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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
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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













































































































































































































































































































