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RESUME

L'interprétation des données de qualité du milieu est
liée 3 la connaissance des débits massiques. Le débit massique
instantané peut &8tre &valué 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 &tude, nous tentons d'é&valuer, par
simulation des séries de concentrations, la précision des débits
massiques liée 3 la méthode de calcul en fonction de la fréquen-
ce d'échantillonnage et du type de variabilité des différents

paramétres physico-chimiques.

Le mod&le choisi pour générer les séries journaliéres
de concentrations est le suivant: (= S +(:a1éatoire
ot la tendance de base est dégagée pour chacun des paramétres
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

3 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




de déterminer la meilleure méthode de calcul et la fréquence
d'échantillonnage optimale pour un objectif de précision donné.
Ainsi, l'une des méthodes est 3 rejeter alors que les
deux autres donnent des résultats similaires pour des pas de
temps inférieurs a4 15 jours; cependant, la méthode 3 qui procéde
par interpolation entre les dates d'échantillonnage, est préféra-
ble pour de plus grands pas de temps. D'autre part, il s'aveére
que la tendance elle-m&me 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-

métre.

La généralisation du mod&le permet de mettre en &évi-
dence un léger gain de précision lorsque l1l'on passe d'un compor-
tement caractérisé par un maximum en étiage 3 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-
tillonnage. Ces courbes permettent de prévoir a * 107 1la pré-
cision des débits massiques liée 3 la méthode de calcul et 3 la
sérié de concentrations. A celle-ci s'ajoute, en pratique, la
précision des débits liquides qui demeurent le facteur ayant le

plus d'influence sur les débits massiques.
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1. POSITION DU PROBLEME

1.1 Introduction

Le réseau hydrométrique du Québec a débuté vers 1910
sous l'impulsion de la Commission des Eaux Courantes. Depuis
cette époque la densité de stations s'est considérablement ac-
crue et la fréquence de mesure a augmenté& pour répondre 3 la
plupart des besoins de connaissances quantitatives des ressour-

ces hydriques.

De méme, l1'établissement du réseau de Qualité des Eaux
du Ministére des Richesses Naturelles a commencé vers 1967;
aprés dix (10) ans d'opération de ce réseau, on peut considérer
qu'un certain niveau de connaissance générale a été acquis pour

les paramé&tres les plus usuels.

La rationalisation de l'acquisition de ces données de
qualité du milieu implique le choix de param&tres représentatifs,
l'identification de sites d'échantillonnage adéquats et aussi
la détermination de la fréquence d'échantillonnage en fonction

d'objectifs de précision fixés.

Les débits massiques sont un des facteurs importants
de 1'acquisition des données de qualité car ils représentent
l'interface entre la géomorphologie et l'utilisation du terri-

toire d'une part, et la qualité de l'eau, d'autre part. En




effet, les sources ponctuelles et diffuses contribuent diffé-
remment aux charges transitées selon les épisodes hydrologiques
(crues ou étiages), Les débits massiques permettent 1l'évaluation
du transport en riviére, le calcul des bilans par différence en-
tre deux sections et la mise en évidence des phénoménes physi-

ques, chimiques et biologiques.

Cependant, pour que les bilans saisonniers ou annuels
aient une utilité, les débits massiques doivent &€tre fiables et
l'erreur commise dans leur estimation doit pouvoir &tre appré-
ciée., Leur imprécision est liée non seulement aux erreurs de
mesures des concentrations et des débits qui sont relativement
bien connues aux jours d'échantillonnage, mais aussi & 1l'irré-
gularité de la distribution des concentrations entre les jours
d'échantillonnage et & celle sur la distribution des débits.
L'incertitude liée &8 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 &tre
complexe; cependant, les techniques de simulation peuvent per-

mettre l1'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 1'échantillonnage en fonctioﬁ d'objectifs précis
tenant compte de l'utilisation du territoire. En effet, il

existe une relation entre la concentration moyenne des eaux de




l1'hydrogramme provenant des écoulements de surface, hypodermi-
que et souterrain et l1l'utilisation du territoire c'est-a-dire
l'origine des eaux. Ainsi, dans le cas de sources ponctuelles,
l'utilisation du territoire (foré@ts, padturages, cultures, urba-
nisation, etc...) affectera surtout les eaux de ruissellement
alors que dans le cas de sources diffuses, les eaux souterrai-
nes seront principalement affectées; de plus, ces deux types
de sources contribuent, de fagcon différente, & l'accroissement
des concentrations selon les é&pisodes hydrologiques. Sherwani
et Moreau (1975) ont également fait ressortir la variabilité
saisonniére de la qualité de l'eau en insistant sur le fait
qu'il n'y a pas de fréquence d'échantillonnage optimale pour
toute l'année ou pour tous les param@tres, mais que 1l'on doit
envisager des fr&quences saisonni&res relatives d& chaque para-

métre.,

Dans le m&me sens, une étude de Centreau (1974) sur
la simulation du transport solide des riviéres Chdteauguay et
Chaudiére met en évidence qu'une forte proportion des débits
massiques annuels est liée 3 la crue; ainsi, pour connaitre
des débits massiques saisonniers d'une courte pé&riode comportant
une crue, il faut procéder 3 un échantillonnage plus intense
pendant cette période en raison de la grande variabilité de dé-
bits. L'étude de Centreau (1974) fait ressortir l'importance
primordiale du débit moyen et du coefficient de variation de la

crue dans le transport en suspension.

Précisons que l'échantillonnage du réseau de qualité




est périodique et de fréquence trés variable bien que 1l'on cher-
che de plus en plus 3 le rationaliser. Une quantité impression-
nante de mesures effectuées 3 des fréquences variées et donc
d'interprétation difficile a ainsi &té 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
étre simulées avec une bonne précision par des modéles hydrolo-

giques,

Cependant, l1'échantillonnage concomittant des concen-
trations et des débits est exceptionnel dans les divers servi-
ces gouvernementaux. Les stations d'échantillonnage des para-
me&tres physico-chimiques et les stations de mesure de débits
sont différentes, d'oll 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 &€té peu &tudiées et sont souvent complexes car
reliées 3 la composition de 1l'eau de 1'hydrogramme; de méme,
1'évolution des concentrations réelles dans le temps est peu
connue, I1 faut donc en pratique, 3 partir des séries partiel-
les de concentrations, le plus souvent mensuelles, et des débits

liquides journaliers, envisager diverses méthodes simples d'es-
q s g P

timation des débits massiques; elles sont, & priori, toutes




justifiables puisque la précision du débit massique ainsi obte-
nue en fonction du pas de temps choisi et de la variabilité du
paramétre n'a pas €té établie; et c'est 13 1l'objet de la présen-

te &tude.

1.2 Objectif de 1'&tude

L'objectif de 1'étude est de comparer différentes mé-
thodes de calcul des débits massiques en fonction de la fréquen-
ce d'échantillonnage et de la variabilité tempore}le des concen-
trations. Ceci permettra d'identifier, pour un param@tre ou un
ensemble de paramé@tres ayant le m&me comportement global, la
meilleure méthode pratique d'évaluation des débits massiques,
de déterminer l1l'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.

Apré&s avoir fait l'inventaire des mé&thodes 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 param&tres mesu-
rés sont €tudiés et un modéle 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




générer des sé@ries synthétiques de concentrations ayant les mé&-
mes caractéristiques statistiques que la série historique; dans
les séries simulées, des tirages & diverses fréquences sont ef-
fectués pour former des séries partielles de concentrations qui
servent 3 l1'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 compléte; on suppose ainsi que la variabilité i
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 1liée 3 la répartition des
concentrations en excluant les erreurs dues & la répartition des
débits et les erreurs de mesures des concentrations et des dé-
bits. ©Pour chacun des paramétres étudiés, l'erreur relative est
représentée graphiquement, pour différents pas de temps d'échan-

tillonnage, en fonction du coefficient de variation.

Puis, pour &largir la portée de cette &tude, des cas
types sont simulés; ils représentent la gamme des profils des
concentrations variant du cas du maximum en pé&riode de crue (et
du minimum en &tiage) A la situation opposée. Cette généralisa-
tion conduit 3 1l'établissement de courbes de précision des dé-
bits massiques telle que définie par l'erreur relative en fonc-
tion de coefficients de variations des param@tres impliqués;
les mémes débits liquides sont utilisés tout au long de 1l'étude
et un seul mode de simulation des concentrations a &té considéré.
Les courbes résultantes comstituent un outil utile 3 la détermi-

nation de la fréquence d'échantillonnage optimale en fonction




d'un objectif de précision fixé, dans le cadre des hypothé&ses

de 1'étude.

Ainsi, ce travail, sans &tre exhaustif, a des implica-
tions au niveau du calcul et de l'interprétation des débits mas-
siques ou des bilans et contribue 3 la rationalisation de l'ac-

gquisition 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 &tude relative au calcul des bilans 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 riviére s'écrit:

gm = -

QA

X

’ % e (x,y,t). v {x,y,%t) dx dy dt

o 0

ot ¢ (x,y,f) est la concentration en un point X, y de la sec-
tion & l'instant £;

v (x,y,£) est la vitesse en un point X, y de la section 3

l'instant £ ;

T est le temps pendant lequel on &value le débit massique;

X et Yy sont les coordonnées d'un point de la section,.




Sous cette forme intégrale, cette &quation 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 &€tre réduite, en faisant les hypo-
theéses habituelles d'uniformité ou d'homogénéité, &8 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'é@chantillon
est représentatif de la section de la riviére. 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 3@ évaluer la masse transitée pendant

une période oli 1'on ne dispose que de quelques valeurs de con-

centration.

Avant de faire une brd&ve 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 & la masse tran-
sitée pendant une période de temps (jour, mois, etc...). Le
terme bilan ne devrait servir qu'd désigner la différence entre

les débits massiques de deux sections transversales d'un cours

d'eau.




1.4 Méthodes de calcul du débit massique

Dés les premi@res études de variabilité temporelle de
la composition chimique de 1l'eau, on s'apercgut trés tdt (Forel
1886) que la salinité des rivi&res était approximativement inver-
sement proportionnelle au débit, en raison du phénomé&ne général
de dilution. De tous les facteurs affectant la composition chi-
mique d'une rivi2re en un point donné, le débit est le plus im-
portant. Ce type de variation est trés général et a &té décrit
pour de nombreuses riviéres trés différentes (Durum 1953,

Iaworska 1968, etc...).

C'est pourquoi la plupart des auteurs ont cherché i
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 3 1'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 Gloymna 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-a-dire que, pour les débits faibles provenant de 1'&coule-
ment souterrain, une méme concentration peut correspondre a plu-
sieurs débits., Il définit alors une courbe maitresse qui donne
1'allure générale des concentrations pour toute la gamme possi-

ble des débits d'étiages.

De mani&re générale, les &tudes ont porté, pour les
éléments dissousg, sur la variation de la concentration globale
(ou salinité) représentée par la conductivité et, pour les E&lé&-
ments en suspension, sur la variation de la turbidité. Notons
que le transport dissous est un phénoméne 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 &tude des subs-
tances nutritives (azote total et phosphore total), rapportent
qu'aucune corré&lation ou relation simple n'a pu &tre mise en &vi-
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 3 repré&-

senter les débits massiques en fonction des débits liquides.
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Cette représentation graphique est légitime mais c'est l'inter-
prétation que l'on fait qui peut conduire 3 des résultats erron-
nés puisqu'une partie de l'information que l'on croit obtenir,
est déjad incluse dans la formulation des variables utilisées.

En effet, Benson (1965) a démontré que la corrélation du prodﬁit
de deux variables avec l'une des variables conduit a une corré-
lation fictive de 4?72, alors que la corrélation entre les deux
variables de base peut &tre nulle., Dans cette optique, pour &vi-
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 &tude.

Quant au calcul pratique des débits massiques, il re-
pose sur la méthode classique qui peut &tre utilisée pour tout
élément, mais requiert un &chantillonnage journalier (si les
variations horaires sont négligeables). La formule de base est

la suivante:

n
= K . q.
L b} ¢
A=1
ol L est le débit massique en g/an par exemple;

¢; est la concentration journali®re en mg/{;
q; est le débit journalier en m3/s ;
K est le facteur de conversion d'unités;

et n 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 & chaque débit journalier la concentration correspon-

dante.

Cette formule de base s'exprime sous différentes for-
mes suivant les hypothéses supplémentaires que l'on fait loré—
que, en pratique, la fréquence d'échantillonnage n'est pas jour-
nali3re. Ce sont certaines des formules approchées, développées
4 partir de différentes hypothéses sur la répartition des con-
centrations et des débits entre les jours d'échantillonnage et
utilisant différemment 1l'information disponible qui font 1l'objet
de la présente étude. Elles seront comparées a la formule de
base de fagon & é&valuer la perte d'information résultant, par
exemple, de l'utilisation d'une donn&e instantatanée & de plus
ou moins grands intervalles pour représenter ce qui se passe

pendant l'intervalle,

Signalons cependant que, pour répondre 3 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 saisonni®&re (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, moyenne pondérée, moyenne pondérée par les classes de dé-
bits, etc...), et non de tenter d'obtenir la meilleure estima-
tion du débit massique 3 partir de séries partielles de concen-
trations. De méme, 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 débits moyens par saison, les données ayant
8té acquises 3 des fréquences variables et irréguli&res. Ces
méthodes d'usage moins courant n'entrent pas dans le cadre de

la présente étude.

Dans les formules découlant des différents modes
d'utilisation de la formule de base, les indices sont choisis
de fagon 3 bien distinguer les méthodes de calcul les unes des
autres. L'indice £ est l'indice journalier; 1l'utilisation des
valeurs journali&res réelles des paramétres est indiquée par
l'indice % alors que l'indice j référe aux jours d'échantillon-
nage; un pas de temps de £ jours donne lieu 3 des périodes de
L jours réparties de part et d'autre du jour d'&chantillonnage.
Le nombre de périodes p est égal au quotient du nombre de jours
considérés dans les calculs, n, par le nombre de jours, £, de

la période ( p = % I

Ainsi, lorsque la fréquence d'échantillonnage n'est
pas journaliere, en faisant l1'hypoth&se que la concentration et
le débit sont constants pendant chaque période de £ jours et
sont respectivgment égaux a la concentration et au débit du

jour d'échantillonnage j de la période,
pour p =1 Cy = €y Teritiitiiatiieiiitiiatiaaas By =0

® ¢ 0 6 0 9 0 0 o e 9 s S e 0 0 S e 0 s G e e e s e 0o q/t

/t+2=ooo'oo‘oocoooooooocooo. czt—cj

2
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qt+} = qt+2 EEEEREEEEEE s o 0 0 00 0090 0 0 00 QZI = sz

Pourp=n/’t c1+(p_1)/t=c2+(p_])/t=.-.-co.-o-ooo cp/t—cj'

QT+(p—1)t = Q2+(p_1)t e S S qpt = qj

le débit massique L7 des p périodes est:

L, = Kt I[ e, .+ c, . IO T, S A . b
1 g Yy T %1y Yy iy Yy,

L, = Kt = Qj q . (1)

ot K est le facteur de conversion.

Cette formule présente, en général, peu d'intérét
parce qu'elle n'utilise, pour les débits, que l'information
d'un seul jour par période (celui de 1l'é&chantillonnage) alors
que les débits journaliers sont généralement disponibles (par
mesure ou estimation); la variation des débits, souvent trés
importante, est compl&tement négligée; des épisodes hydrologi-
ques (crues ou &tiages) peuvent &tre laissés pour compte si le

nombre de prélevements n'est pas assez é€levé, compte tenu du

régime de la riviére.

Cette méthode a été utilisée par Campbell et al.

(INRS-eau 1976 a) pour le calcul des débits massiques de cuivre
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et de zinc dans les riviéres Yamaska et Saint-Frangois. La fré-
quence d'échantillonnage des concentrations étant faible (une
mesure par deux mois environ), le débit massique ainsi calculé
pour un jour du mois €tait une estimation du débit massique
journalier de ce mois. Pour ces auteurs, les facteurs faisant
varier jourmnellement les concentrations étant inconnus, il sem-
blait illusoire de les estimer par interpolation entre les dates

d'échantillonnage.

On peut aussi opter pour l'hypothé&se suivante: pendant
chaque période de £ jours, la concentration est constante et
égale 3 celle du jour d'échantillonnage § de la période; les

débits journaliers réels sont utilisés. Dans ce cas,

Il
-

pour p C—] — QZ e I T T N I S R T T R B I T} C—/t - c

11
91 = q 3 Q9 T G, 3 seceeecscsceses 4, =@
1 gyt M2 ) t nt
pour p 2 c,t+1 = Ct+2 = cesee L A I I I I I B R CZI = C—j‘z

]
<Q
&

Tt+1

pour p = n/zt c1+(P“7)t = Q2+(p-T)I .............

Uig(p-1)2 = Qg (p-1)2 = ¢

q }
"+ (p-1)2 Row(p-1)2

® 6 0 0 0 0 0 00 0 0 s 0 qp/t_

q
npt
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le débit massique LZ est:

L, = KT ¢ g, +q, + .....q, 1 +c. I[q + g
¢ R Y "t Jg  Mee1 o Mtas
+uaen n + q 1+ ..... + c. [gq + G
R e Ip Matlp-11t  T2+(p-1)%
F g en» + q 11
}Lpt
z 2% pt
L, = K [e; L q + c, z q Fopseis e . z q, 1
2 i n ;4 K] R
T & Z i=t+1 % Pi=1+(p-1)2 *

si 1'échantillonnage est régulier p=j et la formule précédente

devient:

p £x 4
L, = KLZ ¢ . z Qy 1
=1 i=1+t(j-1) *
x4
si 1 o
Ea . U, = ¢
i=1+2(f-1)

ol ¢ est le débit moyen d'une période de £ jour comportant un

jour d'échantillonnage j,

l'expression du débit massique est alors:
P
L, =Kt ¥ ¢, q (2
7 ip q )
k=1
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Cette méthode n'est pas, & 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 hypothé&se est celle de la variation régu-
liére de la concentration entre les dates d'échantillonnage, ce
qui conduit & utiliser les concentrations journaliéres obtenues
par interpolation linéaire entre les valeurs cj des jours d'é-
chantillonnage et les débits jourmaliers. Si ci est la concen-
tration journaliére interpolée et a, le débit réel, pour chacun

des jours considérés,

e. = ¢’
A
Ui = U,
A
[c. - c.] ; ,

' = j+1 i L4 - (£x4) - (z-1) 1]
e’ = cj + 7 =
txj - [£-11 = 4 < & (§+1) - [£+1]

2
1 & § = p + 1

le débit massique L3 s'exprime alors pour p périodes de £ jours:

n

L, =K % e’
L

5 (3)

q
]

i=1
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C'est de cette fagon que furent calculé&s, pour les bassins des

viéres Yamaska et Saint-Frangois, les débits massiques (char-

P

r
ges) saisonniers et annuels en azote total et phosphore total
qui ont servi & la calibration du mod&le d'apports (INRS-eau
1976 c) et a4 1'étude des substances nutritives (INRS-eau 1976
a); les concentrations mesurées 3 une fréquence plus faible
ayant une variabilité nettement inférieure d celle des débits
générés 3 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 &té
jugée nécessaire au maintien d'une précision acceptable sur
l'estimation du débit massique. Les auteurs signalent que ce
mode de calcul a déja été utilisé&, avec succé&s, par Taylor et
al. (1971) selon les recommandations de Borman et Likens (1967).
L'interpolation linéaire des concentrations, choisie pour sa
simplicité, pourrait éventuellement étre améliorée. Cette méme
méthode a servi aussi 3 évaluer les débits massiques en fer et

manganése des rividres Yamaska et Saint-Frangois,

Si 1'on considére que les débits jourmaliers sont en
général disponibles alors que les concentrations sont connues 3
des fréquences plus ou moins faibles et si 1l'on admet que la va-
riabilité des débits est au moins &gale & celle des concentra-
tions, les autres hypoth&ses pouvant &tre considérées apparais-
sent sans intérét 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 3 l'origine

des formules approchées possibles; il identifie celles qui sont

comparées par la suite.

concentration ; ~
constante interpolée
journalidre pendant la entre les dates

débit période d'échantillonnage

constant

pendant la LT

période

journalier L = LO LZ L3

moyen de la L

période 2

Tableau 1 : 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 1l'on dispose de données journali@res:

n
L=K = c. g

4=1

qui permettra de calculer le débit massique de référence
n

K % &
=1

L (0)
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ol ¢ et q, sont les valeurs journali&res réelles des para-
B ,(” i

4

métres et, les formules approchées utilisables lorsque l1l'on

dispose de données de fréquence plus faible que le jour soient:

p

Ly =Kt I F j
=1 R R
p

LZ = K%t X cjh q
=1
n

L3 = K z 5 q&L

4=1

qui correspondent respectivement aux méthodes 1,

(1)

(2)

(3)

2 et 3 auxquel-

les le texte référe. Les détails d'indiciation des périodes et

des jours apparaissent dans les trois sous-routines correspon-

dantes du programme SIMUL présenté en annexe.

Le but de la comparaison est de déterminer laquelle

des trois méthodes conduit 3 la plus petite erreur par rapport

a4 la méthode de base (Lo) qui utilise toute l'information dis-

ponible.
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1.5 Données utilisées

1.5.1 Données qualitatives

Dans cette &tude, la principale source d'information
est la banque de données MRN-INRS (1973-1975) qui regroupe les
données relatives 3 1'&tude intégrée des bassins des riviéres
Yamaska et Saint-Frangois. Ces données qualitatives sont fa-
cilement disponibles, homogénes, obtenues systématiquement et
analysées par les mEémes techniques et appareils pendant les
deux années de 1'étude., On y trouve les concentrations en
mg/£ des échantillons naturels et filtrés de vingt-neuf (29)
paramé@tres pour trente-six (36) stations d'échantillonnage dont
dix-sept (17) dans le bassin de la rivi&re Saint-Frangois, de
novembre 1973 3 novembre 1975. La fréquence d'@chantillonnage
est mensuelle (une fois toutes les quatre semaines) sauf 3 la
station de Lennoxville (station 03021V) qui fait l'objet de
1'étude, oll deux fois plus de mesures furent effectuées pendant
la méme période. Les mesures sont de type instantané; les pa-

ramétres échantillonnés sont:

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

phosphore total, organique, hy-
drolysable et les phosphates;

carbone total, organique et inor-
ganique;

-~ les ions majeurs : calcium, fer, mangan&se, magné-
sium, sodium, chlorures, potas-
sium, carbonates, bicarbonates,
sulfates;

et la silice;
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- les paramétres physico-chimiques: solides en suspension,
conductivité, oxygéne dis-
sous, turbidité, pH et
température.

Seules les concentrations des &chantillons naturels (non filtrés)

sont considérées.

1.5.2 Données quantitatives

Les débits utilisés dans les calculs sont les débits
moyens journaliers simulés par le modéle hydrologique CEQUEAU
(Morin, Charbonneau 1975) aux stations d'échantillonnage de
qualité. Leur précision est de * 207 sous couvert de glace et

de 10 3 157 en &té.

1.5.3 Station choisie

Comme il a été indiqué précédemment, seule la varia-
bilité temporelle des concentrations des échantillons naturels
est prise en compte; la station choisie pour 1'étude est celle
de Lennoxville (station 03021V) parce que pour l'ensemble des
param@tres, les mesures y furent plus fréquentes (bi-mensuelles)
qu'd toute autre station pendant toute la durée de 1l'étude des
bassins des rivi&res Yamaska et Saint-Frangois. Cependant, les
données aux autres stations servent & vérifier, selon le cas,
la conformité des comportements & Lennoxville avec ceux du bas-

sin hydrographique.




2. METHODOLOGIE

La premidre &tape devant conduire & la comparaison
des méthodes de calcul des débits massiques identifiées consis-
te & étudier les profils de variabilité temporelle des paramd-
tres couramment &chantillonnés afin d'en dégager des profils de
base représentatifs des comportements les plus fréquents de
facon & &tablir 1'influence de la tendance sur le comportement

des différentes méthodes.

Dans une deuxi&me &tape, il s'agit de choisir le mo-
deéle de simulation qui permettra de générer des séries de con-
centrations journaliéres réalistes, de décrire le cadre général
des simulations et les hypothéses qu'il implique. Puis, il
faut établir la procédure c'est-i-dire l'ensemble des opérations
nécessaires 3 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 troisi&me étape est l'application du mod&le de si-
mulation aux param@tres retenus 3 la station de Lennoxville
puis a des cas hypothétiques plus généraux. Le mode&le de simu-
lation est appliqué en faisant varier la méthode de calcul, 1la
fréquence d'échantillonnage, l'amplitude des fluctuations alé&a-

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 variabilité temporelle

La variabilité de la composition chimique d'une ri-
vigére est fonction de la composition du débit, des épisodes hy-
drologiques et des caractéristiques des apports naturels et
artificiels. Il existe donc toute une gamme de profils de va-
riabilité temporelle & une station donnée pour différents para-
métres et pour un paramétre donné i différentes stations. De
facon générale, le comportement des concentrations d'ions ma-
jeurs sont fonction de la nature géologique du sous-sol et ont
sensiblement le m&me comportement dans un bassin versant donné.
Par contre, les substances nutritives sont davantage fonction
de l'utilisation du sol et leurs débits massiques peuvent &étre
influencés par les sources ponctuelles; leur comportement est

alors beaucoup plus spécifique.

Il est évident qu'a priori, la meilleure fagon de
connaftre correctement les variations temporelles de concentra-
tions est de procéder 3 un échantillonnage journalier 3 la con-
dition que les variations horaires soient minimes. Des mesures
avec une telle fréquence ne sont que rarement disponibles, &co-
nomiquement difficiles 3@ justifier et ne sont sans doute pas
nécessaires. En fait, 3 partir des courbes de variations annuel-
les établies avec des données mensuelles ou bi-mensuelles, il

semble possible de faire ressortir un phénomé&ne de base qui
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soit caractéristique d'un paramétre donné indépendemment de la

station.

Ceci est d'autant plus intéressant que l'utilisation
des profils réels pour la comparaison des débits massiques 1li-
miterait considérablement la portée de 1'&tude, les résultats
s'appliquant 3 un param@tre dans des conditions trés précises
plutdt qu'a un type de variation (profil de base) représentant

un paramé@tre ou un ensemble de param@tres 3 plusieurs stations.

Aingi, 1'dtude des profils de variabilité des para-
m&tres 3 une station donnée pendant une période suffisamment
longue pour vérifier 1la stabilité du comportement général per-
met de dégager des profils de base simples (représentant un ou
plusieurs param@tres) qui puissent &tre simulés facilement, de
générer des séries de concentrations journali&res réalistes et
conduit 3 des résultats applicables & tout param@tre ayant le
mé€me type de comportement & la condition que les débits en cau-

se soient comparables:

2.1.1 Comportement des paramétres retenus

3 Lennoxville.

La station de Lennoxville est située au centre du
bassin de la rivié&res Saint-Francois et draine une superficie
de 4246 kmz. Les concentrations des &chantillons naturels de
tous les param@tres pour lesquels il y avait la moitié ou plus

des données disponibles sont mises en graphique pour 1'année
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1974 puis pour l'année 1975 afin de vérifier si 1'évolution
temporelle est stable. Les ions majeurs‘sont, comme prévu,
reliés 3 la conductivité., Les paramtres physico-chimiques
(solides en suspension, oxygéne dissous, conductibilité&, tempé-
rature, pH, turbidité) sont &€liminés car ils n'ont mé&me pas,

sauf la conductivité, 1l'intérét anticipé de faire ressortir des

tendances.

Les comportements des deux années sont cohérents pour
la plupart des param@tres mais une tendance générale est diffi-
cile 38 visualiser; c'est pourquoi les courbes des valeurs men-

suelles 1974-75 sont tracées pour les ions majeurs €a+2, SOZZ,

e+3, Cl_l, Mg+2, la silice et les substances nutritives azote

F
total, nitrates et phosphore total; ce sont ces paramitres que
nous désirons étudier. L'azote total et le phosphore total
sont des paramétres d'origine variée, caractéristiques de 1la
fertilité, donc d'intérét particulier. Les formes de phosphore
sont en treés faibles concentrations dans le bassin de la rivié-
re Saint-Francois et particuli®rement les phosphates et le
phosphore inorganique qui sont presque toujours inférieurs 3

la limite de détection; ils ne sont donc pas retenus. De m&me,
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'intérét se porte sur les charges en
substances nutritives; en effet, les charges en ions majeurs

sont encore peu utilisées mais ces paramétres nous fournissent
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un é&ventail 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 paramétres retenus.
Les exemples du fer ét des sulfates sont montrés a la figure 3.

Les caractéristiques de chacun de ces paramétres se résument ainsi:

calcium : un minimum est observé & la crue printanigére
et un maximum en &tiage; le calcium a pour
origine les eaux souterraines d'olt la diminu-
tion de concentration avec l'augmentation
de débit due au phénoméne 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 3

Lennoxville est de 10.98 mg/4&.

sulfates : ces ions majeurs font partie du groupe de para-

mé&tres dont la concentration diminue avec
1l'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, relie aux activités humaines,




fer

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 pré&cipitations acides,
la dissolution donnant lieu 3 des ions sulfi-
tes surtout et a des ions sulfates. La con-
centration moyenne des sulfates 3 Lennoxvil-

le est de 7.50 mg/Zk.

la concentration minimale de 1'ion fer est
observée en février mais reste faible jusqu'
en mai; le maximum apparait 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 3 Lennoxville étant de 0,23

mg/L.

ce paramétre se comporte comme les précédents
ce qui implique qu'il est fortement 1ié au

débit et provient de sources diffuses; le mi-
nimum s'observe en mai et le maximum en aofit.

La concentration moyenne a Lennoxville est de

2.8 mg/L.

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 parame-
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 & Lennoxville est

de 2.8 mg/L.

la silice est reliée au cycle des diatomées

la concentration diminue jusqu'a 1'été au fur

et 3 mesure de son incorporation dans les or-

ganismes et augmente 3 l'automne 3 la mort de

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

plutdt des saisons. La concentration moyenne

3 Lennoxville est de 4.2 mg/L.

la concentration des nitrates est exprimée en
azote (N); elle est indirectement reliée 3a
l'assimilation de l'azote d'oll le comportement
cyclique annuel abservé; la concentration est
maximale au printemps et minimale 3 1'été (de
juin 3 septembre); la concentration des nitra-
tes provenant de sources diffuses, elle aug-
mente avec le débit a cause du lessivage des

sols et du ruissellement plus importants en




azote total

phosphore total:
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période de crue. Les nitrates peuvent prove-
nir aussi de sources ponctuelles dont 1l'in-
fluence se fait sentir surtout en période
d'étiage alors que le ruissellement est mini-
me, Ces sources ponctuelles sont principale-
ment les &gofits urbains, ruraux et industriels.
La concentration moyenne 3 Lennoxville est de
0.3 mg/l; elle est fonction des apports dus &
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 param@tre intégrateur qui
tient compte du passage d'une forme 3 l'autre,
Les sources sont les mémes que celles des ni-

trates. La concentration moyenne i Lennoxvil-

le est de 0.4 mg/L.

le phosphore total dans les &chantillons natu-
rels, exprimé& en phosphore P, représente le
phosphore inorganique c'est-a-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 a 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 &gofits urbains et in-
dustriels dont la fréquence plus ou moins ré-
gulidre explique l'apparition momentanée de
maxima; mais ceux-ci s'ajoutenf toute l1l'année
durant 3 un seuil de concentration relative-

ment faible dans la rivieére Saint-Francois.

De facon générale, la quantité de substances nutriti-
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 1l'intensité et 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 riviére Saint-Francois; les sources diffu-
ses étant prédominantes au printemps et 3 l'automne et les sour-
ces ponctuelles 3 1'été et 1'hiver. Les eaux provenant des

sources ponctuelles sont généralement plus chargées en phosphore
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qu'en azote alors qu'en général, la contribution en phosphore
des précipitations est plus faible que celle d'ézote; elle sera
cependant plus importante dans les régions agricoles. Pour leur
part, les eaux souterraines sont peu chargées en substances nu-
tritives; cette faible contribution, en phosphore particuliére-
ment, est due & son utilisation par le biota, 8 la percolation

du sol et 4 l'insolubilité des min&raux contenant du hosphore.
P

L'analyse des profils de variabilité de ces neuf (9)
paramétres permet de les classer en fonction des variations du

débit; on remarque

. les paramétres dont la concentration
diminue avec l'augmentation de débit:
calcium, sulfates, fer, chlorures et

magnésium;

. les paramétres dont la concentration
augmente avec le débit: nitrates, azote

total et phosphore total;

. les paramétres dont la concentration
semble indépendante du débit: la silice.
Ces comportements observés & Lennoxville sont cohérents avec
ceux rapportés dans d'autres €tudes et se retrouvent 3 d'autres
stations d'échantillonnage au niveau du bassin de la riviére

Saint-Francois et au niveau de la province.
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Ce sont ces neuf (9) profils, représentant la gamme
des comportements qui, dans la présente étude, servent 3 dé&ter-
miner, par simulation, l'influence de la tendance sur l'effica-

cité des méthodes de calcul des débits massiques.

2.2 Simulation

Nous avons, dans l'introduction, justifié notre choix
de procéder par simulation des profils de base pour comparer les
méthodes usuelles d'&valuation des débits massiques plutdt que

d'effectuer des développements théoriques.

La simulation, en plus d'@tre accessible et souple, a
l'avantage d'offrir toute une gamme de possibilités. Plusieurs
types de simulation peuvent &tre envisagés; il importe cependant
de choisir le plus pertinent compte tenu de l'objectif que nous

nous sommes fixés et du cadre restreint de cette &étude.

2.2.1 Modele

-

L'analyse des profils de variabilité & Lennoxville nous
a permis de constater qu'3d travers les fluctuations plus ou moins
grandes des concentrations se dégagent toujours, pour une période

d'un an, une tendance de base.

C'est pourquoi, pour simuler de facon réaliste 1l'évo-

-

lution des concentrations des param@tres retenus & Lennoxville,
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nous choisissons d'associer 8 chacun d'eux une cyclicité annuel-
le (comportant un maximum en &tiage ou en crue, etc...), et d'y
ajouter des valeurs journali8res aléatoires distribuées norma-
lement, de moyenne zéro et d'amplitude &gale & 1'écart-type (0)
des concentrations effectivement mesurédes; l'écart-type est

défini par:

c = C + [
Lie) ()

oll Cy est la concentration simulée au jour £,
(%)
Ct est la concentration fixée par la tendance de base
(t)
au jour £t
et ¢y est la concentration aléatoire tirée d'une popula-
()

tion normale au jour £, de moyenne 0, de variance o?.

Cette formulation correspond & la décomposition du profil ob-
servé; ainsi, pour un jour donné, la concentration simulée d'un
parametre, servant aux calculs des débits massiques, est &gale
4 la concentration fixée par la tendance attribuée 3 ce paramé-

tre au m@me jour 3 laquelle on a ajouté une concentration aléa-
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toire tirée d'une population normale.

La tendance de base est déterminée en faisant passer
une ou deux droites par l'ensemble des points expérimentaux de
moyenne X et d'écart type 0. Les coordonnées des points d'in-
tersection sont alors fixées; ce sont eux qui servent 3 générer
les concentrations journali&res considérées dans le modéle.
Cette simulation est intéressante parce qu'elle nous raméne 3
des cas simples, facilement généralisables & d'autres stations
et pour d'autres param@tres. Ce sont les fluctuations al&atoi-
res de part et d'autre de la tendance qui apportent l'aspect

irrégulier observé pour les différents comportements.

Le principal intérét de ce modéle de simulation est
1'étude de la variation de l'amplitude des fluctuations aléa-
toires; en effet, pour une tendance donnée, 1l'écart type (0)
peut varier de fagon & correspondre & toute une gamme de coeffi-
cients de variation (Cv) des concentrations; celui-ci est défi-
ni par Cv = G/f ol X est la concentration moyenne et est ca-

ractéristique de la variabilité des comportements.

I1 est alors possible d'exprimer les résultats en
fonction des coefficients de variation (Cv) pouvant correspon-
dre pour une tendance donnée § plusieurs param®tres. Les résul-
tats peuvent aussi &tre exprimés en fonction du rapport des co-

efficients de variation des concentrations et des débits (Cvc/

C .
vq)
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2.2,2 Cadre des simulations

Rappelons que la précision d'une série de débits mas-
siques est non seulement liée aux erreurs de mesure des concen-
trations et des débits mais aussi 8 l'estimation de la réparti-
tion inconnue des concentrations et des débits entre les jours
d'échantillonnage. Par simplification et pour &valuer 1'incer~
titude 1iée aux concentrations pour chacune des trois méthodes
comparées, nous faisons l'hypothése que les débits liquides sont
connus sans erreur et que l'intervalle de temps pendant lequel

le débit massique est évalué (AL) est constant.

De plus, une seule série de débits est utiliséde pour
tous les calcﬁls; il s'agit des débits journaliers de Lennox-
ville pour l'année 1974, simulés par le mod&le hydrologique
CEQUEAU (Morin, Charbonneau 1975) dont 1l'hydrogramme est présen-
té 3 la figure 1. Bien que particuliers et induisant des singu-
larités dans les résultats, ces débits sont caractéristiques du
sud du Québec, représentent le comportement général des débits
de cette région et par conséquent, sont intéressants & utiliser.

Leur coefficient de variation de .85 est supérieur 38 celui des

concentrations étudiées,

I1 faut donc interpréter avec prudence des résultats
en fonction du coefficient de variation ou en fonction du rap-
port des coefficients de variation des concentrations et des
débits lorsque, comme c'est le cas dans cette &tude, les mémes
débits liquides servent 3 tous les calculs. Les courbes qui

peuvent en &tre déduites n'ont rien d'universel du moins tant
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que l'influence de la répartition des débits n'a pas été évaluée.

Pour une tendance donnée, seule la concentration moy-
enne expérimentale a &té considérée dans les simulations, c'est-
d~-dire que la variation d'&chelle permettant de représenter les
différents niveaux de concentrations observables n'est pas étu-
diée; la précision des débits massiques est inchangée par un

facteur multiplicatif constant des concentrations ou des débits.

La comparaison des débits massiques se fait sur une
base annuelle seulement, d'oli 1a détermination d'une tendance
de base annuelle et non saisonni@re pour représenter 1'évolution

des concentrations.

Le pas de temps minimum considéré& est jourmalier, ce
qui suppose que les fluctuations horaires des concentrations et
des débits sont minimes et n'ont pas d'influence sur le débit
massique., Si la variabilité journali&re &tait importante, la

méthodologie que nous proposons pourrait 8ventuellement &tre

transposée avec des pas de temps horaires.

2.2.3 Hypothéses des simulations

Le modeéle de simulation choisi, soit la représentation
du profil annuel des concentrations par un ensemble de deux
droites auxquelles s'ajoutent des fluctuations aléatoires jour-

nali@res, implique que les tendances identifiées n'ont pas d'é-

volution complexe et suivent une cyclicité annuelle, c'est-ia-
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dire que la concentration du 31 décembre est la m@me que celle
du ler janvier. Ce n'est pas nécessairement le cas pour deux
années hydrologiques consécutives mais cette hypothd&se facilite

la mise en oeuvre des simulations.

Lors des simulations, l'augmentation de l'amplitude
des fluctuations aléatoires peut conduire 3 des valeurs négati-
ves de concentrations qui, n'ayant pas de signification physi-
que, ne doivent pas entrer dans les calculs. C'est le cas pour
des fluctuations négatives plus importantes que des concentra-
tions de tendance. Pour éviter cette difficulté, toute valeur
négative des concentrations est remplacée par zé&ro. Un maximum
de 107 de telles valeurs a été accepté afin que les hypothéses
de normalité& soient approximativement respectées. Ces concen-
trations nulles peuvent correspondre aux valeurs traces, infé-
rieures aux limites de détection, qui sont fréquentes en crue

de printemps.

2,.2.4 Procédure

Les opérations permettant la simulation des concentra-
tions, les calculs et la comparaison des débits massiques sont
décrites bri&vement; la programmation correspondante est donnée
en annexe dans le programme SIMUL. Pour chacune des tendances

étudiées, il s'agit de:

a) générer, par interpolation une série de 365 concentrations




b)

c)

d)
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de moyenne X en utilisant les équations des droites qui

donnent la tendance;

générer une sé&rie de 365 fluctuations journali&res aléatoi=-

res de moyenne zéro et d'amplitude o

. la sous-routine GENER du programme
SIMUL est utilisée; elle produit des
fluctuations pseudo-aléatoires suf-
fisantes pour qu'il n'y ait pas de
relation entre les valeurs succes-
sives (auto corrélation nulle);
une nouvelle série est créée 3

chaque simulation;

ajouter 3 chaque concentration journali®re la fluctuation

aléatoire correspondante;

calculer les caractéristiques statistiques de la série

synthétique obtenue:

n
- _ 1
la moyenne X = v z X,
=1
n
l'écart type © =y 1  (x. - f]g
c n-1 ' L

et le coefficient de variation Cvc = Oc/f




e)

£)

g)

oli

calculer

la série

la

n = 365 jours

et imprimer les caractéristiques statistiques de
des 365 débits jourmnaliers:
n

— 1
moyenne ¢ = z q

(=1 -

LIPS — -
1'écart type Gq T z (qi q)

ol

et

associer la série synthétique de concentrations et 1la

n = 365 jours

le coefficient de variation qu = Gq/a

de débits selon le calcul jourmnalier pour calculer le déb

massique de référence Lo;
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série

it

calculer le débit massique annuel selon chacune des mé&thodes

retenues

décrites 3 la section 1.4 (c'est-a-dire par les

formules 1, 2 et 3 respectivement) en effectuant des tirages

dans la série synthétique de concentrations en fonction des

pas de temps choisis.

les sept pas de temps suivants sont utilisés:

3, 5, 7, 11, 15, 21 et 31 jours; ils sont im-
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pairs pour que la date d'échantillonnage cor-
responde effectivement au jour milieu de la

période et suffisamment nombreux pour &étre en
mesure de tracer des courbes d'erreur des dé-

bits massiques en fonction du pas de temps;

. 1l'dchantillonnage est systématique et équi-

distant;

. le jour d'dchantillonnage correspondant & la

valeur retenue est au milieu de la période;

. la premi&re période débute le ler janvier ce
qui fixe le premier jour d'é&chantillonnage
(premier tirage) au jour (£+1) /Z d'une pério-

de comportant un nombre impair de £ jours;

. le fait de fixer les jours d'échantillonnage

peut créer des singularités dans les résultats;

. tous les détails du mode de tirage des con-
centrations, d'indiciation des jours et des
périodes sont présentés en annexe dans le

programme SIMUL.

comparer successivement le débit massique de référence Lo

4 chacun des débits massiques Lc calculés pour 1l'une ou




l'autre des méthodes par la formule
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pour chacun des pas de temps retenus.

i)

Le résultat ¢ est l'erreur relative qui défi-
nit la précision de la mé&thode pour un pas de
temps donné&; ce résultat varie en sens inver-
se de 1l'efficacité des méthodes de calcul des

débits massiques;

4 une sous-estimation du débit massique annuel-
le correspond une valeur négative de ¢ et in-
versement, une sur-estimation conduit & une
valeur positive; cependant, les résultats de

chaque simulation ne sont pas imprimés.

garder en mémoire le résultat de cette simulation pour cha-

que méthode et chaque pas de temps;

répéter N fois les opérations précédentes sauf la premidre

(a) et celle relative aux débits (e), N étant le nombre de

simulations:

-~

le nombre de simulations N est fixé 3d 100,
nombre 3 partir duquel les ré&sultats se sta-
bilisent; il est déterminé de facon & ce que

l'imprécision due au fait qu'il y ait un nombre
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fini de simulations soit inférieure 3 celle
due aux autres facteurs (&cart type, débits,

concentrations, période, méthode).

k) pour les N séries synthé&tiques générées, calculer et impri-

mer:
N
- 1 —
la concentration moyenne X = N z X,
=1
N
— 1
l'écart type moyen des concentrations 0. ¥ X 0,
n
=1

le coefficient de variation moyen des concentrations

N

Cv = % X Cuc

¢ n=1

ces caractéristiques statistiques ajoutées 3
celles des débits permettent une représenta-

tion graphique des résultats.

£) pour les N résultats de chacune des mé&thodes et pour chaque

pas de temps utilisé&, calculer et imprimer:

l'erreur relative moyenne en valeur absolue
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N
1 2
12 s = -
1'écart type des erreurs relatives 0 =|g— I (en E)
n=1
et la précision du résultat E = GE/‘QN
pour N = 100, 1'erreur type ou la précision

de E est égale a .1 Op et est de l'ordre de

10%Z;

o/ NN représente l'erreur type d'une popula-
tion normale; la normalité des séries de 100
résultats a &té vérifiée par 1l'étude du coef-
cicient d'asymétrie C4 pour tous les cas géné-
raux, Le coefficient d'asymétrie n'est pas
significativement diffé&rent de zéro (au niveau
5%) sauf pour quelques simulations au niveau

1%Z. 1I1 s'exprime par:

/ N
\ igr roox, - x)
i=1 K3
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Ces caractéristiques statistiques des résultats
(moyenne et &cart type des erreurs relatives, erreur type) sont
avec celles des concentrations et des débits, les informations
que nous obtenons pour une tendance de base et une amplitude

0)., Une fois les

des fluctuations aléatoires ¢ (incluant ©
N simulations terminées, les opérations sont reprises (sauf la
premiére aussi longtemps que la tendance étudiée est la méme)
pour toute une gamme d'amplitude de fluctuations aléatoires o,
Les amplitudes 0 = .1 X, .2 X, .3 X, ......... et .8 X sont
simulées (X est la concentration moyenne); les plus grandes
fluctuations donnent lieu & plus de 10Z de valeurs négatives
des concentrations et ne sont pas considérées. Puis, la procé-
dure compléte est répétée pour une nouvelle tendance de base.
La figure 2 illustre les &tapes de cette procédure du programme

SIMUL annexé.

2.3 Applications du mod&le

La derni@re &tape méthodologique est l'application
du modele de simulation 3@ un nombre restreint mais suffisant
de cas suivant la procédure précédemment décrite. Le mod&le de
simulation choisi est appliqué, d'une part, & des comportements
observés 3 Lennoxville qui peuvent cependant représenter tout
param@&tre ayant un comportement analogue 3 toute station ol
les débits liquides sont comparables, et d'autre part, 3 des

cas types correspondant 3 une généralisation du modéle choisi.
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JOURNALIERES

ALEATOIRES JOURNALIERES
( MOY.O ,ECART-TYPE O )

GENERER SERIE FLUCTUATIONS

A

Figure 2

TIRAGES POUR # PAS DE TEMPS

CALCULER CALCULER
Lo Ly L2 L3
Y
Le-Lo
e =(———) 100
Lo

r+-'-*.*'—---- -------- .
. | PAR METHODE ET PAS DE TEMPS J'
N=100 r ——————————————— |
- I > E ( erreur relative moyenne ) I
' I
| N
| [~ Og(écart-types. des erreurs relatives ) |
| [
: —» O /+/N précision du résultat :
J

.Schéma de la procedure des simulations .
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2.3.1 Applications 3 Lennoxville

Pour chacun des paramétres suivants: calcium, sul-
fates, chlorures, fer, magnésium, silice, nitrates, azote total
et phosphore total retenus i Lennoxville, une tendance de base
est ajustée aux concentrations observées; les .exemples du fer
et des sulfates sont donnés a4 la figure 3; chaque tendance a
ses caractéristiques propres (moyenne, &cart type, pentes des
droites, coordonnées des intersections) et peut 8tre identifiée
a4 l'une des trois catégories de tendances suivantes qui repré-

sentent l'ensemble des comportements observés soient

. deux (2) droites situant le minimum au printemps (en
crue) et le maximum en &té (en étiage); c'est le cas

des param@tres calcium, sulfates, fer et chlorures;

deux (2) droites situant le maximum au printemps (en
crue) et le minimum 3 1'&té (en étiage), représentant

la silice, l'azote total et les nitrates;

. ou une (1) droite horizontale correspondant & une va-
leur constante de la concentration durant toute l'année,
ce qui est le cas pour le magnésium et le phosphore

total.
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Le tableau 2 présente les caractéristiques de chacun
des huit (8) paramétres &tudiés; le phosphore total, ayant com-
me le magnésium une tendance de base annuelle 3 peu prés cons-
tante, il a été é€liminé. Pour chaque tendance, les simulations
sont faites d'une part, avec la tendance seule (0 = 0) pour
mettre en évidence l'effet de l'addition de variables aléatoi-
res 3 la tendance générale et d'autre part, avec des fluctua-
tions d'amplitude 0 variant de .1 X 3 .8 X. Les valeurs réel-
les des &écarts types des param@tres &tudiés ne sont pas simu-
lées car elles sont, sauf pour les nitrates, inférieures a

.3 X; il est par conséquent facile de les situer, s'il y a lieu,

dans la série de résultats.

Les résultats obtenus pour ces huit (8) paramdtres
pourraient &tre transposés puisque les tendances générales
étudiées se retrouvent fréquemment & d'autres stations et pour
d'autres paramBtres., De plus, la série d'écarts types simulés
donne lieu 3 une gamme de coefficients de variation couvrant
la plupart des cas et les débits utilisés sont représentatifs
de ceux du Québec. Cependant, la comparaison des tendances de
base elles-m&mes, 3 partir de ces cas particuliers, est plus
délicate; pour rendre plus accessible le type d'information

obtenu & Lennoxville, des cas généraux sont envisagés.

2.3,2 Généralisation

Les cas types sont hypothétiques mais conformes 3 la
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Tendance de base Paramétre X ) Coordonnées des intersections
mg /L X100 Y Xp0 Yy
une droite Mg+2 2.9 ) —_— —
horizontale
42
Ca 10.9 1.8 147, 8.9 185, 13.2
-2
2 droites SO4 7.5 1.5 148, 5.4 260, 9.8
situant le -1
minimum Cl 2.8 | 0.4 95, 3.2 137, 2.4
en crue
+3
Fe 0.3 0.1 55, 0.1 210, 0.4
Sio2 4.2 0.8 17, 5.4 219, 3.1
2 droites
situant le N 0.5 | 0.1 93, 0.6 190, 0.3
minimum tot.
en étiage
N03— 0.2 0.1 75, 0.4 220, 0.03

X: moyenne des concentrations mesurées 3 Lennoxville

o: écart type des concentrations

Tableau 2.: Caracté@ristiques des tendances de base des huit param@tres

étudiés i Lennoxville.
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réalité et établis 3 partir des observations a8 Lennoxville ou
ailleurs; ils sont cependant traités avec une seule sé&rie de

débits (ceux de Lennoxville), ce qui restreint leur utilisation.

L'établissement des tendances de base des cas types
s'inspirant des comportements observés est le suivant: & partir
de la série de débits, on détermine approximativement les dates
de la crue et de 1'étiage, puis on fait un ajustement de quel-
ques couples de droites en s'imposant comme contraintes que les
maxima et minima se situent toujours aux dates de crue et d'étia-
ge, séparées d'environ six mois pour la série utilisée, et que
la surface sous la courbe est constante, c'est-i-dire que la
concentration moyenne de chacune des tendances ainsi tracées est
la méme, soit 10 mg/f; ainsi, pour la gamme des cinq tendances
étudiées, la concentration 3 1'un des points d'intersection des
deux droites passe d'un maxima & un minima pendant que celle de
l'autre point d'intersection varie de fagon inverse; la tendan-
ce médiane de la série est une droite horizontale. La figure 4

illustre les tendances de base servant 3 la généralisation.

Les coordonnées (X, Yy) des points d'intersections des
deux droites pour les cinq cas types &tudiés sont présentés au
tableau 3 ol les points 1 et 2 caractérisent respectivement les
jours de crue et d'étiage, X identifie le jour et ¢y la concen-

tration d ce jour.

Dans chaque cas, les variations des facteurs considé-
rés dans la procédure des simulations sont les mémes que pour

. o -~

les paramétres &tudiés i Lennoxville. Le but de cette générali-
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sation est de déceler 1'influence que peuvent avoir des compor-

tements différents et méme inverses sur les débits massiques.
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coordonnées . étiage
des
X
intersections *1 41 2 Yy
jour, mg/ 2 jour, mg/L
cas
types
1 114 6 297 14
2 114 8 297 12
3 114 10 297 10
4 114 12 297 8
5 114 14 297 6

Tableau 3: Coordonnées des intersections des droites pour chacun
des cing cas types.




3. SYNTHESE DES RESULTATS

Pour chacun des cas étudiés, les résultats obtenus lors
des simulations ont &té mis en graphique; leur analyse a permis

de mettre en évidence les points suivants.

3.1 Simulations & Lennoxville

3.1.1 Influence du d&bit sur la précision

des méthodes

Les courbes des valeurs absolues des erreurs relatives
moyennes en fonction du pas de temps traduisent un &cart impor-
tant entre les débits massiques calculé&s par la méthode 1 (for-
mule 1) et le débit massique de référence LO pour un pas de temps
de 21 jours, pour les huit paramBtres &tudiés & Lennoxville; cet-
te singularité, dont un exemple est montré 3 la figure 5, cor-
respond 3 une forte sous-estimation des débits massiques qui
s'atténue avec l'augmentation de 1l'amplitude des fluctuations

aléatoires.

Cette sous-estimation est une conséquence, d'une part,
de la méthode 1 elle-méme qui utilise le débit du jour d'é&chan-

tillonnage et le consid&re constant pendant la période, et d'au-
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tre part, est due au fait que le jour d'échantillonnage est tou-

jours le méme pour tous les tirages.

Si, comme cela semble @tre le cas avec les dé&bits 1i-
quides utilisés, le pas de temps correspond a& la durée de 1la
crue, les jours d'échantillonnage fix&s par le mode de tirage
utilisé se situent de part et d'autre du maximum et aucun des
débits de crue n'est impliqué dans les calculs par la méthode 1,
d'ot la brusque variation des résultats observés pour un pas de
temps de 21 jours (qui ne prend pas en compte la crue), quelque

soit la tendance de base considérée.

Pour vérifier si ce comportement est effectivement 1ié
84 la forme de 1l'hydrogramme, nous avons décalé la date d'échan-
tillonnage; plus pré&cisément, nous avons avancé de +5 jours
puis reculé de -5 jours la série de débits;kle biais introduit
en ne faisant plus correspondre & la concentration du jour
d'échantillonnage le débit du méme jour est minime puisque la
variation des concentrations est, en général, beaucoup plus fai-
ble que celle des débits; de plus, 1l'événement hydrologique en
cause est d'une durée supérieure 3 5 jours. Cela monte l'impor-
tance du pas de temps si 1'on veut ne pas manquer des &pisodes

hydrologiques.

Le décalage des débits de -5 jours n'a pas d'effet sur
la méthode 1 alors que le décalage +5 jours en régularise le
comportement, faisant disparaitre le maximum 3 21 jours (voir
figure 6); cet effet de "largeur d'échantillonnage" est bien

relié au profil des débits particuliers utilisés et & la métho-




59

- .

de 1. Celle-ci est donc 8 éviter pour des pas de temps corres-—

pondant aux pics du spectre d'analyse des fréquences des débits,

Les méthodes 2 et 3 (formules 2 et 3 respectivement) ne
sont pas affectées par .le décalage des débits de +5 jours; alors
pour comparer les trois méthodes de calcul en fonction du pas de
temps, nous utilisons uniquement les résultats obtenus avec 1la

série décalée des débits.

3.1.2 Efficacité des méthodes en fonction

du pas de temps

Tel que prévu, les courbes des erreurs relatives moyen-
nes en fonction du pas de temps indiquent pour les huit paramé-
tres, que l'efficacité des trois méthodes est réduite par 1l'aug-
mentation du pas de temps, ce qui signifie que la précision des
débits massiques diminue avec la diminution de la fréquence
d'échantillonnage (voir figures 5 et 6). Les résultats sont
relativement bons; dans l'ensemble, ils varient de 0 & 217
lorsque l'amplitude des fluctuations aléatoires devient assez

importante (supérieure a .6 X).

3.1.3 Comparaison des trois méthodes de

calculs des débits massiques

Dans l'ensemble, la mé&thode 1 est nettement moins bonne

que les deux autres (voir figure 6); pour tous les param@tres,
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la différence entre la méthode 1, d'une part, et les méthodes

2 et 3, d'autre part, est maximale pour la tendance seule (0=0);
l'erreur relative moyenne varie alors de 0 & 10Z pour la premie-
re et est nulle pour les autres. A mesure que l'amplitude des
fluctuations aléatoires augmente, cette différence s'atténue;
pour une amplitude supérieure & .6 X la méthode 1 se compare aux
autres car l'effet des grandes fluctuations aléatoires vient

pondérer la faiblesse de cette mé&thode.

Quel que soit le paramétre étudié, les trois méthodes
donnent un débit massique de m&me précision pour un pas de temps

de trois jours.

La méthode 3 est légérement meilleure que la mé&thode 2;
l'amélioration des résultats due a la méthode 3 apparait pour
des pas de temps supérieurs 3§ 21 jours et avec l'augmentation de
l'amplitude des fluctuations aléatoires. Lorsqu'aucune fluctua-
tion al@atoire n'est ajoutée a la tendance, les erreurs relati-
ves moyennes de ces deux méthodes sont inférieures 3 .57 quels
que soient la tendance de base et le pas de temps; cet &cart
correspond 3 l'erreur introduite autour des deux discontinuités
des tendances. Ainsi, pour des pas de temps inférieurs 3 21

jours, les méthodes 2 et 3 peuvent &tre employées indifféremment,

3.1.4 Effet de 1'augmentation de l'amplitude

des fluctuations aléatoires o

-~

Pour tous les param@tres, le passage de 0=0 & o= .8 X
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c'est-a~dire l'augmentation du coefficient de variation (Cv),

se traduit par un redressement des courbes qui correspond & une
augmentation des erreurs relatives moyennes et & une plus gran-
de influence du pas de temps sur la précision des débits massi-
ques., L'efficacité des trois méthodes est ainsi diminuée. Une
représentation tridimensionnelle des erreurs relatives moyennes
en fonction du pas de temps et de o (figure 7), en plus de re-
grouper les observations précédentes, permet de visualiser cet-
te forte influence de l'amplitude des fluctuations sur la préci-
sion des débits massiques. Il faut noter que la précision des

résultats, évaluée par UEﬁiN, augmente proportionnellement & O,

3.1.5 Influence de la tendance

Pour les huit tendances simulées 3 partir des concen-
trations observées & Lennoxville, les courbes des erreurs E en
fonction du pas de temps ont la mé&me allure pour une amplitude
et une méthode donnée et les valeurs numériques de E sont simi-
laires. Dans ces cas particuliers, la tendance n'a donc pas
d'influence prédominante. Il est assez &tonnant de constater
que la position du minimum de la tendance, qui varie d'un para-
mé&tre 3 l'autre, ait si peu d'influence sur la précision des

débits massiques.

Ces observations mettent en &évidence que la précision
d'une méthode est plus fonction des fluctuations des concentra-

tions autour de la tendance que de la tendance elle-m€me et
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qu'elle est davantage fonction du débit puisque des tendances
montrant des minimum ou maximum en crue ou des concentrations
constantes n'induisent pas de variations sensibles des résultats.

C'est d'ailleurs la raison du comportement similaire des métho-

des 2 et 3.

3.1.6 Courbes des erreurs relatives moyennes

en fonction du coefficient de variation

L'information précédente peut &tre représentée de fagon
plus pratique en portant en ordonnée les coefficients de varia-
tions des séries de concentrations (Cvc) (regroupés dans le ta-
bleau 4) et en abecisse, les erreurs relatives moyennes pour une
tendance et une méthode donnée. Cette représentation donne lieu
a8 une famille de courbes, chacune correspondant 3 une fréquence
d'échantillonnage particulidre. Elle permet de situer le coef-
ficient de variation des concentrations de Lennoxville par rap-
port & la gamme de coefficients de variation simulés. Un exem-
ple, pour un param@tre et une mé&thode de calcul, est donné& i

la figure 8,

L'influence du pas de temps sur la précision des débits
massiques ressort nettement malgré la diversité des cas &tudiés,
la localisation variable des extr@ma des tendances et l'ordre de

grandeur trés variable des concentrations des paramétres.
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Paramétre Ca+2 804*2 pet3 Cl_l §10, L — NO; Mg+2
a
X .16 .20 .29 .14 .19 .21 .50 11
2 X .23 .26 .33 .22 .25 .26 .52 .20
3 X .32 .34 .40 .31 .34 .34 .56 .30
4 X 41 43 47 41 .43 .43 .60 .40
5 X .50 .51 .54 .49 .51 .51 .64 49
6 X .58 .59 .61 .57 .58 .59 .68 .57
I X .64 .65 .67 .64 .65 .65 .73 .64
8 X | 71 71 .73 71 71 71 .78 .70

o: est 1'amplitude des fluctuations aléatoires

X: est la concentration moyenne

Tableau 4 : Coefficients de variations des séries de concen-
trations simulées pour les huit paramétres étudiées
3 Lennoxville.
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3.2 Simulations généralisées

-

Comme dans le cas des simulations & Lennoxville, seuls
les résultats obtenus avec un décalage des débits liquides de
+5 jours sont interprétés pour les simulations généralisées. La

méme représentation graphique a également &té retenue.

3.2.1 Résultats généraux déja mis en &vidence

La simulation des cas types donne lieu, sauf pour 1'in-
fluence de la tendance, aux mémes constations que pour les para-
meétres €tudiés 3 Lennoxville. Ces résultats généraux se résu-
ment bri&vement

la précision des trois méthodes diminue avec

1'augmentation du pas de temps;

. la méthode 1 est nettement moins bonne que les
deux autres sauf pour un grand coefficient de

variation et un pas de temps inférieur 3 21 jours;

la méthode 3 est sensiblement meilleure que la
méthode 2 pour un pas de temps supérieur i 21

jours;

l'augmentation de O diminue 1'efficacité des
trois méthodes et s'accompagne d'une diminution

de précision, OE/JN, des résultats;
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. pour la tendance seule (o = 0), l'erreur
relative moyenne des débits massiques, qui en
définit la précision, est toujours inférieure
i .5% si les méthodes 2 ou 3 servent aux calculs;

il s'agit de l'erreur liée aux concentrations.

3.2.2 Influence de la tendance

Cette influence est é€tudiée 3 partir des courbes des
erreurs relatives moyennes E en fonction des rapports des coef-
ficients de variation des concentrations et débits (Cvc/qu).
Ceux-ci sont indiqués au tableau 5. Seuls les résultats de la
méthode 3 sont mis en graphique puisque la méthode 1 est 3 évi-
ter et que la méthode 2 se comporte comme la mé&thode 3 pour des
pas de temps inférieurs d 21 jours, cette derniére &tant préfé-

rable pour de plus grands pas de temps.

Pour chacun des cing cas types, nous obtenons une
famille de courbes, chacune correspondant & un pas de temps;
l'irrégularité de certaines courbes (pour des pas de temps de
7 et 15 jours surtout) est liée 3@ 1'hydrogramme particulier
des débits utilisés pour les calculs. Les cing familles de
courbes sont similaires; un seul exemple en est donné 3 la fi-
gure 9, Cependant, un tableau des erreurs relatives moyennes
des débits massiques, c'est-i-dire la mesure de la pré&cision de

la méthode pour les coefficients de variation et les pas de

temps étudiés, est présentée en annexe,.
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trations et des débits (Cvc/Cuq) pour les
types étudiés.

cas 1 2 3 4 5
(¢

0 27 14 0 14 .27

1 X 29 .19 13 19 .30

2 X 35 .27 25 27 .35

3 X 45 .38 35 38 .45

4 X 53 .48 47 48 .54

5 X 62 .59 58 59 .62

6 X 70 .68 67 67 .70

7 X 78 .76 75 76 .79

§ X 85 .84 82 84 .86
Le coefficient de variation des débits utilisés est .85
La concentration moyenne X est constante,X = 10 mg /L
0 est l'amplitude des fluctuations aléatoires

Tableau 5: Rapport des coefficients de variation des concen-

cing cas
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Compte tenu de la précision des résultats OE/Vﬁ-et des
coefficients de variation, le lissage des courbes est accepta-
ble. Les courbes lissées des erreurs relatives moyennes sont
tracées sur les figures 10 3 14 pour les cing cas &tudiés; elles
définissent la précision de la méthode 3 de calcul des débits

massiques.,

La comparaison des cing familles de courbes lissées
permet de mettre en &vidence d'une part, un redressement des

courbes, et d'autre part, une zone d'influence.

Redressement des courbes:

Le passage d'une tendance montrant un minimum en crue
(et un maximum en &tiage) 3 une tendance inverse c'est-i-dire
ayant un maximum en crue (et un minimum en &tiage) se traduit
par un redressement des courbes qui correspond 3 une amédliora-
tion de la précision des débits massiques pour tous les pas de
temps; on peut penser que le tirage d'une concentration déviant
fortement de la tendance aura plus d'effet sur les résultats si
cette concentration est associée a des débits d'étiage (cas 1)

plutdt qu'a des débits de crue (cas 5).

Cependant, cette amélioration (dans le sens de diminu~
tion des erreurs relatives) pour les cas de maximum en crue est
relativement faible si 1'on considére que 1l'écart type et la
moyenne des erreurs £ sont du méme ordre de grandeur et que la
précision des résultats estimée par OE/ﬁﬁ est de l'ordre de 107;

les cing courbes d'une méme fréquence d'échantillonnage peuvent
q
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donc représenter une précision du méme ordre de grandeur.

Cette faible influence de la tendance sur les résultats
est liée 38 1l'hypotheése de la précision des débits liquides jour-

naliers et s'observe pour des rapports Cvc/qu supérieurs a .30.

Zone d'influence:

La zone de plus forte influence de la tendance corres-
pond & des rapports CUC/qu inférieurs 3 .3 pour les cas extré-

mes (cas 5 et 1) et inférieurs & .20 pour les cas intermédiaires

(cas 2 et &),

Dans le cas de la droite (cas 3), les courbes des dif-
férentes fréquences d'é@chantillonnage passent par l'origine
puisque les erreurs relatives sont toutes nulles pour la tendan-
ce seule; la variation des concentrations des jours de crue et
d'étiage par rapport a4 la droite se traduit par une remontde de
l'ordonnée 3 l'origine et un changement de courbure des courbes
lissées qui correspond & l'augmentation du coefficient de varia-
tion de la tendance de base A mesure que les pentes des droites

qui la forment augmentent.

Dans cette zone d'influence, quel que soit le pas de
temps, les erreurs relatives sont inférieures 3 37; la précision
sur les débits liquides a alors plus d'importance sur les débits

massiques que celle liée & l'utilisation des méthodes 2 ou 3.

A l1l'extérieur de cette zone, c'est-i-dire pour des

rapports CUQ/qu supérieurs d .30 dans les cas extrémes et 3
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.20 dans les cas intermédiaires, les erreurs relatives dépen-
dent d'autant plus du pas de temﬁs que le rapport Cvc/qu est
€levé; ces erreurs sont de l'ordre de grandeur de la précision
des débits; il est important, si on se situe dans cette zone, de
tenir compte de l'incertitude liée 3 la méthode 3 en fonection de

la fréquence d'échantillonnage.

L'approche empirique de ce travail ne permet pas d'iden-
tifier nettement l'influence de chacune des tendances; elle per-
met cependant de constater que, pour une mé&me variabilité Cvc/
qu, les résultats sont meilleurs dans le cas d'une synchroni-
sation des maxima des concentrations et des débits que dans les
autres cas a cause probablement de la meilleure définition du
débit massique en période de crue (période représentant un plus
grand pourcentage du débit massique total); elle montre aussi
que la variabilité des paramétres caractérisée par le rapport

Cuc/Cu a beaucoup plus d'influence sur les résultats que la

q
tendance elle-mé&me, sauf dans la zone d'influence oti 1'incerti-

tude résultante est, en général, minime par rapport & l'impréci-

sion des débits liquides.

Il est intéressant de noter que la méthode 3 dans la-
quelle on effectue une interpolation entre deux jours d'é&chan-
tillonnage, donne lieu 3 une sous-estimation des débits massiques
dans le cas d'une tendance synchronisée avec les débits et & une
faible sur-estimation dans le cas contraire; ceci provient de
ce que le coefficient de variation des débits est supérieur 3

celui des concentrations.
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3.2.3 Application des courbes lissées au

probléme de 1l'échantillonnage

Les courbes lissées obtenues pour les cas types
étudiés, bien qu'établies 3 partir d'une seule série de débits
liquides peuvent, si elles sont utilisées dans des conditions

similaires, aider & résoudre un aspect du probléme de 1'échan-

tillonnage des données qualité et faciliter leur interprétation.

Le choix de la famille de courbes se fait 3 partir du
comportement global du paramé&tre qui nous intéresse (par réfé-
rence 3 la littérature ou transposition dans des régions sembla-

bles); son utilisation peut prendre deux formes.

Si une série de données historiques et une série de
débits liquides sont disponibles, il est possible de caractéri-
ser le paramétre par le rapport des coefficients de wvariation
des concentrations et des débits et de déterminer la fréquence
d'échantillonnage optimale pour atteindre un objectif de préci-
sion donné compte tenu de la précision des débits liquides et
de 1l'utilisation de la mé&thode 3 pour les calculs des débits

massiques.

Inversement, si aucune donnée historique n'est dispo-
nible, le coefficient de variation des concentrations &tabli i
la suite d'un pré-échantillonnage et le coefficient de varia-
tion des débits correspondants permettent d'estimer pour la
fréquence utilisée, la précision des débits massiques liée 3

la méthode de calcul 3. A celle-ci s'ajoute la précision des
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débits liquides.

Par exemple, dans le cas du fer, la tendance de base
établie 3 partir des concentrations historiques 3 Lennoxville
montre un minimum m de 0.01 mg/£ au jour 5.5 et un maximum M de
0.04 mg/£ au jour 210, une concentration moyenne X de 0.03 mg/L

et un &cart type de 0.1 mg/£ (tableau 2).

Les rapports m/X = 0,33 et M/X = 1.33 indiquent que la

tendance de base du fer est similaire au cas 1 (tableau 3).

En utilisant le rapport des coefficients de variation
des concentrations et des débits CUC/CUq de .39, on constate 3
la figure 10 que la précision des débits massiques liée unique-
ment 3 la méthode de calcul est environ 2, 2.8, 3.2, 4, 4.5, 6
et 8% pour des fréquences d'échantillonnage de 3, 5, 7, 11, 15
et 21 jours respectivement., En pratique, il faudrait de plus

tenir compte des erreurs de mesure et d'analyse.




4, CONCLUSION

Cette étude, malgré son cadre restreint, a donné lieu

3 des constations intéressantes. 11 faut retenir entre autres

que:

. la méthode 1 qui utilise les concentrations et
les débits des jours d'échantillonnage seulement,
est une mauvaise méthode d'évaluation des débits

massiques;

. la tendance de base d'un param@tre, quel qu'il
soit, a beaucoup moins d'influence sur la préci-
sion du débit massique que les variations autour

de celle~ci.

Ceci implique que pour évaluer la précision des débits massiques,
il est plus important de caractériser un paramétre par le rap=»
port des coefficients de variation des concentrations et des
débits que tenter d'en établir la relation: concentration =

£ (2.

En général et particuli&rement au Québec, le coeffi-
cient de variation des débits est beaucoup plus grand que celui
des concentrations. Pour les paramétres dont les fluctuations

autour d'une tendance sont faibles (certains des ions majeurs)
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la fréquence d'échantillonnage aura une faible influence sur

la précision du débit massique parce que l'incertitude 1liée 3a

la méthode de calcul, pour des petits rapports Cvc/qu est mini-
me par rapport 8 l'imprécision des débits liquides. Cependant,
pour des paramé@tres telles les substances nutritives dont les
fluctuations sont importantes, la précision des débits massi-
ques sera trés dépendante du choix de la fréquence d'échantil-
lonnage parce que l'imprécision liée 3 la méthode augmente rapi-

dement avec le pas de temps pour de grands rapports Cuc/CUq.

Le facteur le plus important pour la détermination des
débits massiques reste le débit liquide. Dans la présente &tu-
de, les débits ont &té supposés connus sans erreur pour permet-
tre de dégager 1'influence des concentrations mais leur préci-
sion peut &tre faible et trés variable suivant 1'&vénement hy-
drologique. C'est pourquoi, les mesures simultanées des concen-
trations et des débits seraient préférables & la simulation par

un modéle hydrologique.

De plus, une seule série de débits liquides avant ser-
vie 38 évaluer la précision des débits massiques, les courbes
lissées des erreurs relatives moyennes tracées pour la méthode
3 ne sont pas universelles; elles peuvent toutefois, &tre uti-
lisées avec réserve pour plusieurs param@tres car le modéle de
simulation choisi représente, de facon réaliste, les cas les

plus fréquents.

Les résultats ainsi obtenus laissent entrevoir d'éven-

tuelles &tudes complémentaires telles que:
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1'étude de l'universalité des courbes de
précision des débits massiques par 1l'éta-
blissement de telles courbes pour plusieurs

rivieéres d'une méme région hydrologique;

le raffinement du modele par la simulation
saisonniére de concentrations qui tienne
compte des épisodes hydrologiques chacun

ayant, comme Sherwani (1975) 1l'a suggéré,

des fluctuations spécifiques;

le développement d'un nouveau modele par la
simulation des trégs fortes concentrations
occasionnelles fréquemment exclues des séries
historiques de concentrations., Souvent réel-
les et instantanées, ces fortes concentrations
peuvent &tre reliées aux déversements acciden-
tels de produits chimiques provenant de sources
ponctuelles., Elles pourraient €tre simulées en
introduisant dans la série de concentrations un
terme stochastique positif suivant une fréquence
et une distribution d'amplitudes spécifiques; la
difficulté d'un tel modéle est de trouver, dans
la série de données historiques, suffisamment
d'information pour attribuer des valeurs réalis-

tes de fréquence d'occurence et d'amplitudes;
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. et tout autre développement permettant une
meilleure définition de la précision des dé-

bits massiques.

Cette Btude restreinte a cependant permis une mise au
point pouvant avoir des répercussions au niveau de 1l'interpré-
tation des débits massiques et de la rationalisation de l'acqui-

sition de données de qualité de l'eau.
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CONCENTRATIONS DES PARAMETRES ETUDIES A LENNOXVILLE

ECHANTILLONS NATURELS
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Concentrations en mg/l des paramétres mesurés a Lennoxville

NO3 Ca Fe Mg Cl 5i02 S04

N tot

Date

9.0
16.0

5.7
5.8
5.5

3.4
3.0

3.7
3.7
3.6
3.7
2.2
2.6
3.2

9.8
9.5
11.5

0.32
0.23

09/01/74
15/01/74
06/02/74
12/02/74
06/03/74
12/03/74
03/04/74

0.19
0.17
0.28
0.12
0.14
0.14
0.24
0.24
0.14
0.48
0.23
0.33
0.32
0.56
0.29
0.30
0.24
0.23
0.24
0.21
0.19
0.20
0.17
0.20
0.09
0.10
0.12
0.12
0.27
0.24

5.6
3.7
6.3
5.2
4.1
4.1

11.2

5.0
7.0
6.5
4.5

3.8
2.4
4.5
2.4

9.7
9.0

10.2

0.47
0.36
0.26
0.36
0.23
0.27
0.11
0.14
0.02
0.07
0.14
0.09
0.07
0.16
0.09
0.07
0.14
0.14
0.18
0.47
0.41
0.38
0.29
0.29
0.36
0.38
0.36
0.38

0.68
0.57
0.49
0.63
0.53
0.68
0.25
0.33
0.14
0.25
0.47
0.54
0.32
0.36
0.453
0.31
0.34
0.31
0.47
0.61
0.61
0.60
0.49
0.43
0.66
0.61
0.66
0.53

1.7

8.6

09/04/74
08/05/74
14/05/74
05/06/74
11/06/74
04/07/74

3.0
4.0
5.0
5.0
5.0
6.0
4.0
6.0
8.5

2.2
2.2

2.7
2.2

7.1
7.6
9.6
10.6

3.6
3.5
3.5

2.3
2.9

2.4
2.7

3.0
3.7
4.6

2.4
2.3
2.1

2.7

11.8

2.5
2.2
2.3
3.7
2.3

9.5
10.2

09/07/74
31/07/74
06/08/74

3.5
3.1
3.5
4,2

2.0
2.7
2.9
1.9
2.9
2.0
2.9
2.7

11.0

11.3

28/08/74

7.5
8.0
6.1
8.0
8.2

12.5

04/09/74

2.4
3.0

13.0

25/09/74
61/10/74
23/10/74
29/10/74
20/11/74
26/11/74
15/01/75

3.7
4.3
4.1

12.8

3.0
2.8
2.6

11.0

11.0

7.4
8.0
8.5
7.2
6.6
7.0

4.7

11.0

4.5
5.0
5.3
4.9
4.8
4.8
4.8

2.5
3.8
2.7
2.6
2.7
3.1
4.2

2.1
2.9
3.8
3.4

10.5

11.8

14.0

21/01/75

10.5

12/02/75
18/02/75

3.4
2.9
4.7

10.5

8.1

12.0

12/03/75
18/03/75
16/04/75
22/04/75

7.4
6.5
6.0

12.5

4.8
4.0

2.9 3.9
2.5

1.8

11.0

7.5
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Concentrations en mg/l des paramétres mesurés & Lennoxville

(suite)

NO3 Ca Fe Mg Cl 5i02 S04

N tot

Date

6.8

3.3
2.8
4.5

1.9
2.5

1.6
2.2
2.3
3.0
2.9
4.4
4.2
2.3
2.7
2.4
1.9
2.9
2.8

0.10
0.16
0.24
0.21
0.27
0.61
0.25
0.19
0.28
0.20
0.39
0.25
0.18

8.9
9.9

10.5

0.27
0.14
0.09
0.07
0.11
0.07
0.00
0.00
0.00
0.07
0.14
0.20
0.25

0.51
0.41
0.39
0.36
0.41
0.28

14/05/75

7.9
4.9

21/05/75

1.9
2.4
3.0
3.6
3.5
2.9

11/06/75
17/06/75

7.7
8.9
10.0

3.7
3.5
2.8
3.0
4.2

9.8
12.2

30/73/75

28.0

29/07/75
20/08/75

10.1

10.8

11.7

11.0

17/09/75

11.9

3.6
4.2
4.3
4.0
4.6

2.7
2.6
2.9
2.8
2.9

12.0

24/09/75

8.6
11.2

12.0

0.35
0.43
0.35
0.37

15/10/75
22/10/75

9.0
9.8
9.0

10.0

19/11/75
26/11/75

10.3
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ANNEXE 3

PROGRAMME SIMUL




90

50

140

40

ino

20

PROGRAM STIMULCINPUT,OQUTPUT,DATA,TAPEL=DATA)
REAL €S8S(21)

REAL €8¢21)

REAL MCr101),5Cc101),CVE(101)
REAL MOY(21),SIG(21)

REAL R11396)

REAL Q(365),CONC(396),YFL(363)
REAL TARLO(101,21)

INTEGER PY(T)

DATA PT/%,%,7,11415,21,31/
READC(1,1) ¢}

po 300 1C=1,5

CALL GENER(CON,IC)
YMC=SML=20

DG 90 I=1,365
SMC2SMCHCONCINIACONCT)
YMC2YMCHCONET)

YMCaYMLC /365
SMLCaSMCw36SaYMCAYMC
SMCa(SMC/T04)xwD 5
CSMCESHME/YMC

DO 13n 1D=2,2

XM@=x80=n

IF(ID,ER,1) INsO
IF(ID,EQ.?) INZS
IF(ID,ER,3) INa360

D0 50 I=1,396
IF(RLeIY, LT, 0) GO TO S0
INETNgY

IF(IN,GT, 365) IN2IN=36S
GeIN)=QY(I)

XMQeXMOWB1(T)
SO=SA+Q1(T)+01(1)

CONTINUF

XMABXMQ /365
SESS0n3pNaXMEXXME
502¢850/364)%%0,5S
CVasSn/YMA

DO 110 1SIGMA=Y,8
SIGMAZYMC/10,218IGMA

DO 140 181,365

YFLe¢IY=0

NRSREN

P8 10 IS8=1,501

xLo=0

IF(IS,ER,1) GO Y0 40

CALL NORMAL(SIGMA,O0,YFL)
ME(TSY=28CcIs)=0

PO 20 I=1,365
CONC(T)=CONCI)YFL(I)
IF(CONCEIN,GT,0) 6O TO 100
CONC(1)=0

NEBSRENBSR4+ !
MC(T1S)aMCCIS)+CONC(T)
SC(ISY=SC(IS)+CONC(IIXCONC(T)
XLOo=XLo+CONC(TII*G(])
ME(TISIsMC(I8) /365

+CON(365)

98




70

30
10

120

150
160

170
180

RO

210

60

SC(ISI=SCIS)m36SwMC(IS)IAMC(IS)

SC(ISIE(B8C(I8)/364)%x0,5

CVCeIS)=SC(18I/MCLIS)

PO 70 l=z366,396

Jele368

CONC(T)=CONC(J)

CONTINUF

DC 30 IT=1,7

KT=PT¢IT)

CALL L1tG,CONC,XLY,KT)

X sC(XLieXxL0oY/XLOX®100,0

TABLOCIS,ITyeX

CALL L2¢G,CONC,XL2,KT)

X s{XL2=XL0Y/XLOX100,0

TABLOCIS,ITa7)eX

CALL L.3¢Q,CONC,XLE,KT)
a(XLS«XLO)/XLQ*lOO 0

TAELO(IS.IT+1H)=X

CONTINUF

CONTINUE

Iv=s1014

po 120 I=2,1Y

XMCaME(T)eXMC

X8C=XS8C+SC(1)

XEVERXCVC+CVL I

XMCEXMC/TY

X8C=X8C/1y

XCVCEXCVC/IY ‘

PRINT 4,NOM,S51GMA,NBSR

GO TO (150,160,170),1ID

PRINT 12

G0 10 18D

PRINT 1%

GO YO 1R0

PRINT 14

PRINT 18,XMQ,5G,CVQ

Do &0 Iﬁlnal

X¥z0

pe AQ J!E.IY

X=TABLOCJS, D)

XMEXMeX

SIGCIYI=SIG(T)+#X%X

IF(X,LT,0) xseX

MOYCIYBMOY(T)+X

X¥aXM/sIY

XM2aXM3=p

pC 2106 Js2,101

XM32XM34 (TABLOCJ, I)mXM)na3

XM22XM24 (TABLOCS, T)wXM) a2

XM2aXM2/100

XMIZXMI /100

CS(TI=XMZ/(XM2ax1 ,5)

MOYIy=MOY(T)ZLY

S1GtIY=8IG(1)=1Y xX MR XM

IF(SIG(I)..LT,0) SIG(I)=05IG(I)

SIGEIN®eSIGeIN/t]IYmi) x5

PRINT 7,XMC . XSC,XCVC

PRINT 9,PT,PT,PT

99




PRINT 8, (TABLO(S,1),1=21,21) 100
PRINT 11,M0v,SIG
PRINT 1{6,CS
po 61 131-21
IFCCStli.LT 0) CStI)=aCS8(T)
IF(CScIy, GT 0 62) CS58(1)=%3
IF(CScIy, LE 0 62) CS88¢I)=2
IF(CScIy, LE 0,4%) CSS(IY=t
61 CONTINUF
PRINT 14,€858
110 CONTINUF
130 CONTINUE
300 CONTINUF
FORMAT(10X,11ES)
FORMAT(UX,A2,4X,11F5,2,/,33(10X,11F5,2,/))
FORMAT (PS5, 1)
FORMAT(IMY,//,5%,«SIMULATIONS DE FLUCTUATIONS®,/,5X,
1 *ELEMENT,1Ha, A2, 1H*,//,5X, xVALEUR DE SIGMAx,F10,2,/,
25X, «NOMBRE DE VALEURS REJETEES#,17)
5 FORMAT(1X,11F8,2)
6 FORMAT(1X,F15,1)
7 FORMAT(SX,*CARACTERISTIQUES DFS CONCENTRATIONS®,9X,«MOYENNE SIGMA
SGMA S/Mu, /45X ,3F10,2,//)
8 FORMAT(» S=0%,21F6,2)
9 FORMAT(1BX,«METHODE {#%,35X,«METHODE 22,35X,*METHODE 3+,//,3X,2116,
1/7)
11 FORMAT(w MOYX,21F6,2,/,% SIGw,21F6,2)
12 FORMAT(SX,«DEBRITS NORMAUX%)
13 FORMAT(SX,«NERITS DECALES DE +5 JDURSw)
14 FORMAT(SX,+DERITS DECALES DE w5 JOURSH)
15 FORMAT(RX,*CARACTERISTIGUES DFS DFBITS»
3,9X, *"MOYENNF SIGMA S/Ma,/,37X,3F10,2,7/7)
16 FORMAT(w CS5a,21F6,2)
END

L& Y e
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SUBROUTINE GENER(CON,IC)
REAL CON(365)
CONCL1UYZU+2x1C
CONE29TIS16m2x]C
XINT2eCON(2073IwCONCI14))/183
ne 10 I=115,296

Jaleitd
CONCIYSCONCL1a4)#XINTR]
XINT2(CONCL114)YeCON(29T7)) /182
DO 20 I=298,478

Ka]

IF(K,GT . 365) KzKal65

Jelwp2o?
CONCKISCONC29T)eXTNT )
RETURN

END

SUBROUTINE NORMAL(8,AM,V)
REAL V(ve%)

D0 10 T=1,365
A=0,0

Do 20 K=1,12
YFLSRANF(N)
AZASYFL
VIIYZ(Amb,0)#SeAM
CONTINUE

RETURN

END
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30

SUBROUTINE L5(G,CyxL3,KT)
REAL C(396),00365)

XL 3=0

KPE365/KT

IRP=365aKPAKT

J1s(KT+1) 22

Bo 10 Isy, KR

JeJ14KTa(le1)
XL32XL34C(Jy#0(J)

JKTzJ4KT

IF(JKT,6T7,365) JKTeJKTw365
XINTB(C(JKT YmCCJ))/KT
IF(T,EG,KP1Y XINTE(C(JKT)=C(J))/IRP
KT{aKTmi

DO 20 Koy, ,KTH

JRKe JeK

IF(JK,6T,365) JKsJK=365
IF(JIK,ER,J1Y 6O TO 10
XL3aXL34(CCII+XINTKIRQCIK )
CONTINUE

CONTINUF

IF(IRP FQ,0) RETURN
JEJI+KTaKP

IF(J,G6T,365) Jale36S
XL3=XL34C(J)nQ(J)
XINTE(CrJ1)alJ))/IRP
KT1aKTmt

DO 30 K=i,KTH

JKaJek

IF(JK,GT,368) JKeJKe365
IF(JK,EN,J1) RETURN
XL3sXL34(C(J)I+XINTHK)wQ(JK)
RETURN

END
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ANNEXE 4

PRECISION DES DEBITS MASSIQUES

RESULTATS DES CALCULS, METHODE 3
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pas de
temps 3 5 7 11 15 21 31
Cvc/cV
q
E |oMi| E b WN| E [oWN| E [oWN E || E |aWR| E [oA/N|
.27 0 0 0 0 0 0 .5
.29 g 11,2 .2{1.5 .21 1.9 20 2.2 .31 2.2 .3| 2.8 N
35 1.8 2 |2.5 3[3.2 41 3.3 4 4.0 5/ 5.5 7| 5.6 7
.45 2,31 .3 |3.5 403.9 S5 4.8 .6l 6.0 .7/ 6.8 .9/9.2| 1.2
.53 3.1, .4]5.4 .6|5.5 71 6.7 .8/ 9.31.1(/10.5/1.3|11.4| 1.5
.62 3.4 .4 ]5.9 717.2 .9 9.6] 1.2| 8.9 1.1|12.4 1.5|14.4| 1.7
.70 3.8/ .5|5.8 .716.7 .81 9.7 1.2/11.8 1.5(15.2/1.9|15.8] 2.0
.78 4.7 .66.1 .7/8.5/1.0/10.4| 1.3/13.6/ 1.6{16.0/1.9(17.5| 2.1
.85 6.3 .7/7.3/ 1.0/8.7|1.0/12.1| 1.5/12.4 1.6/15.0;2.0|20.3| 2.5

. Pas de temps en jours
, E: erreur relative moyenne en 7
. précision de E % o/ /N

Tableau A.,4.1 cas. 1, minimum en crue
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pas de
temps
3 5 7 11 15 21 31
Cv ‘
Q/Cv
q _ —
E |o/NN| E |[oNN| E [ofNN E |oNN E |[oNK E |oWN| E [N
14 0 0 0 0 0 0 o2
19 .8/ .1 (1.0 |1 | 1.5 .2 | 1.8 .2 2.1 3] 2.3 3| 2.9 .3
.27 1.7 .2 |2.1 |.3 | 2.9] .4 | 3.6 .4 | 4.0 .5 4.6 .6| 5.3 .7
.38 2.8 .3 (3.2 |.4 | 4.2| .5 4.9 .6 6.3 .8| 7.7 .9| 8.4 1.1
48 3.2 .4 4.9 |.6 | 4.3 .5| 6.4/ .8 | 8.1/1.0 | 9.8/1.2 10.3| 1.3
.59 3.9/ .5 /5.1 |.6 | 6.7| .8 | 8.9|1.1 | 7.5/1.0 11.6/1.4 |13.6/ 1.7
.68 4.5/ .5 |5.9 [.7 | 6.7| .8 | 8.7]1.1 |10.31.3 |11.8/1.5 |16.9| 2.1
.76 5.5/ .6 (7.1 |.9 | 8.2/1.0 |11.2|1.4 |14.2/1.7 |15.2/1.9 |16.6| 2.0
.84 5.2 .6 7.6 |.9 |10.5/1.3 |13.7/1.7 |14.0/1.8 |16.9 2.0 |18.4| 2.4

Tableau A.4%4.2, cas 2, minimum en crue.
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pas de

temps 5 7 11 15 21 31

Cvc/

Cv

q

! .
e NN £ |V E W £ N E|NN E T E |V

0 0 0 0 0 0 0 0
13 71110 1l12 .2/1.8] 2|20 .2 2.3 3] 2.7 .3
.25 1.6 .2 | 2.2 .3/ 2.3 .3 3.3 .4 3.9 .5 3.8 .5/| 4.7 .6
.35 2.3 .3 | 3.2 .44 5 4.4] .6 | 5.3 .7 6.7 .9 8.3 1.0
47 3.1 .4 | 4.1 .5/ 4.9 .6|/6.2 .8 | 6.9 .8| 7.9/1.0 |11.5 1.5
.58 3.9/ .5 | 4.5/ .6/ 5.7 .7/ 7.6/1.0 | 9.0/1.1 |11.0/1.4 |13.0 1.6
67 4.3/ .5 | 5.9/ .7/ 8.0/ 1.0/ 9.7/1.2 |11.0/1.4 |12.6/1.5 | 15.1] 1.8
.75 4.8 .6 6.7 .8 7.3 .9/ 9.9(1.3 |11.8/1.5 |15.4/1.9 |18.2] 2.2
82 5.6/ .7 | 7.8/ 1.0] 9.11 1.2/13.2/1.7 |13.1/1.6 |17.4 2.1 | 18.4| 2.3

Tableau A.4,3, cas 3, une droite horizontale.
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as de
temps 3 5 11 15 21 31
Cv
c/Cvu
q
E |oNN E |gdN E|N fN| E [oNN| E | WK E [opN
.14 0 0 0 0 0 0 .2
.19 B8l 1.1 .1 | 1.3 .21, 2021 .2 | 2.3] .3 2.4 .3
1.3
.27 1.31.2 |2.3].3 | 2.5 .3 3. Al 3.6 .5 | 4.8/ 6| 5.2 .6
.38 2,1 .3 |3.,3| .4 | 4,0 .5| 4. .6 5.6/ .7 | 6.2 .8 7.1 .9
.48 2.7|.3 4.8 .6 | 4.7 .B| 6. .8 6.2 8| 7.7/11.0| 9.1] 1.1
.59 3.6 (.4 | 5.1 .6 | 6.1 g7, .9/ 8.6/1.,1 | 9.7/1.2 |11.3| 1.4
.67 4,0/ .5 | 5.0/ .6 | 6.5 .8/ 9.2( 1.2/10.9(1.3 |12.0/1.4 |15.6] 2.0
.76 5.1, .6 | 59| .8 7.7| 1.0/ 9.8 1.2/10.4/1.3 |13.8/1.8 |15.4 2.0
.84 5.2 .6 {7.5/ .9 8.8/ 1.1|/12.,1| 1.5/13.5/1.6 |14.7/1.7 | 18.9 2.2
Tableau A.4.4, cas 4, maxdmum en crue,
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pas de
temps 3 5 7 11 15 21 31
Cv
c/Cv
q
E (oN| E|oNN E|NN| E [odN] E |olN| E | NN E [N
.27 0 0 0 0 0 0 b
.30 .81 .1 1.0/ .1 (1.2 A 1.7 .2 2.0l .2|1.9 21 2.7 .3
.35 1.4 .2 | 1.9 .2 |2.3 .3 2.9 .4 3.8/ .4 4.0 .5 4.3 .5
45 2,0 .2 2.8 .3 /3.3 A 4.2 .5 4.9 .61 5.6 .71 6.5 .8
.54 3.0 .4 3.7, .5 |4.3 .5 5.00 .6 | 6.8 .8 7.3 .91 9.5| 1.2
.62 3.1 .4 4,3 .5 |5.7 .7 7.7/1.0 | '9.0/1.1| 9.5/ 1.2(13.0! 1.6
.70 4.0/ .5 5.3] .7 7.3 .9 7.7/1.0 | 9.8/1.2(11.4| 1.4|13.6| 1.8
.79 3.9, .5 6.3 .8(8.9 /1.1 | 8,9/1.1 |11.5/1.5/14.1| 1.7|17.3| 2.1
.86 5.2 .6 7.2 .9 (8.6 1.1 |10.9/1.4 |14.0{1.7|17.1| 2.1|17.0( 2.1

Tableau A.4.,5, cas 5, maximum en crue.




