X et y sont les coordonnées d'un point de la section. 
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Sous cette forme intégrale, cette équation est inutilisable, 

mais la sommation des mesures ponctuelles et simultanées en dif­

férents points de la section permet d'obtenir une approximation 

suffisante. L'équation peut être réduite, en faisant les hypo-

thèses habituelles d'uniformité ou d'homogénéité, à des expres­

sions simples impliquant moins de mesures. Mais en pratique, 

nous ne disposons que d'une mesure de concentration et de débit 

par section transversale, mesures qui ne sont, en général, pas 

simultanées. On admet donc, par nécessité, que l'échantillon 

est représentatif de la section de la rivière. Comme les fré-

quences d'échantillonnage des concentrations et des débits sont 

différentes (les concentrations sont souvent mensuelles alors 

que les débits journaliers sont en général accessibles), plu­

sieurs techniques ont servi à évaluer la masse transitée pendant 

une pério~e ob l'on ne dispose que de quelques valeurs de con­

centration. 

Avant de faire une brève revue de littérature sur la 

question, il est bon de préciser le sens des termes utilisés. 

Le débit massique est appelé couramment charge, apport ou bilan. 

Si le débit massique représente le transport par unité de temps 

(par seconde), la charge ou l'apport correspond à la masse tran­

sitée pendant une période de temps (jour, mois, etc ..• ). Le 

terme bilan ne devrait servir qu'à désigner la différence entre 

les débits massiques de deux sections transversales d'un cours 

d'eau. 
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1.4 Méthodes de calcul du débit massique 

Dès les premières itudes de variabilité temporelle de 

la composition chimique de l'eau, on s'aperçut très tôt (Forel 

1886) que la salinité des rivières était approximativement inver­

sement proportionnelle au débit, en raison du phénomène général 

de dilution. De tous les facteurs affectant la composition chi­

mique d'une rivière en un point donné, le débit est le plus im­

portant. Ce type de variation est très général et a été décrit 

pour de nombreuses rivières très différentes (Durum 1953, 

Iaworska 1968, etc ... ). 

C'est pourquoi la plupart des auteurs ont cherché à 

faire intervenir la variation des concentrations en fonction du 

débit dans les calculs de charges (Hall 1970 et 1971, Carbonnel 

et Meybeck 1975). Ainsi Meybeck (1972) décrit les méthodes uti­

lisées, relativement à l'établissement d'une relation entre les 

concentrations et les débits: 

méthodes des classes de débits (Hembree et Rainwater 

1961, Hall 1970 et 1971). 

méthodes des classes de charges (Henson 1971). 

méthodes des conductivités (Ledbetter et Gloyna 1964, 

Hendrickson et Krieger 1964, etc ••• ). 

Pour sa part, St-Martin (1967 et 1970), en étudiant 

les relations entre les facteurs d'ordre géologique et les ca­

ractéristiques de l'écoulement, a trouvé qu'il n'existe pas de 
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relation biunivoque concentration-débit en période d'étiage, 

c'est-à-dire que, pour les débits faibles provenant de l'écoule­

ment souterrain, une même concentration peut correspondre à plu-

sieurs débits. Il définit alors une courbe maîtresse qui donne 

l'allure générale des concentrations pour toute la gamme possi­

ble des débits d'étiages. 

De manière générale, les études ont porté, pour les 

éléments dissous, sur la variation de la concentration globale 

(ou salinité) représentée par la conductivité et, pour les élé­

ments en suspension, sur la variation de la turbidité. Notons 

que le transport dissous est un phénomène continu et régulier 

influencé par les débits alors que le transport solide est irré­

gulier, discontinu et augmente avec le débit principalement du-

rant la crue. Pour les deux types de transport considérés glo-

balement, de bonnes corrélations peuvent exister. Cependant, le 

comportement d'ions particuliers (chlorures ou bicarbonates) est, 

la plupart du temps différent, la corrélation avec le débit 

étant souvent faible ou inexistante. Pinder et Jones (1969) 

citent le cas des phosphates et des nitrates entre autres et, 

Cluis et Durocher (INRS-eau, 1976 c), dans une étude des subs­

tances nutritives (azote total et phosphore total), rapportent 

qu'aucune corrélation ou relation simple n'a pu être mise en évi-

dence. C'est le cas, en général, des apports provenant simulta-

nément de sources ponctuelles et naturelles. 

Ajoutons ici qu'il y a une tendance naturelle à repré­

senter les débits massiques en fonction des débits liquides. 



11 

Cette représentation graphique est légitime mais c'est l'inter-

prétation que l'on fait qui peut conduire à des résultats erron-

nés puisqu'une partie de l'information que l'on croit obtenir, 

est déjà incluse dans la formulation des variables utilisées. 

En effet, Benson (1965) a démontré que la corrélation du produit 

de deux variables avec l'une des variables conduit à une corré-

lation fictive de f2/2, alors que la corrélation entre les deux 

variables de base peut être nulle. Dans cette optique, pour évi-

ter des conclusions erronées, aucune interprétation en terme de 

corrélation entre les débits massiques et les débits liquides 

n'a été tentée dans la présente étude. 

Quant au calcul pratique des débits massiques, il re-

pose sur la méthode classique qui peut être utilisée pour tout 

élément, mais requiert un échantillonnage journalier (si les 

variations horaires sont négligeables). La formule de base est 

la suivante: 

L = K c.. q . 
-<- -<-

où L est le débit massique en g/an par exemple; 

c.. est la concentration journalière e.n mg/li -<-

q . 
-<-

est le débit journalier en m3 
/ /.:; 

K est le facteur de conversion d'unités; 

et YI. est le nombre de jours considérés. 
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Elle représente la sommation, pour une période de n jours (un 

an par exemple), des débits massiques journaliers obtenus en 

associant à chaque débit journalier la concentration correspon­

dante. 

Cette formule de base s'exprime sous différentes for­

mes suivant les hypothèses supplémentaires que l'on fait lors­

que, en pratique, la fréquence d'échantillonnage n'est pas jour-

na1ière. Ce sont certaines des formules approchées, développées 

à partir de différentes hypothèses sur la répartition des con­

centrations et des débits entre les jours d'échantillonnage et 

utilisant différemment l'information disponible qui font l'objet 

de la présente étude. Elles seront comparées à la formule de 

base de façon à évaluer la perte d'information résultant, par 

exemple, de l'utilisation d'une donnée instantatanée à de plus 

ou moins grands intervalles pour représenter ce qui se passe 

pendant l'intervalle. 

Signalons cependant que, pour répondre à des cas con­

crets, des auteurs ont utilisé des méthodes de calcul des débits 

massiques faisant intervenir la concentration moyenne sur une 

base annuelle ou saiSGnnière (INRS-eau 1976 a); l'originalité 

de ces méthodes était de vouloir déterminer la meilleure formu­

le d'évaluation de la concentration moyenne (moyenne arithméti­

que, moy~nne pondérée, moyenne pondérée par les classes de dé­

bits, etc .•. ), et non de tenter d'obtenir la meilleure estima­

tion du débit massique à partir de séries partielles de concen­

trations. De même, les débits massiques en ions majeurs ont été 

calculés pour le lac St-Jean (INRS-eau 1978) en utilisant les 
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concentrations et d€bits moyens par saison, les donn€es ayant 

€t€ acquises à des fr€quences variables et irr€gu1ières. Ces 

m€thodes d'usage moins courant n'entrent pas dans le cadre de 

la pr€sente €tude. 

Dans les formules d€cou1ant des diff€rents modes 

d'utilisation de la formule de base, les indices sont choisis 

de façon à bien distinguer les m€thodes de calcul les unes des 

autres. L'indice i est l'indice journalier; l'utilisation des 

valeurs journalières r€e11es des paramètres est indiqu€e par 

l'indice ~ alors que l'indice j r€fère aux jours d'€chanti11on-

nage; un pas de temps de t jours donne lieu à des p€riodes de 

t jours r€parties de part et d'autre du jour d'€chanti11onnage. 

Le nombre de p€riodes pest €ga1 au quotient du nombre de jours 

consid€r€s dans les calculs, n, par le nombre de jours, t, de 

la période ( p = n 
~ ). 

Ainsi, lorsque la fr€quence d'€chanti11onnage n'est 

pas journalière, en faisant l'hypothèse que la concentration et 

le d€bit sont constants pendant chaque p€riode de t jours et 

sont respectivement €gaux à la concentration et au d€bit du 

jour d'€chanti11onnage j de la p€riode, 

pour p = el = e 2 =. . . . . · . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . et = e. 
j 1 

q. = q2 . . . . . · . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . qt = q. 
~ j 1 

pour p = 2 e~+2 = • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• c..Z.t. 
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qt+l = • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• q 2 t 

pour p = nft ('..l+(p-l )t = ('..Z+(p-1 )t = ............. ('.. pt = ('.. . 

jp 

ql+(p-l )t = qZ+(p-l )t = ............. qpt = q . 
jp 

le d€bit massique L1 des p p€riodes est: 

+ ........ + ] 

P 
L1 = Kt ~ ('.. q 

j ~ j ~ 
~=1 

(1) 

on K est le facteur de conversion. 

Cette formule pr€sente, en g€n€ra1, peu d'int€rêt 

parce qu'elle n'utilise, pour les d€bits, que l'information 

d'un seul jour par p€riode (celui de l'€chanti11onnage) alors 

que les d€bits journaliers sont g€n€ra1ement disponibles (par 

mesure ou estimation); la variation des d€bits, souvent très 

importante, est complètement n€glig€e; des €pisodes hydro1ogi-

ques (crues ou €tiages) peuvent être 1aiss€s pour compte si le 

nombre de pr€lèvements n'est pas assez €lev€, compte tenu du 

r€gime de la rivière. 

Cette m€thode a €t€ uti1is€e par CampbeLl et al. 

(INRS-eau 1976 a) pour le calcul des d€bits massiques de cuivre 



15 

et de zinc dans les rivières Yamaska et Saint-François. La fr~-

quence d'~chanti11onnage des concentrations ~tant faible (une 

mesure par deux mois environ), le d~bit massique ainsi ca1cu1~ 

pour un jour du mois ~tait une estimation du d~bit massique 

journalier de ce mois. Pour ces auteurs, les facteurs faisant 

varier journellement les concentrations ~tant inconnus, il sem-

b1ait illusoire de les estimer par interpolation entre les dates 

d'~chanti11onnage. 

On peut aussi opter pour l'hypothèse suivante: pendant 

chaque p~riode de t jours, la concentration est constante et 

~ga1e à celle du jour d'~chanti11onnage j de la p~riode; les 

d~bits journa1~ers r~e1s sont uti1is~s. Dans ce cas, 

pour p = c. 1 = c. 2 = . . . 

ql = qfC. ; q2 
1 

pour p 2 c.t +1 = c. t +2 = 

qt+l = q ; 
fC. t +1 

pour p = nit 

. . . . · . . · . . . . c. t = c.. 
31 

= qfC. ; . . · . . . . . · . . . . . . qt = qfC. 
2 t 

....................... c. 2t = c.. 
32 

qt+2 = q ; · ...... q2t = q 
fC..t+2 fC. 2t 

· . . . • . • • . . . .. c. pt 

q - q ; 
2+(p-llt - fC. 2+(p-llt 

· . . . . . . . . . . .. q pt = q/L 
pt 
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le débit massique L2 est: 

+ ..... 

+ . .. .. + q ] + ..... + c.. [q + q 
42~ J p 41+!p-11~ 42+!p_ll~ 

+. . . .. + 

~ 

l: 

.<.=1 

2~ 

l: 

'<'=~+1 

p~ 

l: q4 . ] 

'<'=1+!p-1 I~ -<-

si l'échantillonnage est régulier p=j et 1a , formu1e précédente 

devient: 

P 
L2 = K [ l: 

si1 
-r 

k.=1 

~xj 

l: 

.<. =1 +~ ! j - 1 1 

~xj 

l: q4. ] 

,[= 1 +~ Ij - 1 1 -<-

= q 

où q est le débit moyen d'une période de ~ jour comportant un 

jour d'échantillonnage j, 

l'expression du débit massique est alors: 

P 
L2 = K~ l: 

k.=1 

q (2) 
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Cette méthode n'est pas, à notre connaissance, citée 

dans la littérature; elle est cependant intéressante puisqu' 

elle utilise plus d'information (les débits de chaque jour) que 

la précédente d'autant plus que la variabilité du produit est 

en grande partie contenue dans celle du débit. 

Une autre hypothèse est celle de la variation régu-

1ière de la concentration entre les dates d'échantillonnage, ce 

qui conduit à utiliser les concentrations journalières obtenues 

par interpolation linéaire entre les valeurs Q . des jours d'é­
j 

chanti110nnage et les débits journaliers. Si Q~ est la concen­
,(.. 

tration journalière interpolée et qft le débit réel, pour chacun 

des jours considérés, 

t!. = Q~ 
,(.. ,(.. 

q . = q ft . ,(.. 
,(.. 

[Qi+ 1 - Q. J 
[ ,L 

Q '. 
j = Q . + 1 ,(.. j 

tx.] - [;t-lJ ~ ,L s ;t (j+l) -
-r 

p + 1 

- (;tx.]) 

[;t+ 1 J 
-r 

- (;t-l ) 
-r J 

le débit massique L3 s'exprime alors pour p périodes de ;t jours: 

n 

Q '. 
,(.. 

(3) 
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C'est de cette façon que furent calculés, pour les bassins des 

rivières Yamaska et Saint-François, les débits massiques (char­

ges) saisonniers et annuels en azote total et phosphore total 

qui ont servi à la calibration du modèle d'apports (INRS-eau 

1976 c) et à l'étude des substances nutritives (INRS-eau 1976 

a); les concentrations mesurées à une fréquence plus faible 

ayant une variabilité nettement inférieure à celle des débits 

générés à une plus forte fréquence, il s'agissait d'un cas re­

lativement favorable pour la précision des débits massiques. 

L'utilisation des débits moyens journaliers représentatifs a été 

jugée nécessaire au maintien d'une précision acceptable sur 

l'estimation du débit massique. Les auteurs signalent que ce 

mode de calcul a déjà été utilisé, avec succès, par Taylor et 

al. (1971) selon les recommandations de Borman et Likens (1967). 

L'interpolation linéaire des concentrations, choisie pour sa 

simplicité, pourrait éventuellement être améliorée. Cette même 

méthode a servi aussi à évaluer les débits massiques en fer et 

manganèse des rivières Yamaska et Saint-François. 

Si l'on considère que les débits journaliers sont en 

général disponibles alors que les concentrations sont connues à 

des fréquences plus ou moins faibles et si l'on admet que la va­

riabilité des débits est au moins égale à celle des concentra­

tions, les autres hypothèses pouvant être considérées apparais­

sent sans intérêt pratique; en effet, les trois cas précédem­

ment décrits donnent lieu aux formules les plus usuelles. 

Le tableau suivant regroupe les caractéristiques ap-
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plicables aux concentrations et aux débits qui sont à l'origine 

des formules approchées possibles; il identifie celles qui sont 

comparées par la suite. 

concentration 
constante interpolée 

journalière pendant la entre les dates 

débit 

constant 
pendant la 
période 

journalier 

moyen de la 
période 

Tableau 1 

période d'échantillonnage 

L1 

L = LO L2 L3 

L2 

Caractéristiques des concentrations et des 
débits des différentes méthodes de calcul 
du débit massique L. 

La comparaison se fera donc entre la formule générale applica-

ble lorsque l'on dispose de données journalières: 

n. 

L = K L: c.. q. 
-<.. -<.. 

.{=1 

qui permettra de calculer le débit massique de référence 

n. 
(0) 
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on cn. et qn. sont les valeurs journalières ~ êelles des para-
.{. .{. 

mètres et, les formules approchêes utilisable~ lorsque l'on 

dispose de donnêes de frêquence plus faible que le jour soient: 

(1 ) 

P 

LZ = Kt 1: c. q (2) 

k.= 1 
Jk. 

n 

L3 = K 1: c '. qn . (3) 
.{. 

,[=1 
.{. 

qui correspondent respectivemen t aux méthodes 1, 2 et 3 auxquel-

les le texte r 6fère. Les détails d'indiciatio~ des pêriodes et 

des jours apparaissent dans les trois sous-rou~ ines correspon-

dantes du programme SIMUL prêsentê en annexe. 

Le but de la comparaison est de dête~miner laquelle 

des trois mêthodes conduit à la plus petite erreur par rapport 

à la mêthode de base (LO) qui utilise toute l' ~nformation dis­

ponible. 
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1.5 Données utilisées 

1.5.1 Données qualitatives 

Dans cette étude, la principale source d'information 

est la banque de données MRN-INRS (1973-1975) qui regroupe les 

données relatives à l'étude intégrée des bassins des rivières 

Yamaska et Saint-François. Ces données qualitatives sont fa-

cilement disponibles, homogènes, obtenues systématiquement et 

analysées par les mêmes techniques et appareils pendant les 

deux années de l'étude. On y trouve les concentrations en 

mg/l des échantillons naturels et filtrés de vingt-neuf (29) 

paramètres pour trente-six (36) stations d'échantillonnage dont 

dix-sept (17) dans le bassin de la rivière Saint-François, de 

novembre 1973 à novembre 1975. La fréquence d'échantillonnage 

est mensuelle (une fois toutes les quatre semaines) sauf à la 

station de Lennoxville (station 0302lV) qui fait l'objet de 

l'étude, où deux fois plus de mesures furent effectuées pendant 

la même période. Les mesures sont de type instantané; les pa-

ramètres échantillonnés sont: 

les substances nutritives: azote total, kjeldhal, ammonia­
cal, organique et nitrates; 

les ions majeurs 

phosphore total, organique, hy­
drolysable et les phosphates; 

carbone total, organique et inor­
ganique; 

calcium, fer, manganèse, magné­
sium, sodium, chlorures, potas­
sium, carbonates, bicarbonates, 
sulfates; 

et la silice; 
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solides en suspension, 
conductivité, oxygène dis­
sous, turbidité, pH et 
température. 

Seules les concentrations des échantillons naturels (non filtrés) 

sont considérées. 

1.5.2 Données quantitatives 

Les débits utilisés dans les calculs sont les débits 

moyens journaliers simulés par le modèle hydrologique CEQUEAU 

(Morin, Charbonneau 1975) aux stations d'échantillonnage de 

qualité. Leur précision est de ± 20% sous couvert de glace et 

de 10 à 15% en été. 

1.5.3 Station choisie 

Comme il a été indiqué précédemment, seule la varia-

bi1ité temporelle des concentrations des échantillons naturels 

est prise en compte; la station choisie pour l'étude est celle 

de Lennoxvi11e (station 03021V) parce que pour l'ensemble des 

paramètres, les mesures y furent plus fréquentes (bi-mensuelles) 

qu'à touté autre station pendant toute la durée de l'étude des 

bassins des rivières Yamaska et Saint-François. Cependant, les 

données aux autres stations servent à vérifier, selon le cas, 

la conformité des comportements à Lennoxvi11e avec ceux du bas-

sin hydrographique. 



2 . METHODOLOGIE 

La première étape devant conduire à la comparaison 

des méthodes de calcul des débits massiques identifiées consis­

te à étudier les profils de variabilité temporelle des paramè­

tres couramment échantillonnés afin d'en dégager des profils de 

base représentatifs des comportements les plus fréquents de 

façon à établir l'influence de la tendance sur le comportement 

des différentes méthodes. 

Dans une deuxième étape, il s'agit de choisir le mo­

dèle de simulation qui permettra de générer des séries de con­

centrations journalières réalistes, de décrire le cadre général 

des simulations et les hypothèses qu'il implique. Puis, il 

faut établir la procédure c'est-à-dire l'ensemble des opérations 

nécessaires à la mise en oeuvre des simulations dont la program­

mation des calculs, le choix du mode d'expression des résultats, 

le nombre adéquat de simulations, etc ..• 

La troisième étape est l'application du modèle de si­

mulation aux paramètres retenus à la station de Lennoxville 

puis à des cas hypothétiques plus généraux. Le modèle de simu­

lation est appliqué en faisant varier la méthode de calcul, la 

fréquence d'échantillonnage, l'amplitude des fluctuations aléa­

toires et la tendance de base des concentrations, facteurs en 

fonction desquels est interprétée la précision des débits mas-
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siques. 

2.1 Etude des profils de variabilitê temporelle 

La variabilitê de la composition chimique d'une ri­

vière est fonction de la composition du débit, des épisodes hy­

drologiques et des caractêristiques des apports naturels et 

artificiels. Il existe donc toute une gamme de profils de va-

riabilité temporelle à une station donnêe pour différents para­

mètres et pour un paramètre donné à diffêrentes stations. De 

façon génêrale, le comportement des concentrations d'ions ma­

jeurs sont fonction de la nature gêologique du sous-sol et ont 

sensiblement le même comportement dans un bassin versant donné. 

Par contre, les substances nutritives sont davantage fonction 

de l'utilisation du sol et leurs dêbits massiques peuvent être 

influencês par les sources ponctuelles; leur comportement est 

alors beaucoup plus spêcifique. 

Il est évident qu'à priori, la meilleure façon de 

connaître correctement les variations temporelles de concentra­

tions est de procêder à un échantillonnage journalier à la con­

dition que les variations horaires soient minimes. Des mesures 

avec une telle fréquence ne sont que rarement disponibles, êco­

nomiquement difficiles à justifier et ne sont sans doute pas 

nêcessaires. En fait, à partir des courbes de variations annuel-

les établies avec des données mensuelles ou bi-mensuelles, il 

semble possible de faire ressortir un phénomène de base qui 
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soit caractéristique d'un paramètre donné indépendemment de la 

station. 

Ceci est d'autant plus intéressant que l'utilisation 

des profils réels pour la comparaison des débits massiques li-

miterait considérablement la portée de l'étude, les résultats 

s'appliquant l un paramètre dans des conditions très précises 

plut6t qu'l un type de variation (profil de base) représentant 

un paramètre ou un ensemble de paramètres l plusieurs stations. 

Ainsi, l'étude des profils de variabilité des para-

mètres l une station donnée pendant une période suffisamment 

longue pour vérifier la stabilité du comportement général per-

met de dégager des profils de base simples (représentant un ou 

plusieurs paramètres) qui puissent être simulés facilement, de 

générer des séries de concentrations journalières réalistes et 

conduit l des résultats applicables l tout paramètre ayant le 

même type de comportement l la condition que les débits en cau-

se soient comparables~ 

2.1.1 Comportement des paramètres retenus 

l Lennoxville 

La station de Lennoxville est située au centre du 

bassin de la rivières Saint-François et draine une superficie 

2 
de 4246 km . Les concentrations des échantillons naturels de 

tous les paramètres ~our lesquels il y avait la moitié ou plus 

des données disponibles sont mises en graphique pour l'année 



26 

1974 puis pour l'année 1975 afin de vérifier si l'évolution 

temporelle est stable. Les ions majeurs sont, comme prévu, 

reliés à la conductivité. Les paramètres physico-chimiques 

(solides en suspension, oxygène dissous, conductibilité, tempé-

rature, pH, turbidité) sont éliminés car ils n'ont même pas, 

sauf la conductivité, l'intérêt anticipé de faire ressortir des 

tendances. 

Les comportements des deux années sont cohérents pour 

la plupart des paramètres mais une tendance générale est diffi-

ci1e à visualiser; c'est pourquoi les courbes des valeurs men­

suelles 1974-75 sont tracées pour les ions majeurs ea+2 , so~2, 

Fe+
3 , Cl-l, Mg+2 , la silice et les substances nutritives azote 

total, nitrates et phosphore total; ce sont ces paramètres que 

nous désirons étudier. L'azote total et le phosphore total 

sont des paramètres d'origine variée, caractéristiques de la 

fertilité, donc d'intérêt particulier. Les formes de phosphore 

sont en très faibles concentrations dans le bassin de la riviè-

re Saint-François et particulièrement les phosphates et le 

phosphore inorganique qui sont presque toujours inférieurs à 

la limite de détection; ils ne sont donc pas retenus. De même, 

les ions majeurs sodium et potassium qui sont en faible concen-

tration et se comportent souvent comme l'ion calcium sont aban-

donnés. 

En général, l'intérêt se porte sur les charges en 

substances nutritives; en effet, les charges en ions majeurs 

sont encore peu utilisées mais ces paramètres nous fournissent 
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un éventail de profils de base intéressants. 

Les comportements se dégagent nettement des courbes 

des concentrations mensuelles des années 1974 et 1975 regrou­

pées, tracées en fonction du temps pour les paramètres retenus. 

Les exemples du fer ét des sulfates sont montrés à la figure 3. 

Les caractéristiques de chacun de ces paramètres se résument ainsi : 

calcium 

sulfates 

un minimum est observé à la crue printanière 

et un maximum en étiage; le calcium a pour 

origine les eaux souterraines d'où la diminu­

tion de concentration avec l'augmentation 

de débit due au phénomè~e de dilution 

des eaux souterraines chargées par les eaux 

de surface moins chargées. Ceci correspond 

au comportement du calcium décrit en littéra-

ture. La concentration moyenne annuelle à 

Lennoxville est de 10.98 mg/l. 

ces ions majeurs font partie du groupe de para­

mètres dont la concentration diminue avec 

l'augmentation du débit; celle-ci diminue 

jusqu'en avril. période de crue. puis augmen-

te jusqu'en octobre. Une partie de cette 

concentration est fonction de la géologie ré­

gionale et provient de la dissolution des ro­

ches par les eaux souterraines alors qu'une 

autre partie, reliée aux activités humaines, 
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magnésium 

chlorures 
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est d'origine atmosphérique sous forme d'anhy­

dride sulfureux et atteint les nappes d'eau 

par l'intermédiaire des précipitations acides, 

la dissolution donnant lieu à des ions sulfi-

tes surtout et à des ions sulfates. La con-

centration moyenne des sulfates à Lennoxvil­

le est de 7.50 mg/le 

la concentration minimale de l'ion fer est 

observée en février mais reste faible jusqu' 

en mai; le maximum apparaît en juillet, pério­

de d'étiage; le fer provient comme le calcium 

et les sulfates de sources diffuses et est 

fonction de la géologie de la région; sa con­

centration est cependant plus faible que cel­

les des ions calcium et sulfates, la concen­

tration moyenne à Lennoxville étant de 0.23 

mg/le 

ce paramètre se comporte comme les précédents 

ce qui implique qu'il est fortement lié au 

débit et provient de sources diffuses; le mi­

nimum s'observe en mai et le maximum en août. 

La concentration moyenne à Lennoxville est de 

2.8 mg/le 

la concentration des chlorures est élevée en 
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février, mars et avril, diminue en mai puis 

augmente pour la période d'étiage; ce paramè­

tre est plus variable, moins relié au débit 

et en faible teneur dans les eaux souterrai­

nes; il est d'origine atmosphérique; les ar­

giles marins de la mer de la mer de Champlain 

sont une des sources des chlorures. La con-

centration moyenne annuelle à Lennoxvi11e est 

de 2.8 mg/l. 

la silice est reliée au cycle des diatomées 

la concentration diminue jusqu'à l'été au fur 

et à mesure de son incorporation dans les or­

ganismes et augmente à l'automne à la mort de 

ceux-ci; elle n'est pas fonction du débit mais 

plutôt des saisons. La concentration moyenne 

à Lennoxvi11e est de 4.2 mg/l. 

la concentration des nitrates est exprimée en 

azote (N); elle est indirectement reliée à 

l'assimilation de l'azote d'où le comportement 

cyclique annuel abservé; la concentration est 

maximale au printemps et minimale à l'été (de 

juin à septembre); la concentration des nitra­

tes provenant de sources diffuses, elle aug­

mente avec le débit à cause du lessivage des 

sols et du ruissellement plus importants en 
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période de crue. Les nitrates peuvent prove­

nir aussi de sources ponctuelles dont l'in­

fluence se fait sentir surtout en période 

d'étiage alors que le ruissellement est mini­

me. Ces sources ponctuelles sont principale­

ment les égoûts urbains, ruraux et industriels. 

La concentration moyenne à Lennoxville est de 

0.3 mg/l; elle est fonction des apports dus à 

la pollution qui sont relativement faibles 

pour la station considérée. 

les échantillons naturels (non-filtrés) d'azo­

te total N regroupent les formes organique 

et ammoniacale d'azote et les nitrates; la 

variation de l'azote total est cyclique comme 

pour les nitrates mais d'amplitude plus faible 

puisque c'est un paramètre intégrateur qui 

tient compte du passage d'une forme à l'autre. 

Les sources sont les mêmes que celles des ni-

trates. La concentration moyenne à Lennoxvil-

le est de 0.4 mg/le 

le phosphore total dans les échantillons natu­

rels, exprimé en phosphore P, représente le 

phosphore inorganique c'est-à-dire toutes les 

formes hydrolysables de phosphore et le phos­

phore organique. Aucune cyclicité annuelle 
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est observée dans le cas du phosphore total; 

la concentration augmente avec le débit à cau­

se du lessivage des sols, ce qui implique 

qu'une partie du phosphore provient de sources 

diffuses et est fonction du ruissellement. 

Pendant les périodes d'étiage, les apports 

en phosphore sont dus surtout aux sources 

ponctuelles telles les égoûts urbains et in­

dustriels dont la fréquence plus ou moins ré­

gulière explique l'apparition momentan~e de 

maxima; mais ceux-ci s'ajoutent toute l'année 

durant à un seuil de concentration relative­

ment faible dans la rivière Saint-François. 

De façon générale, la quantité de substances nut~iti­

ves provenant de sources diffuses et transportées par ruisselle­

ment est fonction de la topographie du bassin, du couvert végé­

tal, de l'utilisation du sol, de l'intensité jt la durée du 

ruissellement, de la pollution, de l'utilisation d'engrais, etc .. . 

Les profils observés sont donc plus particuliers aux stations, 

pour les substances nutritives que pour les ions majeurs. A 

Lennoxville, une combinaison de sources diffuses et ponctuelles 

est responsable des quantités de substances nutritives mesurées 

dans les eaux de la rivière Saint-François; les sources diffu-

ses étant prédominantes au printemps et à l'automne et les sour-

ces ponctuelles à l'été et l'hiver. Les eaux provenant des 

sources ponctuelles sont généralement plus chargées en phosphore 
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qu'en azote alors qu'en g€n€ral, la contribution en phosphore 

des pr€cipitations est plus faible que celle d'azote; elle sera 

cependant plus importante dans les r€gions agricoles. Pour leur 

part, les eaux souterraines sont peu charg€es en substances nu­

tritives; cette faible contribution, en phosphore particulière­

ment, est due à son utilisation par le biota, à la percolation 

du sol et à l'insolubilit€ des min€raux contenant du phosphore. 

L'analyse des profils de variabilit€ de ces neuf (9) 

paramètres permet de les classer en fonction des variations du 

d€bit; on remarque 

les paramètres dont la concentration 

diminue avec l'augmentation de d€bit; 

calcium, sulfates, fer, chlorures et 

magn€sium; 

les paramètres dont la concentration 

augmente avec le d€bit: nitrates, azote 

total et phosphore total; 

les paramètres dont la concentration 

semble ind€pendante du d€bit: la silice. 

Ces comportements observ€s à Lennoxville sont coh€rents avec 

ceux rapport€s dans d'autres €tudes et se retrouvent à d'autres 

stations d'€chantillonnage au niveau du bassin de la rivière 

Saint-François et au niveau de la province. 
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Ce sont ces neuf (9) profils, repr€sentant la gamme 

des comportements qui, dans la pr€sente €tude, servent à d€ter­

miner, par simulation, l'influence de la tendance sur l'effica­

cit€ des m€thodes de calcul des d€bits massiques. 

2.2 Simulation 

Nous avons, dans l'introduction, justifi€ notre choix 

de proc€der par simulation des profils de base pour comparer les 

m€thodes usuelles d'€valuation des d€bits massiques plutôt que 

d'effectuer des d€veloppements th€oriques. 

La simulation, en plus d'être accessible et souple, a 

l'avantage d'offrir toute une gamme de possibilit€s. Plusieurs 

types de simulation peuvent être envisag€s; il importe cependant 

de choisir le plus pertinent compte tenu de l'objectif que nous 

nous sommes fix€s et du cadre restreint de cette €tude. 

2.2.1 Mod~le 

L'analyse des profils de variabilit€ à Lennoxville nous 

a permis de constater qu'à travers les fluctuations plus ou moins 

grandes des concentrations se d€gagent toujours, pour une p€riode 

d'un an, une tendance de base. 

C'est pourquoi, pour simuler de façon r€aliste l'€vo­

lut ion des concentrations des paramètres retenus à Lennoxville, 
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n o u s  c h o i s i s s o n s  d  t  a s s o e i e r  à  c h a c u n  d  t  e u x  u n e  c y c l - i c i t ê  a n n u e l -

l - e  ( e o m p o r t a n t  u n  m a x i m u m  e n  é t i a g e  o u  e n  c r u e ,  e Ë c . . . ) ,  e Ë  d t y

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

l e m e n t ,  d e  m o y e n n e  z ' e x o  e t  d ' a m p l i t u d e  é g a L e  à  l -  I  é c a r t - t y p e  ( o )

d e s  c o n c e n t r a t i o n s  e f f e c t i v e m e n Ë  m e s u r é e s 1  L t ê e a t t - t y p e  e s t

d é f i n i  p a r :  n
1  -  , , .  o

o =  
n=T t '  (x ,  -  x l '

L= I

L e  n o d è 1 e  p e u t  ê t r e  r e p r é s e n t é  p a r  l a  f o r m u l e  s u i v a n t e :

c
o  ( t l

c +"  ( t l
+  o o  

( r l

o u o O  
, f  I  

. " t  1 a  c o n c e n Ë r a t i o n s i m u l é e  a u  j o u r  t ,

c +*  { t l

c
&  t  * t

t 4 -  I

e s t  l - a  c o n c e n t r a t i o n  f  i x é e  p a r

au jou t  t

l - a  L e n d a n c e  d e  b a s e

e t e s t  l - a  e o n c e n t r a t i o n  a 1 é a t o i r e  t i r é e  d r u n e  p o p u l a -

t i o n  n o r m a l e  a u  j o u r  t ,  d e  n o y e n n e  0 ,  d e  v a r i a n c e  G 2

C e t È e  f o r m u l a t i o n  c o r r e s p o n d  à  l a  d é c o m p o s i t i o n  d u  p r o f i l  o b -

s e r v ê  ;  a i n s i ,  p o u r  u n  j  o u r  d o n n é  ,  L a  c o n c e n l r a t i o n  s i s r u l - é e  d  t  u n

p a r a m è t r e ,  s e r v a n t  a u x  c a l c u l - s  d e s  d é b i t s  m a s s i q u e s r  e s L  é g a 1 e

à  l - a  c o n e e n t ï a t i o n  f i x é e  p a r  l a  t e n d a n c e  a Ë t r i b u é e  à  e e  p a r a m è -

t r e  a u  m ê m e  j o u r  à  l a q u e l - 1 - e  o n  a  a J o u t é  u n e  c o n e e n t r a t i o n  a l ê a '
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t o i r e  t i r é e  d r u n e  p o p u l a t i o n  n o r m a l e .

L a  t e n d a n c e  d e  b a s e  e s t  d é t e r m i n ê e  e n  f a i s a n t  p a s s e r

u n e  o u  d e u x  d r o i t e s  p a r  l - r e n s e m b l e  d e s  p o i n t s  e x p é r i m e n t a u x  d e

m o y e n n e  x  e t  d t ê e a r t  t y p e  o .  L e s  c o o r d o n n é e s  d e s  p o i n t s  d r i n -

t . e r s e c t , i o n  s o n t  a l o r s  f  i x é e s ;  c e  s o n t  e u x  q u i  s e r v e n t  à  g é n é r e r

l - e s  c o n c e n t r a t i o n s  j o u r n a l - i è r e s  c o n s i d é r é e s  d a n s  l - e  m o d è l - e .

C e t t e  s i m u l a t i o n  e s t  i n t é r e s s a n t e  p a r c e  q u r e 1 1 - e  n o u s  r a m è n e  à

d e s  e a s  s i m p l e s  ,  f  a c i l e m e n t  g é n é r a 1 - i s a b l - e s  à  d  I  a u t r e s  s t a t i o n s

e t  p o u r  d  t  a u t r e s  p a r a m è L r e s .  C e  s o n t  1 e s  f  l - u c t u a t i o n s  a l - ê a t o i -

r e s  d e  p a r t  e t  d f a u t r e  d e  l - a  t e n d a n c e  q u i  a p p o r t e n t  l r a s p e c t

i r r é g u l i e r  o b s e r v é  p o u r  1 e s  d i f f é r e n t s  c o m p o r t e m e n È s .

L e  p r i n c i p a l -  i n t ê r ê t  d e  c e  m o d è l - e  d e  s i m u l a t i o n  e s t

1 t é t u d e  d e  l a  v a r i a t i o n  d e  1 ' a m p l i t u d e  d e s  f l u c t u a t i o n s  a L ê a -

t o i r e s ;  e n  e f f e t ,  p o u r  u n e  t , e n d a n c e  d o n n é e ,  L I é c a r t  Ë y p e  ( o )

p e u t  v a r i e r  d e  f a g o n  à  c o r r e s p o n d r e  à  t o u t e  u n e  g a m m e  d e  c o e f f i -

c i e n t s  d e  v a r i a t i o n  ( C u )  d e s  c o n c e n t r a t i o n s ;  e e l u i - c i  e s t  d é f i -

n i  p a r  C v  =  o / x  o ù  x  e s t  L a  c o n c e n t r a Ë i o n  m o y e n n e  e t  e s t  c a -

r a c t ê r i s t i q u e  d e  1 a  v a r i a b i l - i t é  d e s  e o m p o r t e m e n t s .

I l -  e s t  a 1 - o r s  p o s s i b l - e  d r  e x p r i m e r  l - e s  r é s u l t a t s  e n

f o n e t i o n  d e s  e o e f f i c i e n t s  d e  v a r i a t i o n  ( C u )  p o u v a n t  c o r r e s p o n -

d r e  p o u r  u n e  t e n d a n c e  d o n n é e  à  p l u s i e u r s  p a r a m è t r e s .  L e s  r é s u l -

t a t s  p e u v e n t  a u s s i  ê t r e  e x p r i m é s  e n  f o n c t i o n  d u  r a p p o r Ë  d e s  e o -

e f f i c i e n t s  d e  v a r i a t i o n  d e s  c o n c e n Ë r a t i o n s  e t  d e s  d é b i t s  l C v o /

C u  -  )  .
U
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2  . 2 . 2 C a d r e  d e s  s i m u l a t i o n s

R a p p e l o n s  q u e  l a  p r ê c i s i o n  d ' u n e  s é r i e  d e  d é b i t s  m a s -

s i q u e s  e s t  n o n  s e u l - e m e n t  L i é e  a u x  e r r e u r s  d e  m e s u r e  d e s  c o n c e n -

t r a t i o n s  e t  d e s  d é b i t s  m a i s  a u s s i  à  l -  |  e s t i n a t i o n  d e  l - a  r é p a r t i -

t i o n  i n c o n n u e  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  e t  d e s  d é b i t s  e n t r e  1 e s  j o u r s

d r ê c h a n t i l - 1 o n n a g e .  P a r  s i m p l - i f i c a t i o n  e t  p o u r  é v a l u e r  l t i n c e r -

t i t u d e  1 i é e  a u x  c o n e e n t r a t i o n s  p o u r  c h a c u n e  d e s  t r o i s  m é t h o d e s

c o m p a r é e s ,  n o u s  f  a i s o n s  1 -  I  h y p o t h è s e  q u e  l - e s  d é b i t s  1 d - q u i d e s  s o n t

c o n n u s  s a n s  e r r e u r  e t .  q u e  l - r i n t e r v a l L e  d e  t e m p s  p e n d a n t  1 - e q u e 1

l e  d é b i t  m a s s i q u e  e s t  é v a l - u ê  ( A f  )  e s t  e o n s t a n t .

D e  p l u s ,  u n e  s e u l e  s é r i e  d e  d é b i t s  e s t  u t i l _ i s é e  p o u r

t o u s  l e s  c a l c u 1 - s ;  i 1 -  s  I  a g i t  d e s  d é b i t s  j o u r n a l - i e r s  d e  L e n n o x -

v i l - 1 e  p o u r  l -  r  a n n é e  L 9 7  4 ,  s i m u l é s  p a r  1 e  n o d è l - e  h y d r o l o g i q u e

C E Q U E A U  ( M o r i n ,  C h a r b o n n e a u  L 9 7 5 )  d o n t  l r h y d r o g r a m m e  e s t  p r é s e n -

t ê  à  l - a  f i g u r e  1 .  B i e n  q u e  p â r t i c u l i e r s  e t  i n d u i s a n t ,  d e s  s i n g u -

l a r i t é s  d a n s  l e s  r é s u l - t a t s r  c ê s  d é b i t s  s o n t  c a r a c t é r i s Ë i q u e s  d u

s u d  d u  Q u ê b e c ,  r e p r é s e n t e n t  1 e  c o m p o r Ë e m e n t  g é n é r a I -  d e s  d é b i Ë s

d e  c e t t e  r é g i o n  e t  p a t  c o n s ê q u e n t ,  s o n t  i n t é r e s s a n t s  à  u t i L i s e r .

L e u r  c o e f f i c i e n t  d e  v a r i a t i o n  d e . 8 5  e s L  s u p é r i e u r  à  c e l - u i  d e s

c o n c e n t r a t i o n s  é t u d i é e s  .

I 1  f a u t  d o n e  i n t e r p r é t e r  a v e c  p r u d e n c e  d e s  r é s u l t a t s

e n  f o n c t i o n  d u  c o e f f i c i e n t  d e  v a r i a t i o n  o u  e n  f o n c L i o n  d u  r � a p -

p o r t  d e s  c o e f f i - c i e n t s  d e  v a r i a t i o n  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  e t  d e s

d é b i t s  l - o r s q u e ,  c o m m e  c  I  e s t  l - e  e a s  d a n s  c e t t e  é t u d e ,  1 e s  m ê m e s

d é b i t s  1 - i q u i d e s  s e r v e n t  à  Ë o u s  l e s  c a l c u l - s .  L e s  c o u r b e s  q u i

p e u v e n t  e n  ê t r e  d ê d u i t e s  n r o n t  r i e n  d r u n i v e r s e l -  d u  m o i n s  t a n t
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q u e  L r  i n f  l u e n c e  d e  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  d é b i t s  n r a  p a s  ' e t ê  
é v a l - u é e .

P o u r  u n e  t e n d a n c e  d o n n é e ,  s e u l e  l - a  c o n c e n t r a t i o n  m o y -

e n n e  e x p é r i m e n t a l - e  a  ê t ê  c o n s i d é r é e  d a n s  1 e s  s i m u l a t i o n s ,  c t e s t -

à - d i r e  q u e  l - a  v a r i a t i o n  d | é c h e L L e  p e r m e t Ë a n t  d e  r e p r é s e n t e r  1 e s

d i f f é r e n t s  n i v e a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n s  o b s e r v a b l - e s  n t e s t .  p a s  é t u -

d i é e ;  l a  p r é e i s i o n  d e s  d é b i t s  m a s s i q u e s  e s t  i n c h a n g é e  p a r  u n

f a c t e u r  m u l t i p l i c a t i f  c o n s t a n t  d e s  e o n c e n t r a t i o n s  o u  d e s  d é b i t s .

L a  c o m p a r a i s o n  d e s  d é b i t s  m a s s i q u e s  s e  f a i t  s u r  u n e

b a s e  a n n u e l l e  s e u l e m e n t ,  d r o ù  l a  d é t e r m i n a t i o n  d r u n e  t e n d a n c e

d e  b a s e  a n n u e l l - e  e t  n o n  s a i s o n n i è r e  p o u r  r e p r é s e n t e r  l -  I  é v o l - u t i o n

d e s  e o n c e n t r a E i o n s .

L e  p a s  d e  t e m p s  m i n i m u m  c o n s i d ê r é  e s t  j o u r n a l - i e r ,  c e

q u i  s u p p o s e  q u e  l - e s  f l u c t u a È i o n s  h o r a i r e s  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  e t

d e s  d é b i t s  s o n t  m i n i m e s  e t  n r o n t  p a s  d r i n f l u e n c e  s u r  1 e  d é b i t

m a s s i q u e .  S i  l - a  v a r i a b i l i t é  j o u r n a l - i è r e  ê t a i t  i m p o r t a n t e ,  1 a

m é t h o d o l - o g i e  q u e  n o u s  p r o p o s o n s  p o u r r a i t  é v e n t u e l - l e m e n t  ê t r e

Ë r a n s p o s é e  a v e c  d e s  p a s  d e  t e m p s  h o r a i r e s .

2 . 2 . 3 H y p o t h è s e s  d e s  s i m u l - a t i o n s

L e  m o d è l e  d e  s i m u l a t i o n  c h o i s i ,  s o i t  1 a  r e p r é s e n È a t i o n

d u  p r o f i L  a n n u e l -  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  p a r  u n  e n s e m b l e  d e  d e u x

d r o i t e s  a u x q u e l J - e s  s  t  a j o u t e n t  d e s  f  l u c Ë u a t i o n s  a 1 é a t o  j - r e s  j o u r -

n a L i è r e s ,  i n p l - i q u e  q u e  1 e s  t e n d a n c e s  i d e n t i f i é e s  n I o n t  p a s  d I é -

v o l u t i o n  c o m p l e x e  e t  s u i v e n t  u n e  c y c l - i c i t é  a n n u e l - 1 e ,  c  I  e s t - à -
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d i r e  q u e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d u  3 1  d é c e m b r e  e s t  l - a  m ê m e  q u e  c e l l e

d u  l - e r  J a n v i e r .  C e  n  t  e s t  p a s  n é c e s s a i r e m e n È  l - e  c a s  p o u r  d e u x

a n n é e s  h y d r o l o g i q u e s  c o n s é c u t i v e s  m a i s  c e t t e  h y p o t h è s e  f a c i l i t e

l a  m i s e  e n  o e u v r e  d e s  s i m u l - a t i o n s .

L o r s  d e s  s i m u l - a t i o n s ,  l  t  a u g m e n t a t i o n  d e  J -  I  a m p l i t u d e

d e s  f l u c Ë u a t i o n s  a l é a t o i r e s  p e u t  e o n d u i r e  à  d e s  v a l e u r s  n é g a t i -

v e s  d e  c o n c e n t r a t , i o n s  g u i ,  n  t  a y a n Ë  p a s  d e  s i g n i f  i c a t  j - o n  p h y s i -

e u e  r  n e  d o i v e n t  p a s  e R t r e r  d a n s  l - e s  c a l c u l s .  C  r  e s t  l - e  c a s  p o u r

d e s  f l u c t u a t i o n s  n 6 g a t i v e s  p l u s  i m p o r t a n t e s  q u e  d e s  c o n c e n t r a -

t i . o n s  d e  t e n d a n c e .  P o u r  é v i t e r  c e t , t e  d i f  f  i c u l - t é ,  t o u t e  v a l e u r

n é g a t i v e  d e s  c o n c e n t r a t , i o n s  e s t  r e m p l a e é e  p a r  z ê t o .  U n  m a x i m u m

d e  L 0 7 "  d e  t e L l - e s  v a l e u r s  a  ê t é  a c c e p t é  a f i n  q u e  l e s  h y p o t h è s e s

d e  n o r m a l i t é  s o i e n t  a p p r o x i m a t i v e m e n t  r e s p e c t é e s .  C e s  c o n c e n -

t r a t i o n s  n u l l - e s  p e u v e n L  c o r r e s p o n d r e  a u x  v a l e u r s  t r a c e s ,  i n f é -

r i e u r e s  a u x  l - i m i t e s  d e  d é t e c t i o n r  g u i  s o n t  f r é q u e n t e s  e n  c r u e

d e  p r i n t e m p s .

2 . 2 . 4 P r o c é d u r e

L e s  o p é r a t i o n s  p e r m e t t a n t  l - a  s i m u l - a t i o n  d e s  c o n c e n t r a -

t i o n s ,  l e s  c a l c u l s  e t  L a  c o m p a r a i s o n  d e s  d é b i t s  m a s s i q u e s  s o n t

d é c r i t e s  b r i è v e m e n t ;  l - a  p r o g r a m m a t i o n  c o r r e s p o n d a n t e  e s È  d o n n é e

e n  a n n e x e  d a n s  l - e  p r o g r a m m e  S I M U L .  P o u r  c h a c u n e  d e s  È e n d a n c e s

é t u d i é e s ,  i l -  s  I  a g i t  d e  :

a )  g é n é r e r ,  p a r  i n t e r p o l - a t i o n  u n e  s é r i e  d e  3 6 5  e o n c e n t r a t i o n s
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b )

d e  n o y e n n e  I  e n  u t i ] - i s a n t

d o n n e n Ë  l a  t e n d a n c e ;

g é n é r e r  u n e  s é r i e  d e  3 6 5

r e s  d e  m o y e n n e  z ' e r o  e t  d r

l - e s  é q u a t i o n s  d e s  d r o i t e s  q u i

f l - u c t u a t i o n s  J o u r n a l - i è r e s  a L ê a t o i -

a m p l - i t u d e  o

c )

d )

1 a  s o u s - r o u t i n e  G E N E R  d u  p r o g r a m m e

S I M U L  e s t  u t i l i s é e ;  e 1 1 e  p r o d u i t  d e s

f l u e t u a t i o n s  p s e u d o - a l - 6 a t o i r e s  s u f  -

f i s a n t e s  p o u r  q u r i l  n t y  a i t  p a s  d e

r e l a t i o n  e n t r e  l - e s  v a l e u r s  s u c c e s -

s i v e s  ( a u t o  c o r r é l - a t i o n  n u l - 1 e ) ;

u n e  n o u v e l - l e  s é r i e  e s t  c r é é e  à

c h a q u e  s i m u l a t i o n ;

a j o u t e r  à  e h a q u e  c o n c e n t r a t . i o n  j o u r n a l - i è r e  1 a  f l u c L u a Ë i o n

a l é a t o i r e  c o r r e s p o n d a n t e ;

c a l c u l e r  1 e s  c a r a c t ê r i s t i q u e s  s t a t i s L i q u e s  d e  l - a  s é r i e

s y n t h é t i q u e  o b t e n u e :

l a  m o y e n n e

1 -  |  é e a r t  Ë y p e  o c

n
1

x  =  -  L  x .
N L

L='l

e Ë  l - e  c o e f  f  i c i e n t  d e  v a r i a t i o n  C u o  =  o  
c / x
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e ) c a L c u l e r  e t

1 a  s é r i e  d e s

o ù  n = 3 6 5  j  o u r s

i m p r i m e r  1 e s  e a r a c t é r i s t i q u e s

3 6 5  d é b i t s  j o u r n a l i e r s :

s t a t i s t i q u e s  d e

l a  m o v e n n e

1 - ' é c a r t  t y p e  o -  =
q

1
I

u - -' n

n

t  a .
L

L= î  z .

l
YL-T

f L

L

L = 1

( q i

o ù  n = 3 6 5  j  o u r s

e t  l - e  c o e f  f  i c i e n t  d e  v a r i a t i o n  C v  . .  =  o . . / Q
q 1

f )  a s s o c i e r  1 a  s é r i e  s y n t h é t i q u e  d e  c o n c e n t r a t i o n s  e t  l - a  s é r i e

d e  d ê b i t s  s e l o n  l - e  c a l c u l -  j o u r n a L i e r  p o u r  c a l c u l e r  1 e  d é b i t

m a s s i q u e  d e  r ê f ê x e n c e  L 0 ;

g )  c a l c u l e r  l - e  d é b i t  m a s s i q u e  a n n u e L  s e l o n  c h a c u n e  d e s  n ê t h o d e s

r e t , e n u e s  d é c r i t e s  à  L a  s e e t i o n  L . 4  ( c ' e s t - à - d i r e  p a r  l - e s

f o r m u l e s  l - ,  2  e t  3  r e s p e e t i v e m e n t )  e n  e f f e c t u a n t  d e s  t i r a g e s

d a n s  l a  s é r i e  s y n t h é t i q u e  d e  e o n c e n t r a t , i o n s  e n  f o n c t i o n  d e s

p a s  d e  t e m p s  c h o i s i s .

L e s  s e p  Ë  p a s  d e  t e m p s  s u i v a n t s  s o n t  u t i L i s é s :

3 ,  5 ,  7 ,  1 1 ,  1 5 ,  2 L  e t  3 l -  j o u r s ;  i 1 s  s o n t  i m -
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p a i r s  p o u r  q u e  l - a  d a t e  d  I  é c h a n t i 1 1 - o n n a g e  c o r -

r e s p o n d e  e f f e c t i v e m e n t  a u  j o u r  m i l i e u  d e  l a

p é r i o d e  e t  s u f f i s a m m e n t  n o m b r e u x  p o u r  ê t r e  e n

m e s u r e  d e  t r a c e r  d e s  c o u r b e s  d f e r r e u r  d e s  d ê -

b i t s  m a s s i q u e s  e n  f o n e t i o n  d u  p a s  d e  t e m p s ;

l -  I  ê c h a n t i l l o n n a g e  e s t  s y s t é m a t i q u e  e Ë  é q u i -

d i s t a n t ;

l - e  j  o u r  d ' é c h a n t i l l o n n a g e

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

c o r r e s p o n d a n t  à  l a

i e u  d e  l - a  p é r i o d e ;

1 - a  p r e m i è r e  p ê r i o d e  d é b u t e  l e  l e r  j a n v i e r  c e

q u i  f  i x e  L e  p r e m i e r  j  o u r  d  |  é c h a n t  i l - 1 - o n n a g e

( p r e m i e r  t i r a g e )  a u  j o u r  ( t + 1 )  / 2  d ' u n e  p é r i o -

d e  c o m p o r t a n t  u n  n o m b r e  i m p a i r  d e  t  j o u r s ;

l e  f a i t  d e  f i x e r  1 e s  j o u r s  d r é c h a n t i 1 l - o n n a g e

p e u È  c r é e r  d e s  s i n g u l a r i t é s  d a n s  1 e s  r é s u l t a t s ;

t o u s  l - e s  d é t a i l - s  d u  m o d e  d e  t i r a g e  d e s  c o n -

c e n t r a t i o n s ,  d r i n d i c i a t i o n  d e s  j o u r s  e t  d e s

p é r i o d e s  s o n Ë  p r é s e n t é s  e n  â n n e x e  d a n s  1 e

p r o g r a m m e  S I M U L .

h )  c o m p a r e r  s u c c e s s i v e m e n t  l - e  d é b i t  m a s s i q u e  d e  r é f ê r e n e e  L O

à  c h a c u n  d e s  d ê b i t s  m a s s i q u e s  L a  c a l e u L é s  p o u r  l r u n e  o u
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L I a u t r e  d e s  u r é t h o d e s  p a r  l a  f o r m u l e ( L o , -  
L , ' )  

. r o o' oL -

p o u r  c h a c u n  d e s  p a s  d e  È e m p s  r e t e n u s .

L e  r é s u L t a t  e  e s t  1 r  e r r e u r  r e l - a t i v e  q u i  d 6 f  i -

n i t  l - a  p r é c i s i o n  d e  1 a  m é  t h o d e  p o u r  u n  p a s  d e

t e m p s  d o n n é ;  c e  r é s u l - t a t  v a r i e  e n  s e n s  i n v e r -

s e  d e  1 f  e f  f  i c a c i t é  d e s  m é t h o d e s  d e  c a l - c u l -  d e s

d é b i t s  m a s s i q u e s ;

à  u n e  s o u s - e s t i m a t i o n  d u  d é b i Ë  m a s s i q u e  a n n u e l - -

1 e  c o r r e s p o n d  u n e  v a l e u r  n é g a t . i v e  d e  e  e t  i n -

v e r s e m e n t ,  u n e  s u r - e s t i m a t i o n  c o n d u i t  à  u n e

v a l - e u r  p o s i t i v e ;  c e p e n d a n t ,  l - e s  r é s u l t a t s  d e

c h a g u e  s i m u l a L i o n  n e  s o n t  p a s  i m p r i m é s .

g a r d e r  e n  m é m o i r e  l e  r é s u l t a t  d e  c e t t e  s i m u l a t , i - o n  p o u r  c h a -

q u e  m é t h o d e  e Ê  c h a q u e  p a s  d e  t e m p s ;

j ) r é p é t e r  N  f o i s  l e s  o p é r a t i o n s  p r é c é d e n t e s  s a u f  L a  p r e m i è r e

( a )  e t  c e l l - e  r e l - a t i v e  a u x  d é b i t s  ( e ) ,  N  ê t a n t  I - e  n o m b r e  d e

s i m u l a t i o n s :

l e  n o m b r e  d e  s i m u l - a t i o n s  N  e s t  f  i x é  à  l - 0 0 ,

n o m b r e  à  p a r t i r  d u q u e l  l - e s  r é s u l - t a t s  s e  s t a -

b i l i s e n t ;  i l -  e s Ë  d é t e r m i n é  d e  f a ç o n  à  c e  q u e

1 -  I  i m p r é c i s i o n  d u e  a u  f  a i Ë  q u ' i 1 -  y  a i t  u n  n o m b r e

i )
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k )

f i n i  d e  s i m u l a t i o n s  s o i t  i n f é r i e u r e  à  c e l l e

d u e  a u x  a u t r e s  f a c t e u r s  ( é c a r L  t y p e ,  d é b i t s ,

e o n e e n t r a Ë i o n s  ,  p ê r  i o d e ,  m é t h o d e )  .

p o u r  l - e s  N  s é r i e s  s y n t h é t i q u e s  g é n é r é e s ,  c a l c u l - e r  e È  i m p r i -

m e r :

1 a  c o n c e n t r a t i o n  m o y e n n e

N

L Xn
n=1

d e s  c o n c e n t r a Ë i o n s  o c =

t = #

1  t  é c a r t  t y p e  m o y e n
T
F-

N

r o o
n = l  n

1 e  c o e f f i c i e n t  d e  v a r i a t i o n  m o y e n  d e s  c o n c e n t r a t i o n s

f v =
c

N

X C v

n=' l  
èn

1
m'

c e s  c a r a c t ê r i s t i q u e s  s t a L i s t i q u e s  a j o u t é e s  à

e e l l - e s  d e s  d é b i t s  p e r m e t t e n Ë  u n e  r e p r é s e n t a -

L i o n  g r a p h i q u e  d e s  r é s u l t a t s .

X - )  p o u r  l e s  N  r ê s u l t a t s  d e  c h a c u n e  d e s  m é t h o d e s  e t  p o u r  e h a q u e

p a s  d e  t e m p s  u t . i l i s é ,  c a l - c u L e r  e t  i m p r i m e r :

1  t  e r r e u r  r e L a t i v e  m o v e n n e  e n  v a L e u r  a b s o l u e

N
1 "
M ^

n=1

É _ 1L - M :  l t . - n -  
t o *

*=, l--|':
1 0 0  = L ^
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l -  I  é c a r L  t y p e  d e s e r r e u r s  r e l a t i v e s  o E  =

N

I

n=1

( u * -  E )I

e t  l a  p r é c i s i o n  d u  r é s u l t a t  E  =  o r / ' {  l V

p o u r  [ /  =  1 0 0 ,  l l e r r e u r  t y p e  o u  l a  p r é c i s i o n

d e  E  e s t  é g a l e  à  . 1  o E  e t  e s t  d e  l t o r d r e  d e

L O Z ;

o /  { i l -  r e p r é s e n t e  l t e r r e u r  t y p e  d r u n e  p o p u l a -

Ë i o n  n o r m a l - e ;  l a  n o r m a l - i t é  d e s  s é r i e s  d e  1 0 0

1 6 s u l t a t s  a  é t é  v é r i f i é e  p a r  l - t é t u d e  d u  e o e f -

c i c i e n t  d  I  a s y m é t r i e  C , S  p o u r  t o u s  1 e s  c a s  g é n é -

r a u x .  L e  c o e f f l e i e n t  d f a s y m é t r i e  n r e s t  p a s

s i g n i f i c a t i v e m e n t  d i f f é r e n t  d e  z ê r o  ( a u  n i v e a u

5 7 . )  s a u f  p o u r  q u e l q u e s  s i m u l a t i o n s  a u  n i v e a u

L Z .  1 1  s  t  e x p r i m e  p a r :

1
M

N
v

L=1

{ x

3 / 2

v
1u fv
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C e s  c a r a e t é r i s t i q u e s  s t a t i s Ë i q u e s  d e s  r é s u l - t a t s

( m o y e n n e  e t  ê c a t  t  t y p e  d e s  e r r e u r s  r e l a È i v e s ,  e r r e u r  t y p e )  s o n t

a v e c  c e l l - e s  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  e t  d e s  d é b i t s ,  1 e s  i n f o r m a t i o n s

q u e  n o u s  o b Ë e n o n s  p o u r  u n e  t e n d a n e e  d e  b a s e  e t  u n e  a m p l - i Ë u d e

d e s  f l u c t u a Ë i o n s  a l é a t o i r e s  o  ( i n c l - u a n t  o  =  0 ) .  U n e  f o i s  L e s

N  s i m u l a t i o n s  t e r m i n é e s ,  l - e s  o p é r a t i o n s  s o n t  r e p r i s e s  ( s a u f  l - a

p r e m i è r e  a u s s i  l o n g t e m p s  q u e  l - a  t e n d a n c e  é t u d i é e  e s t  l a  m ê n e )

p o u r  t o u t e  u n e  g a m m e  d  I  a m p l - i t u d e  d e  f  l u c Ë u a t i o n s  a l - é a t o i r e s  o .

L e s  a m p l i t u d e s  o  =  . 1  K ,  . 2  X ,  . 3  K , e t  . 8  X  s o n t

s i m u l é e s  ( X  e s t  l a  c o n c e n t r a t i o n  m o y e n n e ) ;  l - e s  p l u s  g r a n d e s

f l u c t u a t i o n s  d o n n e n t  l i e u  à  p L u s  d e  L 0 7 "  d e  v a L e u r s  n é g a t i v e s

d e s  c o n e e n t . r a Ë i o n s  e t  n e  s o n Ë  p a s  c o n s i d é r é e s .  P u i s ,  1 a  p r o c é -

d u r e  c o m p l è t e  e s t  r é p é t é e  p o u r  u n e  n o u v e l - l - e  t e n d a n c e  d e  b a s e .

L a  f i g u r e  2  i l l u s t r e  l e s  é t a p e s  d e  c e t Ë e  p r o c é d u r e  d u  p r o g r a m m e

S I M U T  a n n e x é .

2 . 3 A p p l i e a t i o n s  d u  n o d è l e

L a  d e r n i è r e  é t a p e  m é t h o d o l o g i q u e  e s t  1 -  I  a p p l - i c a t i o n

d u  n o d è l e  d e  s i m u l a t i o n  à  u n  n o m b r e  r e s t r e i n t  m a i s  s u f f i s a n t

d e  c a s  s u i v a n t  l - a  p r o c é d u r e  p r é c é d e m m e n t  d é c r i t e .  L e  m o d è l e  d e

s i . m u l a t i o n  c h o i s i  e s t  a p p l i q u é ,  d r u n e  p a r t ,  à  d e s  c o m p o r t e m e n t s

o b s e r v é s  à  L e n n o x v i l l - e  q u i  p e u v e n t  c e p e n d a n t  r e p r ê s e n t e r  t o u t

p a r a m è t r e  a y a n t  u n  c o m p o r t e m e n t  a n a l o g u e  à  t , o u t e  s t a Ë i o n  o ù

1 e s  d é b i Ë s  l i q u i d e s  s o n t  c o m p a r a b l - e s ,  e t  d r a u t r e  p a r L ,  à  d e s

c a s  t y p e s  c o r r e s p o n d a n t  à  u n e  g é n é r a l - i s a t i o n  d u  m o d è l - e  c h o i . s i .
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2 . 3  . L A p p l i c a t i o n s  à  L e n n o x v i l - 1 e

P o u r  c h a c u n  d e s  p a r a m è t r e s  s u i v a n t s :  c a l e i u m ,  s u l - -

f  a È e s ,  c h l o r u r e s ,  f  e r ,  m a g n é s i u m ,  s i l i e e ,  n i t , r a t e s  ,  a z o l e  t o t . a l

e t  p h o s p h o r e  t o t a l -  r e Ë e n u s  à  L e n n o x v i l l e ,  u n e  t e n d a n c e  d e  b a s e

e s t  a J u s t é e  a u x  c o n c e n t r a t i o n s  o b s e r v é e s ;  l - e s  e x e m p l e s  d u  f e r

e t  d e s  s u l f a t e s  s o n t  d o n n é s  à  l - a  f i g u r e  3 ;  c h a q u e  t e n d a n c e  a

s e s  e a r a c t é r i s t i q u e s  p r o p r e s  ( m o y e n n e ,  ê c a t t  t y p e ,  p e n t e s  d e s

d r o i Ë e s ,  c o o r d o n n é e s  d e s  i . n t e r s e c Ë i o n s  )  e t  p e u t  ê t , r e  i d e n t i f  i é e

à  l - r u n e  d e s  t r o i s  c a t é g o r i e s  d e  t e n d a n c e s  s u i v a n t e s  q u i  r e p r é -

s e n t e n t  1  |  e n s e m b l - e  d e s  c o m p o r t e m e n t s  o b s e r v é s  s o i e n Ë

d e u x  ( 2 )  d r o i t e s  s i t u a n t  1 e  m i n i m u m  a u  p r i n t e m p s  ( e n

e r u e )  e t  l - e  m a x i m u m  e n  ê x ê  ( e n  é t i a g e )  ;  c  r  e s t  l - e  c a s

d e s  p a r a m è t r e s  e a l c i u m ,  s u l - f  a t e s ,  f  e r  e Ë  c h l - o r u r e s  ;

d e u x  ( 2 )  d r o i t e s  s i t u a n t  l e  m a x i m u m  a u  p r i n t e m p s  ( e n

e r u e )  e t  l - e  m j - n i m u m  à  1 f  é t é  ( e n  é t i a g e )  ,  r e p r é s e n t a n t

l a  s i l - i c e ,  L t  a z o t e  t o Ë a 1  e t  l e s  n i t r a t e s ;

o u  u n e  ( 1 )  d r o i t e  h o r i z o n t a l - e  e o r r e s p o n d a n t  à  u n e  v a -

l e u r  c o n s Ë a n t e  d e  l - a  c o n c e n t r a t i o n  d u r a n t  t o u t e  l r a n n é e

e e  q u i  e s t  l - e  e a s  p o u r  1 - e  m a g n ê s i u m  e t  l - e  p h o s p h o r e

t o t a l .
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L e  t a b L e a u  2  p r ' e s e n t e  1 e s  c a r a c Ë é r i s t i q u e s  d e  c h a c u n

d e s  h u i Ë  ( 8 )  p a r a m è t r e s  ê t u d i é s ;  l - e  p h o s p h o r e  t o Ë a 1 - ,  a y a n Ë  c o m -

m e  l e  m a g n é s i u m  u n e  t , e n d a n c e  d e  b a s e  a n n u e l - l - e  à  p e u  p r è s  c o n s -

t a n t e ,  i 1  a  ' e t ê  é l - i n i n é  .  P o u r  c h a q u e  t  e n d a n c e ,  l - e s  s i m u l - a t i o n s

s o n t  f a i t e s  d r u n e  p a r t ,  a v e c  l - a  t e n d a n e e  s e u l e  ( o  =  0 )  p o u r

m e t , t r e  e n  é v i d e n c e  l -  |  e f  f  e Ë  d e  1 r  a d d i t i o n  d e  v a r i a b l - e s  a l - é a t o i -

r e s  à  l a  t e n d a n c e  g é n é r a 1 - e  e t  d  t  a u t r e  p a r t ,  a v e e  d e s  f  l - u e t u a -

t i o n s  d r a m p l i t u d e  o  v a r i a n t  d e  . 1  f  à  . 8  X .  L e s  v a l e u r s  r 6 e 1 -

l - e s  d e s  ê c a r t , s  t y p e s  d e s  p a r a m è t r e s  é t u d i é s  n e  s o n t  p a s  s i m u *

1 é e s  c a r  e l 1 - e s  s o n L ,  s a u f  p o u r  l - e s  n i t r a t e s ,  i n f  é r i e u r e s  à

. 3  X ;  i l -  e s t  p a r  c o n s é q u e n Ë  f  a c i l - e  d e  l e s  s i t u e r ,  s  I  i l  y  a  1 - i e u ,

d a n s  l a  s é r i e  d e  r é s u l - t a t s .

L e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p o u r  c e s  h u i t  ( 8 )  p a r a m è t r e s

p o u r r a i e n t  ê t r e  t r a n s p o s é s  p u i s q u e  l e s  t e n d a n c e s  g 6 n é r a 1 e s

é t u d i é e s  s e  r e t r o u v e n t  f r é q u e m m e n t  à  d t a u t r e s  s t a t i o n s  e t  p o u r

d  I  a u t r e s  p a r a m è t , r e s  .  D e  p 1 u s ,  1 a  s é r i e  d  I  é c a r t s  t y p e s  s i m u l - é s

d o n n e  l i e u  à  u n e  g a m m e  d e  c o e f f i e i e n t s  d e  v a r i a t i o n  c o u v r a ï r Ë

l - a  p l u p a r t  d e s  c a s  e t  l - e s  d é b i t s  u t i l i s é s  s o n L  r e p r é s e n t a t i f s

d e  c e u x  d u  Q u é b e c .  c e p e n d a n t ,  l a  c o m p a r a i s o n  d e s  t e n d a n c e s  d e

b a s e  e l l e s - m ê m e s  r  à  p a r t i r  d e  c e s  c a s  p a r Ë i c u l - i e r s ,  e s t  p l - u s

d é L i c a t e ;  p o u r  r e n d r e  p 1 - u s  a c c e s s i b l - e  1 e  t y p e  d  I  i n f  o r m a t i o n

o b t e n u  à  L e n n o x v i l l e ,  d e s  c a s  g é n é r a u x  s o n t  e n v i s a g é s .

2 . 3 . 2  G é n é r a l - i s a t i o n

L e s  c a s  t y p e s  s o n t  h y p o t h é t i q u e s  m a i s  c o n f o r m e s  à  l a
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Tendance de base ?aramètre r Coordonnées des intersections

m g  / L X t t  Y l  X 2 ,  V 2

une droite
horizontale

*e*2 2 . 9 . 5

2 droi tes
situant le
minimum
en crue

+ ' )
Ca' 

'

- ?
soa -

c1-1

+ 3
Fe

l _0 .9

7 . 5

2 . 8

0 . 3

l _ . 8

1 . 5

o . 4

0 . 1

147 ,  8 .9 l -85,  L3 .2

l _ 4 8 ,  5 . 4  2 6 A ,  9 . 8

95 ,  3  .2  L37  ,  2 .4

5 5 ,  0 . 1  z L O ,  O . 4

2 droi tes
situant l-e
minimrua
en étiage

s i 0 2

Nto t .

No3-

4 . 2

0 . 5

o . 2

0 . 8

0 . 1

0 . 1

L 7  ,  5 . 4  2 L 9 .  3 . 1 -

9 3 ,  0 . 6  1 9 0 ,  0 . 3

7 5 ,  0 . 4  2 2 0 ,  0 . 0 3

Xz moyenne des concentrations mesurées à Lennoxvi-lle

écart, type des concentrations

lableau Z: Caraetéristiques des tendances
étudiés à Lennoxville.

de base des huit paramètres



r é a l - i t é  e t  é t a b l - i s  à  p a r r i r

a i l l e u r s ;  i 1 s  s o n t  c e p e n d a n t

d é b i t s  ( c e u x  d e  L e n n o x v i l l e )

5 2

d e s  o b s e r v a t i o n s  à  L e n n o x v i l - l - e  o u

t r a i t é s  a v e c  u n e  s e u l e  s é r i e  d e

,  c ê  q u i  r e s t r e i n t ,  l e u r  u t i l i s a t i o n .

L r é t a b L i s s e m e n t  d e s  Ë e n d a n c e s  d e  b a s e  d e s  c a s  t y p e s

s  I  i n s p i r a n t  d e s  c o m p o r t e m e n t s  o b s e r v é s  e s t  1 e  s u i v a n t :  à  p a r t i r

d e  1 a  s é r i e  d e  d é b i t s ,  o n  d é t e r m i n e  a p p r o x i m a t i v e m e n t  l e s  d a t e s

d e  l a  c r u e  e t  d e  l - ? é t i a g e ,  p u i s  o n  f a i t  u n  a j u s t e m e n t  d e  q u e l - -

q u e s  c o u p l e s  d e  d r o i t e s  e n  s  I  i m p o s a n t  c o m m e  c o n t r a i n t e s  q u e  l - e s

m a x i m a  e t ,  m i n i m a  s e  s i t u e n t  t o u j o u r s  a u x  d a t e s  d e  c r u e  e t  d r é t i a -

g ê ,  s é p a r é e s  d r e n v i r o n  s i x  m o i s  p o u r  1 a  s é r i e  u t i l - i s é e ,  ê t  q u e

l a  s u r f a c e  s o u s  l - a  c o u r b e  e s t  c o n s t a n t e ,  c t ê s t - à - d i r e  q u e  l a

c o n e e n t r a t i o n  m o y e n n e  d e  c h a e u n e  d e s  t e n d a n c e s  a i n s i  t r a e é e s  e s t

1 a  m ê m e ,  s o i t  L 0  m g / . ( - ;  a i n s i ,  p o u r  l - a  g a m m e  d e s  c i n q  t e n d a n c e s

é t u d i é e s ,  l a  c o n c e n t r a t i o n  à  1 - r u n  d e s  p o i n t s  d r i n t e r s e c t i o n  d e s

d e u x  d r o i - t e s  p a s s e  d r u n  m a x i m a  à  u n  m i n i m a  p e n d a n t  q u e  c e l - l - e  d e

L I a u t r e  p o i n t  d I i n t e r s e c t i o n  v a r i e  d e  f a ç o n  i n v e r s e ;  L a  t e n d a n -

c e  m é d i a n e  d e  l a  s é r i e  e s t  u n e  d r o i t e  h o r i z o n t a l - e .  L a  f i g u r e  4

i 1 l - u s t r e  l - e s  È e n d a n c e s  d e  b a s e  s e r v a n t  à  l - a  g é n é r a 1 - i s a t i o n .

L e s  c o o r d o n n é e s

d e u x  d r o i t . e s  p o u r  l - e s  c i n q

t a b l - e a u  3  o ù  l - e s  p o i n t s  1 -

j o u r s  d e  c r u e  e t  d t é t i a g e ,

È r a t i o n  à  c e  j o u r .

D a n s  c h a q u e

r ê s  d a n s  l - a  p r o e é d u r e

l - e s  p a r a m è t r e s  é t u d i é s

( X ,  A )  d e s  p o i n t s  d f  i n t e r s e c t i o n s  d e s

e a s  t y p e s  é Ë u d i é s  s o n t  p r é s e n t é s  a u

e t  2  c a r a e t é r i s e n t  r e s p e c t i v e m e n t  L e s

x  i d e n t i f  i e  l - e  j o u r  e t  A  l a  c o n e e n -

c a s ,  1 e s  v a r i a t i o n s

d e s  s i m u l - a Ë i o n s  s o n t

à  L e n n o x v i l - l - e .  L e

d e s  f a c t e u r s  c o n s i d é -

l e s  m ê m e s  g u e  p o u r

b u t  d e  c e t t e  g é n é r a l - i -



s a t  i o n

t e m e n t  s

e s È  d e  d é c e l e r

d i f f é r e n t s  e t

5 3

l - r i n f l u e n c e  q u e  p e u v e n t  a v o i r  d e s  c o m p o r -

m ê m e  i n v e r s e s  s u r  1 e s  d é b i t s  m a s s i q u e s .
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coordonnées

\ des
\ intersect ions

cas
lypes

crue

xr u7

jour, mg/L

ét iage

*z u2
jour, mg/L

tL4

LL4

LL4

LL4

1_0

L2

LL4 L4

297

297

297

297

297

L4

L2

l_0

Tableau 3: Coordonnées des intersections des droites pour chacun
des einq gss tYPes.



S Y N . T H E S E  . D E S  R E S U L T A T S

P o u r  c h a c u n  d e s  c a s  é t u d i é s ,  l - e s

d e s  s i m u l - a t i o n s  o n t  ê t ê  m i s  e n  g r a p h i q u e ;

d e  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  l - e s  p o i n t s  s u i v a n t s

r ê s u l t a t s  o b t e n u s  l o r s

L e u r  a n a l y s e  a  p e r m i s

3 .

3 . 1 S i m u l a Ë i o n s  à  L e n n o x v i l l e

3 . L . 1 I n f l u e n e e  d u  d é b i È  s u r  1 a  p r é c i s i o n

d e s  m é t h o d e s

L e s  c o u r b e s  d e s  v a l e u r s  a b s o l - u e s  d e s  e r r e u r s  r e l a t i v e s

m o y e n n e s  e n  f o n e t i o n  d u  p a s  d e  Ë e m p s  t r a d u i s e n t  u n  é c a r t  i m p o r -

t a n t  e n t r e  L e s  d é b i t s  m a s s i q u e s  c a l c u 1 é s  p a r  l a  m é t h o d e  1 -  ( f o r -

m u l e  l - )  e t  l - e  d ê b i t  m a s s i q u e  d e  r é f ê r e n c u  L 0  p o u r  u n  p a s  d e  È e m p s

d e  2 L  j o u r s ,  p o u r  l - e s  h u i t  p a r a m è t r e s  é t u d i é s  à  L e n n o x v i l l e ;  c e t -

t e  s l n g u l - a r  i t é  .  d o n t  u n  e x e m p l - e  e s  t  m o n t r é  à  l - a  f  i g u r e  5 ,  c o r -

r e s p o n d  â  u n e  f o r t e  s o u s - e s t i m a t i o n  d e s  d é b i t s  m a s s i q u e s  q u i

s  ?  a t t , é n u e  a v e c  l  t  a u g m e n t , a t i o n  d e  J -  t  a m p l  j - t u d e  d e s  f  l - u e t u a t i o n s

a L ê a t ô i r e s .

C e t . t e  s o u s - e s t i m a t i o n  e s t  u n e  c o n s é q u e n c e ,  d f u n e  p a r t . '

d e  l a  m é t h o d e  1  e l - l e * m ê m e  q u i  u t i l i s e  l e  d é b i t  d u  j o u r  d r é c h a n -

t i l l o n n a g e  e t  1 - e  c o n s i d è r e  c o n s t a n t  p e n d a n t  L a  p é r i o d e ,  e t  d ' a u -
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t r e  p a r t ,  e s t  d u e  a u  f  a i t  q u e  l - e  j  o u r  d  I  é c h a n t i - J - L o n n a g e  e s Ë  t o u -

j o u r s  1 e  m ê m e  p o u r  t o u s  l - e s  t i r a g e s .

S i ,  c o m m e  c e l - a  s e m b l e  ê t r e  l - e  c a s  a v e c  l - e s  d é b i t s  l i -

q u i d e s  u t i l i s é s ,  l e  p a s  d e  Ë e m p s  c o r r e s p o n d  à  l - a  d u r é e  d e  l - a

e r u e ,  1 - e s  j  o u r s  d  |  é c h a n t i l - l o n n a g e  f  i x é s  p a r  1 e  m o d e  d e  t i r a g e

u t i l i s 6  s e  s i t u e n t  d e  p a r t  e t  d r a u L r e  d u  m a x i m u m  e t  a u e u n  d e s

d é b i t s  d e  e r u e  n r e s t  i n p l - i q u é  d a n s  l - e s  c a l c u l s  p a r  l - a  m é t h o d e  1 - ,

d r o ù  l a  b r u s q u e  v a r i a t i o n  d e s  r ê s u l t a t s  o b s e r v é s  p o u r  u n  p a s  d e

t e m p s  d e  2 L  j o u r s  ( q u i  n e  p r e n d  p a s  e n  c o m p t e  1 a  c r u e ) ,  q u e l q u e

s o i t  l a  t e n d a n c e  d e  b a s e  c o n s i d 6 r é e .

P o u r  v é r i f i e r  s i  c e  c o m p o r t e m e n L  e s t  e f f e c t i v e m e n Ë  1 i ê

à  l - a  f  o r m e  d e  1 - r h y d r o g r a m m e ,  n o u s  a v o n s  d é c a l - é  l - a  d a t e  d r é c h a n -

t i l l o n n a g e ;  p l u s  p r é c i s é m e n t ,  n o u s  a v o n s  a v a n c é  d e  * 5  j o u r s

p u i s  r e e u l é  d e  - 5  j o u r s  L a  s é r i e  d e  d é b i È s ; l e  b i a i s  i n t r o d u i t

e n  n e  f  a j - s a n t  p l u s  c o r r e s p o n d r e  à  l - a  e o n c e n t r a t i o n  d u  j o u r

d r é c h a n t i l - l - o n n a g e  1 e  d é b i t  d u  m ê m e  j o u r  e s t  m i n i m e  p u i s q u e  I - a

v a r i a t i o n  d e s  c o T r c e n t r a t i o n s  e s t ,  e n  g é n é r a 1 ,  b e a u c o u p  p l u s  f a i -

b l e  q u e  c e l L e  d e s  d é b i t s  ;  d e  p 1 - u s ,  1 -  I  é v é n e m e n t  h y d r o l o g i q u e  e n

c a u s e  e s t  d I u n e  d u r é e  s u p é r i e u r e  à  5  j o u r s .  C e l - a  m o n t e  L I i m p o r -

t a n c e  d u  p a s  d e  t e m p s  s i  l t o n  v e u t  n e  p a s  m a n q u e r  d e s  é p i s o d e s

h y d r o l - o g i q u e s .

L e  d é c a 1 - a g e  d e s  d é b i t s  d e  - 5  j o u r s  n r a  p a s  d r e f f e t  s u r

L a  m ê t h o d e  l -  a l - o r s  q u e  l - e  d é c a L a g e  * 5  j o u r s  e n  r é g u l a r i s e  l - e

c o m p o r t e m e n t ,  f a i s a n t  d i s p a r a î t r e  l e  m a x i m u m  à  2 L  j o u r s  ( v o i r

f  i g u r e  6 )  ;  c e t  e f  f  e t  d e  " l - a r g e u r  d  I  é c h a n Ë i 1 - 1 - o n n a g e r  e s t  b i e n

r e l i é  a u  p r o f i l -  d e s  d é b i t s  p a r t i c u l - i e r s  u t i l i s ê s  e t  à  l - a  r n é t h o *
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d e  1 - .  C e l - l - e - c i  e s t  d o n c  à  é v i t e r  p o u r  d e s  p a s  d e  t e m p s  c o r r e s -

p o n d a n t  a u x  p i c s  d u  s p e c t r e  d r a n a l - y s e  d e s  f r é q u e n c e s  d e s  d é b i t s .

L e s  m é t h o d e s  2  e t  3  ( f o r m u l e s  2  e t  3  r e s p e c t i v e m e n t )  n e

s o n t  p a s  a f  f  e c t é e s  p a r  . 1 e  d é c a 1 - a g e  d e s  d é b i t s  d e  * 5  j  o u r s  ;  a 1 - o r s

p o u r  c o m p a r e r  l - e s  t r o i s  m é t h o d e s  d e  e a l e u l  e n  f o n c t i o n  d u  p a s  d e

t e m p s ,  n o u s  u Ë i l - i s o n s  u n i q u e m e n t  l e s  r é s u l - t a t s  o b t e n u s  a v e c  l - a

s é r i e  d é c a l é e  d e s  d é b i t s .

3  . L . 2 E f f i c a c i t é  d e s  n é t h o d e s  e n  f o n c t i o n

d u  p a s  d e  t e m p s

T e l -  q u e  p r ê v u ,  1 - e s  c o u r b e s  d e s  e r r e u r s  r e l - a t i v e s  m o y e n -

n e s  e n  f o n c t i o n  d u  p a s  d e  t e m p s  i n d i q u e n t  p o u r  l - e s  h u i t  p a r a m è -

t r e s  r  e u ê  1  l  e f  f  i c a c i t é  d e s  t , r o i s  m é t h o d e s  e s t  r é d u i t e  p a r  1 -  r  a u g -

m e n È a t i o n  d u  p a s  d e  t e m p s ,  c e  q u i  s i g n i f i e  g u e  l a  p r é e i s i o n  d e s

d é b i t s  m a s s i q u e s  d i m i n u e  a v e c  l - a  d i m i n u t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e

d  I  é c h a n t i l - 1 - o n n a g e  ( v o i r  f  i g u r e s  5  e t  6 )  .  L e s  r é s u l - t a t s  s o n t

r e l a t i v e m e n t  b o n s ;  d a n s  1 r  e n s e m b l - e ,  i l - s  v a r i e n t  d e  0  à  2 L 7 "

l o r s q u e  1 - r a m p 1 - i t u d e  d e s  f l u c t u a t i o n s  a L ê a Ë o i r e s  d e v i e n t  a s s e z

i m p o r t a n t e  ( s u p é r i e u r e  à  . 6  X ) .

3 . 1 - . 3

D a n s

q u e  l e s  d e u x

C o m p a  r a i s o n

c a l c u l - s  d e s

1 r  e n s e m b l - e ,

a u t r e s  ( v o i r

d e s  t r o i s  m 6 t h o d e s  d e

d é b i t s  m a s s i q u e s

l - a  m ê Ë h o d e  l -  e s t

f i g u r e  6 ) ;  p o u r

n e t t e m e n t  m o i n s  b o n n e

t o u s  1 e s  p a r a m è t r e s ,



6 0

ld
(9

Éz
lr,
Iq
3o
4

z
lrJ

lr,

E
J
lrl
a
c
3
lrl
&,
e,
lr,

t5
PAS DE TEMPS

Firyre 6 . Préeision ô3 3.n*ho*s dG eefcul Srà &gn {k &*ik
" & 5 fours ( cos dc lo sili,€a , q rO.4 X l

lll,l

Ç{-:a;'.t 
a..t.

/ . '
/)('-

1",

â '

t;
1:

-
l 1



6 L

l a  d i f  f  ê r e n c e  e n t r e  l - a  n ê t h o d e  l - ,  d  I  u n e  p a r t ,  ê t  l - e s  m ê t h o d e s

2  e t  3 ,  d r a u Ë r e  p a r t ,  e s L  r n a x i m a l e  p o u r  l - a  t e n d a n e e  s e u l - e  ( o = 0 ) ;

l - t e r r e u r  r e l - a t i v e  m o y e n n e  v a r i e  a l - o r s  d e  0  à  l O 7 .  p o u r  l - a  p r e n i è -

r e  e t  e s t  n u l - l - e  p o u r  l e s  a u t r e s .  A  m e s u r e  q u e  1 -  I  a n p l i Ë u d e  d e s

f l u c t u a t i o n s  a 1 é a t o i r e s  a u g m e n t e ,  e e t Ë e  d i f f ê r e n c e  s t a t t é n u e ;

p o u r  u n e  a m p l i t u d e  s u p é r i e u r e  à  . 6  X  l - a  m é È h o d e  1 -  s e  c o m p a r e  a u x

a u t r e s  c a t  l t e f f e t  d e s  g r a n d e s  f l - u c t u a t i o n s  a L ê a t o i r e s  v i e n t

p o n d é r e r  l - a  f  a i b l - e s s e  d e  e e Ë t e  m é t h o d e .

Q u e l  q u e  s o i t  1 e  p a r a m è t r e  é t u d i é ,  l e s  t r o i s  m é t h o d e s

d o n n e n t  u n  d é b i t  m a s s i q u e  d e  m ê n e  p r é e i s i o n  p o u r  u n  p a s  d e  t e m p s

d e  t r o i s  j o u r s .

L a  n é t h o d e  3  e s t  1 - é g è r e m e n t  m e i l - l - e u r e  q u e  l - a  m é t h o d e

l - t a m é l i o r a t i o n  d e s  r é s u l t a t s  d u e  à  l - a  m é t h o d e  3  a p p a r a î t  p o u r

d e s  p a s  d e  t e m p s  s u p é r i e u r s  à  2 L  j o u r s  e L  a v e e  l r a u g m e n t a t i o n  d e

1 t  a m p l - i t u d e  d e s  f  l u c t u a t . i o n s  a L é a t o i r e s .  L o r s q u  l  a u c u n e  f  l u c t u a -

t i o n  a l - é a t o i r e  n r e s t  a j o u t é e  à  l - a  Ë e n d a n c e ,  l - e s  e r r e u r s  r e l - a t i -

v e s  m o y e n n e s  d e  e e s  d e u x  m é t h o d e s  s o n t  i n f ê r i e u r e s  à  . 5 7 "  q u e l s

q u e  s o i e n t  l a  t e n d a n c e  d e  b a s e  e t  l e  p a s  d e  t e m p s ;  e e t  é c a r t

c o r r e s p o n d  à  l r e r r e u r  i n t r o d u i t e  a u t o u r  d e s  d e u x  d i s c o n t i n u i t é s

d e s  t e n d a n c e s .  A i n s i ,  p o u r  d e s  p a s  d e  t e m p s  i n f é r i e u r s  à  2 L

j o u r s ,  1 - e s  m é t h o d e s  2  e t  3  p e u v e n t  ê t r e  e m p l - o y é e s  i n d  j - f  f  é r e m m e n t .

3  . L . 4 E f  f  e t  d e  1 ' a u g m e n Ë a t i o n  d e  1 t  a n p l - i t u d e

d e s  f l - u c t u a t i o n s  a 1 é a t o i r e s  o

2 ;

P o u r  t o u s  l e s  p a r a m è t r e s ,  l e  p a s s a g e  d e  o = 0  à  o =  . 8  X
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c t e s t - à - d i r e  1 - t a u g m e n t a t i o n  d u  c o e f f i c i e n t  d e  v a r i a t i o n  ( C u ) ,

s e  t r a d u i t  p a r  u n  r e d r e s s e m e n È  d e s  c o u r b e s  q u i  c o r r e s p o n d  à  u n e

a u g m e n t a t i o n  d e s  e r r e u r s  r e l - a t i v e s  m o y e n n e s  e t  à  u n e  p l u s  g r a n -

d e  i n f l - u e n e e  d u  p a s  d e  t e m p s  s u r  I - a  p r é c i s i o n  d e s  d é b i t s  m a s s i -

q u e s .  L r e f f i c a c i t é  d e s  t r o i s  m é t h o d e s  e s t  a i n s i  d i m i n u é e .  U n e

r e p r é s e n L a t i o n  L r i d i m e n s i o n n e l l e  d e s  e r r e u r s  r e l - a t i v e s  m o y e n n e s

e n  f o n c t , i o n  d u  p a s  d e  Ë e m p s  e t  d e  o  ( f  i g u r e  7 ) ,  e n  p l - u s  d e  r e -

g r o u p e r  l - e s  o b s e r v a t i o n s  p r é e é d e n t e s ,  p e r m e t  d e  v i s u a l i s e r  c e t -

t e  f  o r t e  i n f  t . u e n c e  d e  1 ' a m p l - i t u d e  d e s  f  l u c t u a t i o n s  s u r  l - a  p r é c i -

s i o n  d e s  d é b i t s  m a s s i q u e s .  1 1  f a u t  n o t e r  q u e  l - a  p r é c i s i o n  d e s

r é s u 1 t a t s ,  é v a l - u é e  p a r  o U / N ,  a u g m e n t e  p r o p o r t i o n n e l - l - e m e n t  à  o .

3 . 1 . 5 I n f  l - u e n e e  d e  l - a  t e n d a n c e

P o u r  l e s  h u i t  t e n d a n c e s  s i m u l - é e s  à  p a r t i r  d e s  c o n c e n -

t r a t i o n s  o b s e r v é e s  à  L e n n o x v i l l e ,  1 - e s  c o u r b e s  d e s  e r r e u r s  E  e l l

f o n c t i o n  d u  p a s  d e  t e m p s  o n t  1 a  m ê m e  a l - l - u r e  p o u r  u n e  a m p l i t u d e

e t  u n e  m é t h o d e  d o n n é e  e t  L e s  v a l e u r s  n u m é r i q u e s  d e  E  s o n t  s i m i -

l a i r e s .  D a n s  c e s  c a s  p a r t i c u l i e r s ,  L a  t e n d a n c e  n t a  d o n c  p a s

d r i n f l - u e n c e  p r é d o m i n a n t e .  I 1 -  e s t  a s s e z  é t o n n a n t  d e  c o n s t a t e r

q u e  l - a  p o s i t i o n  d u  m i n i m u m  d e  l - a  t e n d a n e e ,  q u i -  v a r i e  d f u n  p a r a -

m è t r e  à  1 r  a u Ë r e ,  a i t  s i  p e u  d  I  i n f  l - u e n c e  s u r  l - a  p r é c l s i o n  d e s

d é b i t s  m a s s i q u e s .

C e s  o b s e r v a t i o n s  m e t t e n t  e n  é v i d e n c e  q u e  1 - a  p r é c i s i o n

d  t  u n e  m é t h o d e  e s t  p 1 - u s  f  o n c t i o n  d e s  f  l - u c t u a t i o n s  d e s  e o n c e n t r a -

t i o n s  a u t o u r  d e  l - a  t e n d a n c e  q u e  d e  l - a  t e n d a n e e  e l l e - m ê m e  e t
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q u r e l l e  e s t  d a v a n Ë a g e  f o n c t i o n  d u  d é b i t  p u i s g u e  d e s  t e n d a n c e s

m o n t r a n t  d e s  m i n i m u m  o u  m a x i m u m  e n  c r u e  o u  d e s  c o n c e n t r a t i o n s

e o n s t a n t e s  n r  i n d u i s e n t  p a s  d e  v a r i a t i o n s  s e n s i b l - e s  d e s  r é s u l - t a t s

C  I  e s t  d  I  a i l l - e u r s  l - a  r a i - s o n  d u  e o m p o r t e m e n t  s i - m i l - a i r e  d e s  m é t h o -

d e s  2  e t  3 .

3 . 1 . 6 C o u r b e s  d e s  e r r e u r s  r e l a t i v e s  m o y e n n e s

e n  f o n c t i o n  d u  c o e f f i c i - e n t  d e  v a r i a t i o n

L r r  i n f o r m a Ë i o n  p r é c é d e n t e  p e u t  ê t r e  r e p r é s e n t é e  d e  f a ç o n

p 1 - u s  p r a t i q u e  e n  p o r t a n t  e n  o r d o n n é e  l - e s  c o e f f i c i e n t s  d e  v a r i a -

t i o n s  d e s  s é r i e s  d e  c o n c e n t r a t i o n s  ( C u c )  ( r e g r o u p é s  d a n s  l - e  t a -

b l - e a u  4 )  e t  e n  a b c i s s e ,  l - e s  e r r e u r s  r e l - a t i v e s  m o y e n n e s  p o u r  u n e

t e n d a n c e  e t  u n e  m é t h o d e  d o n n é e .  C e t t e  r e p r é s e n t a t i o n  d o n n e  l - i e u

à  u n e  f a m i l l - e  d e  c o u r b e s ,  c h a e u n e  e o r r e s p o n d a n t  à  u n e  f r é q u e n c e

d I é c h a n t i 1 1 - o n n a g e  p a r t i c u l i è r e .  E l L e  p e r m e t  d e  s i t u e r  1 e  c o e f -

f i c i e n t  d e  v a r i a Ë i o n  d e s  e o n c e n t r a t i o n s  d e  L e n n o x v i l l - e  p a r  r a p -

p o r t  à  L a  g a m m e  d e  c o e f f i c i e n t s  d e  v a r i a t i o n  s i m u l ê s .  u n  e x e m -

p l e ,  p o u r  u n  p a r a m è t r e  e È  u n e  m é t h o d e  d e  c a l _ c u l r  ê s t  d o n n é  à

l a  f i g u r e  8 .

L  I  i n f L u e n e e  d u  p a s  d e  t e m p s  s u r  1 a  p r é c i s i o n  d e s  d é b i t s

m a s s i q u e s  r e s s o r t  n e È t e m e n t  n a l g r é  l - a  d i v e r s i t é  d e s  c a s  é t u d i é s ,

l a  l o c a l - i s a t i o n  v a r i a b l e  d e s  e x t r ê m a  d e s  t e n d a n c e s  e !  l - r o r d r e  d e

g r a n d e u r  t r è s  v a r i a b l e  d e s  e o n c e n t . r a t i o n s  d e s  p a r a m è t r e s .
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X:
est ltamplitude des fluctuaËions aléatoires

est la concentration moYenne

C o e f f i c i e n È s  d e  v a r i a t i o n s
t r a È i o n s  s i m u l - é e s  P o u r  l - e s

à  L e n n o x v i l l e .
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3 . 2 S. imu la  t  io 'ns . 'g  éaér  r1 ' l  "  é .  "_

C o m m e  d a n s  l e  c a s  d e s

1 e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  a v e c  u n

+ 5  j o u r s  s o n t  i n t e r p r é t é s  p o u r

m ê m e  r e p r é s e n t a Ê j - o n  g r a p h i q u e

s i m u l a Ë i o n s  à  L e n n o x v i l l e ,  s e u l - s

d é c a 1 - a g e  d e s  d é b i t s  l i q u i d e s  d e

l e s  s i m u l a t i o n s  g é n é r a 1 i . s é e s .  L a

a  é g a l e m e n t  ' e t ' e  r e L e n u e .

3 . 2 . L R é s u l t a t s  g é n é r a u x  d é j à  n i s  e n  é v i d e n c e

L a  s i m u l a t i o n  d e s  e a s  t y p e s  d o n n e  l - i e u ,  s a u f  p o u r  l _  |  i n -

f  l u e n c e  d e  l - a  t e n d a n c e ,  a u x  m ê m e s  e o n s t a t i o n s  q u e  p o u r  l - e s  p a r a -

m è t r e s  é t u d i é s  à  L e n n o x v i l - 1 e .  C e s  r é s u l - t a t s  g é n é r a u x  r s e  r é s u -

m e n t  b r i è v e m e n t

l - a  p r é c i s i o n  d e s  t r o i s  m é t h o d e s  d i m i n u e  a v e c

l r a u g m e n t a È i o n  d u  p a s  d e  t e m p s ;

l - a  m é t h o d e  1  e s t  n e Ë t e m e n t  m o i n s  b o n n e  q u e  l e s

d e u x  a u Ë r e s  s a u f  p o u r  u n  g r a n d  c o e f f i c i e n t  d e

v a r i a t i o n  e t  u n  p a s  d e  t e m p s  i n f é r i e u r  à  2 L  j o u r s ;

l a  m é t h o d e  3  e s t  s e n s i b l e m e n t  m e i l l e u r e  q u e  l - a

m é t h o d e  2  p o u r  u n  p a s  d e  t e m p s  s u p ê r i e u r  à  2 L

j  o u r s  ;

1 - r a u g m e n t a È i o n  d e  o  d i m i n u e  l f e f f i c a c i t é  d e s

t r o i s  m é t h o d e s  e È  s r a c c o m p a g n e  d t u n e  d i m i n u È i o n

d e  p r é c i s i o n .  o t r  / 4 f f ,  d e s  r é s u l t a t s ;
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p o u r  l - a  t e n d a n e e  s e u l e  ( o  =  0 )  ,  1 r  e r r e u r

r e l a t i v e  m o y e n n e  d e s  d é b i t s  m a s s i q u e s ,  q u i  e n

d é f  i n i Ë  1 a  p r é c l s i o n ,  e s t  t , o u j  o u r s  i n f  é r i e u r e

à  . 5 2  s i  l e s  m é Ë h o d e s  2  o u  3  s e r v e n t  a u x  c a l c u l s l

i l  s f a g i t  d e  l t e r r e u r  f - i é e  a u x  c o n c e n t r a t i o n s .

3 . 2 . 2 I n f l - u e n c e  d e  1 a  t e n d a n c e

C e t t e  i n f l u e n c e  e s t  é t u d i é e  à  p a r t i r  d e s  c o u r b e s  d e s

e r r e u r s  r e l a t i v e s  m o y e n n e s  E  e n  f o n c t i o n  d e s  r a p p o r t s  d e s  c o e f -

f i c i e n t s  d e  v a r i a t i o n  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  e t  d é b i t s  ( C v c / C v l ,

C e u x - c i  s o n t  l n d i q u é s  a u  Ë a b l e a u  5 .  S e u l s  l e s  r é s u l - t a t s  d e  l a

n é t h o d e  3  s o n t  m i s  e n  g r a p h i q u e  p u i s q u e  1 a  m é Ë h o d e  l -  e s t ,  à  é v i -

t e r  e t  q u e  1 a  m é t h o d e  2  s e  c o m p o r t e  e o m m e  l a  m é t h o d e  3  p o u r  d e s

p a s  d e  t e m p s  i n f é r i e u r s  à  2 L  j o u r s ,  c e t t e  d e r n i - è r e  ê t a n Ë  p r é f é -

r a b l e  p o u r  d e  p l u s  g r a n d s  p a s  d e  t e m p s .

P o u r  c h a c u n  d e s  c i n q  c a s  L y p e s r  n o u s  o b t e n o n s  u n e

f a r n i l l e  d e  c o u r b e s ,  c h a c u n e  c o r r e s p o n d a n t  à  u n  p a s  d e  t e m p s ;

l - ' i r r é g u 1 - a r i t é  d e  c e r t a i n e s  c o u r b e s  ( p o u r  d e s  p â s  d e  t e m p s  d e

7  e t  1 5  j o u r s  s u r t o u t )  e s t  1 - i é e  à  1 - r h y d r o g r a m m e  p a r t i c u l i e r

d e s  d é b i t s  u t i l i s é s  p o u r  l - e s  c a l - c u l s .  L e s  e i n q  f  a n i l l e s  d e

c o u r b e s  s o n t  s i m i l a i r e s ;  u r l  s e u l -  e x e m p l e  e n  e s t  d o n n é  à  l a  f  i -

g u r e  9  "  C e p e n d a n t  ,  u n  t a b l e a u  d e s .  e r r e u r s  r e l a t i v e s  m o y e n n e s

d e s  d é b i t s  m a s s i q u e s ,  c t ê s t - à - d i r e  l - a  m e s u T e  d e  l a  p r ê c i s i o n  d e

l a  m é L h o d e  p o u r  l - e s  c o e f f i c i e n t s  d e  v a r i a t i o n  e t  l e s  p a s  d e

È e m p s  é t u d i ê s .  e s t  p r é s e n t é e  e n  a n n e x e .
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L e  c o e f f i c i e n t  d e
L a  c o n c e n t r a t i o n
o '  e s t  1 t  a m p l i t u d e

v a r i a t i o n  d e s  d é b i t s  u t i l - i s é s  e s t  . 8 5
m o y e n n e  X  e s t  e o n s t a n t e r {  =  L a  m g / I -

d e s  f l u c t u a t i o n s  a 1 é a t o i r e s

T a b l e a u  5 : R a p p o r t  d e s  c o e f f i e i e n t s  d e  v a r i a t , i o n  d e s  e o n e e n -
Ë r a t i o n s  e t  d e s  d ê b i t s  ( C v c / C v o )  p o u r  l e s  c i n q  c a
L y p e s  é t u d i é s .
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C o m p t e  t e n u  d e  1 - a  p r é c i s i o n  d e s  r é s u l - t a t s  o g / { f r -  e t  d e s

c o e f f i c i e n t s  d e  v a r i a t i o n ,  1 e  l i s s a g e

b l e .  L e s  c o u r b e s  l i s s ê e s  d e s  e r r e u r s

t r a c é e s  s u r  l e s  f i g u r e s  1 - 0  à  L h  p o u r

d é f i n i s s e n t  1 - a  p r ê c i s i o n  d e  L a  n é t h o d e

m a s s i q u e s .

L a  e o m p a r a i s o n  d e s  c i n q  f a n i l L e s  d e  c o u r b e s  l - i s s é e s

p e r m e t  d e  n e t t r e  e n  é v i d e n c e  d r u n e  p a r t r  u D  r e d r e s s e m e n t  d e s

c o u r b e s ,  ê t  d  I  a u t r e  p a r t ,  u n e  z o r L e  d  t  i n f l u e n c e .

R e d r e s s e m e n t  d e s  e o u r b e s :

L e  p a s s a g e  d r u n e  t , e n d a n c e  m o n t , r a n t  u n  m i n i m u m  e n  c r u e

( e t  u n  m a x i m u m . e n  é t i a g e )  à  u n e  t e n d a n c e  i n v e r s e  e r e s t - à - d i r e

a y a n t  u n  m a x i m u m  e n  c r u e  ( e t  u n  m i n i m u m  e n  é t i a g e )  s e  t r a d u i t

p a r  u n  r e d r e s s e m e n t  d e s  c o u r b e s  q u i  e o r r e s p o n d  à  u n e  a n é l i o r a -

Ë i o n  d e  l - a  p r é c i s i o n  d e s  d é b i t s  m a s s i q u e s  p o u r  t o u s  1 e s  p a s  d e

t e m p s ;  o n  p e u t  p e Ï r s e r  q u e  1 e  t i r a g e  d r u n e  c o n c e n t r a t i o n  d é v i a n t

f  o r t ê m e n t  d e  l - a  t e n d a n c e  a u r a  p l - u s  d  I  e f  f  e Ë  s u r  l e s  r é s u l t a t s  s i

c e t , t e  c o n c e n t r a t i o n  e s t  a s s o c i ê e  à  d e s  d é b i t s  d  I  é t i a g e  ( c a s  1 _ )

p l - u t ô È  q u  |  à  d e s  d é b i t s  d e  c r u e  ( c a s  5 )  .

C e p e n d a n t ,  c e t t e  a m é l - i o r a t i o n  ( d a n s  1 e  s e n s  d e  d i m i n u *

t i o n  d e s  e r r e u r s  r e l a t i v e s )  p o u r  l e s  c a s  d e  m a x i m u m  e n  c r u e  e s t

r e l a Ë i v e m e n t  f  a i b l - e  s i  l -  I  o n  c o n s i d è r e  q u e  1 r  é c a r t  t y p e  e t  L a

m o y e n n e  d e s  e r r e u r s  E  s o n t  d u  m ê m e  o r d r e  d e  g r a n d e u r  e t  q u e  l a

p r ê e i s i o n  d e s  r é s u l - t a Ë s  e s t i m é e  p a r  o r / f i -  e s t  d e  L ' o r d r e  d e  L O L ;

1 e s  c i n q  c o u r b e s  d r u n e  r n ê m e  f r é q u e n c e  d r é c h a n t i l l o n n a g e  p e u v e n t

7 I

d e s  c o u r b e s  e s t  a c c e p t a -

r e l a t i v e s  m o y e n n e s  s o n t

1 e s  c i n q  c a s  é t u d i é s ;  e l - l - e s

3  d e  c a l c u l  d e s  d ê b i t s
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d o n c  r e p r é s e n t e r  u n e p r é c i s i o n  d u m ê m e  o r d r e  d e

C e t È e  f  a i b l - e  i n f  l - u e n c e  d e  L a  t e n d a n c e

e s t  l - i é e  à  l f  h y p o t h è s e  d e  l - a  p r é c i s i o n  d e s  d ê b i

n a l - i e r s  e t  s r o b s e r v e  p o u r  d e s  r a p p o r t s  C v o / C v n

g r a n d e u r .

s u r  l - e s  r é s u l t a t s

t , s  l i q u i d e s  j  o u r -

s u p é r i e u r s  à  . 3 0 .

Z o n e  d  I  i n f l u e n c e :

L a  z o r r e  d e  p l - u s  f  o r t e  i n f  l - u e n e e  d e  l a  t . e n d a n c e  e o r r e s -

p o n d  à  d e s  r a p p o r Ë s  C v a / C v n  i n f é r i e u r s  à  . 3  p o u r  l - e s  c a s  e x t r ê -

m e s  ( c a s  5  e Ë  l - )  e t  i n f é r i e u r s  à  . Z O  p o u r  l - e s  e a s  i n t e r m é d i a i r e s

( c a s  2  e t  4 ) .

D a n s  L e  c a s  d e  L a  d r o i t e  ( c a s  3 ) ,  l e s  c o u r b e s  d e s  d i f -

f  é r e n t e s  f  r é q u e n c e s  d  I  é c h a n t i l - 1 - o n n a g e  p a s s e n t  p a r  1 r  o r i g i n e

p u i s q u e  1 e s  e r r e u r s  r e l - a t i v e s  s o n t  t o u t e s  n u 1 l e s  p o u r  1 - a  t e n d a n -

c e  s e u l e ;  1 - a  v a r i a t i o n  d e s  c o n c e n t r a t i . o n s  d e s  j o u r s  d e  c r u e  e t

d ' é t i a g e  p a r  r a p p o r t  à  1 a  d r o i t e  s e  t r a d u i t  p a r  u n e  r e m o n t é e  d e

l r o r d o n n é e  à  l r o r i g i n e  e Ë  u n  e h a n g e m e n t  d e  c o u r b u r e  d e s  c o u r b e s

l - i s s é e s  q u i  e o r r e s p o n d  à  l  t  a u g m e n t a t i o n  d u  c o e f f i c i e n t  d e  v a r i a -

t i o n  d e  l - a  t e n d a n c e  d e  b a s e  à  m e s u r e  q u e  1 e s  p e n Ë e s  d e s  d r o i t e s

q u i  l - a  f  o r m e n t  a u g m e n t e n Ë .

D a n s  c e t t e  z a î e  d t i n f l u e n c e ,  q u e L  q u e  s o i t  1 e  p a s  d e

t e m p s ,  l e s  e r r e u r s  r e l - a t i v e s  s o n t  i n f  é r i e u r e s  à  3 7 " 1  l - a  p r 6 c i s i o n

s u r  l e s  d ê b i t s  f - i q u i d e s  a  a l - o r s  p l u s  d  r  i m p o r t a n c e  s u r  l e s  d é b i t s

m a s s i q u e s  q u e  c e l - l e  l - i é e  à  L  |  u t i l i s a t i o n  d e s  u r é t h o d e s  2  o u  3  .

A  l - r e x t ê r i e u r  d e  c e t t e  z o n e ,  c t e s t - à - d i r e  p o u r  d e s

r a p p o r t s  C v o / C v o  s u p é r i e u r s  à  . 3 0  d a n s  l e s  c a s  e x Ë r ê m e s  e t  à



7 3

. 2 0  d a n s  l - e s  c a s  i n t e r m é d i a i r e s ,  l - e s  e r r e u r s  r e l - a t i v e s  d é p e n -

d e n t  d t a u t a n t  p 1 - u s  d u  p a s  d e  t e m p s  q u e  l e  r a p p o r t  C v  
o / C v c  

e s t

é l e v é ;  c e s  e r r e u r s  s o n t  d e  1 - ' o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e  l a  p t a " i s i o n

d e s  d é b i t s ;  i l  e s t  i m p o r t a n t ,  s i  o n  s e  s i t u e  d a n s  c e t t e  z o î e ,  d e

t e n i r  c o m p t e  d e  l - r i n c e r t i t u d e  f - i ê e  à  l a  m é t h o d e  3  e n  f o n c t i o n  d e

l a  f r é q u e n c e  d r é c h a n t i l - l o n n a g e .

L ' a p p r o c h e  e m p i r i q u e  d e  e e  t r a v a i l  n e  p e r m e t  p a s  d r i d e n -

t i f i e r  n e t t e m e n t  l - r i n f l - u e n c e  d e  c h a c u n e  d e s  t e n d a n c e s ;  e l 1 e  p e r -

m e t  c e p e n d a n t  d e  c o n s Ë a t e r  e u ê r  p o u r  u n e  m ê m e  v a r i a b i l i t é  C v " /

C u . . ,  l e s  r é s u l t a t s  s o n t  m e i l l - e u r s  d a n s  l - e  e a s  d t u n e  s y n c h r o n i - -
u -

" " a r o o  d e s  m a x i m a  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  e t  d e s  d é b i t s  q u e  d a n s  l - e s

a u t r e s  c a s  à  e a u s e  p r o b a b l - e m e n t  d e  l a  m e i l l - e u r e  d é f  i n i t i o n  d u

d é b i t  m a s s i q u e  e n  p é r i o d e  d e  c r u e  ( p é r i o d e  r e p r é s e n t a n t  u n  p l u s

g r a n d  p o u r c e n Ë a g e  d u  d é b i t  m a s s i q u e  t o t a l - ) ;  e l - l - e  m o n t r e  a u s s i

q u e  l a  v a r i a b i l - i t é  d e s  p a r a m è t r e s  c a r a c t é r i s é e  p a r  l - e  r a p p o r t

C v  ̂  / C v  . .  a  b e a u c o u p  p L u s  d  t  i n f  l - u e n c e  s u r  l e s  r é s u l - t a t s  q u e  L a
c u

t e n d a n c e  e 1 - 1 - e - m ê m e ,  s a u f  d a n s  1 a  z o r t e  d  t  i n f  L u e n c e  o ù  l  t  i n c e r t i -

t u d e  1 6 s u l - t a n t e  e s t ,  e n  g ' e n ' e r a L ,  m i n i m e  p a r  r a p p o r t  à  1 t  i m p r 6 c i -

s i o n  d e s  d ê b i t s  1 - i q u i d e s .

1 1  e s t  i n t é r e s s a n t  d e  n o L e r  q u e  l a  m é t h o d e  3  d a n s  1 - a -

q u e l 1 - e  o n  e f f e c t u e  u n e  i n t e r p o l a t i o n  e n t r e  d e u x  j o u r s  d r é c h a n -

t i l l o n n a g e ,  d o n n e  l - i e u  à  u n e  s o u s - e s t i m a t i o n  d e s  d é b i t s  m a s s i q u e s

d a n s  l e  e a s  d t u n e  t e n d a n c e  s y n c h r o n i s é e  a v e c  l e s  d é b i t s  e t  à  u n e

f a i b l e  s u r - ê s L i m a t i o n  d a n s  l - e  c a s  c o n t r a i r e ;  c e c i  p r o v i e n t  d e

c e  q u e  l - e  c o e f f i c i e n t  d e  v a r i a t i o n  d e s  d é b i t s  e s t  s u p é r i e u r  à

e e l u i  d e s  c o n c e n t r a t i o n s .
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3  . 2 . 3 A p p l i c a t i o n  d e s  c o u r b e s  l i s s é e s  a u

p r o b l è m e  d e  l - ' é c h a n t i l - l o n n a g e

L e s  c o u r b e s  l i s s é e s  o b t e n u e s  p o u r  l - e s  c a s  t y p e s

é t u d i é s ,  b i e n  q u t é t a b 1 l e s  à  p a r t i r  d f u n e  s e u l - e  s é r i e  d e  d é b i t s

f - i q u i d e s  p e u v e n t ,  s i  e l - 1 e s  s o n t  u t i l i s é e s  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s

s i m i l a i r e s ,  a i d e r  à  r é s o u d r e  u n  a s p e c t  d u  p r o b l - è m e  d e  1 r é c h a n -

t i l - 1 - o n n a g e  d e s  d o n n é e s  q u a l - i t é  e t  f a c i l i t e r  l e u r  i n t e r p r ê t a t i o n .

L e  c h o i x  d e  l - a  f a n i l l e  d e  c o u r b e s  s e  f a i t  à  p a r Ë i r  d u

c o m p o r t e m e n t  g l o b a 1  d u  p a r a m è t r e  q u i  n o u s  i n t é r e s s e  ( p a r  r â f ê -

r e n c e  à  1 a  l - i t t é r a t u r e  o u  t r a n s p o s i t i o n  d a n s  d e s  r é g i o n s  s e m b l - a -

b l e s ) ;  s o n  u t i l - i s a t i o n  p e u t  p r e n d r e  d e u x  f o r m e s .

S i  u n e  s é r i e  d e  d o n n é e s  h i s t o r i q u e s  e t  u n e  s é r l e  d e

d ê b i t s  l i q u i d e s  s o n t  d i s p o n i b l e s ,  i l -  e s t  p o s s i b l - e  d e  e a r a c t é r i -

s e r  1 e  p a r a m è t r e  p a r  1 e  r a p p o r t  d e s  c o e f f j - c i e n t s  d e  v a r i a Ë i o n

d e s  c o n c e n t r a t i o n s  e t  d e s  d é b i t s  e t  d e  d é t e r m i n e r  L a  f r é q u e n c e

d I é e h a n t i l - L o n n a g e  o p t i m a l e  p o u r  a t t e i n d r e  u n  o b j e c t i f  d e  p r é c 1 -

s i o n  d o n n é  c o m p t e  t e n u  d e  1 a  p r ê c i s i o n  d e s  d é b i t s  f - i q u i d e s  e t

d e  1 f u t i l i s a t i o n  d e  l a  m é t h o d e  3  p o u r  l - e s  c a L c u l s  d e s  d é b i t s

m a s s i q u e s .

I n v e r s e m e n t ,  s i  a u c u n e  d o n n é e  h i s t o r i g u e  n t e s t  d i s p o -

n i b l e ,  1 e  c o e f f i c i e n t  d e  v a r i a t i o n  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  é t a b l - 1  à

L a  s u i t e  d  I  u n  p r ê - ê c h a n t i 1 1 - o n n a g e  e t  1 e  c o e f  f  i c l - e n t  d e  v a r i a -

t i o n  d e s  d é b i t s  c o r r e s p o n d a n t s  p e r m e t t e n t  d t e s t i m e r  p o u r  l - a

f r é q u e n c e  u t i l i s ê e ,  1 a  p r é c i s i o n  d e s  d é b l t s  m a s s i q u e s  l - i é e  à

1 a  m é t h o d e  d e  c a 1 c u L  3  .  A  c e l - 1 - e - c i  s  t  a j  o u t e  l - a  p r é c i s i o n  d e s
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d é b i t s  1 - i q u i d e s .

P a r  e x e m p l e ,  d a n s  l - e  c a s  d u  f e r ,  l a  t e n d a n c e  d e  b a s e

é t a b l - i e  à  p a r Ë i r  d e s  c o n e e n t r a t i o n s  h i s t o r i q u e s  à  L e n n o x v i L l - e

m o n t r e  u n  m i n i n u m  m  d e  0 . 0 1  m g / L  a u  j o u r  5 . 5  e t  u n  m a x i m u m  M  d e

0 . 0 4  m g / n -  a u  j o u r  z L O ,  u n e  c o n c e n t r a Ë i o n  m o y e n n e  K  a e  0 . 0 3  m g / L

e t  u n  é c a r t  t y p e  d e  0 . l -  m g  / L  ( r a b l - e a u  2 )  .

L e s  r a p p o r t s  m / X  -

t e n d a n c e  d e  b a s e  d u  f e r  e s t

0 . 3 3  e t  M / X  -  1 . 3 3  i n d i q u e n t  q u e

s i m i l a i r e  a u  c a s  1 -  ( t a b l - e a u  3 ) .

1 a

E n  u t i l i s a n t  1 e  r a p p o r t  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  v a r i a t i o n

d e s  c o r l c e n t r a t i o n s  e t  d e s  d é b i t s  C v o / C v n  d e  . 3 9 ,  o n  c o n s t a t e  à

L a  f i g u r e  1 0  q u e  l a  p r é c i s i o n  d e s  d é b i t "  r " " s i q u e s  1 i é e  u n i q u e -

m e n t  à  l - a  m é t h o d e  d e  c a l - c u l -  e s t  e n v i r o n  2 ,  2 . 8 ,  3 . 2 ,  4 ,  4  . 5 ,  6

e t  8 7 "  p o u r  d e s  f r é q u e n c e s  d ' é e h a n t , i 1 - 1 - o n n a g e  d e  3 ,  5 ,  7 r  1 1 ,  1 5

e t  2 L  j  o u r s  r e s p e c Ë i v e m e n t  .  E n  p r a t , i q u e ,  i l -  f  a u d r a i t  d e  p 1 - u s

t e n i r  e o m p t e  d e s  e r r e u r s  d e  m e s u r e  e t  d ! a a a l y s e .



C  O N C L U  S  I O N

C e t Ë e  é t u d e ,  m a l g r é  s o n  c a d r e  r e s t r e i n t ,  a  d o n n é  I - i e u

à  d e s  c o n s t a t i o n s  i n t é r e s s a n Ë e s .  I l -  f a u Ë  r e t e n i r  e n t r e  a u t r e s

q u e  :

l a  n é  t h o d e  l -  q u i  u t i l - i s e  1 e s  c o n c e n t r a t i o n s  e t

l - e s  d é b i t s  d e s  j o u r s  d t é c h a n t i l l o n n a g e  s e u L e m e n t ,

e s t  u n e  m a u v a i s e  m é t h o d e  d r é v a l - u a t i o n  d e s  d é b i t s

m a s s i q u e s ;

l - a  t e n d a n c e  d e  b a s e  d  I  u n  p a r a m è t r e ,  q u e l -  q u  I  i - 1 -

s o i t ,  a  b e a u c o u p  m o i n s  d  t  i n f  l - u e n c e  s u r  l a  p r é c i -

s i o n  d u  d é b i t  m a s s i q u e  q u e  1 e s  v a r i a t i o n s  a u t o u r

d e  c e l - l - e - c i .

C e c i  i n p l i q u e  q u e  p o u r  é v a l u e r  l a  p r é c i s i o n  d e s  d é b i t s  m a s s i q u e s ,

i l  e s t  p l u s  i m p o r t a n t  d e  c a r a e t é r i s e r  u n  p a r a m è t r e  p a r  l e  r a p n

p o r t  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  v a r i a t i o n  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  e t  d e s

d é b i t s  q u e  t e n t e r  d  I  e n  é t a b l - i r  1 a  r e l - a t i - o n :  c o n c e n t r a t i o n  =

f  ( 2 ) .

E n  g é n é r a L  e t  p a r t i c u l - i è r e m e n t  a u  Q u é b e c ,  1 e  e o e f f i -

c i e n t  d e  v a r i a È i o n  d e s  d é b i t s  e s t  b e a u c o u p  p l u s  g r a n d  q u e  c e l - u i

d e s  c o l l c e n t r a t i o n s .  P o u r  1 - e s  p a r a m è t r e s  d o n t  l - e s  f  1 u c Ë u a t i o n s

a u t o u r  d f u n e  t e n d a n c e  s o n t  f a i b l e s  ( c e r t a i n s  d e s  i o n s  m a j e u r s )
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l - a  f  r é q u e n c e  d  I  ê c h a n t  i 1 1 - o n n a g e  a u r a  u n e  f  a i b l - e  i n f  l u e n c e  s u r

l - a  p r é c i s i o n  d u  d é b i È  m a s s i q u e  p a r c e  q u e  1 r  i n e e r t i t u d e  l - i é e  à

l a  r n é t h o d e  d e  c a l - c u l - ,  p o u r  d e s  p e t i t s  r a p p o r t s  C v  " / C v  ,  
e s t  m i n i -

m e  p a r  r a p p o r t  à  l r i m p r é e i s i o n  d e s  d é b i t s  1 - i q u i d e s .  C e p e n d a n t ,

p o u r  d e s  p a r a m è t r e s  t e 1 1 e s  l - e s  s u b s t a x l c e s  n u t r i t i v e s  d o n t  1 e s

f l u c t u a t i o n s  s o n t  i n p o r Ë a n t e s ,  L a  p r é c i s i o n  d e s  d é b i t s  m a s s i -

q u e s  s e r a  t r è s  d é p e n d a n t e  d u  c h o i x  d e  l - a  f r é q u e n c e  d I é c h a n t i L -

1 - o n n a g e  p a r c e  q u e  1 f  i m p r é c i s i o n  l - i ê e  à  l - a  n é t h o d e  a u g m e n t e  r a p i -

d e m e n Ë  a v e c  l e  p a s  d e  t e m p s  p o u r  d e  g r a n d s  r a p p o r t s  C v o / C v o .

L e  f a c t e u r  l - e  p l u s  i m p o r t a n t  p o u r  l a  d é È e r m i n a t i o n  d e s

d é b i t s  m a s s i q u e s  r e s È e  l - e  d é b i t  l i q u i d e .  D a n s  l a  p r ê s e n t e  é t u -

d e ,  l - e s  d é b i Ë s  o n t  ' e t ' e  
s u p p o s é s  e o n n u s  s a n s  e r r e u r  p o u r  p e r m e t -

Ë r e  d e  d é g a g e r  L  I  i n f  l - u e n c e  d e s  c o n e e n t r a t i o n s  m a i s  l - e u r  p r é c i -

s i o n  p e u Ë  ê t r e  f a i b l e  e t  t r è s  v a r i a b l - e  s u i v a n t  1 r 6 v é n e m e n t  h y -

d r o L o g i q u e .  C r e s t  p o u r q u o i ,  l e s  m e s u r e s  s i m u l t a n é e s  d e s  c o n c e o -

È r a t i o n s  e t  d e s  d é b i t s  s e r a i e n t  p r é f 6 r a b 1 - e s  à  l - a  s i m u l - a t i o n  p a r

u n  m o d è l e  h y d r o l o g i q u e .

D e  p l u s ,  u n e  s e u l - e  s é r i e  d e  d é b i t s  I - i q u i d e s  a y a n t  s e r -

v i e  à  é v a l - u e r  l - a  p r é c i s i o n  d e s  d é b i t s  m a s s i q u e s ,  l e s  c o u r b e s

l - i s s é e s  d e s  e r r e u r s  r e l a t i v e s  m o y e n n e s  t r a c é e s  p o u r  l - a  n é . t h o d e

3  n e  s o n t  p a s  u n i v e r s e l - l - e s ;  e L 1 e s  p e u v e n t  t o u t e f  o i s ,  ê t r e  u t i -

l i s é e s  a v e c  r é s e r v e  p o u r  p 1 - u s i e u r s  p a r a m è t r e s  c a r  L e  n o d è l - e  d e

s i m u l - a t i o n  c h o i s i  T e p r é s e n t e ,  d e  f a ç o n  r é a l i s t e ,  1 e s  c a s  1 e s

p l u s  f r ê q u e n t s .

L e s  r é s u l - t a t s  a i n s i  o b t , e n u s  l - a i s s e n t  e n t r e v o i r  d  I  é v e n -

t u e l l e s  é t u d e s  c o m p l é m e n t a i r e s  t e l - 1 e s  q u e :
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1 f é t u d e  d e  l r u n i v e r s a l i t ê  d e s  c o u r b e s  d e

p r é e i s i o n  d e s  d é b i t s  m a s s i q u e s  p a r  L  |  é t a -

b l - i s s e m e n t  d e  t e 1 1 e s  e o u r b e s  p o u r  p l u s i e u r s

r i v i è r e s  d ' u n e  m ê m e  r é g i o n  h y d r o l o g i q u e ;

l - e  t a f  f i n e m e n t  d u  m o d è l e  p a r  l - a  s i m u l a t i o n

s a i s o n n i . è r e  d e  c o n c e n t r a t i o n s  q u i  t i e n n e

c o m p t e  d e s  é p i s o d e s  h y d r o l - o g i q u e s  e h a e u n

a y a n t ,  c o m m e  S h e r w a n i  ( L 9 7 5 )  1 t a  s u g g é r é ,

d e s  f  L u c t u a t i o n s  s p é c i - f  i q u e s ;

l e  d é v e 1 - o p p e m e n t  d r u n  n o u v e a u  n o d è 1 e  p a r  l - a

s i m u l a t i o n  d e s  t r è s  f o r t e s  c o n e e n t r a t i o n s

o c c a s i o n n e l - L e s  f r é q u e m m e n Ë  e x c l u e s  d e s  s é r j - e s

h i s t o r i q u e s  d e  e o n c e n L r a t i o n s .  S o u v e n t  r é e 1 -

1 e s  e Ë  i n s t a n t a n é e s ,  c e s  f o r t e s  e o n e e n t r a t i o n s

p e u v e n t  ê t r e  r e l - i é e s  a u x  d é v e r s e m e n t s  a c c i d e n -

t e l - s  d e  p r o d u i t s  c h i m i q u e s  p r o v e n a n t  d e  s o u r c e s

p o n c t u e l - l - e s .  E l - l - e s  p o u r r a i e n t  ê t r e  s i m u l - é e s  e n

i n t r o d u i s a n t  d a n s  1 a  s é r i e  d e  e o n c e n t r a t i o n s  u n

t e r m e  s t o e h a s t i q u e  p o s i t i f  s u i v a n t  u n e  f r é q u e n c e

e Ë  u n e  d i s t r i b u t  j - o n  d  I  a m p l - i t u d e s  s p é c i f  i q u e s ;  1 â

d i f  f  i c u l - t é  d  I  u n  Ë e l -  n o d è l e  e s t  d e  t r o u v e r ,  d a n s

l - a  s ê r i e  d e  d o n n é e s  h i s Ë o r i q u e s ,  s u f f i s a m m e n t

d r i n f o r m a t i o n  p o u r  a t t r i b u e r  d e s  v a l e u r s  r é a 1 i s -

t e s  d e  f r é q u e n c e  d r o c c u r e n c e  e t  d t a m p l i t u d e s ;
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e t  t o u Ë  a u t r e  d é v e l o p p e m e n t  p e r m e t t a n t  u n e

n e i l - l - e u r e  d é f i n i t i o n  d e  L a  p r é c i s i o n  d e s  d é -

b i t s  m a s s i q u e s .

C e t t e  é t u d e  r e s Ë r e i n t e  a  c e p e n d a n t  p e r m i s  u n e  m j - s e  a u

p o i n t  p o u v a n t  a v o i r  d e s  r é p e r c u s s i o n s  a u  n i v e a u  d e  l r i n t e r p r é -

t a t i o n  d e s  d é b i t s  m a s s i q u e s  e t  d e  l - a  r a t i o n a l i s a t i o n  d e  l r a c q u i -

s i t i o n  d e  d o n n é e s  d e  q u a l - i t é  d e  l -  I  e a u .
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e n t r e  l e  d é b i t  e t  l e  c o n t e n u  e n  p r i n e i p a u x  i o n s

r i v u l a i r e s .  A s s .  I n t .  I { y d r o 1 .  S c i e n t .  P u b 1 .  7 8

d é p  e n d a n c  e

d e s  e a u x

z  2 4 - 2 7 .

I N R S - e a u  ( L 9 7 6  a ) .  E t u d e  i n Ë é g r é e  d e  1 a  q u a l - i t é  d e s  e a u x  d e s

b a s s i n s  v e r s a n t s  d e s  r i v i è r e s  S a i n t - F r a n ç o i s  e t  Y a m a s k a .

V o l u m e  I :  s e c t e u r  d e s  m é t a u x  t r a e e s .  I N R S - e a u ,  r a p p o r t

s c i e n t i f  i q g e -  n o  5 1 ,  1 3 1 -  p  .  r  1 0 3  T .  ,  4 6  F .  ,  9  a n n e x e s .

( p o u r  1 e  M i n i s t è r e  d e s  R i c h e s s e s  N a t u r e l l e s ,  Q u é b e c ) .



B 8

I N R S - e a u  ( 1 - 9 7 6  b ) .  E Ë u d e  i n t é g r é e  d e  l - a  q u a l i t é  d e s  e a u x  d e s

b a s s i n s  \ r e r s a n Ë s  d e s  r i v i è r e s  S a i n t - F r a n ç o i s  e t  Y a m a s k a .

V o l - u m e  2 z  s e c t e u r  d e s  s u b s t a n c e s  n u t r i t i v e s .  I N R S - e a u ,

r a p p o r t  s c i e n t i f  i q u e  n o  5 2 ,  L 2 7  p . ,  1 - 0 8  T . ,  5 2  F . ,  B  a n -

n e x e s .  ( p o u r  l - e  M i n i s t è r e  d e s  R i e h e s s e s  N a t u r e l l e s ,  Q u é -

b e c ) .

I N R S - e â u  ( L 9 7 6  c ) .  E t u d e  i n t é g r é e  d e  l - a  q u a l i t é  d e s  e a u x  d e s

b a s s i . n s  v e r s a n t s  d e s  r i v i è r e s  S a i n t - F r a n ç o i s  e t  Y a m a s k a .

V o l u m e  3 :  s e c t e u r  d u  n o d è l - e  d t a p p o r t s .  I N R S - e a u ,  r a p p o r L ,

s e j . e n È i f i q u e  n o  5 3 ,  1 0 5  p .  ( p o u r  l e  M i n i s È è r e  d e s  R i c h e s -

s e s  N a t u r e l l - e s ,  Q u é b e c )  .

I N R S - e a u  ( L 9 7 6  d ) .  A n a l y s e  d e s  d o n n é e s  q u a l i t ê  c o n c e r n a n t

r i v e s  e t  l e s  b i l a n s  d e  s u b s t a n c e s  n u t r i t i v e s  d a n s  l e

v e  S a i n t - L a u r e n t .  I N R S - e a u ,  r a p p o r t  s c i e n t i f i q u e  n o

L L 7  p .  r  7  a n n e x e s .  ( p o u r  l - e s  S e r v i c e s  d e  P r o t e c t i o n

l r E n v i r o n n e m e n t  d u  Q u é b e c ) .

1 e s

f l - e u -

L 9 ,

d e

I N R S - e a u  ( L 9 7 6  e ) .  E f f e t s  d u  d é e a p a g e  d e  1 a  e u v e t t e  d r u n  r é s e r -

v o i r  s u r  l - a  q u a l i t é  d e  1 r  e a u  e m m a g a s i n é e :  é l - a b o r a t i o n

d r u n e  n é t h o d e  d r é t u d e  e t  d ' a p p 1 - i e a t i o n  a u  r ê s e r v o i r  d e

V i c t o r i a v i l l e  ( r i v i è r e  B u l s t r o d e ,  Q u é b e c ) .  I N R S - e a u ,

r a p p o r t  s c i e n t i f i q u e  n o  3 7 ,  3 0 4  p . r  3  a p p e n d i c e s .  ( p o u r

1 e  M L n i s t è r e  d e s  R i c h e s s e s  N a t u r e l - 1 - e s ,  Q u é b e c )  .
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I N R S - e a u  ( L 9 7 8 ) .  P r o d u c t i v i t é  b i o l - o g i q u e  d e s  e a u x  d u  l - a c

S a i n t - J e a n ,  r Ê p g q ! ! - Ê c , . L e n t i f i q u e  n o  7 6 .  ( p o u r  l e s  S e r v i c e s

d e  P r o t e c t i o n  d e  l f E n v i r o n n e m e n t ) .

L E D B E T T E R ,  J . 0 . ,  e L O Y N A ,  E .

h r a t e r  q u a l i t y  i n o r g a n

S a n i t .  E n g .  D i v .  ,  9 0

F .  ( L 9 6 4 ) .  P r e d i c t i v e  t e c h n i q u e s  f o r

i c s  .  P r o c  .  A m .  S o c  .  C i v i l -  E n g  .  ,  J .

S A I :  L 2 7  - L 5 L .

M E Y B E C K ,  M .  ( L 9 7  2 )  .  Q u a l - i t é

r i v i è r e s  ( i o n s  m a j e u r s )

r a p p o r t ,  s c i e n t i f i q u e  n o

c h i m i q u e  n a t u r e l l - e  d e  l - r e a u  d e s

r e v u e  d e  l i t t é r a t u r e .  I N R S - e a u

1 0 ,  4 0  p .

M O R I N ,  G . ,  F o R T I N ,  J . P .  e r  C H A R B o N N E A U ,  R .  ( 1 9 7 5 ) .  U r i j _ i s a Ë i o n

d u  m o d è L e  h y d r o p h y s i o g r a p h i q u e  c E Q U E A U  p o u r  1  |  e x p l o i t a *

t i o n  d e s  r é s e r v o i r s  a r t i f i c i e l s .  I n L e r n a t i o n a l  s y m p o s i u m

a n d  w o r k s h o p s  o n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  m a t h e m a t i c a l  m o d e L s

i n  h y d r o l o g y  a n d  r À r a t e r  r e s o u r c e s  s y s t , e m s .  I A S I I  ,  B r a t i s L a v a ,

B - L 3  s e p t e m b r e ,  v o 1 .  1 - 1 5 :  L 7  6 - L 8 4 .

P I N D E R ,  G . F .  ,  J O N E S ,

w a t e r  c o m p o n e n t

t o t a l -  r u n u f  f  .

J . F .  ( l - 9 6 9 )  .  D e t e r m i n a t i o n

o f  p e a k d i s c h a r g e  f r o m  t h e

o f  t h e  g r o u n d

c h e m i s t r y  o f

( 2 )  z  4 3 8 - 4 4 s .t r {a te r  Resource_e_ 3çr ;_getqh ,  5

s r - M A R T T N ,  H .  ( 1 " 9 6 7 >  .  R e l a t i o n s  e n t r e  l - e s  f  a c È e u r s  d f  o r d r e  g ê o -

l o g i q u e  e t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l -  r  é c o u l - e m e n t .  P r e m i è r e

p a r t i e :  é t u d e  b i b l - i o g r a p h i q u e .  M i n i s L è r e  d e s  R i e h e s s e s

N a t u r e l - l - e s ,  r a p p o r t  s c i e n t i - f i q u e  D . H . Q .  3 ,  5 1 -  p .
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S T - M A R T I N ,  I l .  ( l - 9 7 0 ) .  R e l a t i o n s  e n t r e  1 e s  f a c È e u r s  d r o r d r e

g ê o l o g i . q u e  e t  1 e s  e a r a c t é r i s t i q u e s  d e  1 r ê c o u l e m e n t .

D e u x i è m e  p a r t i e :  é t u d e  d u  t a r i s s e m e n t .  M i n i s È è r e  d e s

R i c h e s s e s  N a t u r e l l e s ,  r a p p o r t  s c i e n Ë i f i q u e  D . H . Q . - 7 ,  8 9  p .

S H E R W A N I ,  J . K .

Q u a l i t y

R e s e a r c h

,  M O R E A U ,  D  . H .  ( 1 9 7  5 )  .  S t r a t e g i e s  o f  I ' l a t e r

M o n i t o r i n g .  U .  N o r Ë h  C a r o l i n a ,  W a t e r  R e s o u r c e s

I n s t i t u t e ,  s c i e n t i f i c  r e p o r t  n o  L 0 7 ,  L 3 7  p .

T A Y L O R ,  A . W . ,  E D W A R S ,  W . M .  e t  S I M P S O N ,  E . C .  ( L 9 7 1 ) .  N u t r i e n t s

i n  s t r e a m  d r a i n i n g  w o o d l - a n d  a n d  f a r m l a n d  n e a r  C o s k o e Ë o n ,

O h i o .  W a t .  R e s .  R e s .  ,  7  ( 1 )  :  8 l - - 8 3 .



E D I , I A R D S ,  A . U .  C .  ( 1 - 9 7 3 )  .

w i t h  d i s c h a r g e  o f

l - 8 :  2 L 9 - 2 8 2 .

REFERENC E S ADD'I'T I'O'NNE'LLE S

T h e  v a r i a Ë i o n

s o m e  N o r f o l k  r

d e t e c  t  i o n

z  2 6 7 - 2 7 4 .

o f  d i s s o l - v e d  c o n s t i t u e n t s

i v e r s ,  J =  H y d r o l - o g y ,

E D I ^ I A R D S ,  A . M . C .  ( L 9 7 4 ) .  S i l i c o n

r i v e r s .  F r e s w a t e r  B i o J - . ,  4

i n  s o m e  N o r f  o l - k

d e s i n g  o f  s a m p l - i n g

I { a t e r  P o I - l u t i o n

M O N T G O M E R Y ,  H . A . C . ,

p r o g r a m m e s  f o r

C o n t r o l  L 9 7 3  ̂

r r A R T ,  r . c .  ( 1 _ 9 7 3 ) .  T h e

r i v e r s  a n d  e f  f  l - u e n t s .

p a r t  5 .t

o r c o N N 0 R ,  D . J .  ( L 9 7 6 )

and  r i ve r  f  l - ow .

c o n c e n t r â t , i o n  o f  d i s s o l v e d

R e s o u r c e s  R e s e a r c h ,  L 2  ( 2

.  T h e

I ' I a te r

s o l i d s

)  :  2 7 9 - 2 9 4 .

O G U N ,  E . ,  E R L E B A C K ,  W . E .  ( 1 9 7 6 )  .  L i m i t a

s a m p l e s  i - n  r e p r e s e n È i n g  m e a n  w a t e r

C a n a d a  T e e h n i c a l -  B u l l - e t i n  9 5 .

t i o n s

q u a l - i

o f

t y .

s i n g l - e  w a t e r

E n v i r o n m e n t
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Concentrat ionsen mgl l  des paramètres mesurésà Lennoxvi l le

Date

ae /or/7 4
15/ar/7 4
06/o2/7 4
12/t2/74
%/a3/7 4
12/t3/74
B3/84/7 4
ae/M/74
0B/t5/74
14/o5/7 4
a5 /06/7 4
rr/t6/7 4
04/07 /74
0e/07 /74
37/07 /7 4
o6/aB/7 4
2E/ tB /7  4
a4/0e /7 4
25/0e/7 4
t7/r t /7 4
23/ r t /7 4
2e/ro/74
20/77/7 4
26/ rr /7 4
15/or/75
2r/or/75
L2/A2/75
78/A2/75
12/03/75
rB/a3/75
16/04/75
22/O4/75

N to t

oles
o . 5 7
4 . 4 9
4 . 6 3
o . 5 3
0  , 6 8
o . 2 5
t . 3 3
0  . 1 4
0 , 2 5
o , 4 7
0  . 5 4
o . 3 2
o . 3 6
o . 4 3
t , 3 r
t , 3 4
o . 3 7
4 . 4 7
0 , 6 1
0 . 6 1
0  , 6 0
o , 4 9
0 . 4 3
0 . 6 6
0 . 6 1
t . 6 6
o . 5 3

NÛ]

o . 3 2
o . 2 3

4 . 4 7
4 . 3 6
t . 2 6
t . 3 6
0 , 2 3
o . 2 7
û . 1 1
0 , 1 4
a .a2
0 . 0 7
0 . 1 4
0  . 0 9
0 . 0 7
0 . 1 6
0 . 0 9
0  . 0 7
0 , 1 4
0 . 1 4
0 . 1 8
o . 4 7
0 . 4 1
0 . l B
o , 2 9
4 . 2 9
0 . 3 6
0 . l B
o , 3 6
0 . l B

Ca

9 , 8
9 . 5

1 1 . 5
II.2
9 , 7
9 . 4

1 n 1

8 . 6
7 . r
7 . 6
9 . 6

ro,6
1 1  , 8
9 . 5

r0,2
1 1 , u
I I ,3
12.5
1 3 . g
72,8
1 1 . 0
1 1  . 0
1 1 . 0
10  .5
1 1  . 8
1 4 " 0
1 0 , 5
1 0 . 5
1 2 . 0
1 2 . 5
1 1 . 0

7 . 5

F e

o]g
0 . 1 7
o . 2 B
0 . 1 2
û . 1 4
0 . 1 4
4 . 2 4
o . 2 4
0 . 1 4
0 . 4 8
o , 2 3
4 . 3 3
o . 3 2
û . 5 6
t . 2 9
0 .  J 0
o . 2 4
o . 2 3
o , 2 4
o , 2 I
a. r9
t . 2 a
a . 1 7
t . 2 0
0 . 0 9
0 . 1 0
o . 7 2
0 . 7 2
0 . 2 7
o . 2 4

Mq

3 . 7
3 . 7
3 , 6
3 , 7
? ?

2 " 6
1 2

r . 7
2 . 7
, ,

2 . 4
2 , 7
/ .  I

2 , 5
2 . 2
2 . 3
3 . 7
2 . 3
2 . 4
3 . t
3 . O
2 . 8
2 , 6
2 . 7
2 . 9
3 . 8
7 l r

3 , 4
2 . 9
4 . 7
2 . 9
1 . 8

C1

3 . 4
t:o

3 . 8
2 h

4 . 5
2 . 4
2 . 2
t . t

2 . 3
2 , 9
2 . 4
2 . 3
t 1

, n

2 , 7
2 . 9
I . 9
2 . 9
2 . O
2 . 9
2 . 7
2 . 5
3 , 8
2 . 7
2 , 6
2 . 7
3 . 7
4 . 2
3 . 9
2 . 5

5 i02

5 , 7
5 . 8
5 , 5
5 . 6
7 - I

6 . 3
5 . 2
4 . r
4 , r
3 . 6
3 . 5
3 . 5
3 . O
3 , 7
4 , 6
z q ,

3 . I
3 . 5
4 , 2
3 . 7
4 . 3
4 , r
4 . 7
4 , 5
5 . 0
5 . 3
4 . 9
4 . 8
4 . 8
4 . 8
4 , 8
4 . O

su4

9 , t
1 0 . 0

5 " 0
7 . O
6 , 5
4 . 5
3 . 0
4 . 0
5 . 0
5 , 0
5 , 0
6 . 4
4 . 0
6 . 0
8 , 5
7 . 5
8 . 0
6 . 7
8 . 0
8 , 2
7 , 4
8 . 0
8 . 5
7 . 2
6 . 6
7 . O
8 . 1
7 . 4
6 . 5
6 . 0
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Concent ra t ions  en mg/ l  des  paramèt res
(  su i te  )

mesurés à Lennoxvi l le

Date

14/o5/75
2r/a5/75
rr /06/75
77 /06/75
30/73/75
2e/o7 /75
20/tB/75
17 / te/75
24/Ae/75
15/ra/75
22/rO/75
re / rr/7 5
26/rr/75

N tot

0 . 5 1
0 . 4 1
o . 3 9
4 . 3 6
0 . 4 1
0 . 2 8

a: ]5
0 . 4 3
4 . 3 5
o . 3 7

N0l

a , 2 7
0 . 1 4
0 .  û 9
0 .  û 7
0 , 1 1
0 . 0 7
0 . 0 0
0 . 0 0
0 . 0 0
0 . 0 7
0 . 1 4
0 . 2 0
o . 2 5

Ca

8 . 9
9 . 9

1"0 .5
9 , 8

1 2 , 2
2 8 . A
1 0 . 8
1 1 . 0
1 2 . o
1 2 . 0

a n

9 , 8
9 . 0

F e

0 , 1 0
0 . 1 6
o , 2 4
o .2 r
o , 2 7
0 . 6 1
o , 2 5
0  . 1 9
t . 2 B
0 . 2 0
o , 3 9
0 . 2 5
0 . 1 8

Mq

r . 6
2 , 2
2 , 3
3 . 4
2 . 9
4 . 4
4 . 2
2 . 3
2 , 7
2 . 4
I . 9
t o

2 , 8

C1

7 . 9
2 . 5
1 . 9
2 . 4
3 , O
3 . 6
3 . 5
2 , 9
2 , 7
2 . 6
2 . 9
2 . 8
2 , 9

3 , 3
2 . 8
4 . 5
3 . 7
3 . 5
2 . 8
3 , O
4 . 2
3 . 6
4 , 2
4 . 3
4 . 0
4 , 6

6 . 8
7 . 9
4 , 9
7 , 7
8 . 9

1 0 . 0
1 0 . 1
17,7
7I.9
8 . 6

17,2
1 0 . 0
7t,3

si02 s04
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