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RESUME

Cette &tude a pour but d'effectuer 1'analyse des données de qualité
de 1'eau du territoire de la Baie de James., Ces données relatives,
surtout aux ions majeurs et & certaines substances nutritives, ont
€té mesurées pendant 1 année & 5 stations de base avec une fréquence
d'environ 1 fois par 15 jours et & 16 stations satellites & 1'occa-

sion de 5 campagnes de mesures.

Apré&s une bréve &tude des caractéristiques physico-chimiques des pa-
ramé&tres mesurés, nous avons, & 1'aide de méthodes statistiques, exa-

miné les points suivants:

1

représentativité de la moyenne obtenue aux stations satellites;

- variabilité spatiale des paramétres sur le territoire de la Baie de

James;

- relations entre stations pour un paramétre donné;

-~

- relations entre paramétres & une station donnée.

Finalement, une &tude de 1'ensemble des données a été effectuée & 1'aide
de 1'Analyse Factorielle des Correspondances. A la suite des différentes
analyses effectuées, nous donnons quelques recommandations concernant

1'opération future du réseau.

ii
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1-

INTRODUCTION

Le développement progressif du territoire de la Baie de James nécessite
la connaissance de 1a qualité des eaux de cette région. Au deld de la
connaissance générale du comportement dens le temps et 1'espace des
principales caractéristiques physico-chimiques, i1 est capital de suivre

1'impact de l1a transformation de cette région sur la qualité des eaux.

Ces différentes nécessités justifient 1'effort accompli par la Société
de Développement de la Baie James pour permettre 1'acquisition ration-
nelle des données physico-chimiques. Dans une premiére &tape, 1'analy~
se des données acquises de 1968 & 1973 a &té effectuée par le service
qualité des eaux de Ministére des Richesses Naturelles et 1'INRS-Eau
(GRISEL et BOBEE, 1974). Cette &tude a permis de faire ressortir les
principales caractéristiques physico-chimiques de la ré&gion considérée
et a conduit & la proposition d'un plan d'&chantillonnage des paramétres
de qualité de 1'eau, Le réseau proposé qui tenait compte des stations
existantes avait pour but de permettre une connaissance sufisament pré-
cise sur 1'ensemble du territoire de la variabilité spatio-temporelle des
paramétres choisis. Dans ce cadre, deux types de stations d'é&chantillon-

nage ont &té suggérés:

des stations de base &chantillonnées fré&quemment et réguliérement en
un nombre réduit de points pour permettre une &valuation de la varia-

bilité temporelle;

des stations satellites &chantillonnées au cours de campagnes de me-
syre en un nombre assez grand de points pour permettre une Evaluation

de la variabilité spatiale.



Le plan d'échantillonnage proposé avait pour objectifs:

- derpermettre une meillteure cennaissance de la variabi¥itémpemporelle,
car les données de 1968-1973, qui ne considéraient que certaihs
mois de 1'année, n'étaient pas représentatives de 1'@volution an-

nuelle;

- d'obteair une information systématique et réguliére, en insistant
sur la nécessité d'échantillonner les stations a des dates conco-
mitantes pour avoir une meilleure évaluation de la variabilité

spatiale.



2- OBJECTIFS DE L'ETUDE

2.1 Le réseau et les données

Le réseau proposé a la suite de la premigre &tude du M.R.N. (GRISEL
et BOBEE, 1974) a &té intégralement accepté par la S.D.B.J., &
1'exception de la station de base de Nitchequon dont 1'opération
présentait trop de difficultés, i1 comprend: 5 stations de base
échantillonnées toutes les 2 semaines et 16 stations satellites
échantillonnées au cours de 5 campagnes de mesures dont les dates
correspondent &galement 3 des dates d'é&chantillonnage aux stations de

base.

La Table 2.1 donne 1a liste des stations ainsi que leur code dans

la classification du M.R.N. et le code simplifié que nous avons utilisé.
La position géographique des stations est indiquée sur la Figure 2.1,
et 1'on peut remarquer une plus grande concentration du réseau dans la
Z0ne ouest du territoire due ¥ Ta nécessitéide mieux connaftpetre

1'&volution de la qualité des eaux dans cette région.
Les paramdtres échantillonnés sont:
le pH et 1a conductivité;

la silice, le calcium, le magnésium, le sodium, le potassium, les

sulfates, les chlorures, les bicarbonates et le fer;

le carbone organique, le carbone inorganique, le phosphore total

et 1'azote Kjé]dah]. Dans le cas des substances nutritives, en
raison du délai entre 1'échantillonnage et 1'analyse en laboratoire,
les param2tres susceptibles de varier durant le transfert au labo-

ratoire n'ont pas &té retenus.



Station

Code MRN Code simplifié Type Localisation
09270B (LG1) 1 Base La Grande
09271J (LG2) 2 Base La Grande
09271L (LG3) 3 Base La Grande
09060H 4 Base Eastmain
09271K 5 Base Lac B-160
09270E 6 Satellite Kanaaupscow
09270Y 7 Satellite Kanaaupscow
092702 8 Satellite La Grande
092706 9 Satellite De Pontois
09271G 10 Satellite La Grande
09270S 11 Satellite La Forge
09060A 12 Satellite Eastmain
09271H 13 Satellite Sakami
09270D 14 Satellite Sakami
09060G 15 Satellite Opinaca
09271A 16 Satellite Kanaaupscow
09271B 17 Satellite La Forge
09270P 18 Satellite La Grande
10370R 19 Satellite Caniapiscau
10370S 20 Satellite Caniapiscau
10370N 21 Satellite Caniapiscau

Table 2.1: Caractéristiques des stations du réseau.
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Deux &léments importants caractérisent les données acquises depuis le

mois d'aolt 1974 jusqu'au mois d'aelt 1975:

- pour les 5 stations de base, nous disposons de données régh]iérement
réparties dans 1'année avec un pas de temps d'environ 15 jours, ce
qui permet d'avoir une bonne idée de 1a variabilité temporelle des

différents paramdtres qui antérieurement n'était pas connue;

- les données obtenues pour 1'ensemble des 16 stations satellites et
des 5 stations de base sont concomitantes, ce qui permet d'avoir
une image de la variabilité spatiale & 1'une des 5 dates d'é&chan-

= tillonnage.

2.2 Cadre général de 1'étude

Dans’cette €étude, nous analysons 1'ensemble des données 1974-75 dans

le but de faire des recommandations relatives a 1'opération future du
réseau de qualité de la Baie de James. La premilre é&tape de la ratio-
natisation du réseau a &té effectude 3 partir des données 1968-1973,

ce qui a conduit a 1'obtention de données systématiques et concomitantes
aux différentes stations. Dans la seconde é&tape, qui fait 1'objet de

cette &tude, nous avons :en particulier pour objectifs:

- d'examiner pour chaque paramdtre les corrélations entre les
stations de base prises 2 & 2, ce qui est possible en raison des

données (23 observations en général);

- d'examiner pour chaque paramdtre. les corrélations entre station de
base et station satellite. Ces calculs seront seulement indicatifs

en raison du nombre réduit de données existant aux stations de



base. Mais il nous semble important de montrer comment il est
possible de compléter les courtes séries des stations satellites a

1'aide des plus longues séries des stations de base;

- d'étudier les interrelations potentielles entre les différents para-

mdtres.

Préalablement aux &tudes de corrélation et & 1'application de modéles
régressifs simples, nous ferons ressortir les caractéristiques généra-
les des données obtenues et &tudierons de manigre zdescriptive la varia-
bilité spatiale et la variabilité temporelle des paramdtres considérés.
Nous ne nous attarderons cependant pas sur les caractéristiques physico-
chimiques des différents paramdtres qui ont déja fait 1'objet d'études
détailléssdans la premi2re &tape (GRISEL et BOBEE; 1974)..-Enfinacune

tentative de synth®se de 1'information dont nous disposons sera effectuée

2 1'aide de 1'analyse factorielle des correspondances, qui est une mé-
thode multivariée ayant déja donné des résultats intéressants dans .

d'autres &tudes.



3- ANALYSE GENERALE.DES DONNEES

L'ensemble des données que nous considérons figurent & 1'Annexe I et

sont relatives & la période de aofit 1974 & juillet 1975.

Les paramétres mesurés sont:
~ les ions majeurs;
- certaines caractéristiques générales (pH, conductivité);

- certaines substances nutritives.

Pour la plupart des paramdtres, 8 1'exception de certaines substances
nutritives, nous disposons de tableaux de données complets se prétant
bien & des analyses générales. Dans ce chapitre, pour chacun de ces
paramétres, nous effectuons d'abord une br&ve analyse descriptive,
puis nous faisons ressortir les caractéristiques gémérales de ces don-

nées par des méthodes statistiques &lémentaires,

Pour les substances nutritives, de nombreuses données sont absentes‘

ou inférieures au seuil de détection, et il est difficile de les consi-
dérer dans un traitement global; de plus, comme ces sybstances constituent
unevclasse de paramétres différente des ions majeurs, nous avons décidé de

traiter ces données sé&parément, au Chapitre 6,

3.1 Aspects physico-chimiques

3.1.a Controle de la qualité des données

Les analyses ont &té effectudes au Minist@re des Richesses Naturelles
du Québec et nous ont &té fournies sous forme de cartes perforées. Les
échantillons ont suivi la procédure habituelle d' analyse et la Table

3.1 indique , pour chaque paramdtre,1'appareil utilisé, la précision de



R 9.2

Paramétres Appareil
Chlorures (C2) Technicon AA-2
Sulfates (S0,.) Technicon AA-2
Carbone total (cT) Carbon analyser

Carbone inorganique (TIC) Carbon analyser

Azote Kjeldahl (NK) Technicon AA-2
Phosphore total (PT) Technicon AA-2
Silice (Si0,) Technicon AA-2
Conductivité Conductivimétre
Sodium (Na) Absorption atomique
Potassium (K) ' Absorption atomique
Calcium (Ca) Absorption atomique
Magnésium (Mg) Absorption atomique
Fer (Fe) Technicon AA-1

Précision

+0.,5%
+1.0%
+1.0%
+0.5%

+1.0%
+1,0%
+0,5%
+0.5%

$0.5%
+0.5%
+0.5%
+0,5%
+0,5%

-8

Détection

0.1 ppm de [C2]
0.5 ppm de [S04]
0.1 ppm de [C]
0.1 ppm de [C]

0.02 ppm de [N]
0.02 ppm de [PO,]
0.1 ppm de [S10,]
0.1 micro-mhos

0.05 ppm de [Nal
0.05 ppm de [K]
0.05 ppm de [Ca)
0.1 ppm de [Mg]
0.01 ppm de [Fe]

Table 3,1: Liste des paramdtres analysés auM.R.N. ainsi que des appareils
utilisés, leur précision et leur limite de détection,



la méthode et le seuil de détection. Ici, i1 faut remarquer que la pré-
cision nominale ne doit pas faire illusion; en effet, elle s'applique &
des eaux relativement chargées; dans notre cas, de nombreux échantillons
présentent des concentrations proches du seuil de détection, quelquefois
inférieures et souvent un faible multiple de celui-ci. D'ailleurs, sur
les cartes de données qui nous &taient fournies, les champs réservés aux
données correspondaient au seuil de détection. Au niveau du seuil de dé-
tection, la précision est beaucoup moins bonne que dans le reste de la

gamme, mais n'a pas &té quantifiée,

3.1.b Bilan ionique et conductivité théorique des ions majeurs

On sait que Tes fons majeurs, [NaT*, [CaT* , (Mg1* , [KI', THCO31™, [S0.17
[C217, représentent 1'essentiel de la charge ionique des eaux d'un terri-
toire non influencé, On peut effectuer, pour chaque échantillonnage, deux
bilans susceptibles de mettre en évidence des erreurs d'échantillonnage ou

d'analyse pour les sept ions majeurs mesurés,

On trouvera & la Table 3.2 les facteurs de conversion pour le calcul du
bilan ionique (HEM, 1970) et Tes conductivités théoriques spécifiques &
chaque ion (RODIER, 1971); ces chiffres ont &té utilisés par GRISEL et
BOBEE (1974).

A Ta Table 3.3, nous avons calculé pour chaque &chantillon, le désiqui-
Tibre ionique (D.I.) en pourcentage, c'est-d-dire 1'excés des cations

sur les anions exprimés en milliéquivalents, et rapporté & 1'ionisation



Force ionique

Conductivite théofique

Milliéquivalent/2 par ma/%

ﬁmho/cm par mg/%

Ca +t
Mg ++

Na*

HCO; ~
S0, 7

-

Ce

} 0.04990
+ 0.08226
+ 0.04350
+ 0.02557
0.01639

0.02082
0.02821

2.60
3.82
2.13
1.84
0.715
1.54
2.14

Facteurs de conversion utilisés pour le calcul

du bilan ionique et de la conductivité

~11



Echantillon )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13 14 |15 16 17 18 |19 20 21 22 1 23
Station
1 37 | * (-3 6 1 20 | 7 4 |-10]| * 9 |-30 [-43 | -4 1 17 3 | 42 -3¢ 110 |-19 j10] 3
2 13 |39 9114 -9 4 6 0 -47 1-11 0 -4 -35 41-9 8! -8 31 [-33 8 -49 {23 {-11
3 18 | 47 -2 1-15 {-10 -18 4 |-15 -23 |-16 -18 | -24 -57 -91-16 24 | -27 6 |-53 0 -44 |39 |-10
4 . 19 | 61 17 |- 8 4 4 |-13 |-17 -8110 2 | -1 -20 41-15 23 |- 3 0 13 1 16 -41 | 22 6
5 15 {21 ~10 1 13 13 16 0 1 01} 17 14 0 13 16 251 N 16 54 | 25 -13 8113
’ Station 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 |16 17 18 {19 20 {21
Echantillon

3 0 18 -10 63 | -20 -56 22 -49 -58 56 -29 -10 | -14 | -2 -25 | -6

5 -3 5 -34 6 -12 -7 5 3 5 40 -4 -28 |-8 |-32 |-26 |-10

10 -8 9 -41 0 -4 -18 10 -6 21 0 -18 -34 |-23 |-14 1-211-29

14 -28 |-20 -5 [-10 1 11 0 * 7 1-12 * =25 | -11 * .14 *

20 48 * 9 9 23 -10 23 41 46 21 19 0 |-57 |-47 |-47 |-47

Table 3,3: Déséquilibre ionique (en %)

(* &chantillon incomplet)

cl
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totale:
DI = 2x 100 x (Me* -~ Me") 7 (Me™ + Me)

oh Me* et Me™ sont les charges ioniques positivés'ou négatives exprimées

en milliéquivalents,

A la Table 3.4, nous avons calculé pour chaque échantillon, 1'&cart,
en pourcentage (EC), entre la conductivité théorique calculée & partir de la

composition en ions majeurs et la conductivité mesurée:

EC = 100 x (Conductivité théorique - Conductivité mesurée)
Conductivité mesurée

Dans ces calculs, nous n'avons pas pris en considération 1'influence

de 1'ion hydrogéne qui est négligeable dans la gamme de pH rencontrés.

L'6tude simultanée des tableau 3.3 et 3.4 permet de détecter et de
corriger éventuellement certaines erreurs d'analyse particuliérement
flagrantes, Pour 1'interprétation, on peut utiliser la Table 3,5.

Les principales anomalies détectées sont explicitées a la Table 3.6,



» Echantillon
Station 1 2 3 4 5 6 7 8 -9 10 1 12 13 14 15 16 17 | 18 19 20 | 21 22 |23
1 -17 * 2 20 -6 1. 21 4 1-17 10 * 3 ‘ 15 -7 1-5[-10 {-8 ([-1]-7 3 |1-21-14 47 |1 N
2 -22 -14 | -4 15 4 23 8 |-20 30 4 0 5 -15 0 (-7 -7 }1-13{-18 -2 t-12 }-13 }17 |12
3 -9 -19 |-15 | 22 11 15 | -1 |[-9 -1 -9 -1 15 -10 2 | -13 }-11 | -20 {-15 16 1 -11 1 -17 | 46 2
i
4 -13 =251 1 13 13 23 18 -7 16 -3 -5 15 -10 [-11 | -6 7 1-91-19 36 -7 §-19 |23 |15
5 -7 -8} 14 6 -1 7 0 {-11 |-2 -8 -1 -4 -6 -4 -2 -5 52 |- 4 30 -5 0 {1 2
Station " : ‘
. 6 7 8 9¥ 10 11 12 13 14 . 115 16 17 18 19 20 | 21
Echantillon

3 0 1 0 0 -1 24 9 104 33 |-9 7 -141-171 -3133}15

5 -23 0 26 10 11 6 13 0 0 0 3 2 0 28 1 22 | 44

10 -4 -5 -5 2 7 1 1 3 7 (-3 1 21 4 3 0 |-3

14 8 -5 -3 30 -1 1 5 4 1-6 * 12| -10 * [~ 6 *

20 -8 * 10 0 0 3 8 0 13 1-22 | -25 16 12 -12.{-31-3

%)

(* Echantillon incomplet)

Table 3,4: Ecart des conductivités théoriques et mesurges (en

2%



ilan ionique

Ecart de >0 =0 <0
conductivité
>0 Cations surévalués | Erreurs de conductivité Anions surévalués
possible
. i 2] 8
=0 Cations surévalués Cations :guseva]ue
et . _
. - é
Anions sousévalués Anions surévalués
<0 Anions sousévalués | Erreur de conductivité Gations sousévalués

possible

Table 3.5: Interprétation des valeurs aberrantes

Gl-



Station | Echantillon Bi]anyionique Ecart de cgnductivité Erreur probable
1 22 + 10 - 47 conductivité mesurée trop forte
2 9 - 47 + 30 jons bicarbonates trop forts
3 22 + 39 + 46 jons sodium et potassium trop forts
4 2 + 61 - 25 ions sulfates et chlorures trop faibles
5 17 + 11 + 52 ions chlorures et conductivité mesurée
trop faibles
5 19 + 54 + 30 ions sodium et magnésium trop forts
8 5 - 34 + 26 ions sulfates trop forts
11 3 - 56 + 24 ions bicarbonates et sulfate trop forts
13 3 - 49 +104 iong bicarbonates trop élevés
14 3 - 58 + 33 ions bicarbonates trop &levés
17 10 - 34 + 21 ions bicarbonates trop élevés
20 20 - 47 - 3 ions calcium sousévalués
Table 3.6: Interprétation des principales erreurs détectées

glL-
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3,1.¢c Analyse descriptive des paramdtres

L'évolution temporelle de chaque paramétre aux stations de base est

représentée aux Figures 3.1 & 3,11.

e Silice (Si02) (Figure 3.1)

La Silice en solution provient de 1'altération des silicates. Les
concentrations en cause sont tras faibles(de 1.5 & 5.5 mg/%) et Ten-

tement variables., Aux stations de base, on observe 3 périodes:

- de Ta mi-aofit & 1a mi-avril, les concentrations s'é&lévent progres-

sivement;

~ de Ta mi-~ayril & la fin-mai, les concentrations décroissent rapi-

dement par effet de dilution;

-~ de la fin mai & la mi~aolt, les concentrations sont groupées et

minimales,

Les stations 1,2 et 3 ont des comportements similaires, La station
4 montre en hiver des concentrations plus &levées et la station 5
(lac B-160), des concentrations moins &levées ainsi qu'une concentra-

tion trés faible durant 1a fonte du mois de mai; cette dernié&re ne peut

8tre attribuée & la croissance des diatomées qui a lieu surtout en juin.

Cette variabilité temporelle semble maintenue aux stations satelli-
tes. Quant & la variabilité spatiale, les stations des bassins amont
semblent avoir des concentrations plus faibles, & cause du temps de

contact plus court avec les sédiments en suspension.
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Les solutions saturées contenant entre 50 et 400 mg/% pour des tempé-

ratures de 0 & 25°C, aucun phénomgne de précipitation n'est possible.

e Calcium (Ca™ ) I[Figure 3,21

Le calcium est un produit de 1'altération des roches sédimentaires
(calcite, aragonite , dolomie , etc...)ou ignées (apatites, felds-
paths, amphiboles, etc...).Son niveau est tr8s bas, entre 1 et 2 mg/%
pour les riviéres des stations de base et entre 3 et 4.8 mg/2 & la
station 5 (lac B~160). Sur les riviédres, les variations sont syn~
chrones et les évolutions des concentrations sont quasi~confondues.

En riviére, le niveau général reste relativement stable, avec peut-&tre
une influence de la température en hiver (473 et 21/3) (diminution

de la vitesse de dissolution), mais pas d'effet de dilution & 1a dé-
bacle, Par contre, en &té, les précipitations semblent avoir une in-

fluence,

A la station 5, le comportement est différent avec augmentation pro-
gressive des concentrations durant 1'hiver et baisse brutale au prin-

temps.

A un pH de 6, 1a solution est 1oin de 1a saturation et aucune préci-

pitation n'est possible.

o Magnésium_, (Mg™) [Figure 3,31

Les concentrations sont tré&s faibles, de 0,1 & 0.5 mg/% aux 4 stations
de base des rividres, Comme le seuil de sensibilité de 1'appareil

est de 0.1 mg/%, les variations sont mal représentées dans toute la
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gamme, A la station 5 (lac B~160), le niveau du magnésium est environ
le double de celui des riviéres, Sur les riviéres, ces concentrations
présentent un maximum vers le 779, et un minimum vers le 21/9.

L'effet de dilution durant la débacle n'est pas sensible.

e ‘Sodium gNa+ ) [Figure 3,41

Le sodium provient principalement de 1'altération des feldspaths ou
des argiles. Les concentrations en ions sodium varient de 0.5 a 1.6
mg/% aux stations de base, sauf & la station 5 (B-160) ol les niveaux
mesurés sont enviran 3,5 fois plus élevés, ce qui est relié au temps

de contact avec les sédiments,

Les fluctuations temporelles aux stations de base sont faibles: on
note cependant le maximum de concentration enregistré aux stations
4 et 5 qui correspond & 1'étiage de Ta Eastmain du 186. Les concen-

trations rencontrées sont trés éloignées de la saturation.

e Potassium (K') FFigure 3.5]

Le potassium provient de 1'altération des roches: orthoclase, mi-
crocline, biotite, Teucite et néphéline, Les concentrations en ions
potassium sont trés faibles et varient de 0.1 & 0.7 mg/%2 sur 1'ensemble

du bassin,

Aux stations de base, y compris la station 5 (lac B-160), les évo-
lutions sont similaires, mais dans cette gamme, la sensibilité des
analyses (0,1 mg/%) est trop faible pour une bonne définition des va-

rabilités. On peut noter un effet de dilution entre le 22/8 et le 7/9
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ainsi qu'entre le début de 1a fonte et le 20 mai. Le potassium est d'origine
géologique et a tendance & 8tre retenu par les argiles, ce qui expli-

que 1a stabilité des concentrations durant 1'année et le fait que

celles-ci soient inférieures § celles du sodium.

. Alcalinité totale (RC0,~) [Figure 3,61

Au valeurs de pH rencontrées, 1'alcalinité totale correspond essentielle-
ment & la concentration des ions bicarbonates, Ces ions représentent les
produits de dissociation de 1'acide carbonique, soit d'origine atmosphé-
rique et entratné par les précipitations, soit provenant de la respiration
au niveau du sol. Aux stations de base, 1a gamme de variation de ce para-
mdtre s'étend de 1 & 8 mg/2 sauf & la station 5 (lac B-160), oD les concen-
trations sont plus &levées (11 & 17 mg/%),ce qui s'explique par la minérali-
sation plus &levée 1iée aux temps de sé&jour plus longs. Comme la précision
des mesures est de 1 mg/2, la définition des profils est relativement mau-
vaise. On peut noter cependant une baisse de ce paramétre durant 1a fonte
(effet de dilution) et une remontée & partir du 31/5. A partir du ler

a0t et jusqu'k la fin janvier,,les concentrations montent progressivement,
Ces tendances se retrouvent aux stations satellites. . Ces &volu-

tions sont similaires & celles du pH.

e Sulfates .($0,”) [Figure 3.71

Les sulfates proviennent des précipitations atmosphériques ou de 1'oxydation des
“pyrites. Les concentrations mesurées yarient de 0,5 3.6 Bg/% et

présentent des grandes fluctuations pour les 5 stations de base.

I1 est & remarquer que pour ce paramdtre, la concentration mesurée

3 la station 5 (lac B-160) est comparable aux autres concentrations.
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L'origine météorologique prépondérante expiique les augmentations
des concentrations ayx cinq stations de base synchronisées avec les

principales plates,

Les sulfates sont tr&s solubles et stables dans les eaux courantes
sauf en milieu anoxique,

e Chlorures Cg~

Les chlorures ont trois origines possibles:

- 1'altération des roches (sodalite, apatite, micas,hornblende} dy

Bouclier qui semble probable;

- 1'influence des dép6ts d'origine marine, surtout dans la partie

ouest du bassin;
~ les apports de précipitations (surtout & 1'ouest).

Les concentrations de chlorures aux stations de base en rivi&re varient
de 0.1 & 1.5 mg/%. A la station 5 (lac B-160), le niveau des chloru-
res est de 2 & 3 fois plus €levé. Les chlorures gont trds solubles dans
1'eau et ne sont pas utilisés par les organismes. Les &volutions tehpo-
relles aux stations de base sont synchrones et sont propablement liées
aux temps de contact avec les s&diments en suspension, ce qui est con-

firmé par les augmentations de concentrations d'amont vers 1'aval.



e Conductivité [Figure 3.9]

La conductivité est un paramétre intégrateur reflétant la charge to-
tale en jons. C'est une variable non additive qui ne permet donc

pas 1'établissement de profils cumulatifs.

Les valeurs observées en rivigre (& 1'exception de la station 5)
refl@tent une trés faible minéralisation avec une conductivité va-

1
riant entre 9 et 25 umho cm” .

Aux stations de base 1 & 4, les fluctuations restent faibles avec

un minimum & la fin de la débacle (31/5), une lente croissance jusqu'a

un maximum ayant la fonte (31/4) et une brusque chute durant la fonte,

En ce qui concerne la station 5 (lac B-160), 1a conductivité suit 1la

méme tendance générale que pour les riviéres, mais & un niveau plus

élevé (35-50 umho cm'l) dd au temps de contact Plus long avec les sédiments,

sauf durant la fonte, oll 1'eau se comporte comme une eau de riviére.

Les valeurs obtenues aux stations satellites montrent la méme varia-
bilité temporelle. La variabilité spatiale est T&égérement croissante

de 1'amont vers 1'awval.

e PH [Figure 3,10]

Le pH est un paramdtre intégrateur reflétant 1'acidité générale du
milieu. Le pH est une variable non additive ne permettant pas 1'é-
tablissement de profils cumulatifs. Les valeurs observées reflétent

un milieu faiblement acide (pH entre 5.6 et 6.6), comparable 3 1'a-
cidité des précipitations atmosphériques (H,0 + €0,), pour une pression

~3.5 atmosphares, C'est une indication

partielle de CO, correspondant & 10
que les roches du territoire sont peu attaquées sous 1'action de 1'acide

carbonique,
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Aux stations de base, la seule chose qui ressort nettement est la
diminution d'une unité de pH, lige & la minéralisation plus faible
durant la débacle. Les autres variations sont mineures et non syn-
chronisdes, La $tation 5 (lac B-160) présente un comportement similaire

mais avec une acidité plus faible,

Les stations satellites montrent la méme variation temporelle. La

variation spatiale n'est pas nette.

Les causes de cette acidité se trouvent dans les précipitations et
peut-8tre dans le temps de résidence dans les marécages et les

tourbidres,

e Fer (Fe) [Figure 3,111

Le Fer est un produit d'altération des pyroxénes, des amphiboles, des
magnétites, des pyrites et des hiotites. Le fer mesuré comprend les parties
en solution et en suspension. Les concentrations mesurées sont géné-

ralement tréas faibles.

A la station de base 5 (lac B-160), le niveau est stable et faible
(,01 3 .07 mg/%). Aux autres stations de base, la variabilité est
tr&s grande, avec un maximum inexpliqué, mesyré aux stations 2 et

4 au début de mars 1975 et confirmé par 4 analyses.

Parmi les autres fluctuations, on peut noter les concentrations les

plus fortes en septembre et octobre,



Les conclusions que 1'on peut tirer de cette analyse descriptive

des paramétres sont les suivantes:

-

-

la station 5 (lac B~160) a un comportement particulier, diffé-
rent des autres stations é&chantillonnées en riviére, & la fois
par le niveau général des paramétres et par leur évolution au

cours de 1'année,
les eaux sont en aénéral trés faiblement chargées.

aux stations de base, les 23 &chantillons définissent avec une
assez bonne  précision la variahilité temporelle-quT est

reliée aux €épisodes hydrologiques,

~35



~36

3.2 Caractéristiques statistiques des données obtenues

3.2.a Moyenne et écart-type

Pour chaque param&tre et & chaque station on dispose d'une série de
valeurs observées dont la taille varie avec le type de station

(base ou satellite).

. DBour chaque station de base, il.y a agénéralement 23 valeurs sauf
pour la station 1 (LG 1) qui n'en comprend que 21, les prélévements

n'ayant pas été effectués le 17/8/74 et le 29/1775. © -

Pour chaque station satellite, on dispose _de 5 valeurs obtenues
lors des 5 campagnes, 3 1'exception de la station 7 pour laquelle
on n'a pas mesuré la valeur du 30/6/75.

e A = R

Pour certains paramdtres, la concentration est inférieure au
seuil de détection; on a alors systématiquement remplacé cette

valeur par la moitié du seuil de détection,

Pour chacune des séries obtenues ( & chaque station J et pour chaque

paramétre I), on a calculé:

- la moyenne XI,J = %; X 1,0.K.

la sommation est effectuée sur 1'ensemble des données aux K dates

de-prélBvements.
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- 1'8cart type (racine carrée de la variance non biaisée)

1Y T 12|t
_ » (X -X )
GI,J - N_'l K I’J,K I’J
Les Tables 3.7 et 3.8 donnent respectivement 1a moyenne XI J et
]

1'écart type or.g Ppour chaque paramétre I & chacune des J stations.

Ces caractéristiques générales donnent une bonne idée du comporte-
ment global d'un paramétre & une station. D'autre part, compte
tenu de la fréquence relativement &levée d'échantillonnage pour les
stations de base 1 & 5, on peut considérer & ces stations que les
moyennes sont réellement représentatives de la moyenne théorique u

que 1'on obtiendrait avec un nombre infini de prélévements ou, Torsque

cela est possible, par un échantillonnage continu.

3.2.b Intervalle de confiance de la moyenne

Si 1'on considére par exemple la conductivité a la station 2,
on a un échantillon de 23 valeurs réparties au cours de 1'année pour

lequel on peut calculer:

15.74

it

la moyenne Xg 2

1'écart type ogs2 = 1.84

La véritable valeur uq,p que 1'on obtiendrait avec un nombre infini
de mesures,est {nconnue, mais i1 est possible de déterminer 1'inter-
valle dans Tequel cette valeur peut se trouver avec une certaine
probabilité P (intervalle de confiance). On peut montrer que ug,,

est telle que:
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Statjf" I 510, ca Mg NA K HCO, 50, c3 COND.  PH Fe
1 2.89 1.40 .32 1.08 .40 5.43 2.02 .89 17.62 6.36 .18
2 2.78 1.30 .30 .97 .40 5.35 1.78 .78 15.74 6.29 .18
3 2.71 1.17 .24 .76 .33 4.87 1.70 .58 13.78 6.22 .09
4 3.47 1.39 .24 .86 .37 4.17 2.14 .69 14.52 6.10 .23
5 2.45 4.10 .54 2.74 .38 12.78 2.90 2.23 37.35 6.78 .03
6 2.96 1.72 .28 1.14 .38 7.00 1.72 .76 19.00 6.36 .14
7 3.25 1.70 .40 1.32 .42 6.75 2.20 .92 20.25 6.30 .16
8 2.54 1.20 .20 .64 .30 5.00 1.80 .48 12.60 6.24 .13
9 3.22 1.18 .18 .66 .32 3.80 1.80 .31 11.00 6.00 .13

10 2.36 1.38 .22 .66 .32 5.00 1.58 .41 13.20 6.24 .11
11 1.80 1.20 .24 .66 .32 5.30 1.52 .64 12.20 6.18 .11
12 3.14 1.50 .34 1.22 .40 4.60 2.42 . 80 16.20 6.12 .24
13 2.48 1.24 .44 1.50 .50 6.50 2.10 1.18:  17.40 6.22 .17
14 2.56 1.62 .40 1.38 .50 6.20 2.24 1.20 19.00 6.47 .11
15 2.68 1.16 .28 280 .34 3.00 1.90 .52 13.80 5.68 .15
16 2.34 1.74 .20 .82 .42 7.80 1.84 .44 17.40 6.36 .08
17 2.14 1.50 .22 .68 .34 6.40 1.60 .88 14.20 6.30 .10
18 2.26 1.06 .20 .58 .38 4.80 1.58 .72 13.20 6.14 .07
19 1.78 .84 .28 .56 .26 3.75 1.66 .66 11.60 5.92 .05
20 1.88 .96 .28 .52 .24 4.80 1.54 .64 11.40 6.06 .05
21 1.54 .90 .30 .49 .30 4.25 1.58 .62 11.20 6.25 .04
Table 3.7: Table des moyennes X

8¢~



aramé&tre

1
Station si0, Ca Mg Na K  HCO; SO, C& COND. PH  Fe
1 .64 .28 .08 .29 .09 1.25 .64 .44 4.42 .25 .08
2 .64 .30 308 .22 .13 1.47 .56 .35 1.84 .23 .13
3 .68 .27 .06 .26 .13 1.18 .51 .32 1.68 .25 .03
4 1.12 .38 .07 .32 .13 1.47 .67 .35 2.54 .25 .15
5 .42 .55 .10 ,67 .13 1.65 .93 .54 5.60 .24 .01
6 .60 .26 .04 ,18 .13 2.65 .54 .38 2.55 .15 .02
7 .52 .29 .08 .25 .15 2.50 .74 .36 2.22 .14 .07
8 .78 .37 .07 .09 .10 1.58 .84 .32 1.82 .26 .14
9 1.05 .33 .04 .05 .18 1.30 .38 .27 1.22 .22 .03
10 .75 .38 .04 .11 .08 1.22 .58 .34 1.64 .26 .12
1 .83 .43 .05 .26 .11 .97 .40 .32 2.59 .37 .03
12 .86 .23 .05 .28 .10 1.14 .72 .44 2.17 .19 .09
13 1.06 .43 .09 .26 .14 3,79 .76 .44 4.88 .36 .06
14 .53 .61 .07 .19 .14 2.17 .86 .41 2.35 .30 .02
15 .84 .17 .04 .12 .17 1.41 .54 .28 1.79 .16 .05
16 .68 .27 .07 .19 .13 2.68 .80 .36 1.82 .21 .02
17 .99 .41 .08 .15 .11 2.30 .45 .61 3.11 .16 .03
18 .61 .30 .07 .04 .08 1.30 .42 .26 1.92 .31 .06
19 42 .27 .08 .09 .11 1.26 .63 .31 1.82 .57 .04
20 .74 .27 .08 .04 .11 .84 .50 .23 1.95 .18 .01
21 .52 .20 .07 .16 .16 1.26 .45 .16 2.68 .21 .03
Table 3.8: Table des écarts~types-

I,d

6€-
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0g 2 < YHgs2 < X9 o +t o9,
’ 0 s s o .

VN VN

ol tO est la variable de Student & (N-2) degrés de liberté,de proba-
bilité au dépassement (1 - P/2); N est Te nombre de valeurs de

1'échantillon (ici, N = 23.)

Si 1'on considére par exemple 1'intervalle de confiance a 90%,

c'est-da-dire 1'intervalle qui contient M9 2 avec une probabilité
de 90%, la valeur correspondante de tO a 21 degrés de liberté et
avec une probabilité au dépassement de 5% est d'aprés les tables

t = 1.721.
o

On en déduit alors 1'intervalle de confiance & 90% de ug 5 :
s

15.74 - 1.721 x L8 <o, <1574 4 1721 x 18

Va3 ’ V23~

c'est-a-dire:

15.08

IA

g o < 16,40 (I.C. a 90%)

Pour une probabilité donnée (donc un niveau de confiance donné), on
peut réduire 1'intervalle de confiance, c'est-a-dire connaitre plus
précisément le domaine oll se trouve la vraie moyenne en augmentant

lTe nombre de mesures, mais aussi les coits.

Si, d'autre part, pour un Echantillon de taille N fixée, on augmente
le niveau de confiance, on obtient un intervalle de confiance plus
large; si par exemple on recherche 1'intervalle de confiance a

95% de ug’z la valeur de to (correspondant 3 une probabilité au

dépassement de 2.5%) est t = 2.080 et 1'on obtient:
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14.94 < yg 5 < 716.54 (I.C. & 95%)

Ce calcul détaillé,que nous avons effectué a titre indicatif pour
la conductivité 3 la station 2.peut se faire pour tous les para-
métres & chacune des stations en utilisant les valeurs des tables

3.7 et 3.8.

I1 est & noter que dans le cas des stations satellites (6 a 21),

on ne dispose en général que de 5 valeurs, et 1'on obtiendra

alors des intervalles de confiance assez-laraes,

Si nous considérons la conductivité a la station 12, on a:

il
(Sa}

Y;’IZ = ]6.20 69’12 = 2.]7 N

L'intervalle de confiance & 90% pour lequel t° 2.353 est tel que:

13.92 < ug 1, < 18.48 (1.C. a 90%)

L'intervalle de confiance & 95% pour lequel t = 3.182, est tel que:

13.11 < Hg 12 S 19.29 (I.C. a 95%)

Application 3 la détermination de la taille d'un &chantillon

Pour un &chantillon de taille N, on peut déterminer la moyenne X
qui est une estimation de la moyenne thé&orique p, et 1'écart-type
o. L'Bcart-type sur la moyenne est alors oy = o/ VNet 1'on

peut montrer que:

(XY - u)/(oc / VR) suit une loi normale centrée réduite.
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Ce résultat peut &tre utilisé pour déterminer la taille No que
doit avoir un échantillon pour que 1'écart admissible entre 1la
moyenne de cet échantillon et la moyenne théorique u soit inférieur
8 un seuil donné L avec un niveau de confiance (1-X), On a:
IS L TAN

L
ol l&/é est 1a variable normale centrée réduite de probabilité au
dépassement ié:. Dans le cas de 1'exemple précédent (conductivité
& la station 12), si 1'on veut que | Xos12 - Mes2| <L =1, & un
niveau de 90%, on a Ugy = 1,645, o = 2.]7 et on en déduit la taille

minimale No qui devrait avoir 1'échantillon:

5[ 2.17 * 1.645

NO ] = 12,74

Ce résultat qui peut &tre utilisé avec des caractéristiques autres
que la moyenne, les percentiles par exemple, est cependant condi-
tionné par 1'hypoth@se théorique d'indépendance des &léments de

1'échantillon.

3,2,c Représentatiyité des 5 campagnes de mesure

Les 5 campagnes de mesure sont effectuées & des dates réparties tout
au Tong de 1'année, En ce qui concerne les 16 stations satellites,
les observations sont effectuées & ces dates, tandis que pour les 5
stations de base, on dispose en général de 23 observations (sauf pour

la station 1, on a seulement 21 observations). Parmi ces 23 observations,
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5 d'entre elles sont effectudes aux mémes dates aue Tes cam-

pagnes de mesure aux stations satellites.

-

Pour examiner si les échantillonnages & ces 5 dates conduisent ,
pour un paramétre donné I, & une moyenne représentative de la
moyenne annuelle Mg e nous ‘pouvons comparer pour chaque station
de base J(d =1, ...5) la moyenne Yi,d calculée sur 1'ensemble des
observations (Table 3.7), avec la moyenne.ii,d (Table 3.9)
calculée sur 1'échantillon des 5 dates correspondant aux 5 campa-

gnes.

Cette comparaison de 2 moyennes peut s'effectuer a 1'aide du test
de Student. En fait, nous voulons examiner si,YWI’J calculée

sur un échantillon réduit mais réparti au cours de 1'année, conduit
d une bonne estimation de la moyenne annuelle et donc est représen-

tative de celle-ci.

Le test de Student prend 2 formes suivant que 1'hypothé&se d'égalité
des variances est ou n'est pas vraie. C'est pourquoi, nous examinons

préalablement cette hypothése,

" Test d'égalité des variances (test de F)

Pour le paramétre I et la station de base J, on dispose de 2 esti-

mations de la variance,

2
S 1.3 calculée sur 1'ensemble des valeurs (Table 3.8)
L]

2

1
° 1,J calculée & partir des valeurs correspondant aux

dates des campagnes (Table 39.)

Le test F de Fischer permet d'examiner si i1 y a une différence
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Si0, Ca Mg Na K HCO 4 S0y C2 COND. pH Fe
Station

=
&3* 1* 2.63 1.40 .30 .95 .43 5.50 1.95 .55 16.25 6.48 17
~ |2 2.78 1.40 .30 .96 .46 5.40 1.94 .70 16.20 6.28 .14
= |3 2.60 1.24 .24 .76 .32 5,20 1.70 .46 14.40 6.28 .08
=

i 3.50 1.48 .26 .74 .36 4.20 1.92 .51 14.40 6.14 .22
g |5 2.50 4.06 .52 .60 .36 2.80 3.18 .96 37.40 6.64 .02
=

—_ 1% .69 .33 .08 .10 .15 1.00 .33 .39 2.75 .15 .12
33 2 .67 .29 .12 11 .15 1.14 .33 .48 2.17 .19 .06
w |3 .70 .27 .05 .09 .08 .84 .50 .36 1.52 .18 .01
Q.

> 4 1.19 .26 .05 .05 .09 .84 .36 .37 1.95 .05 .10
- 5 .26 .51 .08 .28 .13 1.30 1.72 .45 3.44 .40 .01
=

(&5

Ll

Table 3.9: Moyenne (X') et &cart-type (o') aux stations de base

en considérant Tes valeurs relatives aux 5 campagnes.

(*seulement 4 valeurs, donnée absente pour le 29/1/75).

4%
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significative entre les variances théoriques estimées par

2 . 2
o ,J et (o I,J) .
On considére le rapport F donné par la Table (3.10):
- 2
1,3
Pour un niveau de signification <£ , on peut déterminer les Timites

F; et F, de Ta zone d'acceptation de 1'hypothé&se d'égalité des

variances:

Si F; < F < F, , on accepte 1'hypothése que les 2 séries provien-
nent de population de m8me variance, autrement on rejette cette

hypothése.

Les Timites F; et F, de 1a zone d'acceptation sont données par les
tables de la Toi F et dépendent du niveau de signification < et

de la taille N et N' des 2 séries a partir desquelles on calcule

Tes variances.

La Table 3.11donne les valeurs de F; et F, correspondant aux niveaux
de signification < = 5% et o= 1% pour les cas qui nous intéressent

ici:

Station 1: série courte de 4 valeurs (NL = 4)
série Tongue de 21 valeurs (N = 21)

Station 2 3 5 : série courte de 5 valeurs (N' = 5)
série longue de 23 valeurs (N = 23)



B W N e

$i0, Ca Mg Na HCO53| SO,| C%:| CONDJ PpH Fe
1.16 1.39 |1.00 | .12 .78 | .64 | .27 | .79 | .39 | .36 |2.25
1.10 .93 |2.25 | .25 {1.33 | .60 | .35 [1.88 {1.39 | .68 .21
1.06 1.00 .69 | .12 .38 | .51 | .96 |1.27 | .82 | .52 L1
1.14 .47 .51 | .02%*x| .48 | .33 | .29 |1.12 | .59 | .04*x| .44
.38 .86 .64 | 17 .00 | .62 |3.42 | .69 | .38 |2.78 |1.00

"fab1é7§jog

Test d'&galité des variances:

o'1,J

calcul de =~ F =(
\ g I,\J

*

j

valeur significative (niveau 5%)

** vyvaleur trds significative (niveau 1%)

9P~
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A = 59 X = 19

F, | 0.070 0.023
Station 1

F, | 3.859 5.818
Stations 2 & 5 Fy | 0.117 0.050

F, | 3.440 5.017

Table 3.11 Valeurs limites de la zone d'acceptation (Test F)

En comparant les valeurs calculées de F(données dans la Table
3.10)avec les limites F; et F, (Table 3.11),on constate que

1'hypothése d'égalité des variances est vraie dans pratiquement

tous les cas. Seuls 3 cas font exception: Fe 3 la station 3,

Na et P & la station 4. En examinant respectivement les Figures

3.11, 3.4 et 3.10, qui indiquent les fluctuations de ces paramétres,

on constate que dans ces cas les 5 valeurs de la série courte sont

trés voisines, ce qui conduit & un écart-type trés faible et & une mauvai-
se représéntativité de Ta variabilité générale de la série des 23

valeurs. I1 en résulte de trégs faibles valeurs de F inférieures

d la limite F; de 1a zone d'acceptation.

Test d'égalité des moyennes (test de Student)

Dans le cas ol les 2 séries proviennent de populations de méme
variance, ce qui, comme 1'indique 12 Table 3,10, est le cas
général, nous pourrons examiner si les 2 séries proviennent de po-

pulations de méme moyenne en calculant to tel que:
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t0 suit une loi de Student @ v = N + N - 2 degrés de liberté

2
S

1.J est la variance combinée telle que:

2 1 1 2
SzI ;- (N-1) ¢ 1,0 % (N-1) (o I;J)

N+N-2

Pour un niveau de signification <X donné, il est possible de tester

1'égalité des moyennes théoriques, estimées par Y} . etT("I T
st st

en comparant t0 avec les valeurs critiques de la zone d'acceptation:

51 ~tefs st < t s, Ou encore ]t0| < taf2

0

(

tx/z étant la variable de Student & &¢ degrés de liberté, de
probabilité au dépassement </2) on accepte 1'hypothése d'égalité

des moyennes.

La Table 3. 12 donne la valeur de 1'écart-type combiné Sy e
L

calculé lorsque les 2 séries proviennent de population de méme

variance; 1a Table 3,13 donne la valeur de tO que 1'on doit comparer

aux valeurs critiques du test de Student:

pour la station 1, on a: =21, N' £4 donc v = 23

et t2.5% = 2,069 tO.S% = 2.807

pour les station 2 8 5, on a: N=23, N' =5etv =26

on en déduit t2'5% = 2.0563 t0.5% = 2.779

La Table 3.13montre que dans tous les cas, la valeur calculée de to

est inférieure d la valeur critique t2 5y AU niveau de signification
. (]

5%. On en conclut que la série courte composée des 5 valeurs
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Si0, Ca Mg Na K HCO 4 UM c4 COND. | pH Fe
Station
1 .65 .29 .08 .27 .10 1.22 .61 .43 4.24 .24 .09
2 .64 .30 .09 .21 .13 1.42 .53 .37 1.89 .22 .12
3 .68 .27 .06 .24 .12 1.13 .51 .33 1.66 .24 -
4 1.13 .36 .07 - .12 1.39 .63 .35 2.46 - .14
5 .40 .54 10 .63 .13 1.60 |1.09 .53 5.33 .27 .01
Table 3.12: Ecart-type combiné SI,J (Torsque 1les

variances des 2 séries sont &gales).

oy~



Si0, | Ca Mg Na K HCO4 SO, Co COND, pH Fe

1 74 0 .46 .87 .55 1 21 1.44 .59 .92 .21

2 0 .681 0 10 .91 .07 .61 .43 .49 .09 .67

3 .33 531 0 0 .16 .59 0 .74 .76 .51 -

4 .05 .50] .60 - .16 .04 71 1.03 .10 - .14

5 .25 .151.42 .45 .31 .03 .52 1.04 .02 |1.05 (2.03
Table 3.13: Test d'€galité des moyennes, valeurs de I%L

0§~



correspondant aux campagnes de mesures conduit & 1'estimation d'une
moyenne non significativement différente de celle obtenue en con-
sidérant la série totale. Pour les 3 cas ol 1'égalité des variances

a 6té rejetée, la valeur calculée t° est donnée par:

XI,J - X!

- I,J
\k y2 ' 2 m1
1L+ (ot G0N
et to suit une loi de Student a

2 \ 2 2
1,0 + (o I,J) (N-1) (N*'-1)
_ N N

W =

t
°

2 2 2 |2
(° I,J) (N'-1) + |9 I,0] (N-1)
N N'
on obtient:
pour Fe & la station 3 [t,] =1.30 v =26
Na a la station 4 |tb|'= 1.71 v =33
pH & la station -4 [t,l = .71 v =26

Dans ces 3 cas on est conduit a accepter 1'hypothése d'égalité des

moyennes, 1'hypothése d'égalité des variances étant rejetée.

"En c¢onclusion: A chaque station de base et pour chacun des paramé-

tres,la moyenne calculée sur les 5 dates correspondant aux campa-
gnes de mesures est représentative de la moyenne annuelle estimée
éaf la moyenne de la sérié tétélé: I1 est 1égique d'aéceﬁter ¢e
Eésu]tat 6galement pour les 16 stations satellites bien qu'on ne
puisse le démontrer et nous supposerons donc que les moyennes
obtenues pour chacun des param@tres 3 chacune de ces stations

sont représentatives de la moyenne annuelle.
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3.2,d Evolution spatiale des moyennes des paramétres

I1 a &té admis par extension que les moyennes calculées aux stations
satellites sont représentatives des moyennes annuelles. Ceci nous
permet donc de comparer entre elles les moyennes annuelles préséntée

3 la Table 3.7 et de vérifier si 1'hypoth&se de 1'existence d'un gra-
dient Est-Ouest des concentrations suggérée par GRISEL et BOBEE (1974)
est vérifiée,

Pour celd, nous n'avons considéré que les stations situées & la
hauteur du parallgle de la Riviére La Grande, indépendamment des
bassins hydrographiques sur lesquelles elles se trouvent. Ceci re-
vient & ne pas tenir compte directement du cumul des charges pour
les stations situées en aval et & supposer une évolution continue de

la géologie qui est 1'origine principale des concentrations mesurées.

Dans 1a-Table 3,14, nous avons comparé 1'&volution Est-Ouest des para-~

mé&tres pour les stations 21, 19, 20, 18, 10, 8, 3, 2 et 1, dans cet

ordre,

Les paramdtres Silice (Si0,), Conductivité et Fer présentent un gra-

dient Est-Ouest croissant particuli@rement net: 1les paramétres Calcium (Ca),
Sodium {Na), Bicarbonate (HCO:), Sulfate (S50,) et Chlorure C%): semblent
montrer un gradient Est-Quest faiblement creissant; les param@tres Magnésium

(Mg), Potassium (K) et le pH ne présentent aucune tendance nette.

En conslusion, 1'hypoth&se d'un gradient Est-Ouest de la plupart
-des paramé&tres paraft vérifige, mais de facon bien moins nette que

les données historiques ne 1'auraient laissé prévoir.



Paramétre
Si0» Ca Mg Na K HCO; SOy Cce COND pH Fe
Station
21 1.54 90 .30 .49 .30 4.25 1.58 .62 11.20 6.25 .04
19 1.78 .84 .28 .56 .26 3.75 1.66 .66 11.60 5.92 .05
20 1.88 ,96 .28 .52 .24 4.80 1.54 .64 11.40 6.06 .05
18 2.26 1.06 .20 .58 .30 4.80 1.54 .72 13.20 6.14 .07
10 2.36 1.38 .22 .66 .32 5.00 1.58 .41 13.20 6.24 .11
8 2.54 1.20 .20 .64 38 5,00 1.80 .48 12,60 6.24 .13
3 2,7 1.17 .24 .76 .33 4.87 1.70 .58 13.78 6.22 .09
2 2,78 1.30 .30 .97 .40 5;35 1.78 .78 15.74 6.29 .18
1 2,89 1.40 .32 1.09 41 5.41 2,01 .89 17.34 6.36 .18
Tendance + + 0 + 0 + + 0 +
Table 3,14: Evolution générale Est-Ouest des moyennes annuelles des paramétres

€5~



~54

4. RELATIONS ENTRE STATIONS ET ENTRE PARAMETRES

4.1 Coefficient de corrélation

Lorsque pour deux grandeurs X et Y, on dispose d'une série de taille N,
il est possible de mesurer leur degré de relation par le coefficient de

corrélation p tel que;

L

r =

M=

1 (xi Yi}- N 5('\{“]

(N-1) oy Oy

X et Y etant respectivement la moyenne de la série de X et ce celle de Y,

cx et GY étant les écart-typesde la série de X et de celle de Y déduit

des variances non biaisées (cf 3.2.a).

4

Un fort coefficient de corrélation est en général indicatif d'une bonne
relation linéaire entre les variables X et Y, cette dépendance n'est pas
cependant systématique en raison des possibilités de corrélation fictive

que 1'on peut détecter par un examen graphique.

-

Le coefficient r est déterminé a partir des 2 échantillons de X et Y
et est une estimation de la valeur théorique p que 1'on obtiendrait si

~1'on disposait de 1'ensemble des valeurs de X et de Y.

Méme lorsque la valeur r obtenue est élevée, il ne faut pas en déduire
que Ta véritable valeur p (inconnue) est significativement différente

de 0.

Pour tester si 1'on peut admettre 1'hypothése que p est significativement

difféeente de 0, on calcule pour r et N connus la quantité t telle que:



=55

r

: TR VT2

t suit une loi de Student & v = (N-2) degrés de Tiberté.

t

Si pour un niveau de signification K on a |t| < tﬁ/Z od tx/g est la
valeur de la variable de Student de probabilité au dépassementc,</2 R

on accepte que 1'hypothése o = 0 est vraie.

-

Connaissant N,donc v , i1 est possible d'en déduire a partir de la re-
lation précédente la valeur critique r, , que la valeur calculée r doit

dépasser,pour que 1'hypothése p#:o soit acceptée. On a:

2 -
-\/'co(/2 + (N - 2)

Par exemple, si on considére des séries de taille N = 23 (v = 21)

e -

pour un niveau de signification de 5% on a qx/z = 2.08 et ro = 4135
donc si la valeur calculée r est inférieure a r,s On ne peut dire que
le coefficient de corrélation théorique p est significativement diffé-

rent de o,

4.2 Régression simple

Le principal intérét d'un fort coefficient de corrélation entre les
variables X et Y est de mettre en évidence 1'existence d'une relation
linéaire entre ces variables et de permettre la prédiction de Y en

fonction de X.
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Si X; et Y; sont les valeurs mesurées de X et Y, (i =1, ...N), la

valeur prédite \2 de Y est telle que:
y,i:a‘f'b(x.i'i)
Les coefficients a et b de 1a régression sont déterminés de maniére &

minimiser la somme des carrés des écarts € = Yi - Y5 entre la

valeur mesurée Yi et la valeur prédite y;3 on montre que 1'on a alors:

- 1 N Y
a = Y = — :
N,; 1
B
b= r O
't

I1 est possible de construire les intervalles de confiance au niveau

(1 ~aA) de 1a valeur théorique n; estimée par y; pour X, donné:

Y; - tswy/l + (Xi -X)? < n; <Y; ot ts-jv[l_f (Xi -~ X)?
N z N z

De la m8me mani&re les limites de 1'intervalle de confiance au niveau

(1 -¢) d'une valeur individuelle Y. pour X, fixé sont données par:

2 _ Y)2
yi-ts-\/r+l+(x.-7)svisyi+ts‘\[1+l+(x1. X)
N 5

N z
avec I = (N-1) ozx
ste— 3y
N-2 4o
t = valeur de la variable de Student & v = (N~-2) degrés de

liberté et de probabilité au dépassement & /2,
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Lorsque 1'on a déterminé la régression linéaire existant entre les
variables X et Y, i1 est alors possible de ne mesurer que la varia-
ble X et de prédire & partir de Xi 1'estimation Yi de la variable

Y.

4.3 Relations entre paramétres

Pour chacune des stations de base, nous avons déterminé le coefficient
de corrélation entre chaque couple de paramdtres. Les résultats ob-
tenus figurent dans les Tables 4.1 & 4.5 respectivement pour les

stations 1 & 5.

Dans chaque cas on a examiné si le coefficient de corrélation est si-
gnificativement différent de 0 aux niveaux=5% et 1%. Une forte valeur
de coefficient de corrélation est indicative d'une interrelation 1i-

néaire possible entre les 2 paramétres considérés,

Sur au moins 4 des 5 stations de base, on observe des corrélations

significativement différentes de 0 entre:

Conductivité et Silice, Conductivité et Calcium,
Conductivité et Bicarbonates, Bicarbonates et Silice,

Bicarbonates et pH.

Toutes ces corrélations s'expliquent par la nature des roches altérées par
1'eau de pluie. I1 y aura lieu, lorsque davantage de mesures seront dispo-

nibles, de déterminer les relations régressives existant entre ces différents



Si0, Ca’ Mg Na K HCO3 SOy cL COND pH Fe
Si0, .36 .21 S51* -.28 L57%* .27 A1* .24 .14 -.26
Ca .18 B4 %* -.26 .23 .09 .38 .50* -.05 -.20
Mg LA4% -.03 .33 .25 .32 .15 .22 .37
Na -.15 .38 .36 LY el .38 .03 -.10
K -.06 -.14 .30 .00 .06 .04
HCO, .53** .22 .13 .80** 1 -.20
S0y .08 .31 LA3* .23
cL .40 -.13 ~.03
COND .05 -.N6
nH .06
Fe
Table 4.1 Coefficients de corrélation entre paramdtres: Station LG1 ( 09270B)

* valeur significativement différente de 0 (niveau 5%)

** valeur trés significativement différente de 0 (niveau 1%)

86~



S1i0, Ca Mg Na K HCO3 S0, ce COND pH Fe
S0, .35 .28 .38 -.42*% 51 .27 .33 82Kk 13 A7
Ca L63%* L63%* .04 A2% .34 .21 52% .15 .36
Mg .48* .18 .21 .28 .27 .40 -.09 .04
Na .09 .27 .30 .37 . 59%* .05 .02
K -.29 -.19 -.04 -.06 -.10 .08
HCO4 B5%% - 11 S51* B55¥*x 109
S0y -.07 .19 1 .08
cL .28 -.30 .15
COND .15 .01
pH 01
Fe

Table 4.2 Coefficients de corrélation entre paramétres:

Station LG2 (09271J)

* valeur significativement différente de 0 {niveau 5%)

** yaleur trés significativement différente de 0 (niveau 1%)

65~



* valeur significativement différente de 0 (niveau 5%)

** valeur tré&s significativement différente de 0 (niveau 1%)

510, Ca Mg Na K Mo, | so, ce. | cono | om Fe
Si0, .16 -.23 1 -.A4% .52* .19 .26 L67** .30 -.02
Ca .34 54x* L43* .31 .02 .08 .34 .16 .07
Mg .32 54x* .21 -.1n .26 .23 .20 .50*
Na .60** .26 -.09 .18 .26 .09 -.05
K -.04 -.29 -.10 -.15 .03 .00
HCO 5 .31 .14 J54x* J1xx - 02
S0y ~22 | .07 .24 12
YEK .13 .01 .21
COND JA6* -.09
pH -.01
Fe
Table 4.3 Coefficients de corrélation entre paramdtres: Station LG3 (09271L)

09~



* valeur significativement différente de 0 (niveau 5%)

** valeur trés significativement différente de 0 (niveau 1%)

Sin, Ca Mg Na K HCO3 SOy cL COND pH Fe
Si0, 5% .37 .29 .20 LT 3** .31 .29 .89%* .22 .54**
Ca LAT7* A1 .15 51* .34 .22 L60** .38 .05
Mg .23 LA4* .45* .14 .20 .48* .40 .40
*ga .38 .5h** .31 .27 JA2* .36 .08
X A7% | -.06 .23 . 44% A42% | 19
HCO; .28 .07 .83** 66** | .32
SOy .05 .19 .15 2%
cL .31 .22 .07
COND .38 A1
pH -.09
Fe
Table 4.4 Coefficient de corrélation entre paramétres: Station 09060H

L9-



* valeur significativement différente de 0 (niveau 5%)

** valeur trés significativement différente de 0 (niveau 1%)

Si0, Ca Mg Na K HCO S0y ce COND pH Fe
Si0, JTTx* .37 21 .15 62%* -.01 LT5%* 4% - 72 Ad*
Ca .52* L5h** | - .02 LA43* -.03 BT ** 5% - 22 L60**
Mg JR2** Saxx 1 1] .18 .38 JA2* .02 .10
Na .29 -.10 .26 .26 21 .06 .24
K -.08 .29 .25 .25 .35 A7
| HCO 5 N7 .37 60** | -.07 .22
SO0, -.05 .05 .34 .07
cL T 18 .37
WEéNb -.10 A1
pH .02
Fe
' Table 4.5 Coefficient de corrélation entre paramdtres: Station 09271K

¢9-
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paramétres et d'examiner leur signification physico-chimique.

Dans la plupart des cas oll 1'on met en évidence un coefficient de
corrélation significativement différent de 0, 1e coefficient n'est
cependant pas suffisamment grand pour permettre d'établir une relation
regressive. Dans quelques cas cependant ol 1'on observe un fort
coefficient de corrélation, il est intéressant d'examiner les relations
obtenues. A titre indicatif, nous envisageons ici la relation entre

la conductivité et Si0, aux stations de base Eastmain et B-160 pour
lesquelles le coefficient de corrélation vaut respectivement 0.89 et 0.94
Les points expérimentaux (Annexe 1) sont tracés sur les Figures 4.1 et
4.2 et sont numérotés de 1 a 23 dans 1'ordre d'échantillonnage. Malgré
les fortes valeurs du coefficient de corrélation, on note une disper-
sion assez grande des points. Dans le cas plus particulier du lac B-160
(Figure.4.2), le point 17 correspondant 3 la date du 20/5/74,donc

3 la débacle,est nettement isolé. Dans le cas de cette station, il y
aurait Tieu,pour établir une relation rigoureuse entre la Conductivité et
Si02> ,de prélever des é&chantillons avec une fréquence plus élevée au
moment de la crue de printemps. Cet exemple montre qu'une forte valeur
du coefficient de corrélation ne correspond pas toujours & une relation
linéaire &troite: Si on supprime le point correspondant au 20/5/75,

on obtient un coefficient de corrélation moins élevé que traduit la

dispersion du nuage de points restants.

Dans le cas de la relation entre la Conductivité et Si0*> & Ta station de
base 4 (Eastmain), nous allons déterminer la droite de régression qui
ajuste le mieux le nuage de points (Figure 4.1). En utilisant les notations

du paragraphe 4.2, Xi et Y{ Atant respectivement les valeurs mesurées



' { HOS060) b UOHOIS -921IS D] 48 HINYONPUOD D] dxUd uoyotay | b Big

o5
L 9 [} b ¢ F4
= ol
#
7
2 7
. Qll \
o’ \\_
A ITI3NGIAGNI ¥NITUA 3NN %S6 hetty w7 1
.
V IONVIANOD 30 SITIVAMIINI  sseseesesas o’ Pid
W 3NNIAOW V1 30 %56
v 3ONVIINOD 30 SITTVANIUNI

€2
3LIAILONGNGD

\/



A

CONDUCTIVITE
50
. c)|2
45
13
OOISCH
014
0!6
40- ol
9
21{8 18
Tofste®
ol 823 520
35 : o3 0§ |
05
7,
30
25
20
7
15
.5 | 15 2 25 3 35 45

Fig. 4.2. Relation entre la conductivité et lo silice - Station 5 (Lac B-160).
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de Si0, et de la conductivité a une date i, on a:

a= 14.52
b= .80 224 201
1.12

On en déduit la valeur prédite de 1a conductivité Yy a partir de 1la

valeur mesurée de Si0, (Xi):
yi = 7.53 + 2.01 X,

Connaissant Xi’ on peut en déduire a partir de la relation précédente
Yis valeur prédite de la conductivité. La Table 4.6 montre pour
chacune des valeurs mesurées (Xi) Ta valeur prédite Yis ainsi que la
valeur yi* arrondie (puisque Ta conductivité est mesurée par valeurs
entidres). On a également calculé ¢ = Ioo(yi*‘yiiniV qui indique
1'erreur relative commise dans la prédiction. Cette erreur est en
général inférieure & 10%. Nous avons également déterminé en quelques
points les limites des intervalles de confiance & 95% de la valeur
moyenne théorique de la régression ny et d'une valeur individuelle Yi
et nous avons ensuite tracé sur la Figure 4.1 ces intervalles de con-

fiance. Pour ces calculs, nous avons utilisé les relations données en

4.2 avec:

N=23 =z =27.60 s =1.16 X = 3.47 t = 2.080

Pour une valeur Xi donnée de concentration en Si0, , X; = 5 par exemple,

i
on peut,a partir de la Figure 4.1,en déduire que:

. la valeur moyenne correspondante de la conductivité pour Xi: 5 se trouvera

avec une probabilité de 95% dans le domaine (16.72; 18.44);
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X;(5105) Conductivité prédite | Conductivité mesurée Erriur (%)
iz yi* (arrondi) (Yi) e = i Y- Y
i
2.1 11.75 12 13 -8
2.0 11.55 12 13 -8
2.3 12.15 12 13 -8
2.7 12.96 13 14 -7
3.2 13.96 14 13 +7
3.3 14.16 14 14 0
3.2 13.96 14 12 +14
3.8 15.17 15 16 -6
3.9 15.37 15 14 +7
4.7 16.98 17 16 +6
4.9 17.38 17 17 0
4.9 17.38 17 18 -6
5.1 17.78 18 18 0
4.8 17.18 17 17 0
5.3 18.18 18 20 -10
5.0 17.58 18 19 -5
3.1 13.76 14 11 +27
2.9 13.36 13 12 +8
2.6 12.76 13 13 0
2.5 12.56 13 13 0
2.4 12.36 12 12 0
2.5 12.56 13 13 0
2.5 12.56 13 13 0

"Tab]e’4;65 Prédiction de Ta conductivité a partir de
Si0, & la station de base 4 (Eastmain)




- une valeur individuelle de la conductivité pour X1= 5 se trouvera avec

une probabilité de 95% dans le domaine (15,01; 20,15).

IT est donc possible de construire les intervalles de confiance de la ré-
gression point par point, ces courbes peuvent ensuite &tre utilisées lors

de la prédiction d'un paramétre en fonction d'un autre paramétre.

En pratique, lorsque le coefficient de corrélation est élevé, il est pos~
sible d'établir mathématiquement des relations régressives entre 2 para-
mé&tres, le pourcentage de la variance expliquée par la régression é&tant
8aale au carré du coefficient de corrélation (coefficient de détermination).
Ces relations sont intéressantes si la dispersion des points expérimen-
taux autour de la droite de régression est faible. L'examen graphique

des points expé&rimentaux est un préalable important 3 la détermination

des coefficients de T1a régression si 1'on veut éliminer les cas de corré-
lation fictive qui peuvent par exemple se produire lorsque les points sont

regroupés en 2 nuages distincts,

Parmi les relations potentielles, on doit choisir celles qui ont un sens

physique et pour Tesquelles on peut donner une interprétation physico-chimique.
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4,4 Relation entre stations pour un param@tre donné

4.4,a, Relations entre stations de base

Pour chaque paramdtre (I) nous disposons & chaque station de base (dJ)
de 23 valeurs, & 1'exception de LG1 (station 1) pour laquelle nous

avons seuylement 21 valeurs, Ici encore lorsque une donnée est infé-
rieure au seuil de détection, elle est remplacée par la moitié de la

valeur correspondant au seuil de détection.

La Table 4.7 donne le coefficient de corrélation rJ’J. qui existe
entre 2 stations J et J' pour chaque paramétre I, Suivant le nom-
bre de valeur des séries (N = 21 ou N = 23), on peut déterminer si le
coefficient de corrélation est significativement différent de 0 aux

niveaux de signification 5% et 1%. En reprenant les notations de 4.1, on a:

si N =23 &K = 59 rol = .413
« = 1% [rol = .526
si N = 21 & = 5% Irol = 433
A = 1% lrol‘ = ,549

La Table 4,5 met en &yidence le comportement particulier de la station

5 (lac B~160) ce qui n'est pas surprenant puisqu'il s'agit d'une station

de lac. Pour 1'ensemble des param@tres, cette station est en général
faiblement corrélée aux quatre autres stations de base. Une étude de la s .

B.J. (FOURNIER, 1976) traite de Ta qualité des eaux de 4 lacs du territoire,

comprenant, en particulier, les données du lac B-160.



Raramitre. 1
: =) S | = 2
Statlon 5| s8|l® | =l«|lg|8 |88 %8
‘d, J
2 .98 | .88 | .47 | .79 |,56 | .66 .94 | .80 .46 .64 | .31
1 3 .97 | .84 66 | .41 34 | .84 | .81 .79 .17 | .86 .67
4 .94 | 73| .36 | .24 .57 |.78 | ,83 | .8 |.29 | .69 |~.09
5 .55 29 {-.04 | ,00 |.43 |.60 | .52 | .68 | .21 .35 |-.35
t__
3 .98 82| ,53 | .65 |.64 .60 | .80 }.83 |.69 |.70 | .48
4 .95 | .84 | ,28 | .28 |.42 |.56 | .80 |.84 |.88 |.87 | .59
2 5 .59 | .42 15 { .07 |.62 |.45 | .58 | .72 |.57 | .31 .02
_
4 .92 | .77 | .38 | .25 |.31 J2 | .73 | .81 .66 .69 .02
3 5 .54 | .26 20 | .05 |{.,41 .73 | .61 J0 .39 .12 (-1
L
4 5 .70 | .60 | .60 | .82 .67 }|.58 | .49 |.66 }|.75 }|.33 | .18

Table 4.7:

Corrélations entre stations de base




~71

En ce qui concerne les quatre autres stations de base, il est possible

de séparer les param&tres en 3 groupes:

$i0,, Ca, SO4, C£, pH - -pour lesquels on a des coefficients

de corré&lation &levés (en général supérieurs & 0.7);

Mg, K, Fe pour lesquels les coefficients de corrélation pren-

nent des valeurs assez faibles;

Na, HCO3, conductivité pour lesquels les coefficients de

corrélation ont des valeurs intermédiaires,

Ces valeurs des coefficients de corrélation sont indicatives du comporte-
ment plus ou moins semblable des stations de base. Les résultats obte-
nus sur seulement une année ne permettent cependant pas d'&liminer la

mesure de certains paramdtres & plusieurs stations de base; i1 convient

en effet d'examiner si les tendances observées se poursuivent ou non.

Si nous considéron§ par exemple Si0, sur la base des résultats obte~
nus, et si la forte corrélation entre les stations 1, 2, 3 et 4 se

- confirme, on peut &tre conduit & ne mesurer ce paramétre qu'a la station
2, par exemple, et ensuite & 1'aide de relations de ré&gression, il de-

vient possible de prédire 1a valeur de Si0. aux autres stations.

A titre d'exemple, nous avons déterminé la relation lin8aire qui existe,

pour SiQz, entre les stations 1 et 2 (Figure 4.3), Chaque point est repyé-
senté par le numéro de 1a date de préladvement, dans le cas des points 2 et 10
(1778 et 29/01) pour lesquels les données & LG1 sont absentes, nous avons
considéré la moyenne arithm&tique des 2 dates voisines, On note particuliére-

ment bien, sur la Figure 4,3, 1'opposition entre d'une part, les mois de juillet e



d'aolit correspondant aux fortes valeurs de débit et aux faibles con-
centrations en Si0, et, d'autre part, les mois de mars et avril cor-

respondant & 1'étiage d'hiver,

En procédant suivant la méthode décrite en 4,2, on peut déterminer

1'équation de 1a régression linéaire entre les stations LG1 et LB62,

on a:
(LG1) Y = 2,89 oy‘: 0.54
(LG2) X =2.78 o, = 0.64

Le coefficient de corré&lation est r = ,98, ce qui correspond & une
variance expliquée par la régression de 96%. La droite de régression

est donnée par:

Yi = 0,16 + 0.98 X,

o ¥4 est la concentration en Si0. prédite & LG]1 & partir de 1a valeur
Xi mesurée a8 LG2 3 la date i, Les points relatifs aux dates 2 et 10,
qui sont indiqués sur la Figure 4.3, n'ont pas &té utilisés pour déter-

miner 1'équation de régression,

La Table 4.8 montre 1'erreur commise dans la prédiction pour chaque
date; dans tous les cas, 1'erreur relative est inférieure & 10%.

La encore sur la Figure 4.3, nous avons tracé les limites de 1'inter-
valle de confiance & 95% de:

~ la valeur thé&orique moyenne n estimée par ¥y

-~ d'une valeur individuelle Yi'

I1 est possible pour chaque paire de stations pour laquelle le coeffi-

cient de corrélation est assez &levé d'établir de telles régressions
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(LG2) i~ Y (7),

Date i X (LG2) ¥; (predit) [ Y, (mesuré) ; 0
1 1.7 1.8 1.8 0
2 1.7 1.8 1.9*% =5
3 2,0 2.1 2.0 +5
4 2,3 2.4 2.4 )
5 2.7 2.8 2,6 +8
6 2,6 2.7 2,9 ~7
7 2.7 2.8 2.9 =3
8 2.9 3,0 2.9 +3
9 3,0 3.1 2.9 +7
10 3.3 3.4 3.3* +*3
11 3.5 3.6 3.7 -3
12 3.4 3,5 3,5 0
13 3.6 3.7 3,7 0
14 3.6 3.7 3,6 +3
15 3.8 3.9 3.8 +3
16 3,6 3.7 4.0 ~8
17 3.1 3,2 3.2 0
18 3.0 3,1 3.0 +3
19 2.5 2.6 2.5 +4
20 2,3 2.4 2.3 +4
21 2,2 2.3 2.4 ~4
22 2,3 2.4 2.2 +9
23 2.2 2.3 2.4 ~4

Table 4;8: Prédiction de la concentration en Si0,

3 LG1 & partir des valeurs mesurées & LG2

* yvaleurs interpolées
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linéaires permettant la prédiction & une station donnée en fonction de

Ta valeur mesurée & une autre station,

Avant d'établir et d'utiliser systématiquement de telles relations,
il importe cependant d'en confirmer la validité a partir des données

obtenues apréds plusieurs années de prélévements,

Par ailleurs, la seule valeur du coefficient de corrélation, si elle

est un indice de la possibilité d'une relation lingaire, n'est cependant
pas suffisante, En effet, dans certains cas, de fortes valeurs du coeffi-
cient de corrélation peuvent &tre obtenues si, par exemple, les points sont
séparés en deux nuages bien distincts. Si 1'on considére 1a Figure 4.4
sur laquelle on a tracé les concentrations en Na & la station de base

4 (Eastmain) en fonction de ce méme paramdtre au lac B-160 (Station 5),

le coefficient de corrélation r= 0,82 est assez bon, mais 1'on observe
cependant une dispersion assez grande autour de la droite de régression

en raison de la position particuliére du point correspondant & la date

19 (18/6775), qui est trés €loigné du nuage formé par les autres points.
Cet exemple montre bien la nécessité de toujours tracer préalablement

les points obseryés,

En conclusion, on peut dire que 1'€tude des corrélations entre stations
de base pour les différents paramétres met en évidence 1'existence pos-
sible de certaines relations. La validité de ces relations devrait,
cependant, &tre confirmée & partir des données obtenues sur une année
supplémentaire de prélévements; I1 deviendra alors possible de recomman-
der, par exemple, qu'une oy plusieurs stations de base deviennent des
stations satellites, et que la mesure de certains param@tres soit é-

ventuellement abandonnée, La procédure conduisant & ces recommandations



LIS

1.2 ~l6

1. e &F&

.5 { 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5 55 6

Stetion 5

Fig. 4.4 . Relotion entre les stotions de base 4 (O9060H) et 5 (0927IK )} pour Na .

9.~



~77

comprendrait les &tapes suivantes:
fixer un seuil de corrélationry ;

pour 1'ensemble des paires de stations de base pour lesquelles

le coefficient de corrélation est supérieur & ry (cf, Table 4.7)
effectuer une &tude graphique qui consiste & tracer les valeurs
d'un paramétre & une station en fonction des valeurs du méme para-
métre & 1'autre station. Cette Etude systématique a pour but

d'éTiminer les cas de corrélations fictives;

pour 1'ensemble des paires de paramétres pour lesquelles le coeffi-
cient de corrélation d une station de base est suypérieur & un seuil
r. (pouvant ou non &tre égal & ri) (cf., Tables 4.1 & 4.5), effectuer

une &tude graphique;

. pour tous les cas retenus, établir 1'équation de la droite de ré-

gression et déterminer les intervalles de confiance & un niveay donné;

. &liminer les stations de bases ou les param@tres pour lesquels on

peut utiliser une équation de prédiction.

Le choix des valeurs r1 et r, dépend &videmment de 1a précision que 1'on
veut obtenir dans 1'estimation, Comme nous 1'avons dit précédemment, i1
serait prématuré d'appliquer cette procédure sur seulement un an de don-
nées. A titre indicatif, nous avons cependant appliqué cette procédure
sans effectuer 1'examen graphique pour montrer comment nous pouvons en

arriver 8 certaines conclusions,
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Si nous prenons vy = r2- 0,80 (ce qui correspond & une variance
expliquée de 64%) et que nous retenions (& partir des Tables 4.1
d 4.5 et 4.7) les paires de stations de base oy les paires de para-
métres pour lesquelles le coefficient de corrélation est supérieur

3 ce seuil, on peut tracer syr la Figure 4.5 les interrela~

tions potentielles., L'examen de cette figure montre entre autre que:

- pour Si0,, Ca, SO, et CZ, la connaissance des valeurs de ces
paramé&tres 3 la station 2 (LG2) peut permettre de prédire les
valeurs de ces mémes paramdtres aux stations de base 1, 3 et 4.
Cecl met en Evidence une certaine similitude de comportement entre
les 3 stations de base situées sur la pividre La Grande respectiyement
& LG1, LG2 et LG3, Nous reviendrons sur cette constatation lors-de la

comparaison globale effectuée au chapitre 5.

- La conductivité aux stations 2, 4 et 5 pourraient &tre déduite de la
connaissance de Si0; & ces mémes stations; ou ce qui d'un point de
vue pratique seraitiplus intéressant, 1a Silice pourrait &tre déduite

de l1a Conductivitée,

- La station 5 situge sur le lac B~160 a un combortement particulier
et ne peut &tre reliée pour aucun paramdtre aux autres stations de

base. Elle s'oppose aux autres stations situées sur des riviéres.

Cette 8tude indicative, si elle montre des tendances intéressantes surtout
en ce qui concerne les liens entre stations pour un paramétre donné&, de-
vrait &tre poursuivie et &tendue aux stations de base, lorsque nous dis-

poserons pour ces derniéres de séries de donn&es plus longues.



Fig . 4.5 . Graphique des interrelations potentielles .
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4,4.b. Relations entre stations de base et stations satellites:

Les stations de base ont pour but de montrer 1'évolution temporelle
des concentrations des différents paramétres, alors que les stations
satellites plus nombreuses mais &chantillonnées moins fréquemment

doivent permettre d'évaluer la variabilité spatiale.

Nous avons montré en 3.2c que 1'on pouvait supposer que les moyennes
et &cart~types calculés & partir des séries de 5 valeurs (& chaque
station satellite pour chaque param@tre) sont représentatives des
moyennes et Ecarts-types annuels, ce qui revient i dire que les courtes
séries aux stations satellites sont représentatives du comportement

annuel.

Pour un paramétre donné&, il est théoriquement possible de calculer
les coefficients de corrélation entre une station de base et une sta-
tion satellite et de déterminer &ventuellement la régression linéaire
qui existe entre ces 2 stations. En pratique cependant, nous dispo~
sons actuellement & chaque station satellite de 5 valeurs au maximum;

ce qui est insuffisant pour déterminer des régressions valables.

pendant au moins une nouvelle année, les prélédvements &tant bien répartis tout
au long de 1'année. Les séries dont nous disposerons alors, sans Etre
de trés grande taT11e)devraient @tre suffisantes pour &tablir des ré-
gressions ayant un sens physique entre station satellite et station de

base,

La procédure g syiyre pour étendre & une station satellite J les données

relatives & un paramétre I pourrait Btre la suivante:
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rachercher la station de base J' 1a mieux correlée avec J;

effectuer un tracé graphique des données aux dates communes de

mesure;

déterminer la droite de régression linéaire entre le paramétre &

la station J et Te méme paramdtre 3 J';

tracer les intervalles de confiance de la régression,

A titre indicatif, car un tel calcul ne peut &tre considéré comme

final et utilisable en raison du petit nombre de données aux stations

satellites, examinons le cas de la conductivité & la station satellite

09060A (12) pour laquelle on dispose de 5 valeurs.

Parmi les stations de base, c'est la station 09060H (4) qui présente
le plus fort coefficient de corrélation avec 1a station satellite

09060A ( r = 0.982). .

En utilisant les résultats de 4.1 , on peut montrer que ce coef-

ficient de corrélation est trés significativement différent de O.
En ytilisant les notations de 4.2 , on a:

14,4 1.95

il

pour la station de base (4) ox

GY

X =
=
Y =

pour la station satellite (12) 16.2 2.17

L'équation de régression est:

¥ = 0.464 + 1,093 Xi
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Sur la Figure 4.6, nous ayons &galement tracé les intervalles de
confiance & 95% de la moyenne théoriquerli et de 1a valeur indivi-

duelle Yi correspondant & Xi'
Si on mesure & la station de base (4) une conductivité X1’= 15

- la moyenne de la distribution que 1'on peut observer & la station
satellite (12) se trouve dans 1'intervalle (16,15; 17.57) avec

une probabilité& de 95%;

- Tla valeur Yi correspondante se trouve dans 1'intervalle (15.19;
18.53) avec une probabilité de 95%. Dans le cas étudié, on trouve
des intervalles de confiance assez larges en raison du petit nom-
bre (5) des séries observées a partir desquelles la régression a

é8t& établie,

Rappellons que nous avons simplement voulu montrer ici comment il est
possible d'étendre la courte série des données & une station satellite
3 partir de la longue série des données obtenues & une station de base,.

En pratique pour que cette méthode puisse &tre utilisée systématiquement

avec profit, il est nécessaire que la taille de la série observée 3 la
station satellite soit suffisamment grande; une taille N = 10 permet-
trait, Torsque 1'on est en présence de coefficients de corrélation

assez é]e?és, d'utiliser cette méthode. Ceci nous conduit & recomman-
der la poursuite des campagnes d'échantillonnage aux stations satelli-

tes afin de rechercher des éguations de nrédiction satisfaisantes,
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TRAITEMENT GLOBAL PAR L'ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES (A.F.C.)

5.1 Description de la méthode

Les grandes lignes de 1'analyse factorielle des correspondances,
développée récemment (BENZECRI et al., 1973), et qui est une variante

de 1'analyse en composantes principales, sont décrites ci-dessous.

Considérons un tableau de N lignes et p colonnes composé de nombres
positifs (représentant, par exemple, les valeurs de p paramétres, en

N stations, a une date donnée), que 1'on transforme en divisant chaque
é1ément par la somme des éléments du tableau. Si 1'on note respecti-
vement x'j et Xs 1la somme des &léments de la colonne j et de 1a ligne

i, on peut considérer que:

- 1 . sy ===y X gmmm Xy . &
e vecteur colonne {x]J/x.J X1J/X.J, XNJ/X.J} représente

le point. "paramétre" Pj dans 1'espace a N dimensions;

- le vecteur ligne { Xi1/xi ,—e-xip/xi } représente le point "station"

Mi dans 1'espace a p dimensions.

On peut donc associer au tableau, soit un ensemble de p points Pj

(3 = 1,...p) ou encore un ensemble de N points M, (i =1,...N).

La méthode permet de déterminer les axes principaux du nuage des p
points Pj et du nuage des N points Mi et de projeter ensuite les points
de chaque nuage dans le plan d'axes principaux pris 2 a 2. En pratique,
on utilise, pour chaque nuage, surtout Te plan des 2 premiers axes qui

sont ceux qui 1'ajustent le mieux. La projection d'un point (coordonnée)
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sur un axe i est le facteur i relatif & ce point (voir schéma ci-dessous).

1 4 Axe 2
X
o
X ® X
X X o «x
® X
R
X Xxe Axe 1
X

La transformation effectuée sur le tableau de départ implique que 2
vecteurs lignes (ou colonnes) de ce tableau qui ont des composantes
proportionnelles sont représentés dans le nuage (donc en projection dans
le plan d'axes principaux) par 2 points confondus. Cette particulari-
té de 1'AFC permet donc de mettre en,&vidence des similitudes de com-
portement ou des types de variations identiques, puisque les points
représentatifs (pafamétres ou stations) seront confondus ou voisins

dans la représentation graphique, et auront donc des facteurs identi-

ques ou du méme ordre de grandeur.

L'analyse effectuée sur chaque nuage permet de déterminer les axes
principaux de chacun des nuages, et il est particulidrement intéressant
de superposer les plans des axes (i,j) obtenus par chacune des 2 analy-
ses; on démontre en effet que dans cette représentation simultanée, la
proximité entre un ppint "paramétre" et un groupe de points “station"
signifie que ce paramdtre caractérise le comportement du groupe de
stations. De plus, i1 est en général possible, compte tenu de la posi-

tion des points "paramBtre" et des points "station" par rapport aux
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axes, de donner une signification physique & ces derniers.
La méthode d'AFC présente en outre plusieurs avantages:

- 11 est possible de considérer, dans 1'analyse, des points supplé-
mentaires (représentatifs de param@tres ou de stations). Ces
points n'ayant aucun poids dans 1'analyse, ils ne conditionnent
pas l1a détermination des axes principaux.mais peuvent cependant &tre

représentés graphiquement;

- elle peut également s'appliquer a des données classées qualitative-
ment, ou & des données que 1'on peut coder 1orsque71'on considére,
par exemple, un ensemble de paramétres qui sont de nature différente
ou qui ont des gammes de variation tr2s différentes (pH, coliformes,

solides en suspension,...).

L'AFC est une méthode objective particuliérement apte & déceler et &
mettre en &vidence les principales caractéristiques de grands tableaux
de données. Cette méthode est de plus trés générale puisqu'elle peut
8tre appliquée a tout tableau de nombres positifs. I1 faut cependant
souligner que la validité des conclusions que 1'on peut tirer de son
utilisation est fortement conditionnée par la représentativité des
données considérées et donc par la qualité de 1'échantillonnage du phé-

noméne étudié.

5.2 Application de la méthode

Nous considérons la matrice formée des moyennes des 11 paramdtres déja

considérés dans les chapitres précédents, aux 21 stations du réseau. Ces

moyennes sont calculées pour les 5 valeurs correspondant aux dates
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des campagnes de mesure. Nous avons de plus considéré comme observations

supplémentaires les moyennes aux 5 stations de base calculées sur 1'en-

semble des 23 valeurs. Ces observations ne jouent aucun rGle dans

la détermination des axes pricipaux puisqu'elles ont un poids nul,

mais Teurs points représentatifs peuvent &tre tracés dans le plan des

axes principaux pris 2 a 2. En pratique, lorsqu'une des données est

absente, on la remplace par la moyenne des 2 données adjacentes, ce

qui ne modifie pas la valeur moyenne de la série, Lersque des valeurs sont infé-
rieures au seuil de détection, on les remplace par la moitié du seuil

de détection. La matrice que nous considérons comprend donc:
11 colonnes correspondant & chaque "variable" (paramdtre);

24 Tlignes correspondant aux points "station" vreprésentatifs:
- des moyennes aux 16 stations satellites (points de 6 a 21),
- des moyennes calculées sur 5 valeurs aux 4 stations de base,
la station 5, lac B-160, ayant été éliminée (points de 1 a 4),
- des moyennes calculées sur 23 valeurs aux 4 stations de base, la

station 5 étant également exclue (points 1A & 4A).

Dans un premier essai, nous avons utilisé la station de base 5 (lac

B~160) et 1'analyse avait fait ressortir le comportement particulier
de cette station, comportement déja mis en &vidence précédemment. De
maniére a permettre une meilleure visualisation graphique, nous avons

supprimé cette station dans 1'analyse actuelle.

5.3 Resultats

La Figure 5.1 donne la projection des points "station" et des points
"variable" dans le plan des 2 premiers axes principaux qui expliquent

plus de 70% de la variabilité totale.
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5.3.a.. Représentation des points “station"

Dans le plan des .axes 1 .et.2, chaque point "station" représente ‘1a
projection dans: ce plan du point ayantpowe scoordonnéas; -tes:amoyennes
dé ‘11 paramétres-&.la stattorconsidérée,

Si nous examinons tout d'abord les stations de base, 1a proximité

entre les points 1 et 1A, pour 1a station 1 par exemple, montre que

la moyenne calculée pour chaque paramdtre a partir des 5 valeurs
correspondant aux campagnes de mesure esttreprésentative de 1a moyenne
annuelle calculée -pour'chaqme paramdtee.siirul'ensembie.des 23 -valeurs
dént-ndus disposons généralement 3 chaque station de base. Ce résul-

tat est &galement vrai pour les autres stations de base et confirme.

que 1'on peut, dans le cas des stationssatellites, considérer les moyennes

des paramdtres calculées sur 5 valedrs comme -vaprésentatives des moyennes
annuelles (3.2.c).

Nous avons tegroupé dans le plan des axes.tet 2 :(Figure-5.1) les ‘sta-
tions votsimes ou.se trouvant sur la méme riviére, rsbakte zamation sur
laquelle nous reviendrons plus loin, met en évidence divers compor-

teméntsy -

- L'axe 1 montre 1'opposition du systeme Opinaca-Eastmain et de la de Pontois
pour :lésquels tes 'goimtst187 4, 12 et ot wnesforte valeuwr positive
{»vdu <ten ofacteur '@rojection sur 1'®&es] ). et des rividres Kanaaupscow,
de Ta Foange qmour ‘kasquelles fas sstations 7, %6, 16, 17, 11 et 9wnt des
4~<yaleurs fartenernt négatives thurler facteur senb'iaxeichsemble donc opposer
.1 -Yes stattonomqui sont au sud e 1a Grande et celles qui sont au nord;
Tes stations 13 et ‘¥4 de part et «d'autre du Tac Sakemi font exception

. 8 cette classification.
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IT est également possible de donner une interprétation & 1'axe 2 qui
montre 1'opposition entre les stations situées & 1'est du territoire
pour lesquelles la valeur du 2i2me facteur est fortement positive

(stations 19, 20 et 21 de l1a rividre Caniapiscau par exemple) et les

stations situées prés de la Baie de James (1,2,12 et 7) péur Tesquelles

le 2idme facteur est négatif, L'axe 2 indique donc une &volution généra-
le Est-Ouest. Ceci est d'ailleurs particuliérement net si 1'on consi~
dére la riviére La Grande pour laquelle la valeur du second facteur

croit algébriquement lorsque 1'on s'€loigne de la Baie de James en se
déplagant vers 1'Est. Cette méme observation s'applique &galement &

la Kanaaupscow, a la Forge et au systéme Opinaca-Eastmain.

[ . =

- P
S ’s,\«:;e?’b’:‘

I1 est donc possible de mettre en évidence d'une manidre trés-générale
une variabilité Nord-Sud représentée par 1'axe 1 et une variabilité

Est-Ouest représentée par 1'axe 2,

La proximité des points "station" indique un comportement général
voisin; ainsi en ce qui concerne d'une part, les stations de base 1 et
2 situées respectivement § LG1 et LG2, et d'autre part, par les stations
satellites 13 et 14 situfes de part et d'autre du Lac Sakami, la simi-
litude de comportement pour 1'ensemble des 11 paramdtres considérés est
nette, I1 est d'autre part & noter que les stations de base 1, 2 et 3
sont voisines dy centre de gravité du nuage, sityé § 1'intersection des
axes, ce qui indique que ces stations sont représentatives d'une tendance

moyenne parmi les stations considérées,



Paramdtre ) 4

$10, Ca Mg | Na K | HCOs | SO, C. | COND, pH Fe
Station .

0 2.76 {1.46 |0.30 |1.06 |0.42 }5.60 |2,08 {0.66 [16.70 |6.44 |0.16
02 2,78 | 1,40 [0.30 {0.96 [0.46 |5,40 [1,94 |0.70 |16.20 |6.28 |0.14
03 2.60 [1.24 |0.24 |0.76 |0.32 |5.20 |1.70 [n.46 |[14.40 |6.28 |0.08
04 3.50 |1.48 |0.26 |0,74 |0.36 [4.20 [1.92 [0.51 [14.40 |6.14 [0.22
06 . 2.96 [1.72 }0.28 |1.14 |0.38 [7.00 |1,72 {0.76 {19.00 |6.36 {0.14
07 3.25 | 1,70 {0.40 |1.32 {0.42 [6.75 [2.20 |0.92 {20.25 [6.30 |0.16
08 - 2.54 |1.20 [0.20 |0.64 {0.30 [5.00 (1,80 |0.48 |12.60 {6.24 }0.13
09 3.22 |1.18 |0.18 |0.66 {0.32 {3.80 |1.80 {0,31 |11.00 {6.00 }0.13
10 2.3 |1.38°|0.22 {0.66 |0.32 |5.00 |1.58 |0.41 [13.20 [6.24 [0.Mm
n 1.80 |1.20 |0.24 j0.66 [0.32 |5.30 [1.52 [0.64 [12.20 |6,18 |0.11
12 3.14 {1.50 |0.34 [1.22 [0.40 [4.60 |2.42 {0.80 [16.20 [6.12 |0,24
13 2.48 |1.24 |0.44 (1.50 |0.50 |6.50 |2.10 [1.18 [17.40 |6.22 |0.17
14 2.56 | 1.62 [0.40 |1.38 |0.50 [6.20 {2.24 |1.20 [19.00 [6.47 |0.11
15 2.68 |{1.16 [0.28 0.80 |0.34 3.00 |1.90 [0.52 [13.80 |5.68 |0.15
16 2.34 |1.74 (0.20 {0.82 [0.42 |7.80 |1.84 |0.44 {17.40 |6.36 |0.08
17 2.14 | 1.50 [0.22 |0.68 }0.34 [6.40 |1.60 |0.88 [14.20 |6.30 }0.10
18 2.26 |1.06 |0.20 |0.58 |0.38 [4.80 [1.54 |0.72 [13.20 |6.14 |0.07
19 1.78 | 0.84 |0.28 |0.56 ]0.26 |3.75 {1.66 |0.66 |11.60 |5.92 |0.05
20 ‘ 1.88 | 0.96 {0.28 |0.52 |0.24 |4.80 |1.54 [0.64 |11.40 |6.06 {0.05
21 1.54 | 0.90 |0.30 {0.49 {0.30 |4.,25 {1.58 [0.62 |11.20 [6.25 |0.04
1A 2.87 [1.40 |0.32 {1.09 [0.41 |5.41 |2.01 |0.89 {17.54 [6.36 |0.18
2A 2.78 | 1.30 |0.30 |0.97 |0.40 [5.35 {1.78 {0.78 |15.74 |6.29 |0.18
3A 2.71 {117 0,24 [0.76 |0.33 |4.87 |1.70 {0.58 }{13,78 |6.22 |0.09
aA 3.47 | 1.39 |0.24 |0.86 |0.37 |4.17 [2.14 |0.69 [14.52 | 6.10 |0.23

Table 5.1: Valeurs moyennes des paramdtres aux stations:
(1,---,21) moyenne sur les 5 valeurs correspondant aux campagnes de mesure;
(1A,-~--,4A) moyenne sur les 23 valeurs aux stations de base,

140



-91

5.3.b Représentation des points "paramétre" et représentation simultanée

Le point représentatif d'un paramétre qui a pour coordonnées 1'ensemble

des moyennes prises par ce param@tre a chaque station peut Eégalement

8tre représenté dans le plan des axes 1 et.é. Cette représentation indi-
que les oppositions et les proximités des paramétres pour 1'ensemble

du territoire. En 4,3, nous avons recherché et trouvé certaines inter-
relations potentielles entre les différents paramétres aux 5 stations

de base; cependant, en ce qui concerne 1'ensemble du territoire, il ne
semble y avoir aucune relation nette entre les paramdtres pris 2 3 2 &
1'exception, peut-€tre, de T1a Conductivité et du Calcium. Cette contradiction
apparente est sans doute due au fait qu'il est possible régionalement

de trouver certaines corrélations,mais que ces résultats ne peuvent &tre
étendus 3 1'ensemble du territoire. Des &tudes plus approfondies .a ce
sujet pourraient &tre entreprises Torsque 1'on disposera, aux stations
satellite, de plusieurs années de mesure; - le nombre réduit de dennées - -

(5 au maximum) pour 1'année 1974-75 ne permet pas actuellement de mettre en

évidence des interrelations entre paramétres valables régionalement.

La représentation simultanée des points "station" et des points "para-
métre" permet de caractériser les groupes de stations déterminés précé-
demment. Les anomalies détectées en 3.1.b sur les données individuelles

a8 partir de 1'étude du déséquilibre ionique ont peu d'influence dans

cette &tude; en effet, nous considérons & chaque station la valeur moyenne
d'un paramdtre et non les valeurs individuelles au cours de 1'année et
noys admettons (cf. 3.2.c) que les moyennes & chaque station satel-

lite sont représentatives de la moyenne annuelle,
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Pour caractériser un groupe de points, on examine les paramétres

voisins de ce groupe qui "attirent" les stations parce qu'ils prennent

des valeurs moyennes relativement élevées @ ces stations et les paramé-

tres &loignés de ce groupe qui "repoussent” les points"station" parce

qu'ils ont des valeurs moyennes faibles & ces stations. 1I1 est important

de noter que, lorsque nous disons qu'un param&tre prend une valeur &levée

3 une station, ceci doit se comprendre de mani&re relative et signifie

une valeur plus €levée qu'd une autre station ou encore Ta valeur la

plus élevée du territoire considéré, En effet, les valeurs observées

dans le territoire de 1a Baie de James sont en général trés faibles par rap-

port & celles que 1'on pourrait mesurer dans d'autres régions du Québec.

A partir des valeurs moyennes des paramétres aux différentes stations
(Table 5.1), nous pouvons examiner le comportement des différentes

riviéres:

~ le syst2me Opinaca~Eastmain (stations 4,12 et 15) est caractérisé
par de fortes valeurs de Silice et surtout de Fer et de faibles

valeurs de Bicarbonates;

~ la riviédre Sakami (stations 13 et 14) est caractérisée par des
valeurs moyennes relativement &levées de Magnésium, Sodium, Bicar-

bonates, Chlorures, Potassium et Conductivité;

- la station 9 située sur la Pontois a une moyenne &levée en Silice
et faible en Magnésium, Conductivité et surtout en Chlorure pour

lequel on observe 1a moyenne 1a plus faible du territoire;
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~ les stations 11 et 17 situées sur la riviére La Forge sont caractérisées par

des moyennes peu élev@es en Silice, Sulfates et Conductivité et par

une moyenne assez 8levég

» en Bicarbonates:

les stations 19, 20 et 21 situées & 1'¢st du territoire sur la Ca-

niapiscau ne présentent
sont caractérisées par ¢
ramétres: Bicarbonates

Calcium, Sodium et Potas

en ce qui concerne la ri
Est-Ouest des moyennes d
3.2.c (Table 3.8), on pe
de base 1 et 2 aux stat
moyennes des différents
second groupe., lLes moyen
éntre celles des 2 group
sur ta Figure 5.1.
dant de valeurs extrémes
de base 1 et 2, les para
la gamme observée, ce qu
du centre de gravité du
stations 8, 10 et 18 son
en Magnésium, Sodium, Po
vers les valeurs positiv
station 3 ‘3’
position intermédiaire e

d'autre part, le. graupe

Poun

un degré 1

de moyennes &levées pour aucun paramétre et
le faibles valeurs moyennes de plusieurs pa-
Conductivité, Fer et, surtout, Silice,

sSiumg

viére La Grande pour laquelle 1'évolution générale
es différents param@tres a déja été décrite en

ut opposer de maniére générale les stations

jons 8, 10 et 18, Pour le premier groupe, les
paramétres sont plus &levées que celles du

nes & Ta.station de base 3 sont intermédiaires

es précédents, ce qui se traduit par sa position
T'ensemble de.ces stations, on ne:note pas cepen-
, fortes ou faibles. Dans le cas des stations
métres ont des valeurs moyennes médianes dans
i explique la position de ces stations prés
nuage de points (Figure 5.1). Les

t caractérisées par des moyennes assez faibles
tassium et Sulfates,et sont donc repoussées
es de 1'axe 2, I1 en est de m@me pour la
moindre puisque cette station occupe une
ntre d'une part le grompe 1, 2 et

8, 10 et 18.
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ETUAE: DES SIBSTANCES NUTRITIVES

6.1 Introduction

Les substances :nutyitives représentent.une classe particulitre de corps
chimiques; en effet, ils représentent des composé&s indispensables a

la croissance animale et v8gétale. Des concentrations excessives peuvent
conduired des croissances excessives d'algues, donc & des problémes
d'eytrophisation; en trés faibles concentrations, ils limitent la

productivité biologique des eaux des lacs et des rividres,

Les substances nutritives suivantds ont Sté<mesyrées: -Gapbome Fganique,

Carbone inorganique, Phosphore total et Azote Kjeldahl. Lescraisons
sgtvantes:ont motivézce-choix: :les paramétres doiverit Etre de bons indi-
ces de 1'activité biologique, se trouver en quantités idétectabbesdans
les eaux analysées, &tre suffisamment stables pour &tre conservés:

sour leur forme d'origine entre 1'&chantillonnage et 1'analyse (une

semaine).

6.2 Analyse descriptive des paramdtres

Les données des quatre paramdtres concernant les substances nutritives
sont rassemblées a-1'Annexe 1. Pour -les stationsde base, Sles .gvotutions

des paramdtres sont représentées aux Figures 6.1 & 6.4.

Carbone Organique (C-org.)

Le Carbone organique total provient essentiellement de la dé&composition

de la mati2re organique , Cette matiére peut avoir ~~¢ "7 L -vo
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pour origine aussi bien 1'Ecosysteme terrestre environnant que le

milieu aquatique Tui-m8me.

Aux stations de base, les concentrations varient de 3 a 10 mg/%.

Aux quatre stations situées en rivigre, les concentrations trads grou-
pées suivent 1'évolution générale des débits par 1'intermédiaire des
apports 1iés au ruissellement rapide: on note un maximsm durant la
crue d'automne (octobre, novembre), suivi d'une:décroissance sous

couvert de glace, puis une remontée brusque 3 la débacle (mai).

A la station 5 (lac B-160), le schéma général est le méme avec une
plus grande stabilité des concentrations au début de 1'hiver 1iée aux
apports autochtones plus importants et un retard & la débacle (calage

du lac) fin mai, début juin.

. Carbone inorganique (C-indrg.)

Le Carbone inorganique brovient de la dissolution du gaz carbonique

dans 1'eau, principalement, mais aussi des carbonates.

De sé&rieures ré&serves doivent &tre apportées, comme nous le montrons en
Annexe 2, en ce qui concerne la mesure du Carbone inorganique, spéciale-

ment en milieu acide, comme c'est la cas dans le territoire de la Baie de James.

L'évolution générale des concentrations est 1'inverse de celle du Carbone
organique, en particulier les concentrations sont faibles durant les
crues d'automne (17/10 et 22/11) et & la déb&cle (20/5 et 30/6). Durant

ces périodes, 1'oxygénation des eaux de riviére est excellente.

Le niveay des concentrations au Lac B-160 (Station 5) est environ le dou-
ble de celles mesurées en riviédre, ofi elles varient de la limite de dé-

tection 3 2.5 mg/2,



. Phosphore total (PT)

Le phosphore est 1'un des &léments nutritifs les plus importants pour

la croissance animale et végétale., La principale source de phosphore

est le phosphate minéral; son origine peut &tre la dégradation des
roches (origine géologique), Ta décomposition des organismes aqua-

tiques des sédiments et les précipitations atmosphériques.

Dans notre cas, de nombreuses valeurs sont inférieures au seuil de
détection (0.02 mg/2). Les moyennes et les écarts-types aux 5
stations de base sont de 1'ordre de grandeur de ce seuil, Le maxi-
mum atteint & LG3 est de 0.74 mg/%, le 30 juin 1975. On ne note

aucune fluctuation cohérente et significative,

. Azote Kjeldahl (NK)

L'azote Kjeldahl est la mesure de 1'azote 1i€ & la matiére organique.

Les valeurs observées sont faibles, de 0.06 mg/2 & 0,30 mg/%, mais
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nettement significatives par rapport au seuil de détection de 0.02 mg/2.

Les maxima sont obtenus & 1'automne et auy début de 1'hiver, ce qui

correspond aux crues d'automne et & la fin du cycle végétatif annuel,
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6.3 Caractéristidues statistiques des substances nutritives

6.3.a Moyennes et Ecart-types

Nous avons suivi ici la méme procédure qu'au paragraphe 3.2.a.

IT faut noter pourtant qu'd cause de problémes analytiques initiaux
(Carbones organique et inorganique), les longueurs des séries vali-
des varient de 18 & 23 aux stations de base et de 4 & 5 aux stations

satellites,

Les moyennes et écart-types des séries obtenues aux stations de base

sont présentés aux Tables 6.1 et 6.2,

Les moyennes et écart-types des séries obtenues aux stations satel-
lites sont présenté&s aux Tahles 6.3 et 6.4; sur ces mémes tableaux
se trouvent les moyennes et &cart-types des valeurs mesurées aux

stations de base échantillonnées aux mé&mes dates.

6.3.b Représentativité des 5 campagnes de mesure

Comme au paragraphe 3.2.c, nous allons vérifier si les moyennes aux
5 dates d'échantillonnage sont représentatives des moyennes annuelles,
c'est~3~dire des moyennes aux 23 dates d'échantillonnage des stations

de base:

. test d'égalité des variances ~ (Test F)

(1,42
Nous calculons d'abord le rapport F ={—— )
I,J

oll o' représente les écart~types des séries courtes

et o représente les écart-types des séries longues,



Paramétre .
C-0Org, C-Inorg. PT NK
Station

1 5.59 0,72 0,019 10.126
2 5.19 0.72 0.025 (0.130
3 5.04 0.65 0.025 |0.115
4 6.24 0.49 0.020 {0.137
5 7.54 1.85 0.020 10.160

Table 6.1: Moyenne annuelle des concentrations
"~ mesurées aux stations de base (mg/%).

Paramétre
C-0rg, C~Inorg, PT NK
Station

1 1.39 0.35 0.012 {0,042
2 1.24 0,41 0.020 |0.051
3 1.47 0.39 0.031 |0,039
4 1.45 0.38 0.011 |0.052
5 1.69 0.56 0,014 {0.049

‘Table 6.2: Ecart-type des concentrations mesurées

aux stations de base (mg/%).
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Station .
@ 1 9 2 3 4 5 16 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 |21

Paramétre ,
C-org. 4,97 {4.63 |4.00 {5.20 |7.68 |4.35 [4.53 4,95 |5.45 |3.82 {4.22 |5.90 }7.13 |6.80 |5.70 |3.75 |3.85 |3.28 | 3.60 | 3.47

4,05

C-inorg. 10.72 10.64 |0.76 |0.69 |1.83 1,02 [1.13 [0.69 [0.69 |0.69 [0.86 |0.61 [0.89 [0.71 |0.44 |1.38 (1.00 |[0.81 {0.71 | 1.40 {-0.79

PT 0.018]0,028 {0.038 |0.022 |0.026 |0.016 [0.017 |0.020 0.032 0.0714 0.040 |0.026 |0.024 |0.0718 |0.018 {0.016 [0.024 | 0.024 | 0.020| 0.012] 0.020]
NK 0.113)0.142 §0.140 (0,132 [0.166. {0.112 {0.100 [0.118 {0.094 [0.112 [0.132 |0.132 |0,160 [0.148 |0.116 {0.742 |0.148 | 0.112 ] 0.134] 0.106/ 0.140
. Table 6.3:  Moyennes des paramétré?‘fa1cu1ées a partir des § dates'd’EChant11Tonnage.
Station) ¢ 12 |3 |4 |5 |6 [ 7 |8 |9 [ | vl e {7 {18 [ {20 [o
Paramdtre "'; '
C-org. 0.93 [ 0.44 | 0.68 | 1.24 |1.18 | 1.14 { 1.15 { 1,27 | 1,00 {.0.89 {2.03 {0,847 1.84 0,74 { 0.35 |1.19 [1.55 |0.95 [1.79 |0.81 |2.73

C-inorg. 0.63 | 0.41 | 0.50 { 0.45 | 0,60 | 0.52 | 0,15 | 0.45 ) 0.43 | 0.45 | 0,60 } 0.38 | 0.61 | 0.47 { 0.37 | 0.63 |0.54 |0.52 |0.44 |0.57 {0.49

P 0.005 | 0.020} 0.057) 0.008] 0.018) 0,009} 0.010) 0,012} 0.025| 0,009 0,035 0.015] 0.013| 0.013] 0.013{ 0,009{0.011 {0,021 [0.012 |0.004(0.014

T

N 0.030} 0.059) 0.050| 0.033] 0,038 0.016f 0.022| 0.048 ] 0.019] 0,023 | 0.046| 0.041{ 0.014 | 0,048| 0,017 | 0.040{0.064 |0.041 |0.111 {0.031{0.097

K

Table 6,4: Ecart-types des paramdtres calculés & partir des 5 dates d'échantillonnage.

voL=
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Ces valeurs de F sont données & l1a Table 6,5 et sont comparées
aux valeurs Fy et Fp, Timites inférieure et supérieure‘ de la
zone d'accebtation & des niveaux de signification de o = 5% et

o = 1% pour des séries de méme longueur (Table 6.6). 1I1 en
ressort que 1'hypoth8&se d'égalité des variances est vérifiée dans

tous les cas d un niveau de signification de 5%.

Test d'égalité des moyennes (Test t)

Aprés avoir vérifié 1'hypothése d'égalité des variances, il est
possible de tester 1'égalité des moyennes (Test de Student).

2
Pour celd, on calcule d'abord la variance combinée.S (Table 6.7):

gz . (N-1) o® + (N' - 1) o'2
N+ N'-2

ol o et o' représentent les écart-types de 2 séries
et N et N' Teturs longueurs respectives, Nous pouvons alors calculer

la variable de Student

ol X et X' représentent les moyennes des deux séries. Ces valeurs
sont présentées pour chaque station et chaque paramétre & la Table 6.8.
I1 suffit de comparer ces valeurs aux valeurs critiques de t, tirées
des tables de Student & v = N + N' ~ 2 degrés de liberté pour véri-

fier si les deux séries proviennent de population de méme moyenne.
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Paramétre‘
C-org. C-inorg. PT NK
Station
1 848 3,24 174 51
(3 et 18) (3 et 18) (4 et 21) (4 et 21)
2 .126 1.000 1.000 1.338
(4 et 19) (4 et 19) (5 et 23) (5 et 23)
3 .214 1.644 3.381 .925
(4 et 19) (4 et 19) (5 et 23) (5 et 23)
4 731 1.402 .529 .403
(4 et 19) (4 et 19) (5 et 23) (5 et 23)
5 .488 1.148 1.653 .601
(4 et 19) (4 et 19) (5 et 23) (5 et 23)
' 2
Table :6.5: Test d'&galité des variances: calcul de F = (EL)

longueurs des séries,

g

~* Les valeurs entre parenth&ses représentent les



Longueurs des séries | Niveau de signification |&X= 5% | = 1%
3 et 18 Fa .025 .005
Fa
4,619 7.354
4 et 19 Fi .070 .023
Fa 3.954 6.028
4 et 21 Fi 071 ,023
Fa 3.859 5.818
5 et 23 F1 17 .050
Fa 3.440 5.017

Table 6.6: Valeurs critiques de Test F,

Limites inférieure (Fi)et supérieure (F»)de la zdne
d'acceptation,

L01-



Paramétre

C-Of‘g ]

C-inorg,

Station K

1 1,349 . 389 .01 041

2 1,160 410 .200 .052

3 1,361 .408 .036 041

4 1.422 .391 011 .050

5 1,627 566 .015 .047
Table 6.7: Ecart-type combiné S

80lL-



Station C-org, C~inorg. PT NK
1 737 0 167 .581
2 .878 .355 .030 .468
3 1.389 .490 732 1.236
4 1.329 .930 .368 .203
5 ., 156 .064 .811 .259
Table 6,8: Test d'égalité des moyennes:

valeurs de'tol

60L-
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Les valeurs critiques selon la longueur des séries sont données & la

Table 6.9,

En comparant ces valeurs aux valeurs correspondantes de to de la Table
6.8, on constate que les valeurs de to sont toujours inférieures &
celles de t, ce qui vérifie 1'hypothése de 1'égalité des moyennes au

niveau de signification de 5%,

6.4 Relation entre stations de base pour chaque paramétre

Nous avons calculé les coefficients de corrélation entre les stations

de base pour chaque paramétre, Compte tenu de la Tongueur variable des
séries, ces coefficients sont significativement différents de zéro,
s'ils sont, en valeur absolue, supérieurs & Fo Au niveau de significa-
tion de 5%, o varie de 0.413 & 0.468 , alors la longueur de la série N
passe de 18 & 23. Alors qu'au niveau de signification de 1%, o varie

de 0.526 & 0.596.

On note & la Table 6.10 que tous les coefficients de corrélation sont
positifs, ce qui est indicatif d'un sens de variation identique d'un

paramétre donné entre chaque couple de stations,

En ce qui concerne le carbone organique, la station 5 n'est pas signi-
ficativement correlée avec les autres stations. Ce qui indique des
comportements du carbone organique différents, dans un lac et dans une

riviére.

On peut noter aussi que, tout en étant significativement différents de

zéro, les coefficients de corrélation de 1a station 3 avec les autres



Longueurs des saries

v=N+N'-2
degrés de liberté

Valeurs de t
critique pour éh= 5%

3 et 18 19 2.093

4 et 19 21 2,080

4 et 21 23 2.069

5 et 23 26 2,056
Table 6,3: Valeurs critiques du test de Student
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Paramétre Station 2 3 4 5
C-org. 1 0,90 0,91 0.8 0,02
2 0,95 0.89 0.08
3 0.91 0.07
4 0.05
C~inorg, 1 0,99 1,00 0.99 0.98
2 0.99 0.98 0.98
3 0,99 0.98
4 0.99
PT 1 0.99 0,50 0.70 0.85
2 0.51 0.70 0.85
3 0.46 0.54
4 0.82
NK 1 0.8 0.73 0,8 0.83
2 0.76 0,87 0.77
3 0.65 0.67
4 0.81

Table 6,10: Coefficients de corrélation entre stations

de base pour chaque paramétre,
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stat{ons sont plus faibles (Py et N.] que 1'ensemble des autres coef-

ficients,

Pour 1'ensemble des cas non menttionnds, tous les coefficients sont trés

Elevés, ce qui met en évidence des combortements similaires.

6.5 Relation entre param&tres & chaque station de base

Les coefficients de corré&lation entre paramétres & chaque station de

base sont donnés & la Table 6.11,

En ytilisant les valeurs de o définies en 6.4, trois coefficients de corré-
lation seulement sont trés significativement différents de zéro. On note,
en outre, que les coefficients de corrélation entre le carbone organique et
le carbone inorganique sont toujours négatifs, ce qui est un indice de

variation de sens opposé.

D'autre part, les corrélations entre 1'Azote Kjeldahl et le Carbone
organique ou-le Phosphore total sont toujours positives, ce qui indique

des variations dans le mé&me sens.

En conclusion, les substances nutritives mesurées ne sont, en général,

pas significativement correlées,

. 6.6 Eyolution spatiale des moyennes des substances nutritives

Comme 1'hypothése d'égalité des moyennes entre séries longues et courtes
aux stations de base a &té vérifide, nous pouvons donc suivre la méme
procédure qu'au paragraphe 3.2.c et considérer les stations situées &

la hauteur du parall2le de la riviére La Grande, indépendamment des

bassins hydrographiques sur lesquelles elles se trouvent.



* Valeurs trés sienificativement différentes de zéro.

paramétres 3 chaque station de base.

Station | Paramétre{ C-inorg. PT NK

C-org. -0.38 0.02.| 0.17

1 C-inorg. -0.08 | -0.35
PT 0.17

C~org. -0.20 -0.23 0.22

2 C-inorg, 0.02 | -0,23
PT 0.64*

C-org. -0.53* 0.04 0.22

3 C-inorg. -0.32 | -0.27
PT 0.31

C~org. -0,72* 0.35 0.38

4 C-inorg, -0.26 | -0.08
PT 0.33

C-org. -0.41 -0.06 0.40

5 C-inorg, -0.03 0.12
PT 0.06
Table 6.11: Coefficients de corrélation entre
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A 1a Table 6.12, nous avons comparé 1'évolution Est-Ouest des para-
métres pour les stations 21, 19, 20, 18, 10, 8, 3, 2 et 1. Pour les

paramétres Carbone inorganique, Phosphore total et Azote Kjeldahl,

i1 ne semble pas y avoir de tendance Est-Ouest marquée. Pour le Carbone

-

organique, il y a nettement augmentation des concentrations de 1'amont
vers 1'aval, que ce soit vers T1'ouest sur le bassin de la riviére La
Grande (stations 18, 10, 3, 2 et 1), ou bien vers le nord sur le bassin
de 1a rivigre Caniapiscau (stations 20, 19 et 21). Ceci est 1ié pro-

bablement & 1a faible productivité des tétes de bassins.



Paramétre
ma/% C-org. C-inorg. PT NK
Station

21 4.05 0.79 0.020 0.740

19 3.60 0.71 0.020 0.134

20 3.47 1.40 0.012 0.106

18 | 3,28 0,81 0.024 0.112

10 3.82 0.69 0.014 0.112

8 4,95 0.69 0.020 0.118

3 5.04 0,65 0.025 0.115

2 5.19 0.72 0,025 0.130

1 5.59 0.72 0.019 0.126
Tendance + 0 0 - 0

Table 6.12: Evolution spatiale des moyennes des concentrations
en éléments nutritifs.

aLL-
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7~ CONCLUSIONS_ETBECOMPANDATIONS

Ay cours de cette étude,'nous~ayonsrpu,mettre en éyidence certaines ca~
ractéristiques générales du comportement des baramétres~de qualité du
territoire de la Baie de Jaﬁés, Ceci a éfé‘possiﬁie, car malagré leur nom-
bre réduit, les données recueillies pendant la période de 1974~1975 ont
un contenu en information exploitable,supérieur aux données de la pé-

riode 1968~1973:

. aux 5 stations de base on dispose Qe données prises avec une fréquen-
ce d'environ 2 semaines de maniére réguliére, ce qui permet de bien
suivre 1'évolution tempofelle des paramétres. De plus, les dates
de prélédvement sont les mémes pour chaque station, ce qui permet d'exa-

—-miner les corrélations entre stations pour un paramétre donné ou entre

paramétres & une station donnée;

. les données prises durant les 5 campagnes aux 16 stations satellites
le sont aux mémes dates & toutes les stations et, de glus; ces dates
correspondent aussi 3 des prélévements aux stations de base. Ceci
permet donc d'examiner la variabilité spatiale et de relier le com-

portement des stations satellites & celles des stations de base.

L'8tude a principalement porté sur 1'analyse statistique des données,

le point de vue descriptif déja étudié dans un précédent rapport (GRISEL

et BOBEE, 1974) a, en effet, 6té volontairement 1imité. Nous avons ce-
pendant effectué en 3.1.b, un contrble de qualité des données d'ions ma-
jeurs & 1'aide dy bilan fonique et des comparaisons de la conductivité
théorique et la conductivité mesurée, Cette procédure simple pourrait &tre

systématisée, afin de détecter et d'éliminer les principales erreurs occasionnées
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lTors de 1a prise de mesure, de 1'anglyse en lgbaratoire qu encore, lors

de la transcriptfon des résultats,

D'autre part, en raison de 1'insuffisance actuelle de données aux sta-
tions satellites, nous n'avons pu 8tablir de résultats positifs; nous
avons, cependant, essayé de dégager les grandes lignes de méthodes
simples qui ont &té utilisées et qui pourront 1'&tre avec encore plus de
succés lorsque des séries plus Tongues seront disponibles aux stations

satellites.

Les méthodes utilisées nous ont permis de mettre en &vidence plusieurs

résultats intéressants et conduisent & certaines recommandations:

a) A partir d'une étude (3.2.c) sur les données des stations de base,
nous avons pu faire ressortir que les moyennes calculées a partir
des 5 campagnes de mesure sont représentatives des moyennes annuel-
les pour 1'ensemble des paramétres considérés. Cette conclusion,
quf a 6té transposée aux stations satellites, permet d'étudier la
variabilité spatiale des différents paramétres & travers le terri-
toire., La taille réduite (5) des sé&ries obtenues aux stations
satellites a seulement pour effet d’'élargir 1'intervalle de confian-
ce de Ta moyenne., Compte tenu de 1'évolution temporelle observée aux
stations de base pour les paramétres 1iés au débit, i1 serait inté-
ressant dans Ta planification des campagnes futures de les relier
davantage aux événements hydrologiques saisonniers (crues ou étiage).
Cette recommandation est également valable dans le cas des stations

de base.



b)

c)

r-]]g

De plus, 11 est possible, comme nous 1'ayons wontré (3.7.b], d'ef~
fectuer une détermination du nombre de mesures que 1'on doit ef~
fectuer, & une station, pour atteindre une précision fixée & priori
sur la moyenne avec un niveau de confiance donné; Pour cela, les
objectifs de précision sur la moyenne doivent cependant &tre définis
par 1'utilisateur dans le cas de chaque paramétre. Cette méthode
pourra également &tre généralisée dans le futur.au cas d'un événement
de probabilité au dépassement donné, lorsque la taille des séries

sera suffisante (>30) pour ajuster des distributions statistiques

permettant de représenter le comportement d'un param@tre & une station.

L'étude des corrélations entre paramétres (4.3 et 6.5) fait ressor-
tir la difficulté d'établir des relations;sauf dans le cas de quel-
ques-uns d'entre eux. L'établissement des régressions entre para-
métres pourra €tre précisé lorsque nous disposerons de données sup-
plémentaires aux stations satellites. L'analyse factorielle des cor~-
respondances (Chapitre 5) montre, cependant, que ces régressions doi-
vent &tre &tablies syr une base régionale et ne peuvent 8tre valables
pour 1'ensemble du territoire., I1 serait important, dans cet ordre
d'idées, de pouvoir effectuer des mesures & une station de base située
dans T'est du territoire. La station de base de Nitchequon, qui avait
été recommandée lors de 1'&tude précédente et qui n'avait pu &tre

opérée en raison des contraintes logistiques, devrait &tre considérée.

L'étude des corrélations entre stations de base pour un paramétre don-
né (4.4.a et 6.4), a permis de mettre en éyidence le comportement par-
ticulier de la station 5 située sur le Lac B~160 et les profondes ana-

logies entre les 4 autres stations de base, particuliérement entre les
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stations 1, 2 et 3, situdes sur 1a riyi&re Lg Grande. La station
2 joue un r@le particulier en raison de sa position géographique
intermédiaire entre les stations 1 et’3;’ce que confirme les résul~
tats de 1'analyse factorielle des corresbondanceSu Ceci nous permet

de suggérer deux solutions pour 1'échantillonnage futur:

~ si 1'on veut accroftre la précision_sur la moyenne annuelle et

améliorer 1a connaissance de 1a variabilité temporelle, il est

recommandé d'accroftre la fréquence de mesure & la station LG2
(1 fois par semaine, par exemple). La fréquence de 2 semaines
étant conservée aux autres stations de base, il deviendra alors
possible de reconstituer Tes données sur une base hebdomadaire &

ces stations par des régressions avec la station 2;

-~ sj la connaissance de la variabilité temporelle aux stations de

base est jugée suffisante en fonction des objectifs de 1a S.E.B.J.,

i1 est possible d'éliminer la station de base 1 et de Ta transfor-

mer en station satellite.

La premiére solution nous semble préférable si 1'on veut améliorer
Ta connaissance de la variabilité temporelle des différents paramé-
tres, notamment aux moments des &vénements hydrologiques extrémes,
et si 1'on veut mieux détecter 1'incidence des événements météorolo-

giques sur le comportement de certains paramétres,

En ce qui concerne les relations entre stations de base et stations

satellitey nous ayons montré & titre indicatif, puisque la taille

actuelle des séries aux stations satellite commande la prudence,

leur intérét et de quelle maniére elles pouvaient &tre déterminées.
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L'opération des mépes stations satellites pendant.aumoins une année
supplémentaire nous permettra d'aller plus loin dans cette direction.
Lorsque des relations précises pourront &tre établies avec une bonne
précision, i1 deviendra possible d'étendfe les données des stations
de base aux stations satellites pour les dates ofi nous ne dispose-

rons pas de données & ces derniéres,

e) Malgré 1'apparente homogénéité des données, due principalement & la
faible gamme de variation des paramétres considérés, 1'utilisation
de 1'analyse factorielle des correspondances (Chapitre 5) a permis
une discrimination des principaux bassins du territoire. Nous avons
pu également confirmer 1'existence de gradients Est-Ouest et Nord-
Sud. Cette méthode n'a pas &té appliquée aux 4 paramétres repré-
sentatifs des substances nutritives, en raison du nombre assez impor-

tant de données absentes pour plusieurs d'entre eux.

En_conclusion, nous recommandons de continuer 1'opération du réseau actuel

en considérant certaines modifications:

-~ augmentation de la fréquence & LG2 ou transformation de LG1 en station

satellite suivant 1'hypothé&se retenue;

-~ @établissement d'une station de base dans 1'est du territoire, 3

Nitchequon, si possible;

- en raison des objectifs de 1a S.E.B.J, d'autres paramétres pourraient
8galement Btre considérés si 1'importance de 1a connaissance de leur
comportement le justifie., En ce qui concerne le Carbone inorganique,
sa mesure semble présenter peu d'intérét, et les valeurs obtenues ont

peu de sens (cf. 6.2 et Annexe 2);
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- relier, lorsque cels est*Fossih]e, 1'échantillonnage des statiqns

satellites et des stations de base aux &vénements hydrologiques.
IT nous semble important de continuer &:

~ effectuyer un Echantillonnage régulier aux stations de base, toutes

les stations étant mesurées aux mémes dates;

-~ effectyer les campagnes aux stations satellites 3 des dates corres-
pondant aux dates de prél2vements des stations de base; cette syn-
chronisation de 1'acquisition des données permet en effet une meil-

leure exploitation de 1'information disponible.

Les &tudes qui seront effectuées & partir de 1'acquisition de données
supplémentaires, devraient comprendre 1a généralisation et la systéma-
tisation des méthodes de traitement décrites dans ce rapport, particu-
Ti@rement en ce qui concerne 1'établissement de relations entre paramé-
tres & une station ou entre stations pour un paramétre. Dans le cadre
de la rationalisation du réseau, il deviendra alors possible de réduire

le nombre de stations et sans doute le nombre de paramétres a &chantil-

Tonner.,

Certaines autres méthodes pourront &galement &tre appliquées dans des
8tudes futures (lois statistiques, analyse discriminante). Elles ne
1'ont pas &té parce que, d'une part, les données ne le permettaient pas
et que d'autre part, le temps et les montants investis dans cette étude

étaient 1imités,
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ANNEXE 1

DONNEES DE BASE






LEGENDES

NU = numéro d'ordre de la station d'échantillonnage

Station nomenclature MRN des stations

-~ les concentrations sont exprimées en mg/%
. les Chlorures en mg/2 de [C2]
. les Sulfates en mg/% de [S04]
. le Carbone total en mg/2 de [C]
. le Carbone inorganique en mg/% de [C]
. 1'Azote Kjeldahl en mg/2 de [N]
. le Phosphore total en mg/2% de [PO,]
. la Silice en mg/% de [Si0,]
, le Sodium en mg/% de [Nal
. le Potassium en mg/2% de [K]
. le Calcium en mg/2 de [Cal
, le Magnésium en mg/% de [Mg]
. le Fer en mg/% de [Fel
- la Conductivité est exprimée en pth]cm
~ le pH est exprimé en unité
- -0,0 signifie absence de données

~ =,10; ~.02 signifie inférieur au seuils de détection 0.10, 0,02
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STATION

DATE

I0RTU

170874

220R74
o974

EASLRE)

31074

151074

111274

190275

4c37%8

216375

110478
guouTY
EBe%78
310575
180475
300675

130775

£1077%
10875

743
244
2,2

244

MG

K HCO3 S04 cL
.5 440 )5 .7
“0,0 0,0  w0,0  m0,0

.5 5,0 2,0 ,7
.3 6,0 2,1 1,1
,6 5,0 2,0 1,0
.4 6,0 2,5 1,5
.5 6,0 2,0 1,3
)5 5,0 1,0 .7
W4 6,0 3,0 W7
#0,0 0,0  w0,0  m0,0
o4 6,0 2,1 1,4
.5 840 2,7 1.5
,5 7.0 2,4 1,1
.3 7,0 2,3 W4
.3 640 1,5 1,3
)3 6,0 1,7 1,1
3 5,0 2,7 .2
W4 2,0 1,0 1,3
,4 5,0 2,4 7
'3 5,0 1,5 ot
.3 5,0 1.8 .2
W4 40 2,6 1,1
W4 5,0 2,6 .5

DONNEES DE BASE A LA STATION 1

COND
15,0
"0,0
15,0
16,0
18,0
16,0
19,0
16,0
17,0
»0,0
20,0
19,0
19,0
19,0
20,0
21,0
16,0
14,0

t4,0

13,0

14,0
34,0
15,0

¢ 30
W12
W2
«0,00

10

13

W09

o 31
18

W23

CORG CINCRG

=0,00
-5.00
-0,00
=),00

4,70

6,40

0,00

0,00
0,00
“0,00

0,00

02

0,00

<03

0,00

o
223
"S

15
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STATION
LG62
LG2
LG2
LGe
LG2
LG2
LGe
L2
LGe
LGe
L.G2
LGe
LG2
LGz
L62

‘LGE
LG2
LG2
LGe
Lg2
LG2
L6z
L62

DATE
10874
170874
220874
70974
210974
31074
171074
13474
144274
290178
6078
190275
4g3is
210178
110475
250475
ROOYTS
310579
1BO6TS
160675
1307758
210775
1087%

s 3

-DONNEES DE BASE A LA STATION 2

$04

COND
14,0
15,0
15,0
15,0
15,0
14,0
14,0
16,0
16,0
18,0
17,0
17,0
18,0
19,0
19,0
19,0
15,0
15,0
14,0
14,0
13,0
16,0
14,0

FE
W07
Wil
17

W19

21
47
W13
«09
Wit
17
W08
64
07
o 11
020

W18

w25
W14
15
18

W15

CORG CINORG

"0.00
”0.0.0
.0’00

’0.00

=0,00

"0.00

“0,00

40
.50

W50

02

w,02

02

'13
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STATION
LG3
LG3
63
LG3
LG3
L63
L3

L83

LG}

LG2
LG3
LG3
LGS

DATE
30874
176874
220874
70974
21g974
31074
1741074
eTi174
11274

290175

T HRTS

150275
40375
810379

R A

anours

200575
510575
180475
300675
130775
210775

10875

S$102

149

MG

K HCO3 S04 - cL COND
- 3,0 1,0 .7 12,0
o5 3,0 1,0 2 13,0
ol 4,0 2,0 Gl 15,0
3 5,0 149 .8 12,0
o4 540 1.5 46 12,0
ol 5,0 2,0 9 13,0
ol 640 1.5 6 16,0
W 5,0 1,0 .6 13,0
3 540 2,5 4 14,0
'3 6,40 1e4 1,0 16,0
'3 640 1,5 5 14,0
4 7,0 1,9 1,3 16,0
ol 640 2,2 6 15,0
o2 6,0 24 ol 15,0
o3 640 1,4 ) 17,0
o3 4,0 1,6 b 16,0
22 4,0 24t o 14,0
2 2,0 el 1,1 12,0
W3 5,0 2,7 W7 12,0
o3 5,0 1,5 2 14,0
2 5,0 1,5 ot 12,0
o7 Se0 1,7 S 12,0
.2 4,0 1,7 .6 12,0

DONNEES DE BASE A LA STATION.3

FE
1 05
07
08
W1
£ 09
W15
20
.08
08

09

CORG CINORG
“0,00 =0,00
20,00 =0,00
“0,00 0,00

=0,00 =0,00

3,80 1,20
4,00 1,00
4,50 1,00
6,50 .50
5,10 .90
3,50 1,00

4,00 50
4,50 .50
3,70 s 80
3,30 70
3,00 1,00
7,56 1,00
750 50
T¢GO w10
5,00 =, 10
5.50 +50
7400 -, 10
6,00  =,10

NK
06
,06
(09

'07

67

-1



NU

4

STATION
EASTM,
EASTM,
EASTM,
EASTM,
EASTM,
EASTH,
E&STH,

T EASTH,

EASTH,

EaSth,

EASTM, .

EASTH,
EASTM,
EAGTH,
EASTM,
EASTM,
EASTH,
EASTH,
EASTM,
EASTM,
EASTHM,
EASTH,

EASTHM,

DATE
30874
170874
220874
70974
215974
31674
171074

250178

60275
190278

G378
210378
f1047%
250478
204R78
310578
180675
360678
130775
21077%

10875

CA

K HCO3 S04 cL
.Gl 3,0 1,0 B
o5 3,0 'S ]
.5 3,0 2,0 6
W2 4,0 2,8 8
o4 4,0 2,0 .8
5 4,0 2,5 1,1
L4 4,0 2,5 N
) 540 2,0 8
3 4,0 3,5 ol
3 5,0 1,4 .9
3 5,0 1,8 1,0
05 740 2.9 .9
V5 5,0 247 .8
o3 S,0 2,4 2
'S 740 2,0 1,1
o4 640 244 7
ol 2,0 2,3 3
o2 1,0 1,3 1,3
ol 5,0 244 W7
3 440 1,8 ot
02 4,0 1,9 ol
o3 2,0 2,8 1,4
4 4,0 2,3 o6

DONNEES DE BASE A LA STATION 4

COND
13,0
13,0
13,0
14,0
13,0
14,0
12,0

16,0

FE
o 10
12
¥
020
20

‘30
: .25

W17
.20
27
W12
W49
W77
37
Y
.20
29
W15
$16
W10
W13

v16

CCRG CINQRG

=0,00
=0,00
0,00
w000
&,00
6,20

5450

~0,00

“0,00

0,00

»0,00

70
1,00
10
.10
», 10
.10
“e10
"e10

.10

PTCY
02
-, 02
02
-, 02
w,02
203
«, 02
.03

204

02

w,l2
W 02
», 02
W03
02
w02
03
", 02
-, 02
«03
.04
.04

202

NK
09
07

509

+08

14

S -
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§

oW

[V A BT V]

(V.1 i L4} i

W

W

L33 B ¥ 1

.

Y SR SR BT SR TRY SV R

STATION
g=16¢
Belbd
Bwi{é)
Bel60
=160
Ewlb0
Helb)
fw160
Guib)
B=160
Beibd
Bulbl
Bw160
Boiby
Guitd
B=160
Belb
Be=i{b0
Bel60
Bwlé0
Buibo
Bwibo

Beit

DATE
30874
176874
220874
70874
210974
31074
171074
2?317u
141274
290175
60278
190275
403795
210375
$10475%
250478
2080575
310578
180675
300675
130778
e1077s
10879

K HCO3
5 11,0
06 1.0
) 1240
o4 1240
3 1240
5 12,40
5 1340
o5 13,0
ol 13,0
3 13,0
ol 18,0
24 170
N 13,0
«3 15,0
W4 14,0

R i2,0
ol 11,0
.2 14,0
6 11,0
.3 12,0
o3 16,0
3 13,0
: 2 12;0

'DONNEES DE BASE A LA STATION 5

804

2.2

COND

37,0
35,0
35,0
34,0
35,0
34,0
37,0
39,0
40,0
43,0
48,0
44,0
42,0
43,0
41,0
18,0

37,0

36,0

36,0
37,0
36,0
36,0

FE
v 02
02

W04

W01
(03
02
,02
.03
02
02
03
04
04

2 07

02

03

03

¢03
403

,03

CORG CINORG

n(,00
»G,00
=000
w0400

€60

~0,00
.0,00
0,00
w0, 00
2,40

2,40

, (2

- 02

.02

$ 03

v
(V)

e 16

W16

«25
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~N N N N -

NU

> ® o o ™

e HV © I3 o

sTATION

" 09270€

09270E
0%2ro0e
09270E
09270F

STATION
09270Y
c9270Y

09270y

09270Y
¢9270Y

STATION
092702
092702
092702
092702
092702

STATION
092706
'ovzvos
092700
092706
092746

[ 13} 4
220874

- 210974

290178
210379
30067%

DATE
220874

210974

290178
210758
300678

DATE
220874
210974
2901798
210375
300679

DATE
220374
210974
290175
210375
300679

sroe
'?l!

3,0

1,8

346
2.4

§102
2,3
3.4

3,4

3.7

=0,0

8102
1.6
2,4
3,0
3,6
2,1

8102
2,1

2,9

4,6

ca
1.4
1,5
1,8
2,0
1,9

«0,0

CcA

o7
1.2
!;0
1,8
1,8

3
'3
'3

NA
"3

1,2
1,3
1,0

NA
1.6
1,0
1,8

1,3
0,0

K
b
o4
.2

.2
.2

HCO3

4,0
6,0
7,0

10,0

®0,0

HCO3
3,0
R,0
740
6,0
5.0

HCO3
2,0
3,0
5,0
5,0
a,9

‘3.0
2,3
1.2
2,3

0,0

2,0

. 3,0

140
2,0
1.0

804

2,0

2,0
1.3
2,2
1,$

cL
&
o2
Y
ot
ot

cone

18,0

21,0
20,0
21,0
15,0

COND
19,0
18,0
21,0
23,0
0,0

COND
11,0
12,0
14,0
15,0
11,0

COND
11,0
10,0
13,0
10,0
11,0

DONNEES DE BASE AUX STATIONS 6-7-8 et 9

?H
6,2
6,2
6,3
6,5

0,0

PH .

5.9

re
o 14

16

FE
23
022
28
.09

«0,00

07

FE
009
13
17
12
o2

cons GIMC..

©0,00 0,00
4,70 1,30
3,00 1,50
4,00 1,00
5,70 30
CORG CINORG

«0,00 «0,00
5,70 1,30
3,40 1,10
4,50 1,00

«0,00 =0,00
CORG CINORG

«0,00 =0,00
5,40 1,10
3,20 R0
6,20 B0
5,00 w10
CCRG CINDRG

«0,00 0,00
5,60 LT
4,00 1,00
6,20 V80
6,00 =10

PIOT
., 02
08
.02
02

., 02

PYOY

., 02
W07
.03

., 02

.10
12
08
.13
012

NK

408
W12
20
«c9

W10

NK
W2
10
.08
RY;

W10
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10
to

10
10

Ny
B!
1
i1
i1
1"

NU
12
12
12
12
12

LY
13
13
13
13
13

STATION
092746

092746C

092716
092716
092716

STATION
092708
092708

092708

092708
092708

STATION
090604
090604
090604
090604
090604

STATION
092714
09274
0927¢H
092714

09274

DATE
220874
210974
290178
210375
300678

DATE
220A74
210974
290178
210;75
300678

oatE
220874
210974
290175
210378
300673

DATE
220874
210974
29017S
210378
300675

8102
“a

242

z.”
3,3

2,0

8102
)
"2

2,4

2.9 .

§102
2,3
3,1
3,3
G,9

2,8

8102
$.9
1,7

MG

o2
o3

MG
02
2
3
)
'2

MG
o3
8

o3

NA

1.0

1,3
.1'6

1,8
1.6

DONNEES DE. BASE AUX STATIONS 10-11-12 et 13

K

S
o3
o3
o2

oS

s

o3

N

_MCO3
4,0
4,0
7,0
5,0
5,0

HEOS3
8,5
4,0
6,0

5,0
S0

QCOS
3,0
4,0
5.0
6,0
S.0

HCO3

12,0
4,0
6,0

»0,0
4,0

804
2,0
2,0
140

2,0
9

‘200

1,5

1,5 °
1.7

9

04
2,5
2,7
1.5
3,0
2,0

804

2,0
2,0
1,5
3.4

tb

cL
1,9
1,2
1,9
1.0
W7

COND

12,0

12,0
15,0
15,0
12,0

COND
11,0
10,0
15,0
15,0
10,0

COND
14,0
15,0
18,0
19.9
15,0

CEND
11,0
16,0
20,0
24,0
16,0

PH
6,7
6,0
b,2
S,7
6,3

FE
106
10
15
13
12

FE
oS
28
o37
19

23

CORG
«0,00

COKG

0,00

CCRG
»0,00
5,00
7,00
9,50
7,00

CINORG  PTOT

“0,00 ®,02

1,00  =,02
1,00 =,02

.70 03
10 =02

CINORG PYOTY

0,00 203

W90 w02
. 1450 W0
1,00 03
", 10 303

CINORG P1OT

»0,C0 ., 02

V90 002
80 «CS
70 «03
w10 02

CINORG PIOY

«0,00 L

1,00 02
1,00 »,02
1,50 .03
“,10 .03

NK
o148
14
W20
' 08

KK
08
e 15
W18

15

NK
W10
W16
'18

31
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NY

‘18

15
15
15
1%

NU

16

16
16

16

NY
17
17
17
17

17

STATION
092700
092700
092790

. 092700

092700

STATION

© 090606

090606
090656
090606

£ 090806

STATION
092714
092714
092714
092714
092714

SYATION
002718

092718

092748
092748
092718

DATE
220874
210974
29017S
210378
300678

DATE
220874
210974
290175
z:o;vs
300678

pavE
220874
210974
290178
210378
300679

pave
220474
210974
290178
21037S
300675

8102
2,0
2,1
3,0
3.2
2.9

8102
1,8
2,4

3,3

3.8

2.1

8102
1.7
2,2
3.8

1,0

17

8102
1,0
1.5
2,9

5,0

o8

'S

o3

NA
1,3
141
1,6
145

144

NA
o7
. ¢8
"9
o7
6

DONNEES DE BASE AUX SfATIONS 14-15-16 et 17

nees
10,0
S5e0
540
6,0
5,0

HCO3
1,0
élo
4,0
a,0

4,0

HCO3

6,0
6,0
9.0
12,0
- 8,0

MCO3
4,0
S.0

10,0
740

C 8,0

804
3,5
2,0
1.5
2,7
145

S04
1.5
2,0
146
2,8

1eb

3,0
2,0
1.3
2,0

"9

$0a
2,0
1.5
146
2,0

9

.3

cone
17,0
18,0
22,0
21,0
17,0

COND
12,0
12,0
14,0
15,0
16,0

COND
16,0
15,0
19,0
19,0
18,0

COND
13,0
12,0
17,0
18,0

11,0

6,9
6,8
6,2
w0,0

6,4

PN
5,5
5,6
S.8
5,6

5,9

PH
6,2
6,5
b,
6,1

6,6

re
.08
o1
2

13

FE
013
e 16
o224
13
W11

FE

006

W15
ol
Wil

CORG
0,00
5,80
5,20
S.,80

6,00

CORG
«0,00
4,50
2,50
3,00
S,00

CORG
«0,00
3,80
3,80
2,00
5,80

CINORG
=0,00
W70
80
V20

=10

CINORG
<0,00
1,50
2,00
1,50
,50

CINORG

=0,00

rTOY
02
., 02

*,02
-, 02

PTOT
..02
v, 02

102
., 02

Prot
-,02
", 02
.02
.02
.03

PrOT
.02
02
.03

04

ot3
ol
'23
o1l
15

NK

010
12
40
12
o148

NX

W12
30
18
19

12

Nk

12

26

e10

12
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Ny
18
18
15
18
18

NY
19
19
19
19

19

n
20
20
20
29
29

Ny
21
21
21
21
21

+BTATION

ee270P
09270°
09270P
09270P
09270P

STATION
10370R
“19370R
10370R
10370R
10370R

S$TATION
103708
“103708
103708
103708
103708

STATION
10370N
$10370N
10370N
10370N
10370n

oate
220874
210974
c9017%
2103798
360478

DATE
220874
210974
290178
2103;5
300673

DATE
220874

. 2100974
.290115
210378
300?75

DATE
220874
210974
290175
210378
300678

102
1.9
2,1
246
341
2,0

$102

1.3
2,40

2.3

1.9

3102
1,2
.!.2
2,5

2,8
1,7

8102
11

2.0
242
143

cA
1,0
1,0
1,2
1,1
«5

o3
o2
ot

MG

o2
o8
3
2

] o
b '8
V6 .
© .8 W3
5 o3
NA K
.5 o3
5 o3
o7 o8
b o
K] 2
NA K
.5 o4
.5 o3
.5 o2
o5 't
5 .2
NA X
o5 ]
5 o3
o7 4
.5 ol
'3 o2

DONNEES DE BASE AUX STATIONS 18-19-20 et 21

neos
340
4,0
6,0
5,0

MCO3
2,0
4,0
Sy0

0,0

4,0

HCO3
Se0

HCO3
3,0
4,0

6,0

«0,0

4,0

1,5 .

1,S
1.8

304
2,0
2,5
1,5
1.5

$04
240
2,0

§$04
2,0
2,0
1,5
1,8

9

1,0

cL
o5

b

.09

WS

b

cono
13,9
12,0
14,0
16,0
11,0

COND
10,0
10,0
14,0
13,0
1t,0

COND
10,0
10,0
14,0
13,0
10,0

COND
10,0
9,0

15,0

1%,0

9,0

4]
S,8
6,2
6,2
S,.9

6,6

PH
Set
6,2
8,0

«0,0
6,4

PH
byt
6,1
6,0
5.8
6,3

PK .

6,0
6,9
6,2
©0,0

6,3

re.

0
,05
)
08
05

FE
202
b02
'0?
403

FE
L]

FE
W02
003
«0S
03

V09

CORG CINONS

0,00 0,00
2,80 1,20
3,50 1,00
2,30 1,00
4,500 w,10
CORG CINORG

»0,00 =3,00
3,10 ,90
3,60 90
1,70 1,00
6,00 w10
CORG CINORG

~0,00 0,00
3,70 R0
3,60 1,00
1,60 1,00
5,00 =10
CORG CINORG

«0,00 «0,00
2,90 1,10
3,50 1,00
1,80 . 1,00
8,00 =,10

srOY
,02
-, 02
.02
W06

002

[ 213
w,02
., 02
., 02

W02
02

PTOY
., 02
-, 02
..02

«03

NK
08

ot8
2 03

o1l

NK

«10.

033

006
10

NK

«09
W12
14
06

12
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_ANNEXE 2

VERIFICATION DE LA VALINITE DES
MESURES DE CARBONE INORGANIQUE






2~1

Afin de vérifier la validité des mesures de Carbone inorganique, une
comparaison des valeurs mesurées de bicarbonates avec celles calculées
& partir de la concentration de Carbone inorganique et du pH a été
effectuée., Les détails du calcul de 1a concentration de bicarbonates

sont donnés ci~-dessous.
On peut &crire:
[HCO;" ] = CI 0 - (2.1)

oli, CI est la concentration de Carbone inorganique
a1 est donné par 1'expression:

A

o1 =
THT12 4 Ky TH'T + KiK,

Dans cette derniére &quation, K; et K, sont respectivement les

premiédre et deuxiéme constantes de dissociation de 1'acide carbonique

et leurs valeurs respectives, & 25%C et a dilution infinie sont de
6435 10033

107 et 10 . Ces constantes sont corrigées pour tenir compte

de la force ionique du milieu; on a donc:

Ky = K (2.3)
YHCO,
Kz Y
K'y = "HCO3 (2.4)
Yco,

. . . b rdodes s
ol YHCO et Y0, sont respectivement les coefficients d'activité des -ions.
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bicarbonate et carbonate, 1Ils sont calculés par 1'Equation de Guntelberg:

o S0812 22 AT _
Tog v, = = (2.5)

ol z, est la charge de 1'ion dont on veut calculer le coefficient d'acti-
vité et u est la force ionique du milieu. Cette derniére est obtenue

par 1'équation suivante:
n= 31 c; 232 (2.6)
ol c, est la concentration des ions exprimée en molarité,

Les concentrations de bicarbonates ont &té& calculées en tenant compte de

la force ionique du milieu, Etant donné la faible minéralisation des

eaux du territoire de 1a Baie de James, la correction apportée aux constantes
d'équilibre est cependant peu importante. Les calculs ont été effectués

pour une température de 25°C, &tant donné que les données de température

de 1'eay n'étaient pas disponibles.

Une comparaison entre valeurs calculées et valeurs mesurées de- Bicarbonates
est effectudée dans la Tahle A. 0On constate que les valeurs calcu-

18es sont systématiquement inférieures & celles qui ont &té mesurées.

Ceci est di, de toute évidence, & une perte de CO, lors de 1'entreposage

ou de T1'analyse; cette perte est plus importante pour les pH bas, ce

qui est normal, puisque la proportion de carbone inorganique sous forme

de CO, dissous augmente avec une diminution du pH. Pour &tre plus rigou-
reux dans le calcul, il aurait fallu corriger les constantes d'équilibre

Ki et K, pour la température du milieu, Cependant, méme sans cette

correction, on peut avancer que les valeurs de carbone inorganique ne

correspondent pas & la réalité dans ces milieux de bas pH et devraient

conséquemment &tre abandonnées,
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1

Station Date [HCO33 (mg/% HCO3) | % de perte
d'échantillonnage | d'é&chantillonnage pH mesurée calculée de €0,
LG1 31-05-75 5.5 2.0 0.32 84
LG2 31-05-75 5.5 2.0 0.32 84
LG3 31-05-75 5.4 2.0 0.26 87
LGT 6-02-75 6.2 6.0 2,1 65
L&Y 25-04-75 6.2 6.0 2.1 65
LG2 29-01-75 6.2 6.0 1.7 72
LG2 20-05-75 6.2 5.0 2.1 58
LG2 1-08-75 6.2 5.0 1.1 78
B~160 21-09-74 6.9 12.0 9.6 20"
B-160 31-05-74 6.9 12.0 9.6 20
B-160 11-12-74 6.9 13.0 10.0 23
B-160 25-04-75 6.9 12.0 8.0 33
B~160 18-06-75 6.9 11.0 8.0 27

1. rapport{(CHCO31 mesuré - [HCOs1 calculé) / [HCO;] mesuré} multiplié par 100.

.Table A.: Comparaison de concentrations de bicarbonate calculées et mesurées






