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RESWME

Ce travail a porté sur 1'@laboration d'un modele stochastique de
température de 1'eau et sur une comparaison de performance entre ce dernier
et un modéle conceptuel, les deux modeles &tant appliquées au bassin de la

riviére Sainte-Anne de la Pérade.

Le modéle stochastique, développé selon 1'approche de Box et

Jenkins, a été établi essentiellement avec les données de 1'année 1969.

Le modéle déterministe ayant deja ete appliqué a la méme riviere
par Morin et al. (1983), seule une etude de sensibilite sur la température
des eaux souterraines, sur l1a profondeur de la riviére et sur le paramétre

fixant la date de debacle fut faite.

L'etude comparative entre le modéle conceptuel et le modéle sto-

chastique comprend une analyse graphique, une analyse statistique et le
calcul des erreurs quadratiques moyennes. La qualite de 1'ajustement des

deux modéles a également &té comparée selon la méthode de Prince (1982).
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Introduction

La température de 1'eau est un facteur environnemental important
de 1'ecosystéme; sa variation a des conséquences potentielles sur les pro-
prietés biologiques, chimiques et physiques, de méme que sur plusieurs para-
métres de qualité de 1'eau. Un rejet thermique peut entrainer la dispari-
tion d'herbivores et de carnivores particul ierement sensibles a la chaleur;
on estime qu'un changement de température de 2°C cause la disparition d'en-
viron 80% des espéces chez les herbivores et le zooplancton. De plus, la
pollution thermique entraine la prolifération d'algues flottantes, d'ou une
augmentation de matiére organique et une plus grande utilisation de 1'oxyge-
ne present dans le milieu. Dans les cas extremes, des algues bleues-vertes,
algues moins sensibles a@ la chaleur peuvent &tre denombrees. A cause de la
capacité de ces algues a fixer 1'azote atmosphérique, il peut y avoir pollu-
tion par excés de nutrients. La pollution thermique augmente &galement la
vitesse des réactions; une &lévation de température de 10°C double la vites-
se des reactions. Outre les caractéristiques fondamentales de 1'eau telles
que la viscosité, la pression de vapeur, la densité, 1a tension superficiel-
le et la solubilité des gaz, les processus de sedimentation, d'adsorption,
d'échanges ioniques, de floculation et d'infiltration sont modifiés par un
changement de température de 1'eau. La pollution thermique réduit la capa-

cité d'assimilation d'un cours d'eau et peut affecter éventuellement son

utilisation.
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Les changements de température sont attribuables soit & une cause

naturelle, ou soit a 1'activite humaine. 11 devient donc important, avant
toute prise de décision face aux aménagements envisages, de preciser les-
quelles des caractéristiques des variations de température sont rattachees a
chacune de ces causes. Si la variation des températures reste dans 1a gamme
des variations normalement observees a 1'état naturel, 1'impact environne-
mental sera négligeable; si par contre, les températures estimées apres
aménagement sont nettement supérieures a celles observees a 1'etat naturel,

les préjudices subis par le milieu seront significatifs.

Les modéles permettent d'évaluer approximativement les variations
de température. Il existe deux classes de modeélisation: les modéles de type
stochastique et les modéles de type physique ou conceptuel. Le premier
estime 1a température de 1'eau, variable dépendante, en fonction des parame-
tres météorologiques ou physiques, variables independantes, jugés significa-
tifs. Habituellement, i1 relie les séries historiques de température de
1'eau a celle de 1'air en procédant par décomposition de séries: parties
déterministe et stochastique, puis en @tablissant des relations entre la
durée des épisodes metéorologiques chauds ou froids et la persistance de

leurs effets.

Le modéle stochastique, @&laboré a 1'aide d'un seul paramétre,
peut-i1 donner des prédictions aussi précises que le modéle conceptuel basé
sur 1'ensemble des paramétres influengant la température du plan d'eau?

Pour répondre a cette interrogation, une comparaison de performance entre un
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modeéle conceptuel et un modéle stochastique fut effectuee. Cette etude
comprend une analyse graphique, une analyse statistique des températures
calculées et observées ainsi que des séries résiduelles, le calcul de 1'er-
reur quadratique moyenne et une analyse de leur ajustement selon la méthode
de Prince (1982). Le modéle stochastique que nous avons &laboré couvre une
annee entiére; il est basé sur les températures de 1'air et de 1'eau de
1969. Le modéle conceptuel développé par Morin et al. (1983) ainsi que le
modeéle stochastique ont &té appliqués a la riviere Sainte-Anne. Notons
toutefois que 1'@tude du modéle conceptuel s'est limitee a une analyse de

sensibilité de certains paramétres jugés significatifs des variations de

température.




1. Caractérisation des modéles et des données retenues

1.1 Caractéristiques des modeles

Par définition, un modéle est la simplification d'un systéeme plus
ou moins complexe et de ses intéractions. Selon le but recherche, seules
quelques variables jugees les plus importantes et les plus sensibles sont
retenues pour son élaboration. Le modéle est en quelque sorte un regroupe-
ment d'affirmations mathématiques contenant a 1a fois des quantités mathema-
tiques, des opérations, des relations et des definitions. Un modéle doit:
donner des réponses compatibles avec la réalite, étre le plus geéneral possi-
ble et avoir la capacité de prédire. I1 existe deux types de modele: de-
terministe ou conceptuel et statistique ou stochastique. Le modéle détermi-
niste se base sur les meécanismes physiques réels affectant le phénomene.
Les équations ou relations définies dans le modéle stochastique resultent
soit de 1'analyse interne des séries chronologiques, soit, de 1'analyse
spectrale ou soit, de 1'étude de la droite de regression. Aucun processus
reel n'est représenté dans ce modele. Dans le modéle deterministe, 1'erreur
est entiérement attribuable a 1'insuffisance du modele; dans le modéle sto-
chastique, 1'erreur résulte du comportement aléatoire du systéme. Une fois
le modéle formulé et exprimé en un systéme d'équations, sa capacité a repro-
duire les caractéristiques et le comportement du systeme reel doivent &tre
verifiés. L'@tape de simulation aide 3 1a fois a mieux comprendre le syste-

me et a reformuler ou 3 modifier le modéle initial. L'etape de validation

informe quant a la qualité de 1'ajustement du modéle. Cette derniére étape




5-

s'effectue a partir de données autres que celles ayant deja servi a son
élaboration. Le modéle vise a donner de 1'information sur un systeme avec
suffisamment de précision grace a un minimum de donnees d'entree, a informer
guant a la nature des relations d'entrée-sortie du systeme et a identifier
les forces ou les phénoménes responsables d'un type de réactions particulie-

res.

Les mécanismes physiques qui affectent la température de 1'eau
sont bien connus; 1'objectif premier du modéle est donc de préedire les don-
nées réelles. Les intéractions entre les differents paramétres du modéle
conceptuel sont trés complexes et leur importance varie en fonction du temps
et de 1'espace. En outre, le modéle déterministe necessite une large gamme
de données d'entrée. Cependant, ce type de modele permet des extrapola-
tions, c'est-a-dire qu'il permet d'estimer les consequences des projets
d' aménagement ou encore de rejets thermiques; i1 offre 1'avantage d'analyser
la situation en terme de solutions alternatives, ce qui est impossible avec
le modéle stochastique. Ce dernier modéle requiert de longues séries d'ob-
servations, le nombre de paramétres nécessaire est toutefois moindre; son
élaboration est trés simplifiée. Contrairement au modele conceptuel, le
modéle stochastique est établi et validé localement; aucune @tude d'impact

ne peut étre faite sur la base de ce modéele.



1.2 Le bassin versant de la riviére Sainte-Anne

Localisé sur la rive nord du St-Laurent entre Trois-Riviéres et
Québec, la riviére Sainte-Anne a son embouchure au niveau de La Pérade (fi-
gure 1.1); elle fait partie de la région hydrographique 05. Le bassin se
divise en deux grandes unités physiques soit le bouclier Laurentien et la
plaine du St-Laurent. La région de St-Raymond se signale comme la zone
intermédiaire entre les deux unités morphologiques. Au niveau de St-
Raymond, cette riviére prend 1'aspect d'un cours d'eau de plaine. Ses ca-
ractéristiques physiques sont comparables a celles des riviéres Batiscan,
Jacques-Cartier, Montmorency, Maskinonge et 1'Assomption. La station d'é-
chantillonnage située en aval du barrage & Chute-Panet est @ la latitude
46°51'10" N et a la longitude 71°52'39" W. Il est & noter qu'en amont du
point d'échangillonnage la riviére se divise en deux sous-bassins de meme
importance. Toutefois, ces derniers ont des comportements tres differents
(figure 1.1). En amont de cette station, la superficie atteint 1550 kmZ; la
superficie totale du bassin versant est de 2690 km2., Selon les simulations
du modele CEQUEAU, la superficie de foret, en amont de 1a station de mesure
occupe 1482,0 km2, celle des lacs, 54,0 km2 et celle des marais, 5,0 km 2,
L'altitude maximale est de 641,0 métres; 1'altitude moyenne, en amont de
cette méme station atteint 491,1 métres. On estime qu'a la station, 1'alti-
tude y est de 193,0 métres. Aucun rejet thermique n'est observe. Son regi-
me est influencé journellement. L'activite economique de ce bassin y est
réduite. En 1981, la population atteint 17 000 habitants (statistique
Canada; 1982).
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FIGURE 1.1: Le bassin versant de la riviére Sainte-Anne.




1.3 Données d'entree

Les données de température de 1'eau necessaires a cette etude ont
été recueillies a la station 050408 située a 1,3 km en aval du barrage de
Chute-Panet. Les températures de 1'eau utilisees sont des moyennes journa-
liéres. Les observations couvrent les années 1968 a 1971 inclusivement.
Les températures de 1'air maximales et minimales, communiqué par le service
de meteorologie du Québec, proviennent des stations 701LEEH, 7011600,
7012240, 7016560, 7016675, 7016800, 7016840, 7016932, 7018577 et 7042338.
La pondération attribue & chaque station fut effectuée selon 1a méthode des
polygones de Thiessen. Les données de température d'eau souterraine pro-
viennent de Gélinas et al., 1983. Aucune &tude de normalité n'a été effec-
tuée sur les données de température de 1'air. Les séries de température de
1'eau de 1969 et 1970 ne sont pas distribuées normalement (tableau 4.1);
quant a 1968 et 1971, aucune étude de normalité n'a ete faite car certaines
mesures étaient manquantes. Toutes ces mesures de température de 1'eau et
de 1'air ont ete effectuées avec des pas de temps journaliers. La moyenne
arithmétique entre les températures de la veille et du jour suivant nous a
permis d'estimer les données manquantes. Cependant, dans le cas ou plu-
sieurs températures successives n'avaient pas &té mesurees, aucune approxi-

mation n'a ete faite.




2. Modéle stochastique

2.1 Revue de littérature

Peu de litterature existe sur les modeles stochastiques de preédic-
tion de température journaliére de 1'eau en riviere. De plus, les techni-
ques utilisées pour 1'@laboration de tels modéles sont similaires. Habi-
tuellement on definit ce modéle comme la somme d'une composante saisonniére,
decrivant la tendance annuelle et d'une composante a court terme, expliquant

les fluctuations journaliéres.

En regime naturel, les facteurs meteorologiques et physiques af-
fectent la température d'un cours d'eau. Smith (1975) note que les varia-
tions de débit et de température de 1'air expliquent jusqu'a 85% des varia-
tions des températures maximale et minimale de 1'eau en riviére durant la
période estivale, alors qu'en période de crue, les changements thermiques
sont davantage attribuables aux transferts de masse. Selon Song et Chien
(1977), i1 existe une forte corrélation entre les séries de température
maximale et minimale de 1'air et les séries de température de 1'eau. Ces
trois séries de température sont habituellement utilisees dans 1'@laboration

des modeéles stochastiques.

2.1.1 Composante saisonniére

Pour une riviére convenablement mélangee, 1es mesures des tempéra-

tures de 1'air et de 1'eau effectuées a heures fixes, s'alignent autour
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d'une sinusoide de périodicité egale a une annee (Ward, 1963; Johnson,
1971). Cette fonction posséde une grande stabilite interannuelle. Une
analyse effectuée par Smith (1971) sur trois riviéres differentes d'une méme
région montre 1'existence d'une forte similarite entre les coefficients
d'amplitude et de dephasage des cycles saisonniers; les coefficients de
corrélation calculés entre les valeurs moyennes mensuelles observees et
definies par la sinusoide sont &levees pour ces trois rivieres. La tendance
saisonniére peut @tre représentée par un harmonique simple (Kothadaraman,
1972). Ce premier harmonique compte pour environ 80 a 95% de la variance
totale des séries de température, alors que les harmoniques supplementaires
représentent moins de 4%. Ward (1963) a démontre que 1'emploi d'un seﬁ]
harmonique est suffisant pour expliquer les variations saisonniéres d'un
cours d'eau ou il y a absence de gel durant la période hivernale. L'‘'emploi
de plusieurs harmoniques s'avére utile lorsqu'il y a formation d'un couvert
de glace, le processus de transfert de chaleur entre la riviére et 1'air
étant modifié (Cluis, 1972). Kothadaraman (1972) constate de plus que
1'augmentation de 1'amplitude de la sinusoide de 1'air entraine 1'augmenta-

tion de 1'amplitude de la sinusoide de 1'eau.

2.1.2 Fluctuations a court terme

La composante cyclique explique la tendance annuelle des tempéra-
tures de 1'air et de 1'eau. Cependant, des perturbations atmosphériques
viennent modifier cette courbe. I1 s'agit, dans la composante a court ter-

me, de représenter 1'effet des épisodes méteorologiques aleatoires sur la
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température de 1'eau. Selon Kothadaraman (1972), les variations non-saison-
nieres des températures de 1'eau sont bien correlees avec les variations
non-saisonniéres de 1'air. Une analyse des fluctuations journalieres autour
des sinusoides de 1'eau et de 1'air montre une distribution de probabilite
normale (Kothandaraman, 1972). L'emploi des fonctions d'autocorrélation et
d'autocorrélation partielle ou du spectre des frequences permet de definir

la structure de la persistance des résidus 1iée a chacune des séries.

Détermination de la température représentative de 1'air

Les releves des températures journaliéres de 1'air sont publies le
plus souvent sous la forme de deux séries: les températures maximales et
minimales. Cependant, la recherche d'une température de 1'eau journaliére
unique, nous suggére de relier les deux séries de températures de 1'air pour
en definir une seule qui soit représentative de 1a température moyenne reel-
Te de 1a journée. Edinger et al. (1968) et Duttweiler (1963) constatent que
la température de 1'eau est a la "poursuite" d'une température d'équilibre
déterminée par différents termes du bilan thermique: la température de
1'air, la radiation solaire nette, la vitesse du vent, 1'humidité relative
et les conditions nuageuses. Dingman (1972) 1a definit comme 1a température
ou il y a absence d'échange d'énergie entre 1'atmosphéere et 1'eau. Comme
les conditions atmosphériques fluctuent réguliérement, cette température
d'équilibre n'est jamais atteinte. Certains auteurs adoptent plutot 1la
notion de température représentative des echanges de chaleur entre le plan

d'eau et 1'atmosphére. Celle-ci n'est alors definie qu'a partir des tempé-

ratures de 1'air maximale et minimale et des températures de 1'eau. Cluis
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(1972) choisit comme température représentative la combinaison lineaire

entre la température de 1'air maximale et minimale pour laquelle il n'y a
pas d'échange de chaleur sensible au sommet du cycle. Lors de la période
précédant 1'atteinte du maximum de température de la sinusoide de 1'eau, la
riviére présente un bilan d'énergie net positif; aprés cette période, le
cours d'eau libére plus de chaleur qu'elle en regoit et cela, afin d'établir
un équilibre avec 1'atmosphére; dans ce cas-ci, on accorde plus d'importance
3 la température maximale de 1'air. Souvent cette température représentati-
ve est prise égale 3 la moyenne arithmétique entre les températures de 1'air

maximale et minimale.

Composante résiduelle ou a court terme

Song et Chien (1977) montrent qu'il existe une forte autocorréla-
tion des diverses séries résiduelles de 1'air et de 1'eau. Toutefois, le
résidu de 1'air est moins autocorrelé que celui de 1'eau, cela, a cause de
la capacité de 1'eau d'emmagasiner beaucoup plus de chaleur. L'‘analyse du
corrélogramme met habituellement en @vidence des modéles de type autoregres-

sif d'ordre un ou deux.

La relation globale entre les séries résiduelles de 1'air et de
1'eau trouvée par Cluis (1972), se definit comme 1a somme d'un modele auto-
régressif d'ordre un pour 1'air et d'ordre deux pour 1'eau. Aprés enléve-
ment des séries autorBgressives, la série résiduelle des &carts ne présente

aucune périodicité. La différence entre la température de 1'eau observee et
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celle calculée par la sinusoide au jour t s'ecrit sous la forme:

TH(E) - TSK(t ) = A [TH(t-1)- TSW(t-1)] + A [TH(t-2) - TSW(t-2)] + K [TA(t)

- TSA(t)]
ol
t = jour de 1'année;
W = température de 1'eau;
TSW = température de 1'eau définie par la sinusoide;
TA = température représentative de 1'air;
TSA = température représentative de 1'air definie par la sinusoide;

Ais Ay = coefficient du processus autorégressif d'ordre 2;

K = coefficient d'echange optimisé defini essentiellement par les

conditions méteorologiques.

On note une bonne stabilité dans les valeurs des paramétres de la

composante résiduelle d'une année a 1'autre.

2.1.3 Resultats obtenus

Cluis (1972) a testée ce type de modéle sur la riviére du Nord a
Saint-Jérome. La période d'@tude s'echelonne sur 170 jours a partir du 11
juin 1969. La composante & long terme est une sinusoide. L'equation globa-

le obtenue est:

T(t) = 21,90 [sin {0,0172 (t) + 0,773}] + 47,49 + 0,712 [TW(t-1) - TSW
(t-1)] - 0,150 [TW (t-2) - TSW (t-2)] + 0,062 [TA(t) - TSA(t-1)]
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ou 47,49 représente la moyenne des températures de 1'eau en degre
Fahrenheit. La valeur absolue de 1a moyenne des fluctuations mesurees pour

la partie entiérement déterministe est 1,24°F; 1'addition de la partie rési-

duelle fait chuter cette valeur a 0,59°F.

En excluant les trois mois d'hiver de 1969, Kothadaraman (1972)
obtient pour son modéle ajusté a la riviéere I1linois a Peoria, une erreur
standard de 1,4°F. La composante aléatoire de 1'eau s'exprime a partir des
gcarts entre la composante saisonniére et les valeurs observées des tempéra-

tures de 1'air, pondérés sur les deux jours antérieurs.

Données requises

Une fois 1a sinusoide connue, seules les températures de 1'eau des
premiers jours sont nécessaires pour calculer les températures subsequentes;
le nombre de mesures requis est fonction de la composante a court terme.
Les températures de 1'eau peuvent aussi @tre prises directement sur la sinu-

soide ou encore étre évaluées.
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2.2 Application a la riviere Sainte-Anne

Ce modéle fut etabli selon 1'approche de Box et Jenkins (ref.

Annexe A). Les differents modéles de structure ainsi que 1a fonction de

transfert ont été évalués a 1'aide du "Pack System".

Dans les paragraphes et les travaux de ce chapitre, les résultats

ne concernent que 1'année de calibration, soit 1969.

2.2.1 Structure de la série des températures de 1'eau

Composante a long terme

La composante deterministe de notre modéle stochastique se base
essentiellement sur les données de température de 1'eau pour 1'année 1969.
Les composantes de la fonction périodique ont été évaluées a 1'aide d'une
decomposition en séries de Fourier; deS essais pour un, deux et trois harmo-
niques ont été effectués. L'ajustement dans le cas d'un harmonique simple
s'est avéré trés imprécis. L'écart maximal rencontré entre les valeurs
calculées par la sinusoide et observées durant la période de gel: période ou
la température du cours d'eau est égale & 0,0°C, atteint 2,8°C. La tempéra-
ture maximale calculée pour 1'eau est 17,7°C alors que la valeur observée
est 23,9°C. L'addition d'un second harmonique améliore de fagon appréciable
1'approximation. En effet, les ecarts rencontres par rapport aux valeurs

mensuelles pour les mois de janvier, février, mars, decembre et debut avril
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sont inférieurs a 0,6°C. Cependant, 1'ajout de ce second harmonique ne

permet pas de reproduire le gel observé en decembre; pour 1'annee 1969, on
observe un début de gel aux environs du 26 décembre. La température maxima-
le calculée est alors de 20,4°C. L'amélioration apportee par 1'addition
d'un troisiéme harmonique est faible; la valeur maximale calculée est égale-
ment de 20,4°C. Les températures de 1'eau prédites par la fonction périodi-
que au cours du premier mois de simulation c'est-a-dire durant la période de
gel, s'approchent davantage de la valeur zéro; par rapport a la représenta-
tion par deux harmoniques, les différences de température sont inférieures a
0,5°C. Les resultats obtenus par la fonction périodique déterminée a partir
de deux harmoniques ont @té considéerés comme satisfaisants. Les figures
2.1, 2.2, 2.3 et 2.4 montrent la performance de la fonction périodique sur
les températures de 1'eau pour 1968 a 1971 inclusivement. La variance ex-
pliquée par cette composante périodique atteint 96,9% Une forte autocorre-
lation est notée entre les valeurs observees (tableau 2.1). La présence de
lacs en amont de la station d'échantillonnage peut expliquer la forte in-

fluence des jours antéerieurs.

Composante a court terme

L 'élaboration de cette composante n'a porté que sur 247 donnees.
Les valeurs de la fonction périodique inférieures ou &gales a 1,0°C ont été

gliminées, la précision obtenue par rapport aux températures reelles étant

jugée satisfaisante avec un écart maximal de 0,6°C.
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Tableau 2.1:
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Paramétres statistiques et coefficients d'autocorrélation de
la série des températures observees de 1'eau et de sa compo-
sante saisonniére.

Paramétre statistique Coefficient d'autocorrélation
retard (k)
moyenne variance 1 2 3 4
température 7,4 57,9 0,988 0,978 0,970 0,963
observee
composante 7,4 56,1* 0,997 0,994 0,991 0,987
saisonniére

* yariance expliquée par la composante
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Sous 1'hypothése nulle, on a testé 1'identification de cette nou-

velle série a une série de bruit blanc. La valeur du chi-deux calculée est
334,55. Selon la table du chi-deux tiree de Rainville et Baillargeon
(1975), la valeur correspondante a un niveau de confiance de 95% et a 36
degrés de liberté est 50,96. L 'hypothése nulle est a rejeter, la valeur
calculée se situant a 1'extérieur de la zone d'acceptation. Les coeffi-
cients d'autocorrélation partielle indiquent que la structure de la série
résiduelle de 1'eau peut &tre représentée par un processus markovien d'ordre
un. Seule la premiére valeur de ce coefficient est significativement diffe-
rente de zéro, 1'intervalle de confiance est d'environ 0,13 (figure 2.5, 2.6
et tableau 2.2). Aucune transformation ou differenciation des données n'est
nécessaire. Compte tenu de la précision des donnees, la moyenne est consi-
derée egale a zéro, ce qui assure au modele la stationnarite, condition
necessaire et suffisante. Aprés enlévement de 1a composante a court terme,
aucune périodicité n'est decelée dans la partie résiduelle. Les coeffi-

cients d'autocorrélation et d'autocorrélation partielle n'étant pas signifi-

cativement différents de zéro, la partie résiduelle est purement aleatoire

(tableau 2.2). Selon le test du chi-deux, la série résiduelle du modele

autorégressif est constituée par une série de bruit blanc.

Le modéle de structure des residus de 1'eau est de 1a forme:

RE(t) = 0,716 RE(t-1) + e(t)

différence entre la valeur observee et la composante saison-
niére au jour t;

composante purement aléatoire au jour de rang t.
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Tableau 2.2: Coefficients d'autocorrélation et d'autocorrélation partielle
ajustés & la série résiduelle de 1'eau et a la série de bruit
du modéle autoregressif.

Retard Série résiduelle de 1'eau Série de bruit
Autocorrélation Autocorrélation Autocorrélation Autocorrélation
partielle partielle
1 0,71 0,71 0,02 0,02
2 0,50 -0,02 0,00 0,00
3 0,34 -0,02 -0,04 -0,04
4 0,24 0,03 -0,02 -0,02
5 0,19 0,03 0,08 0,08
6 0,11 -0,09 0,02 0,01
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L'intervalle de confiance du paramétre autorégressif, pour un risque d'er-
reur de 5%, est borné inféerieurement et supérieurement par la valeur 0,626
et 0,805. La précision du modéle univarié est légerement supérieure a
1,0°C. L'écart-type de la composante résiduelle de ce modéle est 1,2, sa
moyenne est zéro. La variance expliquée par la composante a court terme du
modéle représente 51% de la variance totale du résidu de 1'eau, quant a la
partie purement aléatoire, elle atteint 49%. Basee sur 365 jours, la va-
riance expliquée par la composante a court terme et par la composante de
bruit blanc représente chacune 1,6% de la variance totale de la série des

températures de 1'eau.

2.2.2 Structure de la série des températures de 1'air

Dans un premier temps, i1 s'agissait de definir une série de tem-
pératures représentative de 1'air, puis, 3 1'aide des fonctions d'autocorre-
lation et d'autocorrelation partielle, de determiner la structure des per-

sistances.

Température représentative de 1'air

Comme i1 nous était impossible de verifier si la température de
1'eau observee au sommet de 1a fonction périodique represente 1a température
ou il y a absence d'échange de chaleur entre le plan d'eau et 1'atmospheére,
la température représentative de 1'air a eteé definie comme 1a moyenne arith-
métique entre les températures maximale et minimale. Pour simplifier 1'é-
criture, on appellera température de 1'air, la température representative de

1'air.
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Composante saisonniére

La fonction périodique de 1a température de 1'eau ayant été deter-
minee a 1'aide de deux harmoniques, nous avons egalement considerée une fonc-
tion périodique a deux harmoniques pour la série des températures de 1'air,
quoiqu'un seul harmonique eut été suffisant. Contrairement a la composante
saisonniére de la série des températures de 1'eau, la fonction périodique de
la série des températures de 1'air n'explique que 84,2% de 1a variance tota-
le (tableau 2.3). De plus, les fonctions d'autocorrélation des températures
de 1'air decroissent plus rapidement que celle des températures de 1'eau, &
cause de la plus grande inertie du plan d'eau par rapport au milieu atmos-

phérique (tableau 2.3).

Composante a court terme

Tout comme la composante a court terme de la série des températu-
res de 1'eau, 1'@laboration du modéle des températures de 1'air n'a porteé
que sur 247 valeurs, soit les jours ou les valeurs predites par la fonction

périodique de 1'eau &taient supérieures a 1,0°C.

A 1'aide du test du chi-deux, nous avons identifieé notre séerie

residuelle a une série de bruit blanc. La valeur du chi-deux calculé est
337,0. Pour un risque d'erreur de 5% et 36 degres de liberte, la table du

chi-deux donne une valeur de 50,96. L 'hypothése nulle est a rejeter, la sé-

rie ne peut etre identifiée a une série de bruit blanc. Le coefficient de




Tableau 2.3:

Paramétres statistiques et coefficients d'autocorrélation de

ta série des températures de 1'air et de sa composante saison-

niére.

Paramétre statistique coefficient d'autocorrelation
retard (k)

moyenne variance 2 3

température

observee

composante

saisonniére

3,8 118,8 0,937 0,889 0,853 0,839

3,8 0,995 0,990 0,985 0,979

* variance expliquée par la composante
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variation montre une absence d'homogénéité dans la distribution; 1'ecart a
1a moyenne de la série résiduelle est 3,7. Selon les coefficients d'auto-
corrélation et d'autocorrélation partielle, le modéle est du type autore-
gressif d'ordre 1. Seul le premier coefficient d'autocorrelation partielle
est significativement different de zéro (figures 2.7 et 2.8, tableau 2.4).
Compte tenu de la précision des températures observees, 1a moyenne de 1a
série résiduelle des températures de 1'air, est considerée comme &gale a
zéro et assure ainsi la stationnarité a notre modeéle. Le test du chi-deux
montre qu'aprés enlévement de la composante a court terme, les résidus sont
purement aléatoires. Le chi-deux calcule est 46,73; la region critique,
pour un alpha de 0,05 et 34 degrés de liberte, est 1imitee par 50,96. Selon
les résultats obtenus des coefficients d'autocorrelation et d'autocorréla-
tion partielle, aucun modéle linéaire ne peut expliquer 1a composante resi-

duelle du modéle autorégressif (tableau 2.4).

Le modéle de structure pour cette série est:

RA(t) = 0,631 RA(t-1) + €' (t)

ol
RA(t) = difféerence entre la valeur observee et 1a composante saison-
niére au jour t;
e'(t) = composante purement aleatoire au jour de rang t.

Aucune transformation ou differenciation n'est requise. Les limites infe-
rieure et supérieure de 1'intervalle de confiance du paramétre autoregressif

sont 0,531 et 0,731; le risque d'erreur relie a cette intervalle est 5%.
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Tableau 2.4: Coefficients d'autocorrélation et d'autocorrélation partielle
ajustés a la seérie résiduelle de la température de 1'air et a
la série de bruit du modéle autoregressif.

Série résiduelle Série de bruit

Retard Autocorrélation Autocorrélation Autocorrélation Autocorrélation
partielle partielle

0,62 0,07
-0,10 -0,14
0,11 -0,03
0,10 0,09
-0,03 0,02
0,02 0,06
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La précision atteinte pour ce modéle est légérement inferieure a 3,0°C. Les
variances expliquées par la composante a court terme represente 3,0% de la

variance des températures de 1'air, la composante de bruit, 12,1%.

2.2.3 Elaboration de 1a fonction de transfert entre les séries résiduel-

les de 1'air et de 1'eau

Le calcul des coefficients de correlation croisée ne pouvant étre
fait sur les séries reésiduelles de température de 1'air et de 1'eau, une
etape de réesidualisation fut d'abord effectuee. Les séries residualisées
ont des moyennes de zéro et des variances de 8,4 pour l'éir et de 1,3 pour
1'eau. Les coefficients de corrélation croisees calculés ont &te reportes a
la figure 2.9. Le coOté droit de 1'axe des ordonnees represente les retards
observes par la série résidualisée de 1'eau par rapport a celle de 1'air,
I1 est a noter que les coefficients situés a gauche de 1'axe des ordonnees
ne sont pas significativement difféerents de zéro, ce qui est caracteristique
d'une absence de rétroaction de la température de 1'eau sur la température

de 1'air.

Les poids des impulsions pour des retards K = 0 a 10 ont éte esti-
mes respectivement a 0,175, 0,078, 0,021, -0,001, 0,029, 0,022, 0,044,
0,034, 0,047, -0,007, et -0,031. La fonction de transfert se presente sous

forme:
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RE(t) = 0,175 RA(t) + 0,078 RA(t-1) + 0,021 RA(t-2) +...n(t)
n(t) = composante non expliquée du modéle au jour de rang t.

Aprés enlévement de l1a composante expliquée par le modele lineaire, il appa-
rait que la série ne peut s'ajuster a une séerie de bruit blanc, la valeur du
chi-deux de 284,9 se situant a 1'extérieur de la zone d'acceptation bornée
supérieurement par 51,0. L'analyse des coefficients d'autocorrelation et
d'autocorrélation partielle indique que la composante non expliquée par le
précédent modele peut étre représentée par un modele markovien d'ordre un

(tableau 2.5) c'est-a-dire:
n(t) = 0,65 n(t-1) + e"(t)
e"(t) = composante purement aléatoire au jour de rang t.

R cause de 1'instabilité de 1a fonction de transfert definie sous forme de
poids des impulsions, nous avons transformé notre modéle en quotient de

polynomes. L'équation alors obtenue est:

0,172 RA(t) + a(t)

RE(t) = e
(1 - 0,454 B) (1-0,672 B)
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Tableau 2.5: Coefficients d'autocorrélation AC et d'autocorrélation
partielle ACP de la partie non expliquée de la fonction de
transfert:

a) sans modelisation de sa persistance
b) aprés modélisation de sa persistance

a b
Retard AC ACP AC ACP
1 0,65 0,65 -0,03 -0,03
2 0,45 0, 04 0,03 0,03
3 0,31 0,02 0,02 0,02
4 0,22 0,00 -0, 02 -0, 02
5 0,17 0,04 0,12 0,11
6 0,06 -0,132 -0, 01 -0, 00
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ol
B = opérateur de retard, également appele "backward shift operator".
Cet opérateur est defini par: B Z, =1
m -
B2y = Ly
alt) = composante aléatoire au jour t; moyenne: 0; &cart-type: 1.

Aucune différenciation n'est nécessaire sur les séries de bruit et d'entree.
Les intervalles de confiance des paramétres des series d'entree, de sortie
et du modéle de structure sont reproduits au tableau 2.6. Une etude de la
composante non expliquée de la fonction de transfert indique qu'aucune pé-
riodicité n'est présente (tableau 2.5), les coefficients d'autocorrélation
et d'autocorrélation partielle n'étant pas significativement difféerents de
zéro. Cette série résultante a également eté testée a une série de bruit
blanc. Le chi-deux calculé de 45,72 se situant a 1'interieur de la zone
d'acceptation bornée supérieurement par 48,13, 1'hypothese nulle est accep-
tee. La précision rattachée a ce modele est de 1'ordre du degré celsius.
I1 est & noter 1'influence immédiate de la température de 1'air sur la tem-

pérature de 1'eau.
Si 1'on réduit au méme dénominateur, on obtient le modéle previ-
sionnel de la température de 1'eau pour la partie stationnaire. L'équation

alors obtenue est:

Re(t) = 1,126 Re(t-1) - 0,305 Re(t-2) + 0,172 Ra(t) - 0,116 Ra(t-1)+ a(t)

- 0,454 a(t-1)
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Tableau 2.6: Coefficients de la fonction de transfert et du modele de
structure aprés @limination des paramétres non significatifs.

Ordre du Valeur Limite* Limite*
paramétre estimée inférieure supérieure

série:
de sortie 1 0,454 0,267 0,641
d'entrée 0 0,172 0,129 0,215
paramétre
moyenne - -0,006 -0,402 0, 389
autorégressif 1 0,672 -0,576 0,768

* intervalle de confiance de 95%
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température de 1'eau estimée par le modéle prévisionnel;

Re(t)

Ra(t) ecart entre les températures de 1'air observee et calculée

par la composante saisonniére.

Le modéle prévisionnel final est:

Teau (t) = Ts(t) + Re(t)

T(t) = 7,4 - 8,0 cos [(t-1) 22 ] - 5,1 sin [(t-1) =2 |
365 365

+ 1,8 cos [(t-1) i ]+ 2,0 sin [(t-1) bl ]
365 365

Une température de 0,0°C est imposee si la valeur calculée par le

modéle est inférieure ou égale a 1,0°C.

La figure 2.10 montre 1'ajustement du modele stochastique pour

1'année de calibration.
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3. MODELE DETERMINISTE

3.1 Revue de littérature et intégration du modéle de prédiction de

température de 1'eau au modéle CEQUEAU

3.1.1 Revue de litterature

Les problémes de melange et de diffusion sont de type tridimen-
sionnel. En pratique toutefois, un modéle unidimensionnel s'avere adequat

pour 1'@tude du régime thermique des riviéres peu profondes et bien mélan-

gées (Rinaldi et al., 1979). Si 1'on divise le cours d'eau en trongons de
differentes longueurs et que 1'on suppose que chacune de ces sections est
bien mélangée, que son debit est constant et que la température est homoge-

ne, 1'équation de la loi de conservation d'énergie est ramenée a:

a7 W
-8_1‘: =OpAQ
ol
T = température moyenne de 1'eau de la section A;
t = temps;
W = largeur de la riviére;
0,0 = chaleur et densité spécifique de 1'eau;
A = surface exposée du trongon;
Q = flux instantané de chaleur de 1'environnement vers la riviére

par unité de surface.
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C'est sur cette &galité que la plupart des modeles de prédiction de tempéra-

ture de 1'eau en riviére se fonde. L‘'@valuation du flux instantane de cha-
Teur Q s'eécrit sous deux formes. La premiére considere que 1a valeur Q est
proportionnelle a la différence entre la température de 1'eau T et une tem-

pérature dite d'équilibre Teq’ c'est-a-dire:
Q=k (T - Teq)

L'evaluation de k et de Teq est toutefois complexe, k n'étant pas vraiment
une constante et Teq étant fonction de plusieurs paramétres meteorologiques.
Duttweiler (1963) a testé sur un petit cours d'eau un modéle de prediction
de température horaire en utilisant cette definition du flux de chaleur.
L'écart moyen en valeur absolue est 0,9°C et 1'écart maximal, 2,1°C. Cette
approche a été modifiée par Edinger et al., 1968; Keijman, 1974; Boutin et

al. 1981, mais son utilisation demeure complexe.

La seconde méthode &value Q comme la somme des termes du bilan d'éner-
gie. Les équations représentant chacun de ces termes varient selon la pré-
cision désiree et les données disponibles. Cette seconde approche est la
plus souvent employée dans les modeéles de prediction de température de

1'eau.

L 'approche présentée par Raphaél (1962) et utilisee par Morin et

al. (1983), suppose que chaque trongon possede une température constante
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pendant un intervalle de temps a la fin duquel, 1'effet des differents ter-
mes du bilan d'énergie agit sur la température de la masse d'eau. La tempé-

rature de 1'eau initiale est estimée ou mesuree.

Facteurs intervenant dans le bilan d'énergie

Trois phénoménes peuvent affecter la température de 1'eau:

a) les apports et pertes de chaleur reliés aux differents debits entrant

et sortant;
b) les échanges a 1'interface eau-atmospheére;
¢} les échanges avec le 1it de la riviére et 1a production interne de cha-

leur.

Ce dernier point est considéré comme négligeable, 1a conductivite thermique
du sol de méme que la différence de température a 1'interface eau-sol étant
faibles (Halleux, 1964; Rinaldi et al., 1979). Quant aux apports et aux
pertes de chaleurs reliés aux differents debits entrant et sortant, elles

s'expriment sous forme de différence d'enthalpie:

Qi = o M (aT)
ol
Qi = quantité de chaleur transféree (positive ou negative);
o0 = chaleur spécifique de 1'eau;
M = taux de transfert de masse;
AT = différence de température entre le volume d'eau entrant ou sortant

du volume de réféerence.



44-

Les facteurs telles la radiation solaire non absorbee par 1'atmosphére, 1la
radiation incidence reflechie, la radiation atmospherique, la radiation
infrarouge eémise par 1'eau, la convection et 1'évaporation sont consideres
lors du calcul des échanges a 1'interface eau-atmosphére. L‘'importance
relative des &changes thermiques a 1'interface eau-atmosphére varie selon
1'heure, la saison et les conditions climatiques. La radiation solaire non
absorbée par 1'atmosphére demeure durant toute 1'annee, le terme majeur
d'apport de chaleur a la masse d'eau. Toutefois, sur une base journalieére,
le rayonnement atmosphérique net et le rayonnement infrarouge émis par 1'eau
ont des valeurs presque toujours supérieures a la radiation solaire; cepen-
dant, le regroupement des radiations de type infrarouge représentant le

rayonnement infrarouge net, entraine habituellement un déficit.

Evaluation des termes du bilan d'énergie a la surface de 1'eau

Rayonnement solaire

L'emploi des valeurs mesuréees de rayonnement solaire au sol demeu-
re 1'approche la plus souhaitable (Duttweiler, 1963; Boutin et al., 1981).
Cependant au Québec, i1 n'existe que six stations effectuant des mesures
systématiques de rayonnement solaire global. Une des méthodes employées
consiste a estimer la radiation solaire maximale au sol c'est-a-dire pour un
ciel sans nuage, et de la corriger par un facteur qui est fonction de 1la

nebulosite (Raphaél, 1962; Marcotte et Duong, 1973; Benedict et al., 1974;

Rinaldi et al., 1979). Comme la radiation solaire maximale au sol, sur une




45-

base annuelle, suit une sinusoide (Thackston et Parker, 1971), nous obtenons
1'équation:

RS = (1 - FB2) ((:1 +C, sin (2m) /365 + ©)

2

RS = rayonnement solaire journalier au sol (en unites thermiques

par unité de surface exposée par jour);

Cl’ 02 = constantes empiriques variant en fonction de 1a latitude;

t = jour de 1'annee;

) = terme d'ajustement de la phase;

F = constante empirique variant entre 0,65 et 0,71 selon les
réferences;

B = neébulosite: fraction du ciel couvert par les nuages.

En réduisant la quantité de rayonnement global de la fraction reflechie on
obtient le rayonnement net absorbé par unité de surface exposée. Edinger et
Geyer (1965), Benedict et al. (1974) considerent cette fraction comme cons-
tante et égale a cinq pourcent:

RS . 0,95 RS

ne

RSnet = rayonnement solaire net par unité de surface exposée (en unitées

thermiques) .

Marcotte et Duong (1973) considérent de plus, un facteur d'abri inferieur ou

égal a 1; ce facteur est fonction de la surface exposée du trongon.
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Rayonnement infrarouge

Le rayonnement infrarouge eémis par 1'eau et par 1'atmosphére s'ex-
prime par l1a loi de Stefan-Boltzman. Le facteur d'émissivite de 1'eau est

0,97 (Raphaél, 1962; Duttweiler, 1963; Masch et The Texas Water Development
Board, 1971; Benedict et al., 1979)

4
RIeau =0.97 ¢ (Teau)
ol
RIeau = rayonnement infrarouge émis par 1'eau, par unité de surface;
Teau = température de 1'eau calculée au jour préecedent (°K);
o = constante de Stefan-Boltzman.

Quant au facteur d'emissivité de 1'atmosphére, i1 varie principalement en
p

fonction de la pression de vapeur d'eau et de 1a nebulosité (Anderson, 1954;

Raphaél, 1962; Hogan et al., 1970; etc.).

RIatm =0.97 B ¢ (Tair)u
ol
RIatm = prayonnement atmosphérique absorbé, par unite de surface;
B = emissivité atmosphérique;
T... = température de 1'eau (K).

air
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Le rayonnement infrarouge net s'exprime sous la forme:

4 L
RI ¢ = 0.97 ¢ [8 (Tair) - (Teau) ]

RInet = rayonnement infrarouge net par unitée de surface.

Evaporation

L 'évaporation est estimée de fagon tres diverse. Raphadl (1962)

et Duttweiler (1963) évaluent le flux d'énergie latente: évaporation, sous

la forme:
E = (A+BV) (e -e.)
s a
ol
E = énergie perdue par évaporation (M) m-2 jour-1);
V = vitesse du vent mesurée a une hauteur déterminée (km/h);
e = pression de vapeur saturante a la température de 1'eau (mm Hg);
e = pression de vapeur d'eau dans 1'air mesurée a une hauteur deter-

minee (mm Hg);

A,B constantes empiriques qui déependent des unités et de la hauteur a
laquelle on mesure la vitesse V, ainsi que du lieu geographique,
de la topographie, de 1a forme et de la surface de 1a masse d'eau

étudiee.

Quant au modéle de Morin et al. (1983), i1 évalue 1'évaporation potentielle

3 1'aide de 1'8quation de Thornwaite qui est fonction d'un seul parametre

météorologique soit la température de 1'air.
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P =16 L (297)2
a
I
ou
ETP = @évapotranspiration potentielle mensuelle (mm);
La = fonction variant selon la durée du jour et le nombre de jours
dans 1e mois;
T = température moyenne mensuelle de 1'air (°C):
12 T} 1,514
I = 1 (=) ;
i=1 5
a = (6,75 x10-7) I3 - (7,71 x 10-5) 12 + (1,79 x 10-2) 1 + 0,49
Convection

Le mecanisme de dispersion de la chaleur sensible: convection ¢

s'exprime selon le rapport de Bowen (Rinaldi et al., 1979):

c -k eau air P
E e - e 1000
ou
¢ = chaleur &changée par convection (MJ m2 Jour-1);
E = énergie perdue par évaporation (MJ m~2 Jour-1);
T = température (°C);
K = constante de proportionalité variant entre 0,58 et 0,66 selon les

conditions atmosphériques; la valeur standard est 0,61;




49-

e = pression de vapeur saturante a la température de 1'eau (mm Hg);
e - pression de vapeur d'eau dans 1'air (mm Hg);
P = pression atmosphéerique (mm Hg).

3.1.2 Intégration au modéle CEQUEAU

La méthode utilisée est celle présentée par Raphaél (1962) et par
Marcotte et Duong (1973). Le calcul des températures s'effectue avec des
pas de temps journalier. Pour chaque carreau partiel, i1 existe un cours
d'eau principal ou trongcon dont le débit a la sortie du carreau est donné
par les simulations du modeéle CEQUEAU. La largeur et la longueur sont éva-
luées sur cartes topographiques; si un carreau partiel de faible superficie
ne draine que des ruisseaux, on fixe une largeur minimale arbitraire. La
profondeur moyenne est estimee et sert de paramétre d'ajustement. L'enthal-
pie est @gale au produit du volume du cours d'eau, de la température et de
la capacité calorifique de 1'eau. L'enthalpie de reféerence est de 0 méga-
joule par métre cube pour un volume d'eau 3 0°C. Le rapport enthalpie-volu-
me pour une température donnee est la cépacité calorifique de 1'eau par

unité de volume:

Teau = VEE
ou
Teau - température moyenne de 1'eau du trongon (°C);
E = enthalpie (MJ);
v = volume estimé (m3);

c = capacité calorifique de 1'eau (M) m3 °C-1),
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Compte tenu de la gamme des températures considérées, la capacite calorifi-
que est fixée a 4,187 mégajoules par meétre cube d'eau par degrée Celsius.
Durant la période hivernale, aucun calcul n'est effectue, on impose une
température de 0°C 3 1'eau. L'enthalpie demeure a 0 mégajoule par metre
cube tant qu'il y a un couvert de glace sur la riviere. C'est le pourcenta-
ge de sol recouvert de neige sur le bassin versant qui fixe 1a date de deba-

cle.

Calcul des &changes énergetiques

Ces calculs sont effectués sur chaque trongon. La quantiteé d'e-

nergie transférée E 3 la surface d'un trongon s'évalue selon 1'équation:

AE = F AQ
ou
AE = changement d'enthalpie du trongon considéré (MJ);
F = coefficient d'ajustement (sans unite);
A = surface d'eau libre (m2);
Q = flux d'énergie par unité de surface (MJ/m?)

Pour tenir compte de 1'empirisme des equations utilisees, un coefficient
d'ajustement a eté inclus & tous les termes du bilan d'énergie a 1'exception

de la radiation infrarouge.
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Radiation solaire

Les valeurs de radiations solaires employées sont des valeurs
mensuelles. Une interpolation entre les valeurs mensuelles évalue la valeur
journaliére; le coefficient d'ajustement inclut la fraction refléchie du

rayonnement solaire:

BEgor = Fsor A [0 * g%‘ @ - Q)]
ou
AEsol = apport d'énergie par radiation solaire nette (MJ);
o] coefficient d'ajustement;

A = surface estimée du trongon (m?);

Qm = moyenne journaliére de rayonnement solaire des mois courant
(MJ /m2);

Qn = moyenne journaliére de rayonnement solaire du mois courant si
nous sommes entre le ler et le 15 ou du mois precedent si nous
sommes entre le 16 et le 31 (MJ/m2);

Qn-l = moyenne journaliére de rayonnement solaire du mois n-1

(MJ/m2),
Radiation infrarouge

Morin et al. (1983) évalue la radiation infrarouge nette a 1'aide

de 1a l1oi de Stefan-Boltzman:
N

4
AE, . =A 0,97 o[B8 (Tair) - (Tead! ]

inf



52-

oll

AEinf = gnergie nette &changée par radiation infrarouge (MJ);

A = surface estimée du trongon (m?);

o = constante de Stefan-Boltzman pour un pas de temps journalier
(4,9 x 10-9 MJ m-2 °K-4);

air - température moyenne journaligre de 1'air sur le carreau entier

(°K)s;

Toau = température de 1'eau du trongon calculee au jour précédent

(°K).

L'émissivité atmosphérique g est approximée & partir de 1'@quation:

3 = (0,74 + 0,0065 ea) (1 + 0,17 B2)

ou
B = nebulosité moyenne du mois courant;
e, = pression de vapeur moyenne du mois courant (mm Hg).
Evaporation
La lame d'evaporation est celle calculee par le modele CEQUEAU.
Le flux instantané de chaleur sous forme d'évaporation Q est obtenu a

evap
1'aide de 1'équation:

- - - ‘I AH—
&vap dvap e = évap

Q
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Qévap = gnergie perdue par évaporation (MJ);
F. = coefficient d'ajustement;
evap
]e = lame d'eau évaporeée sur le trongon (m);
Hévap = chaleur latente d'évaporation égale a 2 480 (MJ/m3);
A = surface estimée du trongon (m?).
Convection

Les &changes @nergétiques par convection sont calculés par 1'équa-

tion:
BEconv = Feonv A 0,2V (Tair'Teau)

ou

AEconv = eénergie echangee par convection (MJ);

F = coefficient d'ajustement;

conv

A = surface estimée du trongon (m?);

v = vitesse moyenne mensuelle du vent (km/h);

T = température moyenne mensuelle; la température de 1'eau est

celle du jour précédent (°C).

Apports advectifs

Les apports advectifs sont fournis par le modeéle CEQUEAU sous
forme de contribution locale en eau de ruissellement, en eau hypodermique,
en eau souterraine et en eau de debordement des lacs et des marais. Ces

contributions sont transformées en volumes et distribuées en fonction de la
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surface de chaque carreau partiel. L'énergie advective apportée a un tron-
gon est @gale au produit de la chaleur specifique de 1'eau par le volume
relatif ajouté au trongon et la difference de température entre le volume

d'eau du trongon et celui entrant:

AEadv =C vadv R (Edv B gau )
ol
BE 4y = energie associée au volume d'apport advectif (MJ);
c = capacité calorifique de 1'eau (MJ m3 °c-1);
Vidy = Volume advectif d'eau (m3);
Tadv = température estimée de 1'eau du volume advectif (°C);
Teau = température de 1'eau du trongon calculée au jour precédent
(°Cc)s;
R = rapport entre le volume du trongon et 1a somme du volume du

trongon et du volume advectif.

La température des eaux de ruissellement est fixée egale a la température de
1'air; sa limite inférieure de 0,0°C est atteinte dés que la température de
1'air descend sous 0,0°C ou qu'il y a fonte sur le bassin. Une moyenne
entre la température des eaux de ruissellement et des eaux souterraines
fixe 1a température des eaux hypodermiques; la température des eaux souter-
raines demeure constante toute 1'annee. La température des eaux de deborde-
ment des lacs et des marais est supposée &gale a celle du trongon princi-
pal. Les apports locaux d'énergie provenant des echanges a 1'interface

eau-atmosphére, aux eaux de ruissellement, hypodermiques et souterraines




55~

ainsi que les transferts d'énergie entre les carreaux partiels sont utilises

pour calculer 1'enthalpie du trongon.

Résultats obtenus avec le modéle CEQUEAU

Les ecarts les plus importants entre les valeurs calculées et
mesurées se retrouvent au mois de mai. Il existe une surévaluation des
températures et de fortes fluctuations journalieres aux mois de mai et
avril, sauf pour 1'année 1968. De plus, on observe un retard dans la montee

des températures au début des calculs.

3.2 Analyse de sensibilité

Plusieurs paramétres infiuent sur la température de 1'eau et leur
jmportance relative varie en fonction du temps. Une étude de sensibilite
fut effectuée sur trois des paramétres juges les plus significatifs des va-
riations de température: la température des eaux souterraines, la profondeur
de la riviére et le paramétre de debacle. Certaines variables, telles la
radiation solaire et la surface allouée au cours d'eau principal pourraient
8tre précisées davantage; cependant, cette recherche necessite des modifica-
tions dans le modéle CEQUEAU, ainsi qu'une analyse detaillee des mesures
recueillies sur le terrain. Ce genre d'etude sort du cadre de cette recher-

che.
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Seules une analyse graphique journaliére et une analyse des va-
leurs mensuelles furent effectuées lors de 1'@tude de sensibilité. Le meil-
Teur ajustement obtenu, 3 partir des divers essais, fut retenu pour 1'étude
des performances. Dans cette derniére section, une analyse plus approfondie
des erreurs quadratiques moyennes est effectueée sur les valeurs journalie-

res.

3.2.1 Analyse de sensibilité appliquée a la température des eaux souter-

raines

Le modéle elaboré par Morin et al. (1983), utilise trois types
d'écoulement, soit les ecoulements de surface, hypodermique et souterrain.
La température de 1'eau souterraine est fixee & 7°C. L'examen des valeurs
journaliéres pour les années 1968 et 1969 montrent un retard dans le debut
du calcul de 16 et de 24 jours. De plus pour ces deux annees, les valeurs
calculées surestiment les températures réelles lors du premier mois de simu-
lation. Nous considérons que le premier mois de simulation est celui dont
les températures calcul@es sont supérieures a 0,0°C, soit les mois d'avril
pour 1968 et de mai pour 1969. L'&cart maximal entre les valeurs journalie-
res estimées et mesurées pour avril 1968 atteint 6,8°C; la moyenne des
écarts, une fois la difference maximale &liminée, est 1,4°C. Quant au mois
de mai de la seconde année, la difference maximale est 7,3°C avec une moyen-

ne de 2,9°C.

Trois essais ont d'abord été effectues a partir de valeurs fixes:

15°C, 11°C et 1°C, puis un dernier essai a porté sur une température d'eau

souterraine variable dans le temps selon une sinusoide.
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Une température d'eau souterraine &gale a 15°C fut posee afin de
connaitre 1'importance des changements apportés a la température de 1'eau et
cela, méme si cette valeur ne semble pas realiste. 11 est apparu que ce
paramétre influence de fagon appreciable la température resultante, particu-
liérement pour les mois de mai et d'octobre (tableaux 3.1 et 3.2). Les
variations atteignent respectivement aux mois de mai de 1968 et 1969, 13 et
20%, et au mois d'octobre 1969, 19%. De juillet a septembre inclusivement,
le pourcentage de variation résultant de 1'augmentation de la température
des eaux souterraines est inféerieur 3 9% L'examen des débits generés par
le modele CEQUEAU montre que pour les mois de mai et d'octobre, les debits
souterrains sont plus importants que les débits ruisseles, phénoménes égale-
ment constatés pour les mois de juillet, aout et septembre. I1 est toute-
fois probable que, pour cette derniére période, les éthanges énergetiques a
1'interface eau-atmosphére influencent davantage le plan d'eau, contraire-
ment a3 la période de crue ou le transfert de masse devient predominant

(Smith, 1975).

Une etude effectuee au bassin versant du lac Laflamme par Gélinas
et al. (1983) montre que les températures des eaux souterraines de 1982
s'echelonnent entre 1°C et 11°C. La suréevaluation des températures dans
1'essai initial lors du premier mois de simulation est davantage marquée a
une température d'eau souterraine égale a 11°C. Le rehaussement de l1a tem-
perature des eaux souterraines augmente les fluctuations a la fin d'avril
1968. Aucun changement marqué n'est releve entre les 2 essais pour le reste

de 1'année. L'influence des eaux souterraines semble plus importante en



58~

Tableau 3.1: Températures moyennes mensuelles pour 1'annee 1968 selon les
differentes températures d'eau souterraine.

Température des eaux souterraines

mois valeur 1°C 7°C* 11°C 15°C sinusoide**
observée
janvier . 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
fevrier - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
mars 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
avril 4,5 3,3 4,2 4,7 5,2 3,5
mai 12,3 11,2 12,4 13,2 14,0 11,7
Juin 17,1 15,8 16,8 174 18,0 16,6
juillet 20,5 18,9 19,5 20,0 20,4 19,6
aolit 18,0 16,6 17,1 17,4 17,7 17,2
septembre 17,1 15,2 15,5 15,7 15,9 15,5
octobre 9,3 7,6 8,0 8,4 8,7 8,0
novembre 1,2 0,5 0,7 0,8 0,9 0,6
decembre 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

* wvaleur initiale

** sinusoide: Tesc (t) =4 + 3,8 sin (EE- t + 3,8904)
365
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Tableau 3.2: Températures moyennes mensuelles pour 1'annee 1969 selon
différentes températures d'eau souterraine.

Température des eaux souterraines

valeur
mois observee 1°c 7°c* 11°C 15°C sinusoide**
janvier 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
féevrier 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
mars 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
avril 1,9 0,2 0,3 0,3 0,4 0,2
mai 7,4 8,8 10,4 11,5 12,5 9,5
juin 15,8 15,9 17,0 17,7 18,5 16,7
juillet 19,5 17,7 18,5 19,1 19,7 18,6
aout 19,0 17,8 18,6 19,2 19,7 18,7
septembre 13,7 11,5 12,3 12,8 13,3 12,4
octobre 7,7 5,2 5,9 6,4 7,0 5,8
novembre 3,9 2,3 3,2 3,8 4,4 2,9
décembre 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

* vyaleur initiale

** ginusoide: t (t) =4 + 3,8 sin (EE_ t + 3,8904)
esc 365
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1969, exception faite du premier mois de simulation. I1 apparait que les
températures maximales et calculées pour les mois d'aout et d'octobre s'ap-
parentent davantage aux valeurs observees. L'abaissement des températures
d'eau souterraine a 1°C €limine pratiquement toutes les surestimations rele-
vees au mois d'avril 1968; par contre, en mai de la seconde année, aucune
amélioration marquée n'est décelée. Les debits ruisseles, generées par le
modéle CEQUEAU, au cours du premier mois de simulation de 1968 sont tres
faibles et parfois méme nuls. Nous croyons que 1'influence de la températu-
re d'eau souterraine sur les températures calculées est alors plus grande.
En mai 1969, 1e rapport entre les débits ruisselés et les debits souterrains
est blus important; le changement de la valeur du parametre est alors mini-
misé. De plus, la sous-estimation de 1a profondeur de 1a riviére en période
de crue entraine une trop grande influence de facteurs météorologiques telle
la température de 1'air, d'oli de fortes fluctuations journalieres dans les
températures prédites.k Cependant pour cette période, 1'abaissement de la
température de 1'eau souterraine 1ié au faible débit d'eau ruissele compense
1'importance exagérée accordée a la température de 1'air. Néanmoins, si
1'on fixe le paramétre & 1°C, on sous-estime la température reelle du cours
d'eau pour le reste des années 1968 et 1969 a 1'exception du mois de juin de

la seconde année.

Carson (1963) a constaté que, sur une base annuelle, les valeurs
de température de 1'eau souterraine suivent approximativement une sinusoide.
Cette fonction fut &tablie a partir des moyennes mensuelles mesurées au lac

Laflamme. Comme i1 @tait impossible de situer la profondeur des nappes
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souterraines et le temps pendant lequel elles demeurent a ce niveau, nous
avons utilisé les donneées obtenues a des sites correspondant a des profon-

deurs inférieures a trois métres. La sinusoide établie est:

- .21
Tesc (t) =4 + 3,8 sin (— t + 3,8904)

365
ou
esc(t) = température ajustée de 1'eau souterraine au jour de rang
t (°C);
t = rang du jour considére a partir du ler janvier.

Quoique les valeurs des températures de 1'eau souterraine predites par la
sinusoide, pour le premier mois de simulation, s'approchent de 1°C, la per-
formance apparait moins bonne. Du mois d'aoUt a decembre 1969, 1'emploi de
la sinusoide semble préférable. En juillet 1969 les températures d'eau
souterraine calculees avec 1a sinusoide sont trop faibles; les modifications
apportées a 1'essai initial sont negligeables. En 1968, i1 semble que 1'u-
tilisation de la sinusoide ne presente aucune amélioration sensible par
rapport a la performance obtenue avec des températures d'eau souterraine

égales a 11°C.

L'utilisation d'une température d'eau souterraine égale a 11°C est
avantageuse pour les mois ol 1'on observe les températures maximales de

1'eau; par contre une température de 1°C réduit les surestimations rencon-

trees lors des premiers mois de simulation. Nous croyons toutefois, compte
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tenu des performances réalisées que 1'emploi de 1a sinusoide est preferable.
Si 1'on desire utiliser une température fixe et &gale a 11°C, on doit alors

augmenter la profondeur de la riviére.

3.2.2 Analyse de sensibilité pour diverses profondeurs de riviére

Dans le modéle initial, la profondeur de la riviére sert de para-
metre d'ajustement; elle est fixée a 1,0 métre. Quoique 1'emploi d'une

valeur variable dans le temps et 1'espace soit préférable, les essais n'ont

porté que sur des valeurs fixes: 0,5, 2,0 et 5,0 métres. Les resultats

mensuels obtenus pour 1968 et 1969 sont compilés aux tableaux 3.3 et 3.4.
L'influence de ce paramétre est particuliérement importante pour les mois de
mai et d'octobre. Selon les valeurs mensuelles calculees, 1'utilisation
d'une profondeur variable dans le temps permettrait une bonne performance a
la fois en crue et en étiage. Des fortes fluctuations dans les valeurs
journaligres pour les mois d'avril 1968 et début mai de 1969 sont noteées
pour une profondeur de 0,5 métre. Pour cette période, il semble que la
température de 1'air influence trop fortement 1a température du cours d'eau.
Par contre, en juillet 1968, la valeur maximale est tres bien approximee
quoique les températures fluctuent de fagon importantes. En 1969, la per-
formance avec les différentes profondeurs apparait moins bonne que celle de
1'essai initial. Quant a la précision de la température maximale, elle
n'est pas améliorée. Le rehaussement de la valeur du paramétre a 2,0 metres
réduit 1'importance des fluctuations journaliéres rencontrees dans les pre-
miers mois de simulation pour 1968 et 1969; la surestimation des températu-

res est @liminée. Par contre, pour le reste de 1'année, a 1'exception des
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Tableau 3.3: Températures moyennes mensuelles pour 1968 selon differentes

profondeurs de riviere.

valeur profondeur de riviere
Mois observée

0,5 1,0% 2,0 5,0
Jjanvier - 0,0 0,0 0,0 0,0
février - 0,0 0,0 0,0 0,0
mars 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0
avril 4,5 4,2 4,2 3,2 2,4
mai 12,3 13,9 12,4 11,3 9,7
juin 17,1 18,1 16,8 16,0 14,8
Jjuillet 20,5 20,5 19,5 18,8 17,6
aout 17,9 17,6 17,1 16,7 16,5
septembre 17,1 15,6 15,5 15,4 15,3
octobre 9,3 8,0 8,0 8,4 9,6
novembre 1,2 0,6 0,7 0,8 1,3
decembre 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

* Valeur initiale
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Tableau 3.4: Températures moyennes mensuelles pour 1969 selon differentes
profondeurs de riviéere.

valeur profondeur de riviere
Mois observée

0,5 1,0* 2,0 5,0
Jjanvier 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
favrier 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
mars 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
avril 1,8 0,5 0,3 0,2 0,1
mai 7,4 10,2 10,4 8,6 6,8
juin 15,8 18,7 17,0 16,0 14,5
juillet 19,5 19,8 18,5 17,8 16,8
aout 19,0 19,6 18,6 18,0 17,1
septembre 13,7 12,6 12,3 12,2 12,2
octobre 7,7 5,9 5,9 6,2 6,9
novembre 3,9 3,9 3,2 3,2 3.5
décembre 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

* Valeur initiale
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mois de novembre 1968 et 1969, il y a sous-estimation de la valeur reelle
ainsi qu'une plus faible sensibilité des facteurs extéerieurs telle la tempée-
rature de 1'air, le temps de réchauffement de l1a riviére étant plus long a
des profondeurs plus élevees. Notons toutefois une meilleure approximation

des températures prédites pour les mois de novembre 1968 et 1969.

R 1'exception des mois d'octobre et de novembre de 1968, il y a
sous-évaluation systématique des températures réelles pour une profondeur de
5,0 métres. L'utilisation de profondeurs &levees @limine les fluctuations
journaliéres et cela, pour toute 1'année. En octobre 1968, la courbe des
températures journaliéres calculées passe & travers la courbe des tempeératu-
res observeées. En novembre 1968, la surévaluation constatee dans la premié-
re partie du mois est annulée par la sous-évaluation de la seconde partie de
ce mois, ce qui explique la qualité apparente du resultat (tableau 3.3).
L 'approximation des températures en octobre et novembre est meilleure avec
une profondeur de 5,0 métres. Pour le mois de mai de la méme année, la
performance est moins bonne qu'a une profondeur de 2,0 métres. Tout comme
1968, les températures calculées aux mois de juin a septembre 1969 sous-éva-
luent les températures réelles. Par contre, a une profondeur de 5,0 métres
les changements de température sont supérieurs a 30% pour le mois de mai
1969; la différence entre la valeur reelle et la valeur calculee n'est plus

que de 0,6°C.

L'utilisation des profondeurs de 5,0 et de 0,5 métres est a reje-

ter. Dans le premier cas, elle entraine une importante sous-estimation
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durant la période estivale, dans 1e second cas, les températures calculées
au debut des essais, fluctuent trop fortement. Par contre, a cause de 1'a-
melioration apportée dans les prédictions au debut des essais, 1'emploi
d'une profondeur de 2,0 métres peut €tre intéressant. Cependant, le systeme

est moins sensible qu'avec une profondeur de 1,0 métre.

3.2.3 Analyse de sensibilité du paramétre fixant la date de déebacle

La date approximative des phénoménes de degel et de gel des rivie-
res est determinée a partir du pourcentage de sol recouvert de neige. Au
printemps, dés que le pourcentage se situe au-dessous de la valeur fixee par
1'utilisateur, la debacle est supposee avoir eu lieu; a 1'automne, si ce
pourcentage est supérieur, on considere qu'il y a eu gel. Seuls les mois
d'avril et mai sont affectés par la modification de ce parametre. Etant
donné les variations assez importantes des dates des debacles lors des di-

vers essais, 1'analyse des valeurs mensuelles fut &liminee.

Le tableau 3.5 compile les retards observes dans les premiers
mois de simulation pour differentes valeurs du paramétre. La variation de
ces valeurs modifie particuliérement l1a date de debacle pour 1969. Les
ecarts observes entre les retards maximum et minimum pour 1968 et 1969 sont
de 8 et 14 jours respectivement. Des températures de 1'air plus chaudes ou
des pluies plus abondantes peuvent accélerer le processus de fonte. De
plus, 1a quantité de neige au sol joue un role important. L 'augmentation de

la valeur du paramétre entraine pour avril 1968, une surestimation de la
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Tableau 3.5: Retards observées selon le paramétre de degel pour 1968 et

1969.
annee 1968 1969
va}eur du
paramétre
0,4 23 34
0,5 22 31
0,6 20 28
0,7*% 16 24
0,8 15 20

* valeur initiale
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premiére température prédite. Par contre en mai 1969, 1'abaissement de la
valeur du paramétre implique une surévaluation plus importante de la tempé-
rature de 1'eau prédite au premier jour de simulation. I1 n'y a pas d'ame-
lioration marquée dans les prédictions journaliéres. Ce paramétre n'in-
fluence pas les variations de température rencontréees au debut des simula-

tions.
La valeur de 0,8 semble adequate pour déterminer la date de déba-
cle. I1 semble que la surestimation de la température predite peut @étre

compensée par un ajustement de la profondeur de 1a riviéere.

3.2.4 Essais complémentaires

Des essais complémentaires basés sur la qualite de 1a performance
des trois paramétres respectifs ont &té effectués. Lors d'une premieére
série d'essais, on a fixé le paramétre de debacle a 0,80, 1a profondeur de
la riviére entre 1,8 et 2,0 métres et la température des eaux souterraines
égale a 11°C ou variable dans le temps. Aucune modification majeure pour
1968 et 1969 n'est décelée entre les températures predites par 1'essai uti-
lisant une profondeur moyenne de 1,8 métres et celui utilisant une profon-
deur moyenne de 2,0 métres. L'analyse graphique journaliére montre qu' au
cours de la premiére année, une température d'eau souterraine égale a 11°C
représente mieux les températures réelles qu'une température d'eau souter-

raine variable dans le temps. Cependant, par rapport & 1'essai proposé par

Morin et al. (1983), i1 apparait que 1'utilisation d'une temp@rature d'eau
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souterraine égale a 11°C est 3 rejeter, la valeur maximale prédite est net-
tement sous-évaluée. Les essais effectués en 1969 montrent toutefois une
ameélioration des valeurs calculées pour des températures d'eau souterraine
ggale a 11°C particuliérement au cours du premier mois de simulation ot 1'on
note une réduction des fluctuations journalieres et une meilleure approxima-
tion des valeurs réelles. Selon les valeurs mensuelles de 1968 et 1969
(tableaux 3.6 et 3.7), une température d'eau souterraine &gale a 11°C est
nettement avantageuse. Aucun changement n'est apporté a la date de debacle
pour 1968; le retard y est 2galement de 16 jours; lors de la seconde annee,
d'un retard de 24 jours rencontré dans le modele initial, 1'on passe a un
retard de 21 jours. L'emploi de 0,8 comme paramétre de degel conduit a de
bons résultats; cependant, 1'utilisation d'une profondeur de 2,0 metres

entraine une sous-évaluation des températures pour la période estivale.

Lors d'une deuxiéme série d'essais, la profondeur de 1a riviére a
été fixée a 1,0 métre et le paramétre de debacle a 0,80. Seule la tempé-
rature des eaux souterraines est fixé a 11°C ou variable dans le temps. A
1'exception des valeurs maximales des températures de 1}eau pour 1968, 1'a-
nalyse graphique montre que 1'emploi de l1a sinusoide est preferable a 1'uti-
lisation d'une température d'eau souterraine &gale a 11°C; il y a &limina-
tion de la surestimation systématique en avril et réduction des fluctuations
journaliéres. En 1969, considérant les températures predites, 1'essai uti-
lisant la fonction périodique donne de meilleurs resultats; cependant au

mois de mai, il y a une surestimation systématique quoique moins importante

qu'a une température d'eau souterraine &gale a 11°C. L'emploi de la sinu-




70~

Tableau 3.6: Températures moyennes mensuelles pour 1968 selon les tempéra-
tures des eaux souterraines, la profondeur de la riviere et
un paramétre de débacle de 0,8.

mois valeur a sinusoide* sinusoide* 11°C 11°C
observée b 1,8m 2,0m 1,8m 2,0m

c 0,8 0,8 0,8 0,8

Janvier - 0,0 0,0 0,0 0,0
fevrier - 0,0 0,0 0,0 0,0
mars 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0
avril 4,5 2,8 2,6 4,2 4,1
mai 12,3 10,6 10,4 12,6 12,5
juin 17,1 15,8 15,7 16,9 16,8
juillet 20,5 18,9 18,8 19,5 19,4
aout 17,9 16,9 16,8 17,2 17,2
septembre 17,1 15,5 15,4 15,7 15,7
octobre 9,3 8,3 8,3 8,7 8,8
novembre 1,2 0,7 0,7 1,0 1,0
décembre 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

température des eaux souterraines
profondeur de la riviére
paramétre de debacle

sinusoide: T__ . (t) = 4 + 3,8 sin (EE_ t + 3,8904)
esc 365

* O T o
]
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Tableau 3.7: Températures moyennes mensuelles du modéle pour 1969 selon
les températures des eaux souterraines, la profondeur de la
riviére et un paramétre de débacle de 0,8.

mois valeur a sinusoide* sinusoide* 11°C 11°C
observée b 1,8m 2,0m 1,8m 2,0m
c 0,8 0,8 0,8 0,8
Jjanvier 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
février 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
mars 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
avril 1,9 0,7 0,7 1,1 1,0
mai 7,4 7,8 7,6 10,1 9,9
juin 15,8 15,8 15,6 17,1 17,0
Juillet 19,5 17,9 17,8 18,7 18,6
aolit 19,0 18,2 18,1 18,8 18,7
septembre 13,7 12,3 12,3 12,9 12,9
octobre 7,7 6,0 6,0 6,8 6,9
novembre 3,9 2,8 2,8 4,0 4,1
décembre 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

température des eaux souterraines
profondeur de la riviére
paramétre de déebacle

sinusoide: T__ (t) = 4 + 3,8 sin (2 ¢ + 3,8904)
esc 365

n

* O T o
]
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soide n'améliore aucunement la valeur maximale tant en 1968 qu'en 1969. La
valeur de la température d'eau souterraine definie par la fonction périodi-
que s'approche de celle utilisée dans 1'essai presenté par Morin et al.
(1983). L'analyse des températures moyennes mensuelles pour 1968 et 1969

indiquent toutefois un comportement contraire (tableaux 3.8 et 3.9).

Etant donné que 1'on cherche 3 évaluer les températures journalie-
res, notre choix fut basé, dans ce cas-ci, essentiellement sur 1'analyse
graphique journaliére. La meilleure prévision des températures maximales et
de 1a diminution des fortes fluctuations des valeurs calculées des premiers
mois de simulation, une température d'eau souterraine variable dans le

temps, une profondeur moyenne de 1,0 métre et un paramétre de debacle de

0,80, nous semblent représenter la meilleure combinaison.
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Tableau 3.8: Températures moyennes mensuelles pour 1968 selon les tempéra-
tures des eaux souterraines, une profondeur de riviére d'un
métre et un paramétre de débacle de 0,8.

valeur température des eaux souterraines

mois observee

sinusoide* 11°c
janvier - 0,0 0,0
fevrier - 0,0 0,0
mars 1,1 0,0 0,0
avril 4,5 3,6 4,9
mai 12,3 1,7 13,2
Juin 17,1 16,6 17,4
Juillet 20,5 19,6 20,0
aout 17,9 17,2 17,4
septembre 17,1 15,5 15,7
octobre 9,3 8,0 8,4
novembre 1,2 0,6 0,8
décembre 0,0 0,0 0,0

* sinusoide: Tesc(t) =4 + 3,8 sin Lg%g t + 3,8904).
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Tableau 3.9: Températures moyennes mensuelles du modele pour 1969 selon
les températures des eaux souterraines, une profondeur de
riviére d'un métre et un paramétre de débacle de 0,8.

valeur température des eaux souterraines
mois observee sinusoide* 11°C
janvier 0,0 0,0 0,0
fevrier 0,0 0,0 0,0
mars 0,1 0,0 0,0
avril 1,9 0,9 13
mai 7,4 9,6 11,4
Juin 15,8 16,7 17,7
Jjuillet 19,5 18,6 19,1
aout 19,0 18,7 19,2
septembre 13,7 12,4 12,8
octobre 1,7 5,8 6,4
novembre 3,9 2,9 3,8
decembre 0,0 0,0 0,0

* sinusoide: Tesc(t) =4 + 3,8 sin (—EE t + 3,8904).
365
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4, Comparaison des performances

L'étude comparative comprend une analyse graphique journaliére,
une analyse statistique des séries observees et calculees, une analyse des
erreurs quadratiques moyennes et une 2tude des performances selon 1a méthode
de Prince (1982). Seules les péeriodes allant du ler au 21 mars, du 22 mars
au 21 juin, du 22 juin au 21 septembre et du 22 septembre au 31 decembre ont
été retenues. La période allant du ler janvier au 30 avril a &té soustraite
de 1'étude comparative, aucune débacle n'@tant considerée par les deux mode-
les. On suppose qu'il y a debut de simulation deés que la température calcu-
1ee est supérieure a@ 0°C. L'essai retenu pour 1'@tude comparative est celui
fixant la température d'eau souterraine variable dans le temps, le parametre

de débacle a 0,8 et la profondeur de la riviére a 1,0 métre.

4,1 Analyse graphique

R 1'examen des courbes de températures calculées pour 1968 on note
une sous-evaluation systématique des températures pour le modéle stochasti-
que au cours de la deuxiéme période (figure 4.1); en période estivale on
observe une surévaluation de la température reéelle. Toutefois, la tempéra-
ture maximale semble mieux reproduite par ce dernier modele. Pris globale-
ment, le modéle conceptuel approxime mieux les valeurs reelles (figure 4.2);
i1 apparait plus sensible aux fluctuations journaliéres. En 1969, la per-
formance du modéle stochastique est nettement supérieure (figure 2.10) a

celui du modéle conceptuel (figure 4.3). Ce dernier semble trop sensible
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aux variations journalieres. Contrairement a 1968 et 1969, 1970 ne semble
privilégier de fagon marquée ni le modele conceptuel, ni le modéle stochas-
tique. Au cours de la deuxiéme période, les temperatures préedites par le
modéle deterministe (figure 4.5) augmentent trop rapidement; 1'écart en
valeur absolue est 3,8°C. Les températures du modele stochastique apparais-
sent moins sensibles aux fluctuations journaliéres (figure 4.4). Comme pour
les précédentes anneées, la valeur maximale du modéle stochastique s'ajuste
mieux a l1a valeur réelle; cependant, on note, pour la période estivale, que
ce dernier modéle surévalue la température de 1'eau; 1'écart mqyeh, en va-
leur absolue, atteint 1,3°C. Pour les deuxieme et troisieme périodes de
1971, les températures calculées par le modele stochastique (figure 4.6)
semblent moins sensibles aux changements journaliers. Le modele determinis-
te surévalue les températures reelles lors de la seconde periode (figure
4.7) tandis qu'il les sous-estime en troisiéme période. Par rapport aux
données de 1969 et 1970, le modéle stochastique affiche un faible retard
dans le debut des simulations; ce retard atteint, dans le modéle conceptuel,

21 jours en 1969 et 42 jours en 1970.

La sous-evaluation des températures maximales par le modele déter-
ministe peut résulter d'une suréevaluation de la profondeur de la riviére;
par contre, la non-prise en compte de facteurs comme le vent et le couvert
nuageux peut entrainer une modification des &changes énergetiques a 1'inter-
face eau-atmosphére d'ou une plus faible sensibilite du modele stochastique.
En période de crue, les échanges thermiques sont souvent attribuables aux

transferts de masse (Smith; 1975) d'ou, une sensibilité moindre du modele
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stochastique lors de la deuxiéme période de 1970 et 1971. Précisons que ce
modéle est fondé uniquement sur la température de 1'air. Quant au modéle
deterministe, nous croyons que 1a sous-evaluation de la profondeur de 1la
riviére réduit la qualité de la performance pour les deuxiéme et quatrieme

périodes de 1'annee.

Analyse statistique

4,2.1 Séries observees

L 'analyse statistique des séries observees des températures de

1'eau etant basée sur les 365 jours de 1'annee, aucune analyse n'a étée ef-
fectuée pour les années 1968 et 1971, certaines donnees n'ayant pas @teé
mesurées. Les paramétres statistiques calculés des seéries observees de
température de 1969 et 1970 indiquent une stabilité des resultats d'une
année a 1'autre (tableau 4.1). Le coefficient d'aplatissement indique une
faible concentration autour de la moyenne; distribution platicurtique; les
distributions des séries sont 1égérement asymétriques. Les séries de tempé-

rature de 1'eau ne sont pas distribuées normalement.

4,2.2 Séries calculées par le modéle conceptuel

Les paramétres statistiques s'apparentent a ceux des séries obser-
vees (tableau 4.1). Les valeurs des paramétres statistiques des series

réesiduelles sont compilées au tableau 4.2. Pour les quatre annees, les
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Tableau 4.2: Paramétres statistiques des séries residuelles des modeles
stochastique et déterministe pour 1968 a 1971 inclusivement.

Paramétre modéle stochastique modele déeterministe

statistique 1968 1969 1970 1971 1968 1969 1970 1971
moyenne 0,8 0,0 -0,2 0,3 1,6 -0,1 0,1 1,4
variance 5,4 0,7 2,4 3,4 10,5 6,1 4,3 6,2
erreur-type* 0,1 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2
coefficient -0,4 3,2 2,8 -0,5 0,0 1,0 1,5 2,1

d'aplatissement

coefficient 0,5 -0,3 0,0 -0,2 0,4 -0,1 0,8 -1,0
d'asymétrie

* erreur-type = s/Vn
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séries résiduelles du modéle conceptuel ne sont pas distribuées normalement.
I1 est @ noter les moyennes &levees des températures pour les années 1968 a
1971. L'examen des graphiques des residus en fonction du temps montrent
qu'il existe une surévaluation quasi systématique pour les annees 1968 et

1971 (figure 4.8).

4,2.3 Séries calculées par le modéle stochastique

Les écarts-types montrent une forte dispersion autour de 1a moyen-
ne (tableau 4.1); les @carts-types et les moyennes sont nettement supérieurs
aux valeurs des séries observées. Pour 1968 et 1971, il y a erreur systema-
tique dans les températures calculées par la fonction periodique (figure
4.9). En 1969 et 1970, les erreurs sont réparties plus également autour de
la fonction périodique. L'addition de la partie stationnaire réduit 1egere-
ment les valeurs des résidus pour 1968 (figure 4.10). Les erreurs systéma-
tiques rencontrées lors de certains mois ne sont pas corrigees. Par contre
en 1969, 1'addition de la composante & court terme améliore la qualité de
1'ajustement, les résidus sont plus faibles et i1 y a une meilleure réparti-
tion des valeurs résiduelles autour de la valeur zéro. L'addition de la
partie stationnaire en 1970 diminue la qualite de la performance; on note
davantage d'erreur systématique. Aucunes séries residuelles du modele sto-
chastique ne possédent une distribution parfaitement normale (tableau 4.2).
Les moyennes des séries résiduelles du modéle stochastique sont plus faibles

que celles du modéle conceptuel quoique, les variabilites relatives du pre-

mier modéle soient plus grandes.
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4.3 Calcul des erreurs quadratiques moyennes

Ce calcul s'est effectue a partir des valeurs journalieres des
modéles conceptuel ét stochastique. Le calcul de 1'erreur quadratigue
moyenne permet d'exprimer quantitativement la précision des divers essais.
L'erreur quadratique moyenne est définie selon 1'équation:

(Y=Y )2
S = est

Y.X :

ou:
N = nombre de valeurs observées differentes de 0,0°C;
Yest = valeurs estimees;
Y = valeurs observees.
Si N est inférieur a 30, on multiplie SY x Par un facteur égal a
Y N afin d'obtenir une valeur sans biais. Les mois d'avril et novembre
N-2

de 1968 a 1979 ont été soustraits du calcul de 1'erreur quadratique moyenne.
Le nombre de valeurs calculées, pour certaines annees, etant plus faible que

le nombre d'observations, aucune comparaison n'a &té possible.

Tout comme 1'analyse graphique avait demontre, il existe une meil-
leure performance du modéle conceptuel pour 1968 et du modele stochastique

pour 1969 (tableau 4.3). Quoique le modéle stochastique soit moins sensible
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aux variations journaliére, les erreurs quadratiques moyennes sont plus
faibles que celles du modele conceptuel; il est probable que les valeurs
plus @levees, calculées pour le modéle conceptuel, proviennent des suresti-
mations de température de 1'eau pour certains jours du mois de mai. I1 est
a noter que des valeurs plus faibles d'erreurs quadratiques sont egalement
relevées, pour le modéle stochastique, lors des mois de septembre et d'octo-
bre. Pour les mois de juin, juillet et aolt, i1 n'existe pas de dominance

d'un modéle par rapport a 1'autre.

4.4 Comparaison des performances selon la méthode de Prince

La recherche du meilleur ajustement entre deux modeles d'une méme
serie de données est parfois difficile; 1'analyse des réesidus ou des séries
peut ne pas donner 1'information voulue quant au modéle presentant la meil-
leure approximation. Une technique proposeée par Prince (1982) base sa com-
paraison sur 1'étude de la droite de régression entre deux variables x(t) et
z(t); ces variables sont calculées a partir des valeurs observees et préedi-

tes par les modéles au temps t:

z(t) = y (1) -!s[ylc(t)+-y2c(t)]

= valeurs calculées respectivement par le premier et le second

modele;
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Tableau 4.3: Erreurs quadratiques moyennes des modeles conceptuel et sto-
chastique pour les années 1968 a 1971 inclusivement.

mois
modéle année
mai juin  Jjuillet aout septembre octobre
1968 0,93 1,31 1,33 1,35 1,80 1,56
1969 3,15 2,25 2,20 1,87 2,17 3,58
conceptuel 1970 3,90 2,57 1,54 1,58 2,12 2,66
1971 3,65 2,53 2,75 2,64 3,03 2,72
1968-1971 3,12 2,15 2,03 1,92 2,25 2,72
1968 4,79 2,61 1,34 2,22 2,55 1,58
1969 1,21 1,11 1,11 1,28 0,72 1,19
stochastique 1970 1,51 1,95 2,25 1,85 2,00 2,18
1971 1,45 2,83 1,38 2,20 1,63 1,61

1968-1971 2,67 2,15 1,58 1,92 1,79 1,67




valeur observee;

jour de 1'annee.

Le choix du modéle possédant le meilleur ajustement porte uniquement sur la
valeur de la pente; la droite de régression doit passer a 1'origine et
s'écrit:

z(t) = x x(t)

= pente de la droite de régression.

Si la pente est positive, notre choix se portera sur le premier modele, si
elle est négative, sur le second modéle. Toutefois si la valeur absolue de
la pente est inférieure a 0,5, aucune conclusion ne peut &tre tirée; cepen-

dant, si la pente s'ajuste a la valeur zéro, on peut conclure que les deux

modéles ont un ajustement équivalent.

Le test de Fisher permet de comparer 1'ordonnee de la droite de
régression a la valeur zéro. Si deux variables aleatoires independantes X
et Z suivent 1a loi du chi-deux avec respectivement v, et v, degres de

liberté, la quantité F de la distribution de Fisher s'écrit:

- 2 2
(Ximu )2 7 og vy

n S

—te
=t

n M=
—

- 2 2
(Zi uz) / GZ vZ

asudy
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ou
o = niveau significatif;
Vyr Vg F degrés de liberte des variables X et Z respectivement;
uys My T moyenne des séries X et Z respectivement;
°§’ o% = variances des séries X et Z respectivement.

Dans le cas ou la quantité F est supérieure a la valeur donnge Fa; Vs Vo
1'hypothése est rejetée c'est-a-dire que 1'ordonnée a 1'origine ne peut se
comparer a zéro. Par contre, si elle est inférieure, 1'hypothése de depart

est acceptee.

L'@tude des comparaisons des performances a été effectuee sur une
base annuelle puis, suivant les quatre périodes predeterminées au debut de
1'étude comparative. La premiére période &tant composee en majorité de
zéros, aucune évaluation de la droite de regression n'a &te possible. De
plus, certaines températures observées en 1968 et 1971 étant manquantes,
1'etude a porté sur les troisiéme et quatrieme périodes de 1968 et sur la
troisieme période de 1971; 1968 et 1971 ne contenaient respectivement que
275 mesures prises a partir du ler avril et 214 donnees s'echelonnant du 22

avril au 21 novembre. L'erreur de deuxiéme espéce a eté fixee a 5%.




96-

4.4,1 Base annuelle

Le tableau 4.4 présente les paramétres des droites de regression
obtenus a partir des valeurs calculees de z(i) et x(i). Le nombre 1 est
attribué au modéle stochastique et 2, au modele deterministe. Les pentes
estimées pour les quatre annees sont significativement différentes de zéro.
Cependant, les années 1968, 1970 et 1971 ont été retirees de notre analyse,
1'ordonnée a 1'origine des droites de regression ne peut s'ajuster a zéro,
la quantité F se situant a 1'extérieur de la zone d'acceptation bornee par
3,84 et ne peut donc s'ajuster a la valeur zéro. Le pourcentage de varia-
tion expliqué par la droite de régression pour 1969 atteint 66% La valeur
de 1a pente pour cette derniére année favorise le modéle stochastique; 1'er-

reur-type de ce paramétre atteint 0,02.

4.4.2 Base péeriodigue

La constante des droites de regression pour les troisieme et qua-
trieme périodes de 1970, ainsi que pour la troisieme période de 1971 ne
pouvant se comparer a zéro, la quantite F de la distribution de Fisher de
3,95 @tant inferieure aux valeurs calculées, aucune €tude n'a éte effectuée
(tableau 4.5). La pente pour la seconde période de 1969 etant inférieure a
0,5, aucune conclusion ne peut @tre tirée quant a 1'ajustement des modeles.
La pente estimée pour les troisiéme et quatrieme periodes de 1968 et 1969 et
la deuxiéme période de 1970 favorise le modéle stochastique. Cependant,

pour cette derniére période, le pourcentage de variation expliqué par la
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Tableau 4.4: Paramétres des droites de regression pour 1968 a 1971 inclu-

sivement.

Année 1968 1969 1970 1971
Pente de la droite % 0,51 * *
de régression
Ordonnée a 0,90 0,00 -0,14 0,65

1'origine

Quantite de F
reliee a 38,52 0,00 3,39 26,46
1'ordonnée

Coefficient: de * 0,81 * L.
corrélation

* valeur non calculée
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droite de reégression est 31%. Les erreurs-types reliéees aux pentes des
droites de régression pour les quatre périodes jugees significatives sont

inférieures a 0,10 (tableau 4.6).

4,5 Resumé

Le tableau 4.7 réesume les avantages et les inconvenients inhéerents
aux modeles conceptuel et stochastique; quant au tableau 4.8, i1 s'attarde

aux résulstats obtenus lors des essais.




100~

Tableau 4.6: Erreurs-types des pentes des droites de régression définies
sur une base saisonniére.

Annee Période Pente Erreur-type*

3° 0,76 0,07
1968

4° 0,81 0,05

3° 0,59 0,04
1969

4° 0,52 0,04

*  erreur-type = s/VY n
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Tableau 4.7: Avantages et inconvénients des modéles conceptuel et stochas-

tique.
modéle Avantage Inconvenient
- possibilitées d'effectuer - large gamme de données
conceptuel des études d'impact et nécessaires;
de trouver des solutions - systéme trés complexe.
alternatives.
- exige peu de données; - aucune €étude d'impact
- conception facile; possible apres
stochastique - colits des données et aménagement ;

d'exploitation et duree requiert de longues
du développement réduits. séries d'observations.




102-

Tableau 4.8: Avantages et inconvénients releves lors des essais.

modele Avantage Inconvenient

- bonne approximation de

retard moyen dans
la date de 1a tempéra- 1'approximation de 1la
ture maximale. date de debacle de 31,5
Jjours;
- sous-evaluation de la
conceptuel température maximale-
sous-evaluation moyenne:
1,2°C;
- gel precoce sur les
quatre annees;
- erreur quasi systemati-
que pour les années
1968 et 1971.

- difference entre les - gel tardif sur les
températures calculées et quatre années;
observees, en valeur - retard moyen dans
absolue de 0,8°C; 1'approximation de la

stochastique - bonne approximation de date de debache de
1a date de la température 14 jours;
maximale. - modele moins sensibles

aux variations journa-
lieres.
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Conclusion

L'analyse de sensibilité effectuée sur le paramétre tempeérature
des eaux souterraines a montré que 1'influence de cette derniére est plus
importante au cours des mois de mai et d'octobre. Compte tenu des perfor-
mances réalisées lors des divers essais, 1'emploi d'une sinusoide, pour
prédire la valeur du paramétre, nous semble le plus intéressant. Toutefois,
si 1'on désire utiliser une valeur fixe, une température d'eau souterraine
de 11°C nous parait adeéquate. Une profondeur moyenne en riviere, variable
dans le temps, est a conseiller. L'emploi d'une valeur constante nous obli-
ge a utiliser une profondeur de 1,0 métre afin de tenir compte des diffe-

rents regimes hydrologiques.

Aprés &limination des années de calibration des modéles stochasti-
que et déterministe, aucune prédominance d'un modele par rapport a 1'autre
n'a été notée quant a la qualité de 1'ajustement. Toutefois, le modele
stochastique s'avére le moins sensible aux fluctuations journaliéres. Quant
au modéle déterministe, on reléve de fortes fluctuations et des surestima-
tions lors du premier mois de simulation, probablement a cause de la sous-
estimation de la profondeur moyenne de la riviére. L'examen des graphiques
des résidus en fonction du temps a montré qu'il existe une surevaluation
quasi systématique dans ce dernier modéle pour les annees 1968 et 1971. Les

erreurs quadratiques moyennes avantagent le modele stochastique pour les

mois de mai, septembre et octobre, soit lors des périodes de crue.
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Néanmoins, 1'utilisation de température moyenne journaliere reduit
le degré de précision possible de la modélisation. En effet, la température
de 1'eau peut varier de fagon appréciable au cours de la journee. Sur le
Bras du Nord, 1'amplitude des fluctuations journaliéres peut atteindre jus-

qu'a 5°C.

Quoique le champ d'application du modele stochastique c'est-a-
dire, la capacité de s'appliquer a des cours d'eau de meme caractéristiques
physiques ou de méme altitude et latitude n'a pu étre verifie par manque de
données, il appert que 1'utilisation de ce modele est avantageuse particu-
liérement dans les modéles de qualité de 1'eau tel le calcul de 1a DBO. Ses
prédictions couvrent bien la gamme des températures observees. Les couts
des données et d'exploitation ainsi que la duree necessaire au developpement
sont passablement reduits. Cependant, 1'@tude d'impact environnemental
requiert 1'emploi du modéle conceptuel; le modele stochastique &tant basé
sur les séries historiques, il ne représente que le systéeme a 1'etat ini-
tial. Aprés un premier aménagement le modeéle stochastique ne peut étre
utilisé pour prédire les températures de 1'eau. Par exemple, un rejet ther-
mique ou la creation de reéservoir entrainent des modifications du régime
thermique dans les régions plus en aval. Si 1'eau évacuée provient de la
couche profonde du réservoir, a cause de la formation de stratification en

periode estivale, 1'eau rejetée est plus froide qu'a 1'état naturel. Le

modele stochastique ne peut alors reproduire 1a température de 1'eau reelle.
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ANNEXE A

Etude des structures et de la fonction de transfert

des series de temps selon 1'approche de Box et Jenkins

Structure des series de temps

Une série de temps est une suite d'observations ordonnees dans le
temps. Si 1'estimation des valeurs futures est possible grace aux donnees
passées, la série de temps est considerée comme deterministe; si, par con-
tre, 1a série n'est décrite qu'en terme de probabilites, elle est consideree
comme un phénoméne statistique suivant des lois de probabilité. Dans les
sciences naturelles, la decomposition de série est ordinairement additive,
c'est-a-dire que la série de temps est représentée comme la somme d'une

composante a long terme, d'une composante saisonniere et d'une composante

stochastique.
X(t) = T{t) + S(t) + e(t)
ou
X(t) = serie de temps;
T(t) = composante a long terme;
S(t) = composante saisonniére;
e(t) = composante stochastique;

t = indice du temps.
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L 'approche de Box et Jenkins etudie 1a structure interne des pro-
cessus stochastiques dont les observations ont ete faites a des intervalles
de temps égaux. Si la structure interne peut etre repréesentee par une fonc-
tion linéaire determinée par les valeurs passées, le processus est de type
autorégressif AR(p); si par contre, la fonction linéaire est determinee par
les erreurs passées, le processus est de type moyenne mobile MA(q); si les
valeurs et les erreurs passées determinent la fonction lineaire, le proces-

sus est de type mixte ARMA (p,q). Un processus autoregressif d'ordre p aura

la forme:

X(t) = o) x(t-1) + 6, X(t-2) + .0 + 8p x(t-p) + e(t);

un processus a moyenne mobile d'ordre q:

x(t)

= e(t) - N e(t-1) - o, e(t-2) - ... - Gq e(t-q)
ol
;(t) = x(t) - u : écart a 1'origine;
x(t) = valeur observee au jour t;
n = origine;
£ = composante aleatoire;

¢., 0.= parametres des modeles autoregressif et a moyenne mobile

respectivement.
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Si 1'on définit un opérateur autoregressif d'ordre p par:

- p
®(B) = 1- ®B - ... - ¢p B

la forme condensée du modéle est alors:

s(B) x(t) = e(t)

Ce qui est équivalent a:

x(t) = ¢-1(B) e(t) = ¥(B) e(t)
¥(B) = o 1{(B).

De méme, pour un processus a moyenne mobile, si nous definissons un opéra-

teur d'ordre q par:

O(B) 1 - OlB = eess ~ Oq Bq,

on obtient:

x(t) = o(B) e(t)

o-1(B) x(t) = e(t) = n(B) x(t).

La stationnarité, condition nécessaire et suffisante d'un processus de type
||
autorégressif est satisfaite s'il y a convergence de ¥(B) pour |B| <1
Pl
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1'inversibilité, condition nécessaire et suffisante d'un processus de type
moyenne mobile est satisfaite s'il y a convergence de 1(B) pour :Bi <1, Le
processus autorégressif est par definition un processus inversible; de méme
un processus a moyenne mobile est stationnaire. La differenciation et la
transformation des données permettent de ramener un processus lineaire non
stationaire a un processus linéaire stationnaire. Habituellement, la non-
stationnarité est attribuable & des racines de &(B) situees sur le cercle

unité. Si la d iéme differenciation de la série est stationnaire, le pro-

cessus prend la forme:

o(B) (1-B)9 x(t) = 8(B) e(t)

Ainsi toutes les racines de ¢(B) sont en dehors du cercle unite. Un proces-
sus mixte de type (p,q), devient un processus mixte de type ARIMA (p.,d,q,).
La normalisation est une technique souvent utilise pour rendre stationnaire
une série x(t) ou encore pour s'assurer qu'elle peut-étre differentiable.
L'approche de Box et Jenkins est simplifiee par 1'emploi d'un processus
Gaussien. En sciences naturelles, la transformation logarithmique est la

plus souvent adoptée pour normaliser la série.

C'est 1'@tude de 1'autocorrélogramme qui permet d'analyser la
structure de la persistance de la série de temps. L‘'autocorrélogramme re-
sultant est symétrique par rapport a zéro. Selon la forme que prendra 1'au-

tocorrélogramme, i1 sera possible d'évaluer la structure de la série. L'é-

tude de 1la fonction d'autocorrélation partielle permet de determiner
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lesquels des coefficients sont nécessaires a 1'identification du modele de

structure de la série de temps.

Fonction de transfert entre deux series de temps

L 'analyse du corrélogramme a retard permet de definir une fonction
de transfert reliant deux phénoménes observes simultanement a des pas de
temps égaux. Ce corrélogramme est asymétrique par rapport a un retard de

zéro. La fonction de corrélation croisée définie selon 1'équation:

"xy(k) Y W k=0, 1, *2, ...
O‘X (J'.y
ou
X = série d'entree;
y = série de sortie;
k = retard entre les séries (jours);
ny = covariance entre X et Y;
It Oy = eécart-type des séries d'entree et de sortie respective-

ment;

est calculée a 1'aide des deux séries de temps résidualisees. En effet,
Box et Jenkins (1976) ont constaté que 1'autocorrelation existant a 1'inte-
rieur de chacune des séries a tendance a augmenter la variance des coeffi-

cients de corrélation croisée et a produire des coefficients differents de
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zéro, 13 ou ils devraient égaler zéro. Cette etape de residualisation con-
siste a utiliser le modéle de structure de la série d'entree avec chacune

des deux séries; la série d'entrée résultante est alors purement aléatoire.

La fonction de transfert s'écrit sous deux formes, soit en quo-

tient de polynomes:

S

(W - W B- ceee =W B )

y(t) = _° 1 x (t-b) +
r

p
I‘GIB- e ee -6 B (1-618- se e OpB )

al t)

r

ou encore sous forme de série d'impulsions:

y(t) = v, x(t) + vy x(t=-1) + ... + u(t)

ou
¢, S, w, b = paramétres a estimer;
a, 1 = composante non expliquée du phénomeéne;
vy = poids des impulsions ou "impulse response weights".

Toutefois, cette derniére fonction est souvent inexacte et instable.







