
M~thodologie d'~valuation de la qualit~ 
de l'eau pour diff~rents usages 

INRS-Eau 
Universit~ du Qu~bec 
C.P. 7500, Sainte-Foy 

Qu~bec G1V 4C7 

RAPPORT SCIENTIFIQUE No 89 
197~ 

Rapport r~dig~ pour 
Environnement Canada 

par 

B. Bob~e, P. Boucher, D. Cluis, M. Lachance, A. Tessier 



ISBN 2-89146-087-1 

DEPOT LEGAL 1977 

Tous droits de traduction, de reproduction et d'adaptation réservés 

~ 1977 - Institut national de la recherche scientifique 



TABLE DES MATIERES PAGE. 

LI STE DES TABLEAUX............................................. i v 

LISTE DES FIGURES.............................................. Il 

AVANT -PROPOS ............. .... " .. " .. '10 ............ " .............................. " .......... ,. •• ~ l 

INTRODUCTION .. ...... " " II> " • " ............... " ...... 11 ...... " .............. " ..... " ....... 'li .. .. .. • .. .. 3 

1. CADRE GENERAL DE L'ETUDE .......•..............•........... 5 

l . l Aspects méthodo l ogi ques. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 

1.2 Importance des utilisations de l'eau considérées pour 

le St-Laurent et données disponibles ................. 6 

1.3 Analyse de la variabilité temporelle ................. 8 

1.4 Analyse de la variabilité spatiale ................... : 8 

1.5 Conclusions et recommandations....................... 9 

2. ASPECTS METHODOLOGIQUES ................................... 10 

2.1 Util isations de l'eau ................................ 11 

2.1.1 Alimentation en eau potable ................... 12 

2. l .2 Récréa ti on. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 16 

2.1.3 Vie aquatique ................................. 17 

2.2 Caractérisation spatiale et temporelle des paramètres 

reliés à un usage .................................... 21 

2.2.1 Eléments de caractérisation des variabilités 

spatiale et temporelle ....................... 22 

2.2.2 Incidence de la variabilité spatio-temporelle 

sur l'acquisition de l'information........... 24 

i 



TABLE DES MATIERES (SUITE) PAGE 

3. IMPORTANCE DES UTILISATIONS DE L1EAU CONSIDEREES POUR 

LE FLEUVE SAINT-LAURENT ET DONNEES DISPONIBLES ............ 26 

3.1 Etude des trois utilisations retenues dans le cas du 

fl euve ~t-Laurent ..................•. ,........ . . . . . .. 26 

3.1.1 Alimentation en eau potable ................... 26 

3.1.2 Récréation (sports de contacn ............... 26 

3.1.3 Vie aquatique ................................. 29 

3.2 Données disponibles en 1976 .......................... 32 

3.2.1 Description du plan dléchantil~onnage: densité 

et fréquence .................................. 32 

3.2.2 Paramètres chimiques mesurés .................. 37 

4. ANALYSE DE LA VARIABILITE TEMPORELLE ...................... 39 

4.1 Préparation des données pour llétude de la varia-

b il i té tempore 11 e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 40 

4. l . l Filtrage des effets spa ti aux .................. 40 

4.1.2 Vérifi ca ti on de la qualité des données ........ 41 

4.1.3 Fi l trage des valeurs anorma les ................ 45 

4.1.4 Valeurs manquantes ............................ 46 

4.2 Démarche utilisée .................................... 47 

4.2.1 Détermination de groupes homogènes de stations. 47 

i i 



TABLES DES MATIERES (SUITE) 

PAGE 

4.2.2 Codage des valeurs •••.•••••••••••••••••••••.••••••..•• 50 

4.2.3 Réduction des données en tableaux de comptage par 
groupes de stations ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 52 

4.3 Etude pour chacun des usages •••••••••••••••••••••••••••••••• 52 

4.3.1 Récréation •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 53 

4.3.2 Alimentation .......................................... 60 

4.3.3 Vie aquatique ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 65 

5. ANALYSE DE LA VARIABILITE SPATIALE .............................. . 71 

5.1 Préparation des données pour l 'étude de la variabilité 

spatiale ..•.•. .•........... ........................... ...... 72 

5.1.1 Filtrage des effets temporels ........................ 72 

5.1.2 Vérification de la qualité des données ............... 73 

5.1 .3 Filtrage des valeurs anormales 76 

5.1.4 Valeurs manquantes 77 

5.2 Démarche utilisée ........................................... 78 

i i i 



TABLE DES MATIERES (SUITE) 

PAGE 

5.3 Etude pour chacun des usages ................................ 78 

5.3.1 Récréation ..........................•................ 79 

5.3.2 Alimentation ....... .... .............................. 84 

5.3.3 Vie aquatique........................................ 89 

6. SYNTHESE ET RECOMMANDATIONS ..............•........................ 95 

6. l 

6.2 

Variabilité temporelle 

Variabilité spatiale 

97 

106 

6.3 Recommandati ons ............................................. 114 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ........................................... 118 

iv 



LISTE DES TABLEAUX 

PAGE 
2.1 Paramètres reliés aux 3 usages retenus et évaluation de 

leur importance selon l'usage ....... ...... ............. 14 

3. l Utilisation du Saint-Laurent comme source d'alimentation 

·en eau ................................................. 27 

3.2 Utilisation du Saint-Laurent du point de vue récréatif. 30 

3.3 Sites importants pour la faune et la flore ............. 31 

3.4 Liste des stations d'échantillonnage et leur localisation 

sur le fleuve Saint-Laurent pour l 'année 1976 .......... 33 

3.5 Dates correspondant aux tournées d'échantillonnage 36 

3.6 Liste des paramètres chimiques et bactériologiques mesu-

rés sur le fleuve Saint-Laurent et évaluation de leur 

importance en relation avec les trois usages considérés 38 

4. l Décompte du nombre de valeurs centrées réduites élevées 

( ICRI > 3) suivant le paramètre considéré ............. 44 

4.2 Répartition de l 'effectif des valeurs de chaque paramè-

tre suivant les cinq classes considérées ............... 51 

5. l Décompte du nombre de valeurs centrées réduites élevées 

(ICRI > 3) suivant le paramètre considéré .. ........... 74 

6.1 Paramètres mesurés retenus pour l 'étude des variabilités 

spatiale et temporelle de la qualité de l'eau .......... 96 

6.2 Critères de qualité pour les paramètres considérés pour 

chacun des trois usages 

6.3 Pourcentage des valeurs mesurées qui dépassent les va

leurs de paramètres potentiellement critiques pour cer-

taines utilisations de l'eau 

v 

103 

104 



LISTE DES TABLEAUX (suite) 

6.4 Répartition de zones homogênes sur la région d'étude 
selon les groupes de stations obtenus dans l'étude de 
la variabilité spatiale en considérant chacun des trois 

PAGE 

usagesde1'eau ....................................... 110 
6.5 Pourcentage de valeurs mesurées des paramètres qui dépas

sent des valeurs potentiellement critiques pour chacune 
des 3 utilisations de l'eau retenues .................. 112 

vi 



LISTE DES FIGURES 

PAGE 

2.1 Schéma des transformations de l'azote en milieu aqua-

tique................................................. 18 

2.2 Schéma des transformations du phosphore en milieu aqua-

tique................................................. 20 

3.1 Localisation des stations d'échantillonnage sur le 

fleuve Saint-Laurent (tronçon lac Saint-François -

QUébec) ............................................... 34 

4.1 Exemple de représentation des valeurs centrées réduites 

de phosphore total dissous pour les mois de mai et juin 

1976 aux 112 stations................................. 42 

4.2 Composition de trois groupes de stations considérés 

pour l'étude de la variabilité temporelle pour l'usage 

récréati on ............................................ 55 

4.3 Composition des trois groupes de stations considérés 

pour l'étude de la variabilité temporelle pour l'usage 

alimentation 

4.4 Composition des trois groupes de stations considérés 

pour l'étude de la variabilité temporelle pour l'usage 

62 

vi e aquati que ............•............................ 67 

vii 





l 

AVANT-PROPOS 

Ce rapport est relatif aux travaux effectués dans le cadre de la subven
tion d'Environnement Canada portant sur la "Méthodologie d'évaluation de la 
qualité de l'eau pour différents usages". Les activités de 1 'ensemble du pro

jet ont été planifiées sur une période de trois (3) ans. 

L'application de la méthodologie est effectuée dans le cas du fleuve St
Laurent pour lequel on considère 3 usages (alimentation en eau, récréation et 

vie aquatique). 

Pour chacun de ces usages, on étudie à partir des données disponibles la 
variabilité spatiale et la variabilité temporelle du groupe de paramètres per

tinents à 1 1 usage considéré. 

Pour faciliter la lecture et l 'utilisation de ce rapport, on a choisi 
d'avoir un texte principal contenant les principaux éléments de l'étude et de 

reporter dans des annexes les développements. 

On a ainsi 3 annexes: 

1 1 annexe A qui donne un bref aperçu des méthodes statistiques employées 

et des développements qui en ont été effectués. Un appendice regroupe 

les programmes de calcul utilisés. 

Un e*èmple de sorties -informatiques est également ajouté aux listing 

des programmes dans cet appendice. 

1 lannexe B qui indique l'ensemble des études effectuées dans l'analyse 

de la variabilité temporelle des paramètres relatifs à chacun des 3 
usagers. Une synthèse de l'analyse de la variabilité temporelle par 
usage et pour 1 'ensemble des 3 usages est présentée dans le texte prin

cipal. 
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l'annexe C qui correspond dans le cas de l'analyse de la variabilité 
spatiale à l'annexe B relative à la variabilité temporelle. Ici enco
re, les principales conclusions pour chaque usage et pour l'ensemble 

des 3 usages sont regroupées dans le texte principal. 
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INTRODUCTION 

De nombreux organismes, surtout gouvernementaux, procèdent à 

la collecte de données physico-chimiques et biologiques afin d'évaluer 

la qualité de l'eau. Cette évaluation est indispensable pour per
mettre au gestionnaire de prendre les décisions qui s'imposent pour 
affecter de la manière la plus adéquate possible les ressources 
humaines et financières dont il dispose, afin de contr61er et éventuel
lement de restaurer l~ qualité de l'eau. 

L'évaluation de la qualité de l'eau est complexe, en raison 
d'une part,du grand nombre de paramètres qui peuvent avoir une in
fluence sur cette qualité .et d'autre par~de la connaissance souvent im
complète du comportement de ces paramètres. Alors qu'en raison de cette 
complexité,on aurait dû se préoccuper de définir des objectifs clairs et 
concrets et d'établir des méthodologies permettant l'acquisition, 
l'analyse et l'interprétation des données, on a assisté à une acqui
sition, en général, peu rationnelle de l'information et à des ana-

lyses souvent descriptives et sommaires des données recueillies. 

L'élaboration d'un plan d'échantillonnage visant à obtenir l'in
formation pour répondre à des objectifs clairement identifiés doit 
prendre en compte les contraintes financières et logis~iques et s'ap
puyer sur une connaissance à priori de la variabilité spatio-tempo
relle des paramètres étudiés. Bien que cette étape préliminaire soit 
capitale, nous n'en traiterons pas directement dans cette étude. 
Ici, nous avons pour but de développer une méthodologie générale d'é
valuation de la qualité de l'eau, donc transposable, et de l'appliquer 
à un cas concret (Fleuve Saint-Laurent) 

De manière générale, la méthodologi.e développée dans cette 
étude vise à évaluer Ta qualité de ] 'eau en considérant individuel
lement plusieurs utilisations de l'eau. Pour chaque utilisation 



retenue, on caractérise à llaide de méthodes statistiques, la va
riabilité spatiale et temporelle du groupe de paramètres pertinents 
à cette utilisation. 
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Il est cependant clair que les résultats de l lapplication de cette 
méthodologie ont une incidence sur l lacquisition future de l 1 information 

puisqu1une meilleure connaissance du comportement des paramètres et une 
interprétation des causes de leur variabilité spatio-temporelle per
mettent llétablissement d1un plan d1échantillonnage plus rationnel pour 
llopération ultérieure des stations de mesure. 
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1. CADRE GENERAL DE L'ETUDE 

Cette étude comprend cinq parties: 

1.1 Aspects méthodologigues (développé dans le chapitre 2) 

La méthodologie proposée vise, de manière générale, à évaluer la qualité 

de l'eau d'une région. Pour cela on considère les utilisations de l'eau jugées 
importantes dans cette région et l'on a pour objectif d'analyser la variabilité 

spatio-temporelle des paramètres de qualité reliés à ces utilisations. 

Il est en effet possible d'associer à chaque utilisation de l'eau un 
groupe de paramètres susceptibles d'influencer la qualité de l'eau relative a 
cette utilisation. 

En pratique, on considère dans cette étude de la qualité de l'eau du 
fleuve St-Laurent trois (3) utilisations qui sont généralement importantes dans 

les régions habitées. 

la récréation; 
l'alimentation en eau pour des fins domestiques; 

la vie aquatique. 

La méthodologie développée est cependant transposable à d'autres rivières 
en considérant les utilisations qui peuvent avoir une grande importance locale

ment ou régionalement (alimentation en eau pour des fins industrielles par 
exemple). 

Pour chacune des trois utilisations retenues, on identifie les paramètres 

physico-chimiques et bactériologiques reliés à cette utilisation, et l'on vise 
à caractériser la variabilité temporelle et la variabilité spatiale de ce grou

pe de paramètres. 

L'analyse de la variabilité temporelle du groupe de paramètres considéré 

doit permettre de mettre en évidence des effets saisonniers et des périodes 

critiques pour l'utilisation étudiée. 



L'analyse de la variabilité spatiale du groupe de param~tres 
pertinents a un usage doit permettre l'identification de zones ho
mogènes de qualité pour cet usage. Cette double analyse a une in
cidence sur l'acquisition future de l'information puisqu'elle per
met de: 
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détecter les zones ou les périodes 00, en raison de la varia

bilité ou de la détérioration de la qualité, un échantillonnage 
plus intentif peut être nécessaire; 

-modîTier la fréquence ou la densité des stations lorsque 
l'on observe peu de variabilité. 

L'analyse effectuée peut de plus, permettre dans le cas des utilisa
tions de l'eau considérées, de déceler les principales causes de la varia
bilité spatio-temporelle et d'en faciliter l'interprétation. 

Les méthodes multivariées d'analyse qui sont utilisées (analy-

se factorielle des correspondances, classification ascendante hiérar
chique) sont décrites dans l'annexe A, et un appendice regroupe les lis
tings des programmes de calcul et décrit leu~principales caractéristiques 
Les autres parties de l'étude (chapitre 3 â 6) concernent l'application 
de la méthodologie,dans le cas de. 3 usages (alimentation en eau, récré
ation et vie aquatique) au fleuve St-Laurent dans le tronçon du lac 
St-François âQuébec ( incluant le lac des Deux-Montagnes, les riviè-
res des Prairies et des Milles-Iles). 

1.2 Importance des utilisations de l'eau considéré,es pour le St-Laurent 
et données disponibles (développé dans le chapitre 3) 

On considère l'application de la méthodologie, dans le cas de 
l'alimentation en eau, de la récréation et de la vie aquatique, au 
fleuve St-Laurent dans le tronçon du lac St-François à la ville de 
Québec. 
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Dans cet exemple d'application~ des problèmes de qualité de l'eau 
se posent avec une intensité variable selon l'utilisation de l'eau 
envisagée. Cependant, cette application doit permettre de mesurer la 
"transposabilité" de la méthodologie et de montrer sa flexibilité. 

Pour chacune des 3 utilisations de l'eau, on dispose dans le cas 
de plusieurs paramètres de données de bonne qualité à un nombre re
lativement important de dates en plusieurs stations. L'INRS-Eau a 
déjà contribué à la planification de l'acquisition ainsi qu'à l'ana
lyse d'une partie de ces données (Tessier et al, 1976); la méthodologie 
appliquée est donc l'aboutissement d'un cheminement amorcé depuis plu
sieurs années. 

Dans cette partie on cherchera à cerner l'importance de chacune 
des 3 utilisations de l'eau considérées. 

En ce qui concerne les données disponibles, elles n'ont pas été obte
flues selon un plan d'échantillonnage dont le but est de permettre l'a
nalyse de la variabilité spatio-temporelle. Ce plan d'acquisition de 
l'information ne prenant pas en compte les contraintes dues à l'appli
cation de la méthodologie développée dans cette étude,on doit en pra
tique dans l'application, faire face à plusieurs désavantages! 

tous les paramètres pertinents à une utilisation ne sont 
pas effectivement mesurés; 

certaines données manquantes doivent être reconstituées; 
les données aberrantes doivent être filtrées; 

les dates et parfois la fréquence d'échantillonnage aux 
diverses stations sont variables, ce qui pose certains pro
blèmes dans l'analyse. 
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On décrira en détail comment on a pu remédier à ces divers in
convénients, dans la constitution des banques de données, qui est une 
étape préliminaire ~ l'analyse. Ces banques seront établies de manière 
à utiliser le mieux possible les données disponibles. 

1.3 Analyse de la variabilité temporelle 

Dans le cas de chaque utilisation de l leau,on analyse globalement 
le groupe de paramètres relatifs à cette utilisation à l laide de métho
des multivariées (analyse factorielle des correspondances, classification 
ascendante hiérarchique). 

Avant d'effectuer cette ana1yseJ on effectue une transformation 
des données qui a pour but d'éliminer l'effet spatial. 

Le traitement des données, est réalisé séparément pour chacune des 
3 utilisations (chapitre 4) et lion tente ensuite de dégager dans une 
synthèse les points communs aux 3 usages de l'eau (chapitre 6). 

L'analyse de la variabilité temporelle doit permettre de détecter 
les périodes de grandes et de faibles fluctuations de qualité de l'eau. 
Ce te connaissance a une incidence sur le contrôle futur de la qualité 
de l leau ainsi que sur la mesure de cette qualité en permettant d'éta
blir des plans d'échantillonnage plus adéquats. Cette partie importan
te de l 'étude a ~té développée en détail dans l'annexe B et les princi
pa x éléments en sont regroupés dans le chapitre 4. 

1.4 Analyse de la variabilité spatiale 

Cette partie de 1 'étude est symétrique ~ l 'analyse de l~ vari~

bi1 'té temporelle. Ici, de la même manière que l Ion avait éliminé 
fet spatial dans l'analyse de la variabilité temporelle, on é1i

min ra l'effet temporel avant 1lanalyse. On procédera également de 
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ma indépendante pour chaque usage (chapitre 5) avant d'effectuer une syn-
th se (chapitre 6). L'analyse de la variabilité spatiale doit permettre de 

me tre en évidence des zones homogènes de qualité dans lesquelles on peut en
sUlte choisir un nombre réduit de stations représentatives. La connaissance de 

la variabilité spatiale aura donc une incidence sur la densité future du ré-

se 

Le texte principal (chapitre 5) ne comportera que les principaux résul

ta s relatifs à la variabilité spatiale, le détail de cette étude étant déve-
10 pé dans l 1 annexe C. 

1. Conclusions et recommandations 

Dans cette partie, développée dans le chapitre 6, on tentera d'effectuer 

un synthèse des résultats obtenus dans l'analyse des variabilités spatiale et 
te porelle pour chaque utilisation de l leau considérée. Il sera possible d'en 

dé uire les principales recommandations concernant l'opération future du ré

se u; en effet, les principaux éléments du plan d'échantillonnage découleront 

de conclusions de l'étude: 

le choix des paramètres à mesurer est lié à l 1 importance des 
paramètres pour un usage (chapitre 2); 

la fréquence des mesures est reliée à la connaissance de la variabili

té temporelle (chapitre 4); 

la densité du réseau dépend des conclusions de l 'étude de la variabi
lité spatiale (chapitre 5). 
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L'opération future du réseau sera considérée selon deux optiques diffé
rentes: 

dans le cas d'un réseau d'acquisition visant la connaissance géné
rale de la qualité de l'eau, on Si intéressera à la variabilité 

spatio-temporelle des paramètres pertinents aux différents usages 
retenus. 

dans le cas d'un réseau dont le but est la surveillance de la 
qualité de l leau relative à différents usages, en plus de se préoccu
per de la variabilité spatio-temporelle, on s'intéressera aux valeurs 

des paramètres par rapport aux critères de qualité relatifs aux para
mètres reliés aux différents usages retenus. 

L'ensemble de l 'étude donnera une connaissance permettant l'interpréta

tion globale des causes et de l'origine de la variabilité spatio-temporelle des 
divers paramètres concernés; le gestionnaire disposera ainsi à partir de cette 

connaissance d'éléments de décision pour le contr6le de la qualité de l'eau. 

2. ASPECTS METHODOLOGIQUES 

L'évaluation de la qualité des eaux de surface à partir de mesures de 
paramètres physiques, chimiques et biologiques nécessite de prendre en considé

ration les nombreuses utilisations potentielles et actuelles de ces eaux. En 
effet, les critères d'évaluation de la qualité d'une eau seront plus ou moins 

exigeants, selon qulon utilise cette eau comme source d'alimentation en eau 
potable, ou qulon sien sert pour irriguer des terres pour l'agriculture. 



Dans ce qui suit, on caractérise les 3 

identifie les paramètres qui y sont reliés. 
lyse de la variabilité spatio-temporelle des 
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utilisations retenues et lion 

Lion montre ensuite comment llana

groupes de paramètres pertinents a 
un usage permet dlévaluer la qualité générale de l leau et à une incidence sur 
l lacquisition future des données relatives à cet usage. 

2.1 Utilisations de lleau 

Les nombreuses utilisations dlun cours dleau sont conditionnées par un 

grand nombre de facteurs tels que la localisation géographique, l 1 importance et 
la variabilité du débit, la proximité des grands centres urbains, l 1 aspect 

esthétique, llaptitude à maintenir une vie aquatique diversifiée, llutilisation 
du territoire autour de ce cours dleau, les habitudes des populations riverai

nes et les nombreux aménagements modifiant le régime naturel. 

Dans le cas du fleuve St-Laurent, les principaux usages peuvent être 

regroupés en trois types majeurs ayant des exigences différentes, en rapport 
avec la qualité de lleau. Ce sont l 1 approvisionnement en eau potable, la ré

création et llaptitude du milieu à maintenir une vie aquatique équilibrée. Ces 
usages nécessitent une bonne qualité de l leau pour assurer la santé et le bien

être de la population et pour protéger les ressources de la faune et de la 

flore aquatique. On identifie dans les paragraphes suivants, pour chacun des 

trois usages retenus dans cette étude, les paramètres qui peuvent avoir une 
incidence sur ces usages. 
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Une description succinte des caractéristiques des paramêtres me
surés est effectuée par Gouin et Malo-Lalande {1977}. 

L'utilisation de l'eau a des fins industrielles s'av!re de 
plus en plus importante sur l'ensemble du territoire québécois. 
Malgré l'importance évidente de ce type d'utilisation de l'eau, cet 
usage ne sera pas considéré dans cette étude, en raison de sa ré~ 
partition inégale au Québec et de son influence localisée prês des 
grands centres urbains, et égal~ment en raison des exigences'partfculiè
rès de qualité de l'eau spécifiques à chaque industrie. En outre, d'autres 
usages, indépendants de la qualité de l'eau, ne seront pas considé-
rés dans cette étude, même s'ils correspondent à des besoins impor-
tants de la société. Ce sont principalement la disposition des di~ 

vers déchets d'origine organique, chimique et métallurgique et les 
interventions humaines indues tels que les empiètements, le remblayage, 
le dragage et le drainage. Ces usages affectent la qualité de l'eau, 
endommagent les sites propices à la regénération des ressources 
.101091ques et affectent direct_nt les Icosystllles. 

2.1.1 Ali.entation en eau potable 

Il est nécessaire d'assainir avant usa§le la majorité des eaux, 
servant à la consommation domestique. De nos jours, les procéaés 
de filtration sont à ce point efficaces qu'ils permettent de rendre 

potabl e 'pratiquement n 'importe quelle eau. Les pro:eédésles pl us com
munément utilisés sent la désinfection par le chlore, la sédimentation, la 
filtration au sable'et'la coagulation au moyen d'additifs tels que l'a
lun et le sulfate ferrique. D'autres procédés peuvent s'ajouter à 

ce traitement de base pour enlever des impuretés ou pour modifier les 
caractéristiques physico-chimiques de l'eau. 

La qualité de l'eau servant a l'alimentation ne peut être dé
terminée uniquement en fonction de la capacité et de l'efficacité 
des usines de filtration. Les paramètres qui serviront a évaluer 
la qualité de cette eau doivent être définis en fonction des 



informations qu'ils fournissent sur le potentiel d'utilisation de 

cette eau avant filtration. On sera amené également a consIdérer 
des éléments qui causent des probl~mes d'obstruction des ftltres 
ou d'interférence dans les procédés de coagulation. 
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Il existe plus d'une centaine de paramètres chtmiques, physi-
ques et biologiques qu'il est nécessaire de considérer pour évaluer 
la qualité de l'eau comme source d'approvisionnement en eau potable. 
Une description exhaustive de chacun de ces paramètres dépasserait 
le cadre de ce travail. Dans le tableau 2.1, on a ~numér~ les pa

ramètres pertinents aux 3 différents usages considérés et une évalua
tion de 1 'importanè~ de chaque pJramètre par rapport à chaque usage a 
été faite. Cette évaluation, bien que subjective, fait ressortir les 
paramètres physiques, bactériologiques et toxiques dont la connaissan
ce est importante pour évaluer la qualité des eaux d'alimentation. On 
notera que les toxiques tels que les métaux lourds, les pesticides et 
les insecticides ne sont pas énumérés, à cause du nombre élevé de para
mètres à considérer, de la difficulté d'obtenir ces mesures et du ~au 

de connaissances dont on dispose sur leurs concentrations critiques. 
Les paramètres physiques tels que la couleur, la turbidité et les so
lides en suspension, sont importants, non en raison du danger pour la 
santé de la population, mais en raison des exigences de limpidité que 
doit posséder une eau d'alimentation. Le fer et le manganèse, en plus 
de causer des problèmes aux usines de filtration, laissent des cernes 
sur la lessive. Les bactéries présentes dans l'eau sont estimées à par
tir de la mesure de la concentration en co1iformes totaux et en colifor
mes fécaux. Lorsque la présence de bactéries n'est pas en concentration 
excessive, le traitement conventionnel par désinfection avec du chlore 
est efficace pour rendre l'eau potable. 
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TABLEAU 2.1 .Paramètres reliés aux 3 usages retenus et évaluation de leur impor

tance selon l'usage. 

Classe Paramètres Alimentation Récréation Vie aquatique 

Température 
Odeur 
Couleur 

Phys i que Turbidité 
Solides en suspension 
Transparence 
Huiles et graisses 

Solides dissous 
Conductivité 
Alcalinité 
Dureté 
Chlorures 
Sulfates 
Calcium 

Minéralisation Magnésium 
Sodium 
Potassium 
pH 
Fer 
Manganèse 
Fluor 

N0 3 
NH 4 
N organique 
N inorganique 

Fertil i sat i on N total 
P inorganique 
P organique 
P total 

Coliformes totaux 
Bactériologique Coliformes fécaux 

Streptocoques 

NOTE: XXX - très important 
XX - important 
X - peu important 

X X XX 
X X 
XXX X XX 
XXX XX XXX 
XXX XX XX 
XX XX XX 
X XX XX 

X X 
X X 
X X 
XX X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
XX XX XX 
XXX 
XXX 
X 

X XXX 
X XXX 

XX 
XXX 

X XXX 
X XXX 

XX 
X XXX 

XXX XXX 
XXX XXX 
XXX XXX 

1 
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TABLEAU 2.1 (SUITE): Paramètres reliés aux 3 usages retenus et évaluation de leur 

importance selon l 'usage: 

j:lasse paramètres 

1 O2 
Matière organique 
Détergent anionique 

Oxygénation DBO 
DCO 
TOC 

Phénols 
Métaux 

Toxiques Pesticides 
Insecticides 

. Radioacti vité 

Bioessais 
Producti vité primaire 
Productivité secondaire 
Facteurs limitants 
Plankton 

Biologiques Peryphyton 
Benthos 
Chlorophylle 
ATP 
Macrophytes 
Poissons 

NOTE: XXX - très important 
XX - important 
X - peu important 

,Al imentation Récréation yie aquatique , 

X XXX 
X XX 
X X X 
X XX 
X XX 
X XX 

XXX 
XXX X XXX 
XXX X XXX 
XXX X XXX 

X X X 

XXX 
XXX 
XXX 
XXX 

X X XXX 
XXX 
XX 
XXX 
XXX 

X X XX 
XX 



Les paramètres de minéralisation sont moins importants a me~ 
surer que les toxiques, parce que les valeurs de concentration ren~ 
contrées dans nos rivières et dans nos lacs ne causent généralement 
pas de problème pour la santé. 

2.1.2 Récréation 

L'usage de l'eau a des fins récr~atives se limite ici a la 
baignade et aux autres sports de contact, tels que la plongée sous~ 
marine et le ski aquatique. Par conséquent, on exclut toutes les 
activités déco~lant de l'aspect esthétique du cours d'eau. Dans un 
sens large, la récréation peut inclure certaines activités se dé~ 
roulant sur l'eau comme le yachting et la voile, a cause des possi~ 
bilités de contact prolongé avec l'eau. Les activités récréatives 
comme la pêche et la chasse des oiseaux migrateurs sont reliées au 
troisième usage défini précédemment, parce qu'ils concernent plutôt 
la qualité du milieu aquatique. 

Les paramètres servant a évaluer la qualité de l'eau pour la 
récréation peuvent être classés en trois catégories: bactériologi~ 

ques, physiques et toxiques. Les paramètres bactériologiques sont 
les plus importants a mesurer, a cause principalement des dangers 
de transmission par les bactéries de maladies gastrointestinales, 
d'irritation de la peau et d'infections des yeux, des oreilles et 
de la gorge. On mesure les coliformes fécaux et les coliformes to
taux parce qu'il est impossible économiquement et techniquement de 
mesurer la concentration de tous les organismes pathogènes et parce 
que les coliformes sont des bons indicateurs de la présence de bac~ 

téries pathogènes et du degré de pollution des eaux. Les paramè~ 

tres physiques, tels que la turbidité, la couleur, la transparence 
(disque Secchi), les solides en suspension sont des indicateurs de 
l'aspect esthétique de l'eau; ce facteur joue un rôle important 
dans l'intérêt que la population peut avoir à ce genre d'activité. 
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On doit considérer également la présence de mati~res toxiques dans 
l'eau, à cause des dangers d'ingestion. Cependant, les crit~res 
d'évaluation de la qualité de l'eau en ce qui concerne les substan~ 
ces toxiques sont moins rigoureux que pour l'eau d'alimentation à 

cause des faibles quantités d'eau habituellement ingérées au cours 
de la baignade. 
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D'autres paramètres moins importants pour la récréation peu~ 
vent aussi être considérés. Une évaluation générale de la pertinence 
des paramètres, par rapport à l'usage de l'eau à des fins récréati
ves apparaît au tableau 2.1. On remarque que parmi les paramètres 
de minéralisation, le pH est considéré comme important, principale
ment à cause des problèmes d'irritation des yeux causée par un oH 
trop acide ou trop basique. 

2.1.3 Vie aquatique 

La vie aquatique ne constitue pas en elle-même une utilisa
tion de l'eau au même titre quel 'alimentation et la récréation. 
L'utilisation de l'eau pour la vie aquatique désigne plutôt l'apti
tude du milieu à maintenir une faune et une flore aquatique équili
brée. 

La qualité de l'eau pour le maintien d'une vie aquatique équi
librée est étroitement dépendante des concentrations en azote et en 
phosphore rencontrées dans le milieu (tableau 2.1). 

Pour comprendre l'origine des différentes formes d'azote dans 
l'eau, il est important de considérer le schéma des transformations 
de l'azote (figure 2.1). Les formes majeures d'azote en solution 
qui peuvent être assimilées pour la production primaire sont les 
nitrates, les nitrites et l'azote ammoniacal; l'azote molécu
laire en solution peut également être fixé par certaines bactéries 
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NH4 
(ads) 

N-oro 

(ads) 

SËOIMENTATION 

N -oroan ique 
réfractaire 

Figure 2.1·. Schéma des transfamotions de l'azote en milieu. aquatique 



ou algues pour la synthêse de l'azote organique. Une partie de cet 
azote organique dans les organismes peut @tre excrétée par ces der
niers dans la solution. Lors de la décomposition des organismes, 
une fraction de l'azote organique est transformée en azote ammonia
cal ou mise en solution alors que l'autre devient réfractaire. 
L'azote ammoniacal peut être oxydé en milieu aérobie, par des bac
téries autotrophes, sous forme de nitrites, et, finalement, sous 
forme de nitrates. En milieu anaérobie, les nitrates peuvent être 
transformés en nitrites et en azote moléculaire par des bactéries 
hétêrotrophes. L'azote ammoniacal et l'azote organique en solution 
peuvent s'adsorber sur les sldi...,ts .. suspension ou. fnvers •• nt. 
Itre ,...15 8ft solution. 

Le phosphore existe dans le milieu aquatique sous différentes 
formes comme le montre le schéma des transformations du phosphore 
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dans le milieu aquatique, présenté à la figure 2.2. Les formes du 
phosphore assimilables pour la productivité biologique sont les or
thophosphates et le phosphore organique en solution. Les organismes 
peuvent excréter du phosphore sous forme de phosphore organique. 
Lors de la décomposition des organismes, une fraction du phosphore 
organique est remise en solution sous forme d'orthophosphates ou de 
phosphore organique alors que l'autre fraction est plus réfractaire. 
En solution, des orthophosphates sont obtenus par minéralisation des 
phosphates organiques ou par hydrolyse des polyphosphates. Les ortho
phosphates, tout comme les polyphosphates et les phosohates organi
ques, peuvent s'adsorber sur les sédiments en suspension. 

La qualité de l'eau pour la~vte aquatique~dépend aussi 'de tac
teurs"'physiqIJes comme la températl1re~-la turbidité~ ,les solides en 
,uspénsion, les hutles et les graisses (tableau 2.1). La_ppês~nce-de 

particules dans l'eau affecte la pénétration de la lumiêre et dimi-
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Ftgure 2.2 .Schéma des transformations du phosphore en milieu aquatique. 



nue la photosynthèse des plantes. Une élévation de la température 
de l'eau causée, par exemple, par une industrie qui utilise l'eau 
comme source de refroidissement, peut modifier le nombre et le type 
d'organismes aquatiques rencontrés dans le milieu. La présence de 
substances qui flottent.généralement à la surface de l'eau, .comme 
les huiles et les graisses, cause des dommages considérables aux 
organismes~aquatiques. Les huiles sont ext~êmement toxiques a~x~
poissons et provoquent chez eux une mortopeesqu'instantanêe. 
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Un certain niveau d'oxygène dissous est essentiel pour mainte
nir une vie aquatique équilibrêe. La présence de matières organiques 
en concentration excessive et de substances chimiques oxydables dimi
nue la concentration en oxygène dissous et peut provoquer une augmen
tation des bactéries dans l'eau. 

Les substances toxiques, tels que certains métaux lourds (cui
vre, mercure, plomb, zinc, chrome, etc ... ), les pesticides et les 
herbicides sont extrêmement nuisibles aux organismes aquatiques. 
Il suffit de concentrations très faibles de ces substances pour être 
fatales. 

2.2 Caractérisation spatiale et temporelle des paramètres reliés 
à un usage 

Pour un usage donné, si l'on dispose effectivement de mesures 
du groupe de paramêtres reliés a cet usage, à plusieurs dates, en 
un certain nombre de stations, la caractérisation de la variabilité 
spatiale et de la variabilité temporelle permet: 

d'identifier les zones ou les périodes critiques, ce qui 
favorise la prise de décision concernant le contr6le de 
la qualité de l'eau associêe à cet usage; 

- d'effectuer des recommandations concernant l'acquisition 
ultérieure de l'information en termes de densité de réseau 
et de fréquence de mesure. 



2.2.1 Eléments de caractérisation des variabilités spatiale 
et temporelle 
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Pour chacun des trois usages retenus, on a identifié en 2.1 les 
paramètres qui ont une influence sur la qualité de l'eau reliée à cet 
usage. Pour chacun de ces paramètres, on peut disposer de données 
à plusieurs dates en un certain nombre de stations qu'il est possible 
d'analyser. Cependant, l'analyse paramètre par paramètre, en plus 
d'être coOteuse en effort et en temps, a plusieurs désavantages: 

elle ne permet pas d'examiner les évolutions relatives des 
paramètres entre eux; 

elle ne prend pas en compte le fait que l'information pour 
les différents paramètres soit ou non disponible aux mêmes 
stations et aux mêmes dates. 

L'analyse factorielle des correspondances (A.F.C.) décrite dans 
l'annexe A permet de décrire de grands tableaux de données et ne 
présente pas ces inconvénients. Cette technique permet en effet, d'une 
part, le traitement global d'un groupe de paramètres pertinents à un 
usage et, dlautre part, éventuellement la reconstitution de données 
manquantes à partir de l'ensemble des valeurs du tableau analysé. 
L'utilisation de lIA.F.C. et de certains développements de cette méthode 
qui ont été effectués, pour les données du Saint-Laurent permet de ca
ractériser la variabilité spatiale et temporelle des groupes de para
mètres reliés à chaque usage. 

Dans l'analyse de la variabilité temporelle, on élimine par trans
formation de données, l'effet spatial et l'on peut mettre en évidence: 

- les évolutions relatives des différents paramètres; 
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- les périodes où les paramètres prennent des valeurs élevées 
ou faibles, ce qui implique l'identification de périodes 
critiques. 

Dans l'analyse de la variabilité spatiale, après filtrage des 
effets temporels, il devient possible: 

de mettre en évidence des zones homogènes regroupant des 
stations qui ont un comportement semblable; 

de caractériser ces zones en fonction de niveaux de concen
trations observés pour les différents paramètres d'intérêt 
pour l'usage considéré; 

de donner les éléments de décision concernant le contrôle de 
la qualité dans les zones homogènes ou éventuellement la 
restauration de cette qualité. 

La technique de classification ascendante hiérarchique (C.A.H.) 
dont les aspects théoriques sont décrits dans l lannexe A, sert de 
support à lIA.F.C. puisqu'elle permet d'effectuer des regroupements 

de stations présentant des caractéristiques semblables. Cette méthode 
est appliquée en pratique, soit de manière préliminaire à l'A.F.C. afin 
de réduire la taille des tableaux à décrire, soit sur les résultats de 
l'A.F.C., pour effectuer par exemple, de manière objective, l'identifi
cation de zones homogènes. Dans cette étude, la C.A.H. sera également 
appliquée sur le tableau des fréquences reconstituées par A.F.C. 

Les applications de ces méthodes permettent donc en général de 
caractériser les variabilités spatiale et temporelle d'un groupe de 
paramètres pertinents à un usage donné. Ces éléments de connais-



sance sont importants pour la prise de décision concernant le con
trôle de la qualité de l'eau autant que la restauration de cette 
qualité. Ils ont également une incidence sur l'acquisition future 
de l'information. 

2.2.2 Incidence de la variabilité spatio-temporelle sur 
l'acquisition de l'information. 

Bien que la définition d'un plan d'échantillonnage soit hors 
du cadre de cette étude, il est nnportant de montrer comment la 
connaissance des variabilités spatiale et temporelle a une inciden
ce sur l'acquisition future de l'information. 

L'acquisition de données doit s'effectuer en fonction d'objec
tifs clairs et concrets. Les contraintes logistiques et techniques 
doivent être prises en compte mais elles ne doivent pas, comme cela 
a trop souvent été le cas, être les seuls éléments considérés lors 
de l'établissement d'un plan d'échantillonnage. 
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La méthodologie proposée qui décompose le problème général de 
l'étude de l'évaluation de la qualité de l'eau en considérant indi
viduellement des usages et en identifiant les paramètres pertinents 
A chaque usage est une étape nécessaire mais non suffisante vers la 
définition d'objectifs clairs. Il faut de plus, une fois les para
mètres d'intérêt déterminés, définir la fréquence d'échantillonnage 
et la densité des stations de mesure. Il est en effet impossible de 
connaître en tout point et à tout instant, la valeur prise par un 
paramètre. C'est pourquoi, l'échantillonnage dans le temps et l'es
pace vise à obtenir l'information désirée avec une erreur d'échan
tillonnage connue. 11 est par exemple coûteux et inutile d' échantil
-ronfler fréquemment un paramètre peu variable dans le temps; les mesu
res obtenues donnant peu d'informations; par contre un paramètre vari
ble doit être échantillonné fréquemment si l'on désire en avoir une 
connaissance suffisamment précise. 
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C'est pourquoi: 

- la connaissance a priori de la variabilité temporelle d'un 
groupe de paramêtres permet de définir le plan d'échantil~ 
lonnage, de manière a effectuer des mesures dans les pério
des de plus grande variabilité ou dans les périodes 00 des 
valeurs critiques sont atteintes et diminuent le potentiel 
d'utilisation du cours d'eau; 

- la connaissance a priori de la variabilité spatiale et 
l'identification de zones homogênes de comportement d'un 
ensemble de paramêtres reliés a un usage permet d'effectuer 
les mesures a des stations représentatives de ces zones 
et conduit a augmenter (diminuer) la- :densité dans les zones 

de" plus gran~e (faib1e) variabjlité et oD-llusagea-une 

grande intensité. 



3. IMPORTANCE DES UTILISATIONS DE L'EAU CONSIDEREES POUR LE FLEUVE 
SAINT-LAURENT ET DONNEES DISPONIBLES 
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3.1 Etlfdeâës trois' -utilisations retenues dans le cas du fleuve 

St-Laurent. 

3.1.1 Alimentation en eau potable 

Les eaux du fleuve Saint-Laurent sont une source impor
tante d'alimentation en eau potable. Les données présentées dans le tableau 
3.1 montrent l'importance actuelle de l'utilisation de cette eau pour 
l'alimentation. On compte, en effet, dans le fleuve St-Laurent du lac 
St-François à Québec, 39 prises d'eau qui alimentent une centaine de 
municipalités, ce qui correspond à plus de 2,600,000 usagers. La plu-
part des municipalités reveraines, à l'exception de quelques-unes, 
situées en aval de Montréal, notamment les villes de Québec, Trois-
Rivières et Sorel, ont des prises d'eau dans le fleuve. Pour certaines, 
comme Valleyfield, Beauharnois, Montréal, Laval, Laprairie, Longueuil, 
Varennes, Lévis et Lauzon, c'est la seule source possible pour l'appro
visionnement en eau. 

3.1.2 Récréation (sports de contact) 

Puisque le terme récréation utilisé ici se rapporte 
surtout à la baignade et aux autres sports qui exigent un contact pro
longé avec l'eau, l'importance actuelle du Saint-Laurent, du point de 
vue récréatif, sera soulignée principalement par le nombre de plages, 
de terrains de camping et de sports de plaisance qu'on retrouve à 

proximité des berges. 
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tABLEAU 3. l utt l isation du Saint··taure.nt comme souree d'aHrnerttatton en eau 

lacalisation de la Autres .uniei,.litfs Population totll. C.s_tion jOVrN1t.~ Usine de trlit~t 
prise d'eau desSln'tes dessen'i. .. yenne (MGIJ) 

T~e APacH! 
1 m!l'!rence Kêf~rence (~GIJ) 

1 2 

t.t.au du lac St-Ignace 1,924 -- chlor:tiol 
Coteau Landing La Station du Coteau 1,731 --
les Cèdres 436 . --
St-Zotique 1,243 -- . 
Yllleyfield Grande-Ile (74%) 31,500 9.1 , 
Beauharnois (90%) Maple Greve (82';) 8,708 1.3 Fi. Conv. 2.5 
laprairie (95%) Candiac (temporaire- 7,500 1.8 Fi. Conv. 2.0 

lient) 
Candiac (100%) Delson, St-Constant. 5,185 2.4 C, Fi, Fc Fi. Conv. 1.25 

Ste-Catheri ne 
Saint-Lambert (100%) Brossard 50,000 4.7 Fi FTA 12.5 

Greenfield-Park 
Lemoyne 

Longueuil Bouchervill e 190,000 25.0 34.0 
Brossard C, Fi, Fc FTA 
Greenfield-Park 2 usines 
Lemoyne 
St-Bruno 
St-Hubert 
Laflèche 
Notre-Dame 

Yarennes (80%) Ste-Julie 4,547 1.2 Fi. Conv. 2.0 
2 usines 

Pointe-Claire Beaconsfield 63,162 8.7 C, Fi, Fc ri. Conv. 14.0 
Baie d'Urfé Fl 
Kirkland 

1 Dollard des Ormeaux 
(35%) 

1 Ste-Anne de Bellevue 
(17%) 

Dorval (100%) - 20,476 4.9 C, Fi, A Fi. Conv. B.75 
Fe, F1 

Lachine Ville Lasalle (43%) 75,775 15.8 Fi. Conv. 13.4 
2 usines 13.7 

Montrt!al Anjou 1.678,954 284.5 C, Fi Fi. Conv. 322.0 
C6te St-Luc 
Hampstead 
Montr~al est 
Montréal nord 
Montréal ouest 
Mont-Royal 1 
Outremont 
Pointe aux Trembles 
St-Léonard 
St-Pierre 
Verdun 
Westmount 

LUlltrie 1,261 0.1 
Yerclltres 2,600 0.3 ~, Fi 
c.t~coeur 850 0.4 r, Fi, Fe 

f1 
lertlli e rvill e 4,300 2.3 lFi. Conv. 
leancour 5,000 0.3 i. Conv. 
tap-lauge Ste-Foy et une partie 80,000 6.5 i. Conv. 

de Qu~bec et Ancienne-
Lorette 

Stllery 14,068 3.0 i. Conv. 
Saint-Romuald St-Jean Chrysostome et 8,910 0.6 Fi. Conv. 

une partie de Lévis 
1.&15 .,- 1.' 1Ft 
1uzoII 11,500 1.4 1. c.v. 
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TABlEAU 3.1 lSUITE)~ Utiltsatton du Saint-Laurent comme source d'alimentation 

en eau 

~'fsatiOll • la -"tres lMIicfpll1t1S Population total. Conso.atfOl'l joumalfl ... UliH. trei_t 
,"se d'eau desservies desservie moyenne (!4GIJ) 

Type Capacite 
(~GIJ) 

Rêférence Référence 
1 2 

lac des Oeux-t'ontagnes 

Ok. 1.424 0.5 Fi. Conv. 
1IeulI-:'lontagnes S te-l'iarthe-s ur-1 e-1 ac 11.800 1.5 C, Fi 
Law.1-sur-le-1ac 683 Fi. Canv. 

Chenaux Ste-Anne et Vaudreuil 

YMreuil 3.843 0.2 Fi. Canv. 
n. Perrot N.O. de l'Tle Perrot 5.573 0.5 Fi. Canv. Fi. Conv. 

Ozone 
SeRReville (76%) 1.073 0.7 Chlore 
Ste-Anne-de- 4.130 0.7 Fi. Cany. Fluor, 
lellevue (83%) Chlore et 

Ozone 

Riwiêre des Mille-Iles 

Laval laval-ouest, Ste-Rose, 57,000 Fi. .(onv. Fi. Conv. 
~ 

St-Françoi s 
Ste-ThI!rêse Ste-Thérêse-ouest 22,500 3.9 Fi. Conv. Fi. Canv. 
lDI.re Lorraine 8.800 0.8 C, Fi, Fc 

Fl 
T.rrebonne St-Louis-de-Terrebonne 11,300 1.7 C. Fi, A Fi. Conv. 

St-Charles-de-1a- Fc. Fl 
Chenaie 

St-Eustache 7.925 Fi. Conv. flA 

R1wfêre des Prairies 

P1errefonds Ste-Geneviêve, Roxboro 62,831 5.9 Fi. Conv. • Ile Bizard, Oollard-
des-Grmeaux (65%) 

lIval Chomedy, Pont-Viau 169,169 26.0 1. Conv. 
Pênitencier St-Vincent fc. Fl 
de-Paul 

TOTAl 2.659.033 >420.6 

lotes explicatives pour le Tableau 4.2 

- "férenc! 1: Anonyme. (1973). "Municipal statistics". Water and Pollution Control. Oirector,y 1972-73, p. 36-46. 

- Itflrenc! 2: Lalonde, Valois, Lamarre. Valois et Associés. (1974). -Etude du fleuve Saint-Laurent. Inventaire 
des équipements en eau et relevés industriels·. 4 vol~s. 

- SttnifiCltion des Symboles utilisés: A: aération 
C: chloration 

Fi. Conv.: filtration conventionnelle 
Ft: fil tration 

. le: flocvlatton 
n: fl .... tion 

".: filtrltion 1 taux ICcl1frl. 



Le Saint~Laurent comporte un grand nombre de plages entre 
Cornwall et Montmagny (tableau 3.2). On dénombre plus de 100 pla
ges comportant plus de 170,000 pieds de berges utilisables pour la 
baignade. On a dénombré aussi le nombre de terrains de camping et 
de ports de plaisance importants. Comme on le voit, c'est la ré
gion située a l'ouest de Montréal qui est la plus développée du 
point de vue récréatif; c'est en effet laque l'on retrouve le plus 
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de plages, de parcs. de camping et de ports de plaisance. Larégion 
du couloir fluvial est encore inexploitée. Dans la région immédia
te de Québec, toutes les activités récréatives sont en régression, 

~ l'exception de la voile, qui a de plus en" plus d'adeptes. 

3.1.3 Vie aguatigue 

Le fleuve Saint-Laurent est le cours d'eau le plus riche et 
le plus diversifié du point de vue des ressources biologiques au 
Québec. De nombreux sites importants pour la faune et la flore 
ont été identifiés et leur localisation apparaît au tableau 3.3. 

La région de Québec et celle du lac Saint-Pierre sont les 
régions les plus importantes, en termes de capture annuelle de pois
sons. Entre Varennes et Montmagny, on capture annuellement pres
que 1 million de livres de poissons parmi lesquels les principales 
espèces sont l'anguille, la barbotte, le bro<=hej:, le c.rapet, la 
carpe allemande, l'esturgeon jaune, le doré jaune, la perchaude et 
le poulamon. On observe un peu partout certains signes peu am-. 
b1gus' de baisse de population de certaines espèces p.epulaires com
me le grand brochet, au profit des populations de perchaude, notam
ment au lac Saint-Louis. 
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TABLEAU 3.2 Utilisation du Saint-Laurent du point de vue récréatif 

Secteur terrains 
camping 

l Lac des Deux-Montagnes 7 

2 Lac Saint-François 9 
(incluant le canal de Beauharnois) 

3 Lac Saint-Louis 5 
(incluant le bassin de Laprairie et le 
tronçon de Valleyfield à Pointe des 
Cascades) 

4 Rivière des Prairies a 

5 Rivière des Mi 11 e- Il es 2 

6 Couloir fluvial 14 
(incluant le canal de la voie maritime) 

7 Lac Saint-Pierre 3 
(incluant le delta de Sorel) 

8 Estuaire fluvial 18 
(excluant la région de QUébec) 

9 Région de Québec et de l 'ile d'Orléans 18 

Référence: Comité d'étude sur le fleuve Saint-Laurent (1977), 
rapport provisoire. 

ports de 
plaisance 

2 

3 

16 

4 

2 

12 

2 

2 

5 

plages 

13 

13 

7 

6 

11 
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8 

19 

15 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 , 

10 
11 
12 
13 ,. 
15 
16 
17 
18 
19 
ZO 
21 
22 
23 
2. 
25 
26 
27 
2a 
29 
JO 
31 
32 

33 
34 
3S 
36 
37 
18 
J9 
40 
41 
42 
43 

" 4S 
46 
47 
48 .9 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
16 
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TABLEAU 3.3 Sites importants pour la faune et la flore 

L t STE • E S S 1 TES 1 " P 0 R T 4 N T S POU R L 4 F. U • E l T l A f l 0 R E 

localisation T~de 
Drotection 

Poissons 
Baie Brazeau 
Aval du barrage Carillon 
Aval du barrage Saint-André 
Baie de Carillon 
La Grande Baie 
Baie de Vaudreuil 
Baie du Fer-!-Cheval 
Région de l'ile Bellevue 
Baie a l'embouchure rivière aux Saumons 
Baies Dupuis, Perron et au Cèdre 
Région nord-est de Pointe au Foin 
Rivière aux ~aisons 
Rivière Beaudet 
Aval du barrage de Valleyfield 
Aval du barrage de Pointe des Cascades 
Aval du barrage de Beauharnois 
Baie de Maple Grove 
Ruisseau Saint-Jean 
Ile Saint-Bernard 
Rivière ChSteauguay 
Baie Brucy 
Rapides de Dorion 
Anse au Sable 
Grande Anse 
Ruisseau Bouchard 
Rapides de Sainte-Anne-de-Bellevue 
Rapides de Lachine 
Rapides de Lalemant 
Rapides Saint-Jacques 
lapides du Cheval Blanc 
Aval du barrage de l'île de la Visitation 
Aval du Dont de la voie ferrée du CN à la 
rivière des Mille Iles 
A l'embouchure de la rivière Chicot 
Aval de la rivière 
Amont du pont de Terrobonne 
A l'embouchure de rivière aux Pins 
Ile Grosbois 
Rivière Saint-Jacques 
lIe de la Commune 
Rivière Saint-Charles 
Iles aux Rats. ! Bonin et aux Veaux 
Jone littorale a Contrecoeur 
tDisinage de l'île des Soeurs 
Iles a l'Aiglon et aux Canards 
Ile Saint-Laurent et aux Cerfeuils 
Il e Boucha rd 
Rivière Saint-Jean 
Aval de la digue du chenal des Barques 
Ile du ,,".oine 
lIie Laval 1 ière 
lIie Saint-François 
lIie a l'est de Pointe a Comtois 
lIie 1 l'est de Pointe aux Pois 
Aval de la digue du Grand Chenal 
Chenaux de l'île du Milieu 
Chenaux de l'ile aux Castors 
Aval de la digue du chenal aux Castors 
toisinage de l'île de GrSce 
"isinage de Grande Ile 
leie de :1askinongé 
Rivière Godegroy 
Ifvière Bécancour 
Il la jetée a l'embouchure de la 
rivière Gentilly 
IIttures Saint-Pierre 
Uvi ère du Ci,êne 
'Wisinagl! de 1. Pointe 1 ligot 
Riviire C~~nll;n 
It,vilre IItisean 
R1v;lre 5linte-Anne 
RiNifre Portneuf 

Sanctuaire 

Sanctuaire 

Sanctuaire 

Sanctuaire 

Sanctuaire 

Sanctuaire 

Sanctuaire 

71 
72 
73 
74 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 

9 
11) 
11 
12 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 
15 
16 
17 

18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 

2B 
29 
30 

Leea1 iutiOft TvN! ft 
protection 

Poissons (suite) 
Rivière du Petit Pré 
Rivière ~ux Chiens 
Région littorale à Sainte-Anne-de-Beauorp 
Rui sseau du '~oul in 
Ri vi ère Bayer 

Oiseaux 

Ile de Carillon 
Refuge de Sennelille 
La Grande Ba i e 
Refuge Dundee 
Ile Villemombl e 
Iles aux Hérons 
Iles de la Paix 
A l'est (4 km) le l'embouchure de 
Riviêre-du-Louo 
Ile '1oras et en'lirons 
Cap Tourmente 
Refuge Saint-Vallier 
Ile Dixie 

Herbiers 

Entre l'île aux Chêvres ft la baie de l'île 
Perrot 
De la Pointe aux Dorée à la baie de Choisy 

De la Pointe Fraser ~ l'île Grape 
Au nord-est de l'ile Thompson 
De la Pointe Mouill~e à Saint-Zotique 
De la Pointe Rankin au ruisseau Bittern 
De la Pointe Biron! la Fointe Dupuis 
Entre la tête du canal Beauharnois au POlit 
Saint·Louis 
Sur la rive-nord du canal de Beauharnois en 
aval du pont Saint-Louis 
De l'extrémité sud-ouest des Tl es de la Paix 
jusqu'~ l'extrénité est de la presqu'île 
Tekakwitha 
Triangle dont le plus grand côté lor.ge le canal 
de navigation au centre du lac Saint-Louis 
Entre les îlots situés au nord de Il Pointe du 
Moulin 
Aval du barrage de la Pointe du Buioson 
Entre l'île aux Hérlns et l'fIe des Soeurs 
Entre l'fIe Dorval ~t les raoides dr Lachine 
Entre la Pointe aux Chênes et la Pointe aux 
Flèches 
Dans l'anse 1 l'extr~mit~ de l'fIe f,aspé 

Refvge 
Refuge 

Refute 

Refuge 
Refuge 

Refuge 
Refuge 
Refuge 
Refuge 

Dans les rapides en amont de l'Tle Saint-Pierre 
Dans les rapides Lalemant ' 
Dans les raoides du Cao Saint-Jacques 
Du DOnt de ia voie ferr~e aux raoidE's en aval 
De la rivière Chicot a l'fIe de Mai 
De'l'embouchure ~e la rivi~re aux Ctiens a l'île 
Saint-Joseph 
De l'île aux Vaches a Terrebonne 
R~gion littorale à Longueuil 
Zone ceinturant les il es à l'embouchure de la 
rivière des Prairies 
Autour des fIes je 1erthier 
Des Qrèves de Be!UD"Irt a Cao Tourmel,te 
De là Pointe à l! ~~rtinière jusqu'r l'est de 
l' archi ce i de ~'o't"ngny 

Référence: Comité d'étude sur le fleuve Saint-Laurent (1977)~ 
rapport provisoire. 



La chasse aux oiseaux migrateurs constitue aussi une activité 
importante. De nombreux sites identifiés au tableau 3.3 sont une 
étape importante pour les oiseaux dans leur migration. La partie 
ouest du lac Saint-François, le lac Saint-Pierre et la région si
tuée en aval de Québec constituent des refuges importants. Parmi 
les espêces d'oiseaux rencontrés, on retrouve des oies, des canards 
plongeurs et des canards barbotteurs. 
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Les plantes aquatiques font partie intégrante des ressources 
biologiques parce qu'ils servent d'abri ou de nourriture aux oiseaux 
et aux poissons. Les herbiers importants énumérés au tableau 3.3 
sont presque tous localisés dans la région immédiate de Montréal. 
On retrouve seulement trois herbiers en dehors de la région de Mont
réal, dont l'un est situé autour des iles de Berthier, l'autre se 
trouve sur les grèves de Beauport et le troisième dans la région de 
Saint-Vallier. 

3.2 Données disponibles en 1976 

3.2.1 Description du plan d'échantillonnage: denpité et fréQuence 

L'étude de la qualité générale de l leau des berges du St-Laurent 
a necessité 11 établissement d'un plan d' échanti110nnage. Ce plan, 
en ce qui concerne la densité du réseau, est caractérisé par l'échan
ti1lonnage de 112 points répartis entre Québec et la partie en aval du 
lac Saint-François incluant lela~ des Deux~Mo~tagnes, Ta rivière des 
~rairies'et'la rivière des Milles-Iles, durant la période comprise entre 
le 3 mai et le 29 septembre 1976. La liste des points d' échanti110nnage 
visités apparatt au tableau 3.4. La figure 3.1 indique la localisation 
des stations dans le tronçon étudié du fleuve St-Laurent. 

Les stations d' échanti110nnage sont réparties de la façon suivante: 
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TABLEAU 3.4. Liste des stations d'échantillonnage et leur locali
sation sur le fleuve Saint-Laurent pour l'année 1976. 

Stations (millage) 

2.1, 4.7,6.0, 8.9, 10.0, 10.1, 13.8, 
14.9, 17.7, 17.5, 18.0 

2.5,7.2, 10.7, 14.7, 18.0, 21.5,24.0 

2.8, 5. 5, 9.0, 12.0, 14. 8 , 17. 5, 22. 5 
29.7 

95.0, 112.2 

98 .5. 104. 2, 11 5. 7 

97.0, 102.7 

115.3, 121.0, 126.7 

116.3, 117.2,117.5 

130. 5, 1 31. 0, 132. l, 132.9, 1 35.7, 1 39.0 
140.0, 144.9 

139.4, 141.1, 143.8 

131.3, 138.6 

148.2, 152.0, 154.0 

150.0, 160.5 

161. 2, 164. 5, 165.9, 168. 7. 173. 1 

162.2 

165.4, 169.1, 174. 1, 177.3 

167.0, 175.2, 175.5, 176.5 

178.5, 180.0, 184.2 

176.0, 190.0, 197.1, 203.0 

189.7, 193.0, 200.2, 205.5 

202.5 

209.8,210.5,210.9,211.9 

225.7, 232.0, 233.4, 235.0 

228.3, 233.0 

242.0 

243.0, 245.2, 249.5, 253.0 

252.2, 268.3, 273.6, 288.0, 298.0, 315.3 

266.1. 271.5. 282.0.297.8 

311.8 

317.2. 318.2. 318.5 

Localisation 

Lac des Oeux-Montagnes 

Rivière des Prairies 

Rivière des Mille-Iles 

Lac Saint-François (rive nord) 

Lac Saint-François (rive sud) 

Lac Saint-François (chenal) 

Sortie du lac Saint-François (iles) 

Baie de Valleyfield (i1es) 

Lac Saint-Louis (rive nord) 

Lac Saint-Louis (ri ve sud) 

Lac Saint-Louis (chenal) 

Bassin Laprairie (rive nord) 

Bassin Laprairie (rive sud) 

Port de Montrêal (rive nord) 
Port de Montrêal (chenal) 
Longueuil - Cap Saint-Michel (rive sud) 

Iles de Bouchervi11e 

Iles de Verchères 

Repentigny - Sorel (rive nord) 

Cap Saint-Michel - Sorel (rive sud) 

Sorel (chenal) 

Iles de Sorel 

Lac Saint-Pierre (rive nord) 

Lac Saint-Pierre (rive sud) 

Trois-Rivières (chenal) 

Trois-Rivières - Batiscan (rive nord) 

Lac Saint-Pierre - Quêbec (rive sud) 

Batiscan - Quêbec (rive nord) 

Quêbec (chenal) 

Quêbec (rive nord) 
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Figure 3. 1 . Localisation des stations d'échantillonnage sur le fleuve Soint- Lourent (tronçon lac Sainf- François-Québec). 



37 stations sur la rive nord; 
- 24 stations sur la rive sud; 
- 17 stations sur des iles; 
- 26 stations dans la section du lac des Deux-Montagnes, de 

la rivi~re des Mille-Iles et de la riviêre des Prairies; 
8 stations dans le chenal. 

Ces stations sont identifiées par un millage croissant d'a-
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mont en aval, sauf pour celles situées dans le lac des Deux-Montagnes, 
sur la rivière des Mille-Iles et sur la rivière des Prairies. Pour 
ces dernières, le millage croît d'aval en amont a partir d'un point 
situé a l'embouchure de la rivi~re des Prairies avec le fleuve. 

En ce qui concerne la fréquence d'échantillonnage, 20 tournées 
d'échantillonnage ont été effectuées au cours de la période d'étude. 
Les dates correspondant aux tournées. ainsi que le nombre de points 
d'échantillonnage visités apparaissent au tableau 3.5. A cause de 
l'étendue du territoire couvert, le nombre de jours pris pour faire 
une tournée d'échantillonnage a varié entre deux et quatre jours. On 
remarque sur le tableau 3.5 que les tournées 3,.9 et 10 sont des tour
nées incomplètes et que la tournée 11 chevauche la tournée 10 dans les 
dates d'échantillonnage. Cette fréquence d'échantillonnage non conti
nue a été causée par la non-disponibilité de 1 'hélicoptère servant à 

faire les tournées. La durée moyenne entre chaque tournée est d'envi
ron 7 jours, si l'on exclut la période comprise entre le 22 juin et le 
25 juillet. Pendant cette période (35 jours). un grand-Aombrede sta
ti ons (48) n 'Gmt pas été vi si tées • 

la majorftf des stations ont eu vtsftêes a 18 ou 19 reprises. 
La station 107, située dans le chenal au millage 131.3 a été échan
tillonnée deux fois par semaine. Deux stations situées sur le lac 
des Deux-Montagnes au millage 10.0 et 17.7 ont commencé à être vi
sitées en juillet seulement, tandis que deux stations situées au 
millage 228.3 et 233.0 sur la rive sud ont cessé d'être visitées à 

la fin du mois d'aoat. 
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TABLEAU 3.5 Dates corresDondant aux tournées d'échantillonnage 

Tournée dates nombre de stations visitées 

1 3 - 6 mai 104 
2 10-11 mai 107 
3 16-18mai 77 

4 23 - 25 mai 107 
5 30 mai-1 juin 110 
6 7 - 9 juin 110 
7 15 - 17 juin 110 
8 20 - 22 juin 110 
9 5 - 7 juillet 13 

10 12 - 13 juillet 54 
11 25 - 27 juillet 108 
12 27 - 29 juillet 112 
13 2 - 4 aoŒt 111 
14 8 - 11 aoŒt 111 
15 23 - 24 aoŒt 112 
16 29 -·30 aoŒt 110 
17 6 - 8 septembre 110 
18 13 - 16 septembre 108 
19 20 - 23 septembre 110 
20 26 - 29 septembre 110 
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Le plan d'échantillonnage de l'été 1976 n'était pas basé sur une 
connaissance approfondie de la variabilité spatio-temporelle des para
mètres étudiés. Les données qui en ont résulté et qui sont considérées 
dans cette étude permettront: 

l'analyse de la variabilité spatio-temporelle des paramètres 
liés aux 3 usages retenus; 

la rationalisation du réseau d'acquisition de données à partir 
. de la connaissance de la variabilité spatio-temporelle. 

3.2.2 Paramêtres chimiques mesurés 

Les paramêtres chimiques qui ont été mesurés systématiquement 
au cours de cette campagne comprennent principalement les paramêtres 
de fertilisation sous forme dissoute énumérés au tableau 2.1 aux
quels on a ajouté le pH, la conductivité, la demande chimique en 
oxygêne, la turbidité, les co1iformes totaux et les co1iformes fé
caux. 

En plus de ces paramètres, on a mesuré systématiquement a 35 
stations, le phosphore inorganique particulaire, le phosphore total 
particulaire, le carbone particu1aire, l'azote particu1aire et cer
tains métaux comme le cadmium, le plomb, le nickel, le chrome, le 
cuivre, le mercure, le fer et le zinc. On a aussi mesuré les phé
nols a certaines stations situées dans la région métropolitaine de 
Montréal et a quelques stations en aval de Montréal. 

Au tableau 3.6, on retrouve la liste des paramètres mesurés 
avec un code indiquant leur fréguence de mesure. On a reporté, d'après 

c1.e tableau 2.1.sur le -tableau 3.6 11-évaluation de l'importance des para
mètr.es ét1relation ave.c les principaux usages de l'eau retenus pour 
l'ftude. 



TABLEAU 3.6 Liste des paramêtres chimiques et bactériologi~ues 
mesurés sur le fleuve Saint-Laurent et évaluation 
de leur importance en relation avec les trois usages 
considérés 

paramètre dens ité alimentation récréation vie de mesure 

Turbi dité S XXX XX 
Solides en suspension P XXX XX 

Conductivité S X 
pH S XX XX 
Fer P XXX 

N0 3 S X 
NH 4 S X 
N org. S 
N inorg. S 
N total S X 
P inorg. S X 
P org. S 
P total S X 

N total particulaire P X 
P inorg. particulaire P 
P org. particulaire P 
P total particulaire P X 
Carbone particulaire P X 

Coliformes totaux S XXX XXX 
Coliformes fécaux S XXX XXX 

DCO S X 

Phénols P XXX 
Cadmium P XXX X 
Plomb P XXX X 
Nickel P XXX X 
Chrome P XXX X 
Mercure P XXX X 
Zinc P XXX X 

Note: S mesuré systématiquement a toutes les stations 
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aquatique 

XXX 
XX 

X 
XX 

XXX 
XXX 
XX 
XXX 
XXX 
XXX 
XX 
XXX 

X 
X 
X 
X 
X 

XX 

XXX 
XXX 
XXX 
XXX 
XXX 
XXX 

P mesuré systématiquement à 35 stations, sauf pour les phénols 

- XXX 
- XX 
- X 

três important 
important 
peu important 
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4. ANALYSE DE LA VARIABILITE TEMPORELLE 

Introduction 

Dans ce chapitre, on tente de dégager les principales caracté
ristiques de 'lanalyse de la variabilité temporelle des 3 usages retenus 
(récréation, alimentation en eau pour des fins domestiques, maintien 
d'une vie aquatique équilibrée) en mettant en évidence les aspects 
originaux de l'étude. 

L'analyse proprement dite est précédée d'une phase préliminaire 
(section 4.1) qui a un double objectif: 

a) mettre en forme, valider les données et éventuellement recons
tituer certaines d1 entre elles qui sont manquantes, afin de 
s'assurer d1une qualité d'information acceptable et compatible 
avec les méthodes d'analyse utilisées. 

b) éliminer l'effet spatial en effectuant une standardisation qui 
ramène l'ensemble des fluctuations temporelles d'un paramètre 
~ une même base pour les différentes stations considérées afin 
de permettre une meilleure comparaison. 

La démarche utilisée dans l'analyse (décrite à la section 4.2) pro
cède par usage; comme nous l'avons indiqué, on considère successivement 
la récréation, l'alimentation en eau et la vie aquatique qui sont 3 utili
sations jugées importantes pour le fleuve St-Laurent. A chaque usage 
on associe les paramètres pertinents pour lesquels on dispose de données 
suffisantes. On est ensuite amené en utilisant la classification ascen
dante hiérarchique (C.A.H.) à séparer l'ensemble des 112 stations en 3 
groupes. Ce regroupement, qui est dû au comportement relativement homo
gène des séries temporelles lorsque l 'effet spatial spécifique à chaque 
station est enlevé, nIa pas une signififation spatiale, mais permet une 
meilleure visualisation des résultats de l'analyse de la variabilité 
temporelle. 

Pour chacun des 3 usages, l'analyse (section 4.3) du tableau des pa
ramètres considérés pour les 3 groupes à 18 dates, est effectuée par analyse 
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factorielle des correspondances (A.F.C.). La C.A.H. est ensuite appli
quée aux résultats de l~A.F.C. pour conduire à des conclusions générales 
plus objectives et permettre une meilleure interprétation des causes 
de la variabilité temporelle. 

Dans cette section, on se limite cependant à décrire seulement les 
principaux résultats obtenus t puisque l'étude de la variabilité tempo
relle du groupe de paramètres associés à chaque usage est décrite de 
manière détaillée dans l 1 annexe B. 

4.1 Préparation des données pour l 'étude de la variabilité 
temporelle 

Pour étudier de manière particulière l 'évolution temporelle d'un 
groupe de paramètres à un ensemble de stations ,il est nécessaire d'éli
miner l 1 effet spatial contenu dans les données; clest pourquoi on effec
tue un traitement qui filtre l 'effet spatial spécifique à chaque station. 
De plus lorsque lion considère un nombre important de stations, il est 
préférable d'effectuer des regroupements de stations qui ont un compor
tement homogène en ce qui concerne la variabilité temporelle; clest pour

quoi en considérant ùn nombre l imi té de groupes, chacun dieux étant rê'Pré-
senté par une "station ,fictive" d,onnaq,tla tendance générale du groupe, on 
réduit ainsi le nombre effectif de stations indfpendantes. 

4.1.1 Filtrage des effets spatiaux 

Un filtrage des effets spatiaux est obtenu en transformant 
les données relatives à chaque paramètre de la façon suivante: 

CR .• 
lJ = 

- M. 
J 

s. 
J 



A .. est la mesure d'un paramètre à la date i et à la station j. La 
lJ 

moyenne M. et l'écart-type S. de chaque paramètre sont calculés en 
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J J 
considérant les 1 valeurs Aij aux dates i (i=l ... 1) à chaque station j. 

1 
l ~ A .• = -1- lJ 

M. 
J 

i = l 

S. 
J 

1 
_ M.)2 = L: (A .. 

i = l lJ J 

(1: nombre de dates de mesure) 

1 - 1 

Ce recentrage, effectué en soustrayant la m~yenne, calculée sur 
l'ensemble des dates, des valeurs mesurées à la station j, fournit 

une série de valeurs dont la moyenne est nulle. On effectue ainsi une 
homogénéisation spatiale en enlevant l'effet spécifique à chaque station. 

La division par l'écart-type a pour but d'éliminer un éventuel effet d'é
chelle desfluctuations pUisque les valeurs transformées auront toute une 
variance unitaire. Ce type de standardisation (Le Foll et Meneau, 1978). 
dans l'optique d'une analyse qlobale. permet d'éviter que les fortes fluc
tuations temporelles d'un paramètre à une station masquent les faiblès va
riations de ce même paramètre à d'autres stations. 

4.1.2 Vérification de la qualité des données 

La transformation des données en valeurs centrées réduites, en plus 
de filtrer les effets spatiaux, permet de visualiser globalement la dis
tribution des données relatives à chaque station et de détecter les va
leurs anormalement faibles ou élevées. On présente à la figure 4.1, à 

titre d'exemple, une visualisation des valeurs centrées réduites obtenues 
pour le phosphore dissous avec comme ordonnée la date d'échantillonnage 
et comme abcisse le numéro de la station variant de l à 112. Dans cet 
exemple, on constate un nombre important de valeurs centrées réduites com
prises entre 2.5 et 3.5 • 
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,PDur'~cun,des paramètres mesurés systématiquement, ona fait 
un dénombrement du nombre de valeurs centrées réduites inférieures à 

-3 et supérieures à 3. Les résultats de ce dénombrement, apparaissant 
au tableau 4.1, montrent que la plupart des paramètres ont un plus 
grand nombre de valeurs centrées réduites élevées positives que néga
tives, à l 1 exception du pH, de la conductivité et des coliformes totaux 
et fécaux. 

L1examen des valeurs de nitrates révèle une particularité inquiétante 
La plupart des stations échantillonnées le 11 mai ont des valeurs centrées 
réduites plus grandes ou égales à 3, indiquant pour cette date une augmen
tation brusque des concentrations en nitrate~dans unes~ction du fleuve ou 
une surestimation systématique des valeurs. 

Pour les coliformes totaux et les coliformes fécaux, le dénombrement 
obtenu est plutôt faible. En effet, on a transformé les données en prenant 
le logarithme Bij des valeurs mesurées Aij : 

B .. = log A .. 
lJ lJ 

On a calculé ensuite les valeurs centrées réduites: 

CR •• = 
lJ 

B .. - M. 
lJ J 

Mj et Sj sont la moyenne et l 1 écart-type des valeurs transformées loga
ri,thmiquement du paramètre à la station j. Cette transformation, pour les 
coliformes, était nécessaire pour remener à une distribution à peu près nor
male, la distribution nettement asymétrique obtenue pour ces deux seuls pa
ramètres. A cause de la croissancp exoonentielle de ces microorganis-
mes dans lleau, les valeurs élevées dans la sérle ne sont pas nécessaire

lfIent ".aberrantes 'et peuvent refléter la réalité. En raison de la transfor

'matl'onlogarithmique effectuée, les séries de valeurs obtenues pour ces 2 
,paramètr~s sont distribuées pratiquement suivant une loi normale. 



** 5 < CR :S; 't6 
4 < CR :s; 5 

3 < CR :s; 4 
-4 < CR :s; -3 
-5 < CR :s; -4 

... ~Clts'" 

TABLEAU ~L l : 

,ptt :Turb. 

6 31 
5 3 
1 

Décompte du nombre de valeurs centrées réduites élevées (ICRI > 3) 
suivant le paramètre considéré 

Cond. ," Ort· .1It .. NO I • 1 .N 1norg. oN toto DCO col1f • .col1f. ,p tno.,. 
totaux f@caux dis. 

l 
l 2 9 

8 17 22 41* 32 12 11 4 20 
11 1 2 2 5 

,P .., • 
di!. 

l 
18 

* L'effectif élevé retrouvé pour les nitrates dépend principalement de la premi~re (11) et 

de 1 a deuxi ème (25)' tôurnée d' échanti 11 onnage. 

** Voir note de la figure 4.1, page 42. 

.P toto 
d1~L 

7 
26 
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4.1.3 Filtrage des valeurs anormales 

Lorsqu'une valeur centrée réduite en valeur abso}ue est supérieure 
à 3, toute la série des autres valeurs est affectée par la présence de 
cette valeur extrême. En effet, le recentrage a été fait sur une moyenne 
et un écart-type qui prennent en compte les données anormalement élevées 
ou faibles. Clest pourquoi, un nouveau recentrage des données a été effec

tué sur les données jugées valides waleur centrée réduite en valeur ab
solue i'nférieure à 3) en éliminant les valeurs extrêmes: 

CR 1 -ir 
A .. - M~ 

1J J 

SI. 
J 

avec 

Il 
L(A .. - W)2 
i=l 1J J 

SI. = 
J Il - 1 

La moyenne Mlj et l 1 écart-type Sj sont calculées sur llensemble Il des 
valeurs dont la valeur centrée réduite en valeur absolue est inférieure à 3. 

Les valeurs centrées réduites supérieures à 3 ont été posées égales à 

3; ceci permet dléliminer 1 1 effet dlune valeur qui pourrait être aberrante 

en ne négligeant pas le fait que l Ion a mesuré une valeur élevée. On obtient 
donc: 



4.1.4 Valeurs manquantes 

sq CR .. I > 3 
lJ 

sqCRijl~3 
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Toute banque de données comporte inévitablement un certain nombre 
de valeurs manquantes provenant d'une absence d'échantillonnage ou du 
manque de mesure sur un échantillon. Les méthodes d'analyse multidimen
sionelle nécessitant des tableaux complets de donnée~ cette contrainte 
d'utilisation nécessite la reconstitution des valeurs absentes. Il existe 
plusieurs méthodes de reconstitution, mais toutes ne sont pas idéales; 
de façon générale, la technique de reconstitution doit tenir compte de 
l'objectif de l'analyse afin que les valeurs ainsi estimées ne déforment 
pas l'information contenue dans les valeurs effectivement mesurées. Par
mi les critères de reconstitution,on considère ici que d'une part, le nom
bre de valeurs manquantes pour une tournée ne doit pas être trop élevé et 

d'autre part, chaque tournée doit être représentative de la qualité de 
l'eau pendant une certaine période. On a vu au tableau 3.5, qui décrit 
les caractéristiques du plan d'échantillonnage, que deux tournées (11 et 
12 )se chevauchaient dans le temps et que les valeurs relatives à une 
tournée (la 9ème), étaient souvent manquantes en raison du nombre très 
faible de stations visitées (13). C'est pourquoi, on a décidé de ne con
sidérer que 18 tournées d'échantillonnage au lieu de 20, en fondant la 11e 
et la 12e tournée en une seule (moyenne des deux) et en él,iminant la ge 
tournée. 

Parmi les 18 tournées retenues pour l'analyse, deux tournées com
portent encore un nombre relativement élevé de valeurs manquantes (35 et 
54 sur 112). 

Pour chaque paramètre, la valeur manquante pour une tournée i a 
été reconstituée en prenant la moyenne des valeurs lij calculée sur l'en
semble J' des stations j pour lesquelles on dispose de mesures de ce 



paramètre à la date i. 

valeur reconstituée: 

JI 

1: 
= j=l Mi 

47 

JI 

Rappelons ici que la moyenne est calcul~e sur des fluctuations temporel
les Z .. standardisées, lleffet spatial sp~cifique à chaque station ayant 

lJ 
été éliminé précédemment. Les valeurs ainsi reconstituées ne fournissent 
pas d'information supplémentaire, mais reflètent la tendance générale sur 
l'ensemble des stations. 

4.2 Démarche utilisée 

La démarche utilisée dans l'analyse procède par usage; on considè-
re successivement la récréation, l'alimentation en eau pour des fins do
mestiques et l'aptitude du milieu à permettre une vie aquatique équili
brée. A chaque usage, on associe d'abord K paramètres pour lesquels on 
dispose de données suffisantes. On utilise ensuite les données validées 
et filtrées 'section 4.1) relatives à ces K paramètres pour déterminer des 
groupes de stations qui ont une similitude d'évolution dans le temps. 
Après avoir séparé les données en 5 intervalles de variation comportant 
un nombre semblable d'observations (classes équiprobables 4 on procède 
à un codage des données afin d'augmenter la résolution et la stabilité de 
l'analyse et de permettre également une réduction des données en les 
regroupant par groupes de stations. Ces trois étapes (la détermination de 
groupes de stations, le codage et le regroupement des données par groupes 
de stations), qui précèdent l'analyse proprement dite,sont décrites en 
détail dans les sections qui suivent: 

4.2.1 Détermination de groupes homogènes de stations 

La détermi nation des groupes de stations pour l'étude de l' évo1 ution 

temporelle des paramètres relatifs àun usage·,a~aur but de regrouper les 
~séries de valeurs qui présentent unesimi1itude.d'évolutioA dans le temps. 
Puisque les groupes de stations sont détèrminés à partir de valeurs centrées 
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réduites (l'effet spatial spécifique â chaque station est enlevé), les 
groupes ne peuvent être interprété~ en terme de variabilité spatiale. 
Cette s!paration pennet cependant URe meilleure visualisation des résul-

tats de l'analyse en montrant les différences d'évolution dans le temps 
provenant soit d'influences r~gionales importantes, soit du délai d'téchan
tillonnage entre les stations pour une même tournée. De plus on "choisit 
pour chaque groupe une station fictive représentative,ce qui a l'avantage 
de réduire considérablement le nombre de stations à considérer dans l'ana
lyse. La méthode de classification ascendante hiérarchique (Annexe A) 
permet de déterminer des groupes de stations comportant une similitude 
d'évolution dans le temps, â condition de définir entre les stations une 
distance représentative des différences d'évolution temporelle. La dis
tance choisie est définie de la façon suivante: 

où: 

~ijk est la valeur centrée réduite du paramètre k, à la tournée i, 
pour la station j. 

K est le nombre de paramètres considérés pour un usage donné. 

On pose: 

p(l) = (02 - Od / DO 
p(2) = (0 3 - Dl) / DO 
p(3) = (04 - O2 ) / DO 
....................... 

p(l7) = (018 - 016 ) / DO 
p(18) = (018 - 017 ) / DO 



D. est la date correspondant à la tournée i, qui est la date moyenne 
l 

de la tournée. 

et l'on a: 

18 

{,: p(i) = 

A chaque tournée (de 1 à 18) on associe une date: 

4 mai 
2 10 mai 
3 17 mai 
4 24 mai 
5 31 mai 
6 8 juin 

7 16 j ui n 
8 21 juin 
9 13 juillet 

10 27 juillet 
11 3 août 
12 10 août 
13 23 août 
14 29 août 
15 7 septembre 
16 14 septembre 
17 21 septembre 
18 27 septembre 
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La formule de distance permet de calculer, une distance euclidienne entre 

les stations pour l'ensemble des paramètres, pondérée par la durée entre 



50 

les tournées et tronquée à une valeur maximum. Le tronquage permet de 
retirer l 1 effet de taille de la distance euclidienne et la pondération 
permet de tenir compte de la fréquence de mesure et de la du~e séparant 
deux dates d'échantillonnage. 

La classification hiérarchique ascendante appliquée sur la matrice 
des distances donne une hiérarchie de groupes de stations à partir de 
laquelle on peut choisir~le nombre de groupes de stations qulon veut consi
dérer. Pour l'étude de la variabilité temporelle, on a retenu quelque 
soit l'usage, 3 groupes de stations. 

4.2.2 Codage des valeurs 

Nous avons mentionné dans l'annexe A que le codage des données ini
tiales en données binaires permettait d'effectuer, au moyen de l'A.F.C., 
une analyse plus stable et d'atteindre un niveau dl interprétation plus fin. 

Pour chacun des paramètres, la série des valeurs centrées réduites ~ .. 
lJ 

pour l 'ensemble des dates et des tournées (112 stations, 18 tournées) a été 

découpée en 5 classes équiprobables d'effectifs à peu près identiques (ta
bleau 4.2). Le passage de la classe l à la classe 5 représente une aug
mentation de la valeur pour ce paramètre. Chaque valeur ~ij est ensuite 
codifiée 0 ou l selon l 1 appartenance à l lune ou l lautre classe. On obtient 
ainsi pour un usage donné un tableau de données binaires comportant 5K co
lonnes, correspondant~auxK paramètres séparés en 5 classes, et 201~lignes 

correspondant aux 18 mesures dans le temps pour chacune des 112 stations. 
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TABLEAU 4.2 Répartition de l'effectif des valeurs de chaque param~tre 
suivant les 5 classes considérées. 

P~ 1 2 3 4 5 

pH 400 405 404 402 405 
Turbidité 404 402 403 403 404 
Conductivité 402 405 403 402 404 
N organique 405 401 4r)1 406 403 
NH .. 400 407 400 40~ 404 
N0 3 403 404 405 399 405 
N inorg. 404 403 402 402 405 
N total 403 404 401 403 405 
DCO 405 405 422 391 393 
Col iformes toto 414 418 37ï 403 404 
Coliformes fée. 395 409 406 410 396 

P inorg. diss. 402 405 382 402 . ~25 

P org. diss. 407 414 410 392 393 
P toto diss. 402 402 405 402 405 

Note: La somme de chaque ligne' du tableau est 2016 (18 mesures x 112 stations). 
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La éodification des valeurs entraîne une certaine perte d'infor
mation puisque les valeurs sont remplacées par des 0 ou des l, mais 
cette perte d'information est faible lorsque le nombre de classes consi
dérées est assez élevé ,comme clest le cas ici où l Ion considère 5 classes. 
La codification, comme nous le montrons dans l'étude, augmente la réso
lution et la stabilité de l'analyse effectuée au moyen de 1 'A.F.C.; elle 

facil ite de pl us 1 e regroupement des données. 

4.2.3 Réductien des données en tableaux de comptage par groupes de 
sta1:16ns 

Le tableau des valeurs codées (2016 lignes. 5K colonnes}· peut être con
sidérablement réduit en utilisant les regroupements de stations effectués 
par la C.A~H."(section 4.2.1). Cette réduction est opérée en sommant pour 
une colonne donnée les valeurs relatives aux p stations du groupe pour la 
date i. On obtient ainsi pour chaque groupe un tableau de 18 lignes et 
5 colonnes (voir annexe B, tableau B.l); on donne ainsi à chaque groupe 
un poids d'autant plus grand qu'il contient davantage de stations. Pour 
une ligne donnée la somme des 5 éléments correspondant à un paramètre est 
égale au nombre p de stations du groupe considéré et la somme des éléments 
de chaque ligne i vaut donc K.p, car lIon considère des valeurs binaires 
codées 0 et 1. Puisque lIon considère trois groupes de stations dans l'é
tude de la variabilité temporelle, on analyse donc au moyen de l'A.F.C. 
un tableau comprenant 5K colonnes (pour les paramètres) et 54 lignes (cor
respondant aux 18 tournées pour les 3 groupes de stations). Ce tableau 
consiste en l 1 agrégation des tableaux partiels (exemple tableau Bl, anne
xe B) obtenus pour chacun des 3 groupes. 

4.3 Etude pour c~acun des usages 

La démarche utilisée consiste à analyser la variabilité temporelle, 
dans le cas de chacun des 3 ùsages retenus. 1 l'aide de P~.F.C. L'uti
-lisatitl;, de l'A;F:è-.. dàns 'le cas de cnaqueosaqe. permet (annexe A") de 
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,.prlsenœr si.,ltint.nt .ans un phn factori~l les ~ points parnlê

·tres et les 54 points observations. l'examen des proximités et des éloi
gnements entre ces différents points constitue l'essence de l'analyse de 
la variabilité temporelle. Cet examen est facilité et rendu plus objec
tif par l'utilisation de la C.A.H.; on cnp10iera cette méthode, afin: 

- de regrouper de manière automatique les points observations en 
classes de comportement semblable • 

- d'interpréter en fonction des points paramètres les causes de 
ces regroupements des points observations 

- de faire ressortir les caractéristiques principales de la varia
bilité temporelle. 

l'examen détaillé de la variabilité temporelle est développé dans l'an
nexe B; ici nous résumons pour chaque usage les principales conclusions 
de cette annexe, à laquelle nous ferons référence fréquemment dans ce 
qui suit. 

4.3.1 Récréation 

choix des paY'amètT'es 

Parmi l'ensemble des paramètres physico-chimiques et biologiques es

timés importants dans l'évaluation de la qualité de l'eau pour la récréa
tion (tableau 2.1), quatre paramètres seulement pouvaient être retenus 
pour l'étude de la variabilité temporelle: ces paramètres sont les coli
formes totaux (cT), les coliformes fécaux (CF), lepH (PH) et la turbidi
té (TU). Les autres paramètres mesurés (tableau 3.6) tels que les métaux 
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toxiques et les solides en suspension ne pouvaient être retenus par
ce qu'ils n~étaient pas mesurés systématiquement! toutes les stations. 

Même si l lazote total et le phosphore total comportent un certain in
térêt dans l'étude, ils ne sont pas considérés en raison de leur im
portance minime pour la récréation et du rôle trop important que ces 
deux paramètres pourraient jouer dans l 'analysecompte tenu de leur 
marginalité par rapport aux quatre paramètres retenus. 

Groupes de stations 

Les trois groupes de stations pour l'usage récréation corres
pondent sur le fleuve Saint-Laurent! des régions géographiques bien 
délimitées (figure 4.2). Le premier groupe est constitué essentielle
ment des stations situées sur les rivières des Prairies et des Mille
Iles. Le deuxième groupe inclut les stations du lac des Deux-Monta
gnes et à quelques exceptions près, celles comprises entre le lac Saint
François et le bassin Laprairie, ainsi que la majorité des stations si
tuées dans le lac Saint-Pierre. Le troisième groupe qui inclut les 
stations comprises dans les tronçons du lac Saint-Louis au lac Saint
Pierre et de Trois-Rivières à Québec, est le plus important en nombre 
avec 62 stations, les deux premiers groupes comprenant respectivement 
13 et 37 stations. Le troisième groupe est donc susceptible de reflé
ter la tendance générale sur le fleuve, tandis que les deux premiers 
groupes dépendent plutôt d'influences régionales importantes. 

Etude des relations entre paramètres 

L'analyse au moyen de l'A.F.C., du tableau de données pour l'usa
ge récréation, est décrite en détail dans l lannexe B. On donne ici, 
les principales conclusions qui se sont dégagées sur le comportement 
des paramètres à partir de l 1 examen de la position des points para
mètres et de leurs proximités entre les points dans les plans factoriels. 
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l'usage -récréation 
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Les deux premiers axes principaux expliquent respectivement 33.6 et 
20.2% de la variabilité totale du nuage de points. Après deux axes, la 
variabilité expliquée devient relativement faible et constante; en effet 
après 4 et 7 axes, la variabilité expliquée atteint respectivement 70% 
et 85%. L'analyse a fait ressortir une certaine relation négative entre 
la turbidité et le pH, les fortes valeurs d'un paramètre se rencontrant 
avec les faibles valeurs et vice-versa (figure B.3,.annexe B). Ces deux 
paramètres ont une contribution relative élevée sur l'axe l (tableau B.3) 
indiquant une variation importante par rapport aux deux autres paramètres 
considérés dans cet usage. Les coliformes totaux et les coli formes fé
caux sont reliés plutôt faiblement entre eux. L'opposition des valeurs 
extrêmes de ces deux paramètres sur l laxe 2 fait ressortir l 1 importance 

secondaire, quoique non négligeable. de la variation des coliformes totaux 
et des coliformes fécaux pour caractériser la variabilité temporelle pour 
l'usage récréation. 

Il existe aussi une relation négative quoique faible entre le pH 
et les coliformes fécaux (figure B.3). En effet, les valeurs extrèmes 
de coliformes fécaux, slopposant à la fois sur les axes l et 2, se re
trouvent assez près des valeurs extrèmes de pH dans le plan des axes l 
et 2. 

Les points représentatifs des classes intermédiaires des coliformes 
totaux (CT3), fécaux (CF3, CF4) et de pH (PH3, PH4) se retrouvent près 
de l'origine des premiers axes principaux. Après quatre axes, la con
tribution relative de ces points est faible indiquant que la variabilité 
des classes intermédiaires de paramètres est peu expliquée et n1est pas 
déterminante dans l'analyse. 

Etude des caractéristiques de la variabilité temporelle 

L'approche utilisée pour l'étude des comportements des points obser
vations représentant les 18 tournées pour chacun des trois groupes est 
décrite dans l 1 annexe B et résumée ici brièvement. Cbaque tournée est 
encore identifiée ici par le code A à R (tableau B.2). On utilise la 
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C.A.H. pour regrouper en classes les 54 observations (18 tournées x 3 
groupes) et les ordonner de façon a visualiser la hiérarchie du classe
ment obtenu (figure B.5, tableau B.4). On reporte ensuite sur le plan 
des axes principaux l et 2 les coordonnées des centres de gravité des 
classes de la partie supérieure de l 1 arbre hiérarchique (figure B.6). 
L'examen des proximités entre centres de gravité des classes et points 
paramètres sert de base à l'interprétation des caractéristiques prin
cipales de la variabilité temporelle. 

Pour visualiser la chronologie des classes de la hiérarchie et 
faciliter ainsi l 1 interprétation, on a porté également en graphique 
sur le plan des axes l et 2 les points représentati1S des tournées pour 
l 1 ensemble des stations (figure B.6). L'interprétation des caractéris
tiques temporelles est complétée par l 1 examen de deux types de contri
butions: les contributions relatives de chacun des points paramètres 
au diamètre des classes (tableau B.6) permettent de déterminer l'im
portance de chacun des points paramètres dans la formation de la classe; 
les contributions relatives des axes au moment d'inertie associé aux 
noeuds de la hiérarchie (tableau B.5) permettent de connaître dans quelle 
direction les classes se subdivisent et de donner un sens physique à 

ces divisions. 

La division des observations en deux grandes classes (figure B.5) 
fournit le premier niveau d'interprétation et représente 32% de la va
riabilité expliquée par les 7 premiers axes factoriels. Les tournées 
de la premi ère moitié de 1 a péri ode dl étude (3 mai - 7.1 uil.l et) sans 
distinction de groupes de stations sont regroupées dans une même classe 
(98) tandis que les tournées de la seconde moitié de la période (25 juillet 
- 23 septembre) se retrouvent dans la seconde classe (97). La dernière 
tournée (26 - 29 septembre) se retrouve groupée avec les tournées de la 
première moitié de la période. Cette division des observations en deux 
grandes classes obtenues complètement sur l'axe 1 (97.3%) fait ressor-
tir l'importance de la turbidité et du pH comme caractéristiques princi
pales de la variabilité temporelle, la première moitié de"la période 
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étant marquée par une turbidité très élevée (TU5, TU4) et un pH faible 
(PH1) et la seconde moitié par une turbidité très faible (TU1, TU2) et 
un pH très élevé (PH5). 

La subdivision de la classe 98 en 95 et 94 et de la classe 97 en 
93 et 96 forme le second niveau d1interprétation et permet d1expliquer 
respectivement 11.8 et 10.9% de la variabilité. On considère en pre
mier lieu la division de la classe 98 car elle représente la première 
moitié de la période d1étude. 

La classe 95, qui comprend principalement les tournées A, B, 
C, D et E ( 3 mai au 1er juin) des groupes l et 3, est en opposition sur 
llaxe 2 à la classe 94 qui contient les tournées F, G, H, let R des deux 
mêmes groupes de stations. La classe 94 comprend en outre des tournées 
pour le groupe 2 de la première moitié de la période d1étude. 

Le passage de la classe 95 à la classe 94 pour les groupes l et 3 

reflète une augmentation dans le temps des coliformes totaux (CT1+ 
CT4) et des coliformes fécaux (CF variable + CF5) (tableau B.6, figure 
B.6). On peut ajouter que ce passage reflète aussi une diminution de la 
turbidité (TU5 + TU4) et une légère augmentation de pH (PHl +(PHl - PH2)). 
Quant au groupe 2 qui comprend principalement les stations du lac des 
Deux-Montagnes et celles du tronçon entre le lac Saint-François et le 
bassin Laprairie, l 1 appartenance à la classe 94 des tournées A, B et D 
comprenant le début de la période d1étude indique qu1au mois de mai, les 
coliformes totaux et fécaux étaient plus élevés et la turbidité un peu plus 
faible que pour les deux autres groupes. 

La division de la classe 97 en 93 et 96 est encore obtenue princi
palement sur llaxe 2, mais avec des composantes importantes sur les axes 
l et 3 (tableau B.5). La classe 93 comprend la presque totalité des tour
nées de la seconde moitié de la période pour les groupes l et 3, tandis 
que la classe 96 contient principalement des tournées pour le groupe 2 
comprises entre le début d1aoüt et le milieu de septembre. 
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Le passage de la classe 93 à 96 est en grande partie le résultat 
d'une diminution des coliformes totaux ( CT5 -+ CT2) et d'une augmen
tation du pH (PH variable -+ PHS). De plus les coliformes fécaux faibles 
(CF1, CF2) dèviennent importants en passant à la classe 96 (tableau B.6, 
figure B.6). 

Ces deux niveaux d'interprétation permettent de dégager l'essen-
tiel de la variabilité compte tenu du potentiel des données et de la 
finesse d'analyse désirée. D'abord ils permettent d'observer une division 
des tournées en deux grandes classes provoquée par les fortes fluctua
tions des deux paramètres de nature physique, le pH et la turbidité. 
Cette division des tournées en deux grandes classes se produit sans dis
tinction de groupes de stations. Au cours de la période de temps com
prise entre les deux groupes de tournées, on assiste à un changement im
portant de la qualité de l'eau. Ce changement important de qualité est 
attribuable en grande partie au long intervalle de temps (3 semaines) 
entre les tournées l et J. 

En considérant quatre classes au lieu de deux, on fait ressortir une 
certaine différence de comportement dans le temps pour le groupe 2 par rap
port aux 2 autres groupes. Le groupe 2, peu, varHble au cours de la pre
mière moitié de la période,subit de plus grandes fluctuations dans la deu
xième moitié passant des caractéristiques de la classe 93 à 96 et vice
versa. La subdivision en quatre classes permet également de montrer le rôle 
des coliformes totaux et fécaux dans l 'optique d'une étude globale de la va
riabilité temporelle. Elle permet de mettre en évidence deux classes de 
tournées (94 et 93) séquentielles au cours desquelles on retrouve prin
cipalement des coliformes totaux élevés (CTS) pour la classe 93, puis des 
coliformes fécaux élevés (CF5) pour la classe 94. 

Pouvoir explicatif du régime hydrologique 

On a introduit dans l'analyse, des mesures de débit et de niveaux 
provenant de trois stations représentatives des trois régions géographi-
ques délimitées par les trois groupes de stations considérés (section B.l~~). 
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Cette étude particulière avait pour but de faire ressortir le caractè
re explicatif du régime hydrologique sur les grandes tendances obser
vées dans l'étude de la variabilité temporelle pour l'usage récréation. 

Parmi les trois stations choisies, une station représentant le 
groupe l fournit des mesures de débit sur la rivière des Mille-Iles. 
Les deux autres stations représentant les groupes 2 et 3 fournissent 
des mesures de niveaux et sont situées sur le fleuve Saint-Laurent l'une 
à Côteau-Landing, l'autre à Sorel. 

Malgré l'intérêt de l'addition de paramètres hydrologiques, 6n ~ ren
con tré de nombre'flI'x problèmes pour rendre campa ti b les l es données de débi t 
avec les données, ce qui a limité la portée de cette étude particulièrew De 
plus, les aménagements importants sur le fleuve Saint-Laurent, en modi

fiant le régime naturel, rendaient moins représentatives les mesures de 
débit et de niveau sur la rivière des Mille-Iles et à Côteau-Landing. 
Toutefois on a fait ressortir que le débit à la station de Sorel était 
relié fortement à la turbidité et que par conséquent les variations du 
régime hydrologique pouvaient expliquer en grande partie la séparation 
des tournées en deux grandes classes. Il a été impossible cependant de 
relier les différences de comportement dans le temps pour les trois grou
pes de station avec les données provenant des trois stations hydromé
triques . 

4.3.2 Ali.mentation 

Pour l'étude de la variabilité temporelle en considérant l'usage 
alimentation en eau potable, on a retenu sept paramètres reconnus im
portants pour cet usage de l'eau (tableau 2.1). Les paramètres sont 
la turbidité (TU), le pH (PH), l'azote ammoniacal (AM), les nitrates 
(NIT), le phosphore inorganique (PI), les coliformes totaux (CT) et les 
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co1iformes fécaux (CF). D'autres paramètres importants tels que les 
métaux lourds ne peuvent être retenus ici, à cause de leur faible fré
quence de mesure (tableau 3.6). Notons que parmi les sept paramètres 
retenus, quatre ont déjà été considérés dans 1 lusage de l'eau à des 
fins récréatives (TU, PH, CT et CF). 

Groupes de stations 

Les 3 groupes de stations déterminés pour 11 usage alimentation 
diffèrent quelque peu des groupes obtenus pour 11 usage récréation suite 
à 1 1 introduction de nouveaux paramètres dans le calcul des distances 
entre stations. Le groupe 1 comprend pour 1 lusage alimentation une 
partie du tronçon Repentigny-Sorel et le tronçon du fleuve entre Québec 
et les i1es de Sorel (figure 4.3). Le groupe 2 couvre en grande partie 
le tronçon compris entre la sortie du lac Saint-François et Varennes. 
Le troisième groupe est constitué des stations situées sur le lac des 
Deux-Montagnes, sur les rivières des Prairies et des Mille-Iles, sur 
la rive nord du lac Saint-Louis et sur le lac Saint-François. Les trois 
groupes comprennent respectivement 42, 38 et 32 stations. 

Etude des relations entre paramètres. 

Les deux premiers axes principaux expliquent respectivement 28.9 
et 14.9% de la variabilité totale du nuage de points. Les quatre pre
miers axes expliquent 62% de la variabilité alors que les sept premiers 
axes en expliquent 76%. On se rend compte que la variabilité expli
quée sur les premiers axes principaux pour 1 'a1iment~tion est un pau 
plus faible en valeur relative que pour 11 usage récréation à cause du 
plus grand nombre de paramètres retenus (7 au lieu de 4). En effet, 
après quatre et après sept axes, la variabilité expliquée atteignait JO 

et 85% respectivement dans le cas de la ré~réation. 
i 

Les relations déjà observées pour l'usage récréation entre la 
turbidité et le pH, entre les coliformes totaux et les coliformes 
fécaux et entre le pH et les co1iformes fécaux ressortent encore dans 
l'ana1yse. On observe, en plus, une forte relation positive entre la 
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turbidité et les nitrates et une relation PQsitive assez forte en

tre le pH et le phosphore inorganique (figure B.12). Aucune relation 
apparente entre l'azote ammoniacal et les autres paramètres n'est 66-

servée dans le plan des axes 1 et 2. 

Les classes intermédiai res de pH (PH3, PH4), d'azote ammoniacal 
(AM2, AM3, AM4), de coliformes totaux (CT3), de coliformes fécaux (CF3) 
et de phosphore inorganique (PI2, PI3) ont une mauvaise qualité de re
présentati on sur 1 es ,premi ers axes pri nci paux; en effet, après quatre aXes, 
leur contribution relative cumulée est inférieure à 0.32 (tableau B.7). 

Etude des caractéristiques de la variabilité temporelle 

L'approche utilisée pour l'étude du comportement des points obser
vations représentant les 18 tournées pour chacun des trois groupes est 
exactement la même que pour l'usage récréation. La hiérarchie du clas
sement obtenu apparait à la figure B.13 et est décrite au tableau B.8. 
La représentation simultanée (figure B.14) dans le plan des axes l et 2 
des poin.~ paramètres, des centres de gravité des classes et des points 
observations représentatifs des tournées pour l'ensemble des stations 
sert encore de base à l'interprétation. Les contributions relatives des 
axes factoriels au moment d'inertie associé aux noeuds de la hiérarchie 
sont données au tableau B.9. Le tableau B.10 contient les contributions 
relatives des points paramètres au diamètre des classes d'observations. 

Le premier niveau d'interprétation, fourni ~ar la division 
des observations en deux grandes classes (99 et 100) représente 26.3% 
de la variabilité expliquée par les sept premiers facteurs. Comme pour 
l'usage récréation, les deux grandes classes séparent la période d'étude 
en deux parties. La classe 100 comprend les 8 pre,nières tournées A à H 
(3 mai au 22 juin) pour les 3 groupes tandis que la classe 99 réunit en
semble les autres tournées pour les trois groupes. 

Cette division met en opposition sur l'axe l (figure B.14), les 
tournées avec des valeurs de turbidité et nitrate très élevées (TU5 et 
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NIT5 pour la classe 100) aux tournées avec des valeurs très faibles 
de ces deux paramètres (TUl et NITl pour la classe 99). Cette division 
oppose aussi jusqu'~ un certain point les valeurs extrèmes de pH et,ide 
phosphore inorganique (PH5 et PI5 pour la classe 100, PHl et PIl pour 
la classe 99). On voit donc que par rapport à l'usage récréation, les 
nitrates et le phosphore inorganique viennent s'ajouter à la turbidité 
et au pH comme caractéristiques principales de la variabilité temporelle 
pour l'usage alimentation. 

Le second niveau d'interprétation est constitué par la division de la 

classe 100 en 94 et 97 et de la classe 99 en 93 et 98 (figure B.13) et permet 
d'expliquer respectivement 12.9 et 8.0% de la variabilité (tableau B.8). 

La division de la classe 100 (figure B.13) sur l'axe 2 (avec une 
composante importante sur l'axe 1) met en opposition à quelques excep
tions près les tournées A ~ D du mois de mai pour les trois groupes de 
stations aux tournées E à H effectuées au mois de juin. Le passage de 
la classe 94 à la classe 97 (figure B.13) est dû en grande partie ~ une 
diminution dans le temps de la turbidité et des nitrates (TU5-~TU4, 

NIT5 + NIT4). Des valeurs faibles de coliformes totaux (CT1) jouent 
un rôle dans la formation de la classe 94, tandis que pour la classe 97, 
c'est le phosphore inorganique très faible (PI1) qui contribue à la 
formation de cette classe. 

Les tournées de la seconde moitié de la période d'étude (classe 99) 
se répartissent de façon plus ou moins séquentielle dans les classes 93 
et 98. Cette division est obtenue principalement sur l'axe 3 avec des 1 

composantes importantes sur l'axe 2 et sur l'axe l (tableau B.9). La 
classe 93 comprend principalement les tournées l ~ L (5 juillet au 11 
août) pour les 3 groupes de stations tandis que la classe 98 englobe 
les autres tournées. Le passage de la classe 93 ~ 98 (figure B.13 et B.14) 
traduit une diminution des nitrates et de la turbidité (NIT3 + NIT1, 
TU2 +TU1). La classe 93 est caractérisée par des valeurs très élevées 
de phosphore inorganique (PI5), de coliformes totaux (CT5) et par des 
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valeurs très faibles dlazote anmoniacal (AM1). Par contre, la classe 
98 qui représente plutôt la fin de la période dlétude accentue les ca
ractéristiques de la classe 99. En effet, elle résulte dlune contri
bution très forte des valeurs très faibles de la turbidité et des ni
trates (TUl et NIT1) et des valeurs très élevées de pH (PH5). 

On peut considérer que llessentiel de la variabilité est expli
quée en interprétant la formation des quatre classes de la partie 
supérieure de l 1 arbre hiérarchique. Il faut noter qulà ce niveau dlin
terprétation, les différences de comportement dans le temps des trois 
groupes de stations ne sont pas encore importantes. Un nombre plus 
grand de paramètres chimiques considérés pour llalimentation par rap
~ort à la récréation explique probablement llint~rêt réduit de séparer 
l 1 ensemble des stations en trois groupes. 

En résumé les caractéristiques principales de la variabilité 
temporelle proviennent en grande partie des variations des nitrates 
et de la turbidité. Le pH, le phosphore inorganique et les coliformes 
totaux interviennent ensuite à un degré moindre. Les coliformes fécaux 
ont moins dlimportance dans l 1 étude de la variabilité temporelle pour 
llalimentation qulils nlen avaient pour la récréation. ,Quant à l 1 azote 
anmoniacal, les fluctuations de nature aléatoire de ce paramètre ne 
jouent pas un rôle important dans la caractérisation de la variabilité 
tem!X're 11 e. 

4.3.3 Vie aquatique 

Llusage vie aquatique désigne ici 1 1 aptitude du milieu à main
tenir une vie aquatique équilibrée. On a retenu neuf paramètres pour 
1 1 étude de la variabilité temporelle en considérant cette utilisation 
de lleau. Ces paramètres sont le pH (PH), la turbidité (TU), llazote 
organique (NG), llazote ammoniacal (AM), les nitrates (NIT), llazote 
inorganique (NI), la demande chimique en oxygène (OC), le phosphore inor
ganique (PI) et le phosphore organique (PG). Dlautres paramètres sont 
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reconnus importants pour cet usage (tableau 2.1), mais nous avons con
servé les seuls paramètres qui êtaient disponibles (tableau 3.6). 
L'azote total et le phosphore total nlont pas été inclus, car l'inclu
sion dans l'analyse de ces deux paramètres reliés fortement à l 1 azote 
inorganique et au phosphore inorganique est susceptible de donner un 
poids trop élevé à ce groupe de paramètres et d'affecter la qualité de 
l'analyse. 

groupes de stations 

Le regroupement des stations déterminé pour l'usage vie aquatique 
apparait à la figure 4.4; le regroupement est encore légèrement diffé
rent de celui obtenu pour les deux autres usages. Le groupe l comprend 
un nombre réduit de stations situées dans le chenal et à la sortie du 
lac Saint-François, ainsi que dans la baie de Valleyfield. Le groupe 2 
est constitué des stations situées dans le lac des Deux-Montagnes, sur 
les rivières des Prairies et des Mille-Iles et dans le lac Saint-Louis. 
Le troisième groupe couv~ toute la section du fleuve comprise entre Québec 
et le bassin Laprairie. Les trois groupes comprennent respectivement 12, 

40 et 60 stations. Le groupe 3 reflête donc l a tendance gênêrale de 

11 éVôlu-tion temporelle de la qualitê de l'eau du fleuve Saint-Laurent. 

Interrelations entre paramètres 

Les trois premiers axes principaux expliquent 30.1,12.6 et 10.6% 
de la variabilité totale du nuage de points. Les sept premiers axes 
expliquent 74% de la variabilité alors que les quatre premiers en expli
quent 60%. La variabilité expliquée ~st plus faible que pour les 
usages récréation et alimentation à cause du plus grand nombre de pa
ramètres retenus. Après trois axes la variabilité expliquée atteint un 
palier; la représentation sur ces trois axes (53.3%) donne une image as
sez fidèle de l'essentiel de la variabilité. 
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L'examen des proximit~s entre points param,ètres (figure B.l7) 
, . 

montre une forte relation entre la turbidité, les nitrates et l'azote 
inorganique. La relation entre les deux premiers paramètres avait été 
observée pour l'usage alimentation. La relation entre les nitrates et 
l'azote inorganique était a prévoir pUisque l'azote inorganique comprend 
l'azote sous forme de nitrate et d'azote ammoniacal. On remarque que 
l'azote organique est relié à un certain point à ces trois paramètres. 
La relation déjà observée pour l'usage alimentation entre le pH et le 
phosphore inorganique est encore apparente. Quant aux autres paramètres, 
tels que l'azote ammoniacal, la DCa et le phosphore organique, ils ont 
chacun une variation spécifique. 

Les classes intermédiaires des paramètres comme le pH(PH3, PH4), 
l'azote organique (NG3), l'azote ammoniacal (AM3, AM4) , la DCa (DC2, DC3), 
le phosphore inorganique (PI3) et le phosphore organique (PG2, PG3, PG4) 
sont encore mal représentés sur les premiers axes principaux (tableau B.ll). 
Leur faible contribution relative(inférieure à .25 après quatre axes) 
indique qu'ils n'ont pas une influence déterminante dans l'étude et par
ticulièrement dans la détermination des premiers axes principaux. 

E:tude dBs aaPaaUri8tiqws dB Za variabilité terrrporeUe 

Comme pour la récréation et l'alimentation, l'information ser

vant à la description des caractéristiques temporelles est contenue 
dans une représentation par un arbre hiérarchique (i4gure B.18 et tableau 
B.12), dans une représentation dans le plan des axes principaux des 
points paramètres et des centres de gravité des classes (figure B.19) 
et dans deux tableaux: de ces deux tableaux, l'un donne les contribu
tions des axes aux classes (tableau B.13) et l'autre, les contributions 
des points paramètres au diamètre des classes (tableau B.14). 
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Le premier niveau d' interpr~tation J qti( r:epr.ésente 26.4% de la varia
hilitf expliquée par les sept premiers axes, met en ~vidence les tourn~es 
du mois de mai (classe 82) pour les trois groupes de stations (A à D). 
Cette classe qui est opposée sur l'axe l à la classe 102, est caracté
risée par des valeurs très élevées en nitrate (NITS), azote inorganique 
(NIS) et en turbidité (TUS). Par conséquent, le premier niveau d'inter
pr~tation est caractérisé par une courte période de temps (mai) pour la

~uel1eon~observe'des~:valel:lrs très.élevées polir 3 paramètres fortement in
terreliés (turbidité, nitrates et azote inorganique). La classe 102 
comprend l'ensemble des tournées à l'exception de celles du mois de mai. 

Au second niveau d'interprétation l19.2% d'inertie), on retrouve 
une s~paration sur les axes l et 2 (figure B.19) des observations con
tenues dans la classe 102 en deux grandes classes (99 et 101). La classe 
101 précède chronologiquement la classe 99 puisqu'elle comprend les tour
nées E à L (30 mai - 11 août) pour les groupes 1 et 3 ainsi que les 
tournées E à l (30 mai - 7 juillet pour le groupe 2). Le passage de 
la classe 101 à la classe 99 signifie une forte diminution dans le temps 
des nitrates (de NIT4 à NIT1) et de l'azote inorganique ( de NI3, NI4 a 
NIl) et une faible diminution de la turbidité (de TU3, TU2 à TU1). 
ta présence de trois paramètres fortement intérreliés est encore pré
dominante pour expliquer les grandes caract~ristiques de l'~volution 
temporelle. La p~riode d'~tude est maintenant s~par~e en trois ~pisodes 
(d'abord les tourn~es de mai, ensuite les tourn~es de juin jusqu'à mi-aout 
et finalement les tournées restantes) et est caractérisée par une diminu
tion dans le temps de la concentration de ces paramètres. 

En considérant un troisiême niveau d'interprêtation soit la divi-
, 

sion de la classe 101 en 100 et 97, de la .. ·classe 100 en 90 et 94 et de la 
classe 99 en 96 et 98 (figure B.18), on arrive à mettre en êvidence d'au
tres épisodes de temps caractérisés par d'autres paramètres en plus de la 
turbiditf, des nitrates et de l'azote inorganique. 
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La division de la classe 101 en 100 et 97 sêpare les tournêes 
comprises entre la mi-mai etla fin de juin aux autres tournées compri· 
ses entre la fin de juillet et la mi-aoQt. En passant d1un épisode à 

llautre, on assiste à une augmentation de la DCO et du phosphore inorga
nique et à une diminution de llazote orgnique. 

La division de la classe 100 en 94 et 90 représentant respective
ment des tournées non séquentielles des mois de mai et juin,est le re
flet au cours. de cette période de temps des variations de la DCO (DC5 pour 

la classe 94 et DCl pour la classe 90 ), du pH (PHl pour la classe 94) 
et du phosphore inorganique(PIl pour la classe 90). 

Enfin, la division de la classe 99 en 96 et 98 représentant des 
tournées non séquentielles pour les mois d1aoOt et de septembre, montre 
1 1 influence des vart~tions de pH (PH5 pour la classe 98) qui diminue ou 
augmente l 1 influence des trois paramètres dominants (NIT1, NIl, TU1) 
dans llanalyse. 

L1étude des caractéristiques temporelles pour cet usage montre 
donc en premier lieu llinfluence des trois paramètres, turbidité, ni
trates et azote inorganique,et ensuite l 1 influence des cinq paramètres, 
pH, azote inorganique, azote ammoniacal et DCO. Quant au phosphore or
ganique, la spécificité de sa variation lui enlève toute influence dans 
llanalyse. 
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5. ANALYSE DE LA VARIABILITE SPATIALE 

Introduction 

Ce chapitre porte sur l'analyse de la variabilité spatiale des paramètres 

pertinents aux trois usages retenus (récréation, alimentation en eau et main

tien d'une vie aquatique équilibrée). La démarche utilisée est parallèle à 

celle utilisée lors de l'analyse de la variabilité temporelle (chapitre 4). 

L'analyse proprement dite est précédée d'une phase préliminaire (section 

5.1) qui consiste à: 

a) éliminer l'effet temporel en effectuant une standardisation qui ramè

ne l'ensemble des fluctuations spatiales d'un paramètre à une même 

base pour les différentes tournées d'échantillonnage. 

b) vérifier la validité des données et éventuellement reconstituer les 

valeurs manquantes, afin de s'assurer d'une qualité d'information 

acceptable et compatible avec les méthodes d'analyse utilisées. 

La démarche utilisée dans l'analyse (décrite à la section 5.2) procède 

par usage comme lors de l'analyse de la variabilité temporelle. A chaque usa

ge, on associe les paramètres jugés importants (tableau 2.1) pour lesquels on 

dispose de données suffisantes (tableau 3.6). Cependant, contrairement à la 

démarche utilisée dans le chapitre précédent, on n'utilise pas la classifica

tion ascendante hiérarchique (C.A.H.) pour séparer en un certain nombre de 

groupes l'ensemble des 18 tournées. Cette décomposition en groupes était né

cessaire pour une meilleure visualisation des résultats de l'analyse de la 

variabilité temporelle à cause du grand nombre de stations considérées (112); 

par contre, on n'a pas jugé nécessaire, dans l'analyse de la variabilité 
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spatiale, de décomposer les 18 tournées en groupes, car une étude sommaire a 

montré que les variations spatiales pouvaient être considérées globalement pour 

l 'ensemble des tournées, sans une modification appréciable des conclusions de 

11 étude. 

Pour chacun des 3 usages, l'analyse (section 5.3) du tableau des paramè

tres mesurés aux 112 stations est effectuée au moyen de l'A.F.C. La C.A.H. est 

ensuite appliquée aux résultats de l'A.F.C. pour déterminer des groupes de 

stations qui ont un comportement semblable et identifier des zones homogènes de 

qualité pour les usages considérés. 

Dans ce chapitre, on se limite à décrire les principaux résultats obte

nus; l 'étude de la variabilité spatiale du groupe de paramètres associés à 

chaque usage est décrite de manière détaillée dans l 1 annexe C. 

5.1 Préparation des données pour l'étude 

de la variabilité spatiale 

L'étude de la variabilité spatiale d'un groupe de paramètres pour un 

ensemble de tournées d'échantillonnage peut difficilement se faire sans élimi

ner l 1 effet temporel contenu dans les données. Clest pourquoi on effectue une 

transformation qui filtre l 1 effet temporel spécifique à chacune des tournées. 

5.1.1 Filtrage des effets temporels 

Le filtrage des effets temporels est obtenu en transformant les données 

relatives à chaque paramètre de la façon suivante: 

CR .. 
lJ = 

A .. - M. 
lJ 1 

s. 
1 
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Aij est la mesure d'un paramètre à la date i et à la station j. La 

moyenne Mi et l'écart-type Si sont calculés en considérant les J 

valeurs Aij à chaque date i. 

M. 
l 

S. 
l 

1 J 
= -J l A .. 

. 1 l J J= 

= (A 
ij 

l - 1 

M )2 
j 

Le recentrage, effectué en soustrayant la moyenne, permet une homogé

néisation des données en enlevant l'effet spécifique à chaque tournée. La 

division par l'écart-type élimine l'effet d'échelle des fluctuations tempo

relles puisque les valeurs transformées auront toutes une variance unitaire. 

On s'assure donc, par ce type de standardisation, que les fortes fluctuations 

spatiales d'un paramètre à une date ne masquent pas les faibles variations de 

ce même paramètre aux autres dates. 

5.1.2 Vérification de la gualité des données 

Afin de s'assurer d'une qualité d'information acceptable, on a fait un 

décompte du nombre de valeurs centrées réduites (sur l'ensemble des 18 * 112 

valeurs relatives à un paramètre) inférieures à -3 et supérieures à +3 (ta

bleau 5.1). Les résultats de ce dénombrement montrent que tous les paramè

tres, à l'exception du pH et des coliformes totaux et fécaux, ont une distri

bution comportant des fortes valeurs (CR> 3) révélant une forte asymétrie 

positive. On observe un nombre relativement élevé de valeurs très fortes 

(Cr> 5) pour la turbidité, l'azote organique, l'azote ammoniacal, l'azote 

inorganique, l'azote total, le phosphore inorganique dissous et le phosphore 



Tableau 5.1: Décompte du nombre de valeurs centrées réduites élevées (ICRI > 3) 

suivant le paramètre considéré. 

Co 1 if. 
pH turbo Cond. N org. NH NO ~. inorg. N toto DCO totaux 

4 3 

5 '" CR ~ 6 1 21 3 13 12 3 9 18 4 0 

4 < CR ~ 5 0 11 1 8 9 6 5 4 3 0 

3 < CR ~ 4 0 14 1 6 10 4 7 7 9 0 

-4 < CR ~ -3 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

-5 < CR ~ -4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

-6 < CR ~ -5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Co 1 if. P i norg. P org. P total 
fécaux dis. dis. di s. 

1 11 7 10 

0 5 7 7 

0 18 10 13 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 
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total dissous. Les distributions différentes obtenues pour le pH et les coli

formes totaux et fécaux s'expliquent par les transformations logarithmiques 

qu'ont subi les données. Le pH est déjà une mesure logarithmique des concen

trations en ions hydrogène. Quant aux coliformes totaux et fécaux, on a 

transformé les données en prenant le logarithme Bij des valeurs mesurées 

A· . lJ 

B.. = log A .. 
lJ lJ 

On a calculé ensuite les valeurs centrées réduites: 

CR .. 
lJ 

= 
B .. - M. 

lJ l 
S. 

l 

Mi et Si sont la moyenne et l'écart-type des valeurs transfor-

mées logarithmiquement du paramètre à la date i. Cette transformation était 

nécessaire pour ramener à une distribution à peu près normale la distribution 

nettement asymétrique observée pour ces deux paramètres (voir section 4.1.2). 
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5.1.3 Filtrage des valeurs anormales 

Comme pour l lanalyse de la variabilité temporelle, on a refait un 

centrage des données après avoir éliminé les valeurs centrées réduites en 

valeurs absolues supérieures à 3. 

avec 

CR ~ . 
lJ 

= 
A .. - M. 

lJ l 
S! 

l 

w. 
l 

JI 
1 

= .~p L 
j=l 

A .. 
lJ 

S ~ = 
l 

(A .. - W)2 
lJ J 

J i - 1 

La moyenne Mil et l 1 écart-type Sil sont calculés sur 

l lensemble JI des valeurs Aij dont la valeur correspondante 

CR ij en valeur absolue est inférieure à 3. 
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Les valeurs centrées réduites supérieures à 3 ont été ramenées à 3 afin 

d'éliminer l 1 effet d'une valeur qui pourrait être aberrante tout en ne négligeant 

pas le fait que lion a mesuré une valeur élevée. On obtient donc: 

3 
= 

min 

si 

(3, CR .. ) si 
lJ 

1 CR ij 1 > 3 

ICRijl ~ 3 

5.1.4 Valeurs manquantes 

Comme pour l 1 étude de la variabilité temporelle, la valeur manquante pour 

une station j a été reconstituée en prenant la moyenne des valeurs l·· lJ 

calculées sur l'ensemble Il des dates i pour lesquelles on dispose de mesures de 

ce paramètre à la station j: 

Valeur reconstituée: M. 
J 

l .. 
lJ 

l 1 

La moyenne est calculée sur des fluctuations spatiales lij standardi

sées, 1 1 effet temporel spécifique à chaque date ayant été éliminé précédemment. 

Les valeurs reconstituées ne fournissent pas d'information supplémentaire, mais 

reflètent la tendance générale sur 1 'ensemble des dates. 

Cette reconstitution est nécessaire pour 1 'utilisation des méthodes 

multivariées qui nécessitent des tableaux complets de données. 
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5.2 Démarche utilisée 

La démarche utilisée procède par usage comme pour l létude de la variabi

lité temporelle. A chaque usage, on définit parmi les paramètres jugés impor

tants pour cet usage les K paramètres pour lesquels on dispose de données 

suffisantes. 

Pour chacun des paramètres, la série des valeurs centrées réduites 

lij pour llensemble des dates et des tournées (112 stations, 18 tournées) 

a été redécoupée en 5 classes approximativement équiprobables, dleffectif à 

peu près identique. Chaque valeur lij a été ensuite codée 1 ou 0 

selon l 1 appartenance à cette classe ou à une autre classe. On obtient ainsi, 

pour un usage donné, un tableau de données binaires comportant 5K colonnes 

correspondant aux K paramètres séparés en 5 classes et 2016 lignes correspon

dant aux 112 stations pour chacune des 18 dates. 

On réduit ensuite le tableau des valeurs codées en sommant pour une 

colonne donnée les valeurs relatives aux 18 tournées pour chaque station (j = 

1, ••• ,112). On obtient ainsi un tableau de comptage de 112 lignes et 5K co

lonnes. Chaque ligne de ce tableau correspond, pour une station donnée, à la 

fréquence dlapparition de la valeur dlun paramètre dans une classe sur llen

semble des tournées. 

5.3 Etude pour chacun des usages 

La démarche utilisée consiste à analyser, au moyen de lIA.F.C., la va

riabilité spatiale de la qualité de lleau pour chacun des trois usages rete

nus. Cette technique permet de représenter simultanément dans un espace fac

toriel, les 5K points paramètres et les 112 points stations (chaque point 

station étant représentatif de l lensemble des 18 tournées). Llexamen des 

proximités et des éloignements entre ces différents points constitue la partie 
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essentielle de l'analyse de la variabilité spatiale. Cet examen est rendu 

plus complet (prise en considération d'un plus grand nombre d'axes facto

riels) et plus objectif par l'utilisation de la C.A.H. Cette méthode 

permet: 

de regrouper, de façon hiérarchique, les points stations en clas

ses de comportement semblables, 

d'interpréter la formation de ces classes en fonction des points 

paramètres, 

de faire ressortir les caractéristiques principales de la varia

bilité spatiale. 

L'analyse détaillée de la variabilité spatiale est décrite dans l'an

nexe C; ici, nous nous limitons, pour chaque usage, à résumer les résultats 

de l 'analyse tout en faisant référence fréquemment au contenu des figures et 

tableaux de l'annexe C. On se préoccupe de faire ressortir les principales 

caractéristiques de la variabilité spatiale. Dans la présentation des résul

tats, on emploie des codes pour identifier les paramètres (tableau B.2) et 

les stations (tableau C.1). 

5.3.1 Récréation 

Le groupe de paramètres considérés pour l 1 étude de la variabilité spa

tiale pour l'usage récréation comprend les coliformes totaux (CT), les coli

formes fécaux (CF), le pH (PH) et la turbidité (TU). 

, 
Etude des reZations entre paramètres 

Le tableau de données qui est analysé au moyen de l'A.F.C., comprend 

donc 20 colonnes (correspondant aux 4 paramètres séparés en 5 classes et 112 

lignes). L'étude des relations entre paramètres est faite en représentant, 
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dans un espace factoriel les 20 points paramètres et en interprétant les 

similitudes de variation par l'examen des proximités et des éloignements 

entre les différents points. 

La comparaison des trajectoires obtenues en reliant par des droites les 

classes des paramètres dans le plan des axes principaux 1 et 2 (figure C.1) 

montre, par la similitude de parcours, la présence d'une relation très forte 

entre les coliformes totaux et les coliformes fécaux. On distingue, en ou

tre, une relation inverse plus faible entre la turbidité et le pH. Cepen

dant, on constate que les valeurs très faibles de pH ne coïncident pas néces

sairement avec les très fortes valeurs de turbidité, à cause de l'éloignement 

relatif observé entre les points PHI et TU5. 

La représentation des points dans le plan des 2 premiers axes princi

paux montre seulement les principales variations entre les paramètres puisque 

la variabilité expliquée représente seulement 51% de la variabilité totale. 

L'examen des contributions relatives de chacun des points paramètres (tableau 

C.2), montre qu'il faut un minimum de 6 axes pour obtenir une représentation 

suffisante (74%) de la variabilité de l'ensemble du nuage de points. Les 5 

classes des coliformes totaux et fécaux sont toutes bien représentées dans 

cet espace à 6 dimensions; leur contribution élevée sur les premiers axes 

signifient que leur variation est déterminante dans l'interprétation de la 

variabilité spatiale. Les deux paramètres de nature plutôt physique, le pH 

et la turbidité, sont moins bien représentés et ont, par conséquent, une 

moins grande importance dans l'analyse, en raison d'une structure spatiale 

moins bien définie. 
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Etude des caractéristiques de la variabilité spatiale 

L'A.F.C. permet de représenter simultanément les 20 points paramètres 

et les 112 points stations dans chaque plan factoriel. Afin d'étudier les 

proximités entre les points stations, on utilise la C.A.H. qui permet de 

regrouper, de façon hiérarchique, les points stations en classes de comporte

ment semblables (figure C.2). Une première interprétation de la variabilité 

spatiale peut être faite en calculant les coordonnés des centres de gravité 

des classes de stations sur les premiers axes principaux (tableau C.3) et en 

examinant les proximités et les éloignements entre centres de gravité des 

classes et points paramètres (figure C.3). L'interprétation des caractéris

tiques des classes de stations est complétée par l'examen de deux types de 

contributions: 

les contributions relatives de chacun des points paramètres au dia

mètre des classes (tableau C.4) permettent de déterminer l'importan

ce de chacun des points paramètres dans la formation de chaque clas-

se; 

les contributions relatives des axes au moment d'inertie associée 

aux noeuds de la hiérarchie (tableau C.5) permettent de connaître 

dans quelle direction les classes se subdivisent et de donner un 

sens physique aux axes. 

De plus, l'étude des caractéristiques de la variabilité spatiale est 

complétée en délimitant sur la carte de la région d'étude les zones regrou

pant les stations obtenues à partir de la composition des 5 classes supérieu

res de la hiérarchie (figure C.4). 



82 

Pour faciliter la lecture de ce qui suit, on reporte ici la partie 

supérieure de l'arbre hiérarchique obtenu. 

218 

220 

217 

222 

215 
223 

207 

221 

219 

Les stations composant chacune des 5 classes inférieures (207, 215, 

217, 218 et 219) sont indiquées sur la figure C.2. 

Un premier niveau d'interprétation de la variabilité spatiale est obte

nu en considérant la division de l'ensemble des stations en deux grandes 

classes, soit les classes 221 et 222. Cette division des stations en deux 

grandes classes est attribuée essentiellement à l'influence des rejets (pro

bablement d'origine organique) de la population des villes de Montréal et de 

Laval sur la qualité de l'eau dans la zone située autour et en aval de ces 

deux villes. En effet, la classe 222 comprend principalement les stations 

situées sur les rivières des Prairies et des Mille-Iles, sur la rive nord du 

Lac Saint-Louis, dans le port de Montréal et dans le tronçon entre l'île de 
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Montréal et le lac Saint-Pierre (figure C.4); la classe 221 comprend les 

stations situées en amont de l'île de Montréal (lac Saint-François, lac des 

Deux-Montagnes) les stations situées sur la rive sud en face de Montréal et 

celles situées dans le tronçon lac Saint-Pierre - Québec sur la rive sud. 

La division des stations en deux grandes classes est obtenue sur la 

base des valeurs faibles ou élevées des paramètres bactériologiques. En 

effet, toutes les stations influencées par les rejets de l 'île de Montréal 

ont des valeurs élevées en coliformes totaux et fécaux. 

En subdivisant les stations en 5 classes (218, 217, 215, 207 et 219) au 

lieu de deux classes, on obtient un niveau d'interprétation qui permet une 

caractérisation plus fine de la variabilité spatiale sur le fleuve Saint

Laurent. La subdivision de la classe 222 en 218, 217 et 215 permet de dis

tinguer à l 1 intérieur de la grande zone d'influence de Montréal des sous

zones de qualité plus ou moins bonnes pour l'usage récréation. La classe 

215, caractérisée par des valeurs extrêmes de coliformes totaux et fécaux 

(CT5 et CF5) forme deux sous-groupes de moins bonne qualité, l'une située 

dans la partie aval de la rivière des Prairies et l 1 autre dans le port de 

Montréal (figure C.4). Les sous-zones, constituées par la classe 217, sont 

caractérisées par des valeurs de coliformes totaux et fécaux élevées (CT4 et 

CF4), donc correspondant à une détérioration de la qualité. La classe 217 

comprend les stations de la rivière des Mille-Iles, de la partie amont de la 

rivière des Prairies et de la rive nord du lac Saint-Louis. Cette classe 

comprend, en outre, quelques stations situées dans la région de Varennes, 

dans les iles de Sorel et sur la rive nord entre Trois-Rivières et Batiscan. 

La classe 218 se différencie de la classe 217 par des valeurs de coliformes 

totaux et fécaux plus faibles (CT3 et CF3) et constitue, par conséquent, des 

sous-zones dl une mei 11 eure qual ité pour l 1 usage récréation, l esque11 es sont 

situées plutôt à la limite de la zone d'influence de Montréal. Ces sous-
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zones sont situées dans le tronçon Varennes - îles de Sorel, sur la rive nord 

du lac Saint-Pierre, sur la rive nord entre Batiscan et Québec (figure C.4). 

On trouve donc que la grande classe (222) qui correspond à la région influen

cée par l'île de Montréal peut se subdiviser en 3 classes correspondant à des 

sous-zones de qualité moins bonne sur la base des valeurs élevées de coli

formes totaux et fécaux qu'on y retrouve (ces paramètres étant ceux qui ont 

le plus grand pouvoir explicatif de la variabilité spatiale). 

En subdivisant en deux classes l'autre grande classe (221) qui regroupe 

les stations non influencées par Montréal, on fait ressortir d'autres sous

zones d'une bonne qualité pour l'usage récréation. La sous-zone formée par 

la classe 207 comprend le lac Saint-François et s'étend sur une partie du lac 

Saint-Louis (figure C.4). Cette sous-zone est d'une très bonne qualité pour 

l'usage récréation d'après les caractéristiques de cette classe (CT1, CF1, 

TU1, PH5). La classe 219 a une qualité un peu moins bonne (CT2, CF2) que 

celle de la classe 207; les sous-zones formées par cette classe englobent 

tout le lac des Deux-Montagnes, la rive sud du Saint-Laurent en face de Mon

tréal et la rive sud du tronçon lac Saint-Pierre - Québec. On arrive donc à 

distinguer à l'intérieur de la région non influencée par Montréal deux clas

ses de stations correspondant à des sous-zones de bonne qualité pour l'usage 

récréation, mais avec des caractéristiques différentes. Cette distinction 

est encore obtenue sur la base des valeurs de coliformes totaux et fécaux 

qu'on y retrouve, même si les valeurs très faibles de turbidité (TU1) et les 

valeurs très fortes de pH (PH5) interviennent dans la formation de la classe 

207. 

5.3.2 Alimentation 

Le groupe de paramètres considérés pour l'étude de la variabilité spa

tiale pour l'usage alimentation comprend le pH (PH), la turbidité (TU), 

l'azote ammoniacal (AM), les nitrates (NIT), les coliformes totaux (CT), les 

coliformes fécaux (CF) et le phosphore inorganique (PI). 
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Etude des reZations entre paramètres 

Le tableau de données qui est analysé au moyen de l'A.F.C. pour cet 

usage, comprend 35 colonnes correspondant aux 7 paramètres séparés en 5 clas

ses. Comme pour l 1 usage récréation, l 'étude des relations entre paramètres 

est faite en interprétant les proximités et les éloignements entre les points 

paramètres dans l lespace factoriel. 

A partir de la comparaison des trajectoires obtenues en reliant par des 

droites les classes des paramètres (figure C.5), on note, à partir de la 

similitude des parcours, la présence d'une forte relation entre les 

coliformes totaux et les coliformes fécaux et d'une interrelation assez forte 

entre les nitrates, l 1 azote ammoniacal et le phosphore inorganique, ainsi 

qui une relation inverse entre le pH et la turbidité. On constate encore que 

les valeurs très faibles de pH ne coïncident pas avec les très fortes valeurs 

de turbidité à cause de l'éloignement dans le 1er plan factoriel entre les 

points PHI et TU5. 

La variabilité expliquée par les 2 premiers axes est égale à 44%. 

L'examen des contributions relatives de chacun des points paramètres (tableau 

C.6) montre qu'il faut considérer pour cet usage, un minimum de 7 axes pour 

obtenir une représentation satisfaisante (81%) de la variabilité de l'ensem

ble du nuage de points. Dans l 1 ordre de la qualité de la représentation, on 

retrouve d'abord les coliformes totaux et les coliformes fécaux, puis le pH 

et le phosphore inorganique et ensuite la turbidité, les nitrates et l'azote 

ammoniacal. Les contributions élevées des deux premiers groupes de paramè

tres sur les premiers axes principaux montrent l 1 importance des variations de 

ces paramètres dans l'étude des caractéristiques de la variabilité spatiale 

pour l 1 usage alimentation. 
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Etude des caractéristiques de la variabilité spatiale 

L'approche utilisée pour l'étude des caractéristiques de la variabilité 

spatiale est exactement la même que celle utilisée pour l'usage récréation. 

On utilise la C.A.H. pour classer les stations (figure C.6); on fait une 

première interprétation de la formation des classes en examinant dans le plan 

des deux premiers axes principaux, les proximités et les éloignements entre 

les centres de gravité des classes et les points paramètres (figure C.7). 

L'interprétation est rendue plus objective et plus complète en calculant les 

contributions des axes au moment d'inertie des classes (tableau C.8) et les 

contributions des points paramètres au diamètre des classes (tableau C.9). 

L'étude des caractéristiques de la variabilité spatiale est complétée en 

délimitant sur la carte de la région d'étude les zones obtenues à partir de 

l'appartenance des stations aux 5 classes supérieures de la hiérarchie (figu

re C. 8). 

On reporte ici la partie supérieure de l'arbre hiérarchi.que. 

214 
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217 

223 
215 

221 

219 
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Les stations composant chacune des 5 classes inférieures (214, 215, 

217, 218 et 219) sont indiquées sur la figure C.6. 

La division des stations en deux grandes classes, soit les classes 221 

et 222, constitue le premier niveau d'interprétation de la variabilité spa

tiale. Comme pour l'usage récréation, la division des stations en deux clas

ses met encore en évidence l'influence des villes de Montréal et de Laval sur 

la qualité de l'eau pour l'usage alimentation. En effet, à l'exception des 

îles de Sorel et de la rive nord du Lac Saint-Pierre, la classe 221 comprend 

toutes les stations situées autour des villes de Montréal et de Laval, soit 

la rive nord du lac Saint-Louis, le port de Montréal, la rivière des Prairies 

et la rivière des Mille-Iles (figure C.8). On retrouve dans cette grande 

zone les valeurs les plus élevées de coliformes totaux, de coliformes fécaux, 

de nitrates et de phosphore inorganique. Par conséquent, on peut en déduire 

que la qualité de l'eau pour l'usage alimentation est moins bonne dans cette 

région. 

En subdivisant les stations en 5 classes au lieu de 2, on obtient un 

niveau d'interprétation plus fin qui permet de mieux caractériser la variabi

lité spatiale. La classe 219, obtenue de la subdivision de la classe 221, 

permet de délimiter deux zones qui sont encore plus détériorées du point de 

vue bactériologique. Cette classe comprend la région du port de Montréal et 

la partie aval de la rivière des Prairies (figure C.8) et est caractérisée 

par les valeurs les plus élevées de coliformes totaux et de coliformes fé

caux. 

L'autre classe (215) déduite de 221, est caractérisée par des valeurs 

très élevées de nitrates et de phosphore inorganique (NIT5, PI5), et par des 
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valeurs élevées de coliformes totaux et fécaux (CT4, CF4). Les zones délimi

tées par cette classe sont donc plutôt détériorées en raison des valeurs 

élevées en substances nutritives. Ces zones sont situées sur la rivière des 

Mille-Iles,sur la partie amont de la rivière des Prairies, sur la rive nord 

du lac Saint-Louis, dans les îles de Sorel et sur la rive nord du Lac Saint

Pierre. 

La classe 222, qui est caractérisée par des valeurs de paramètres indi

quant une bonne qualité d'eau pour l'usage alimentation, peut se subdiviser 

en trois classes, 214, 218 et 217, qui délimitent des sous-zones avec des 

caractéristiques différentes selon l 1 appartenance à l'une ou l'autre de ces 

classes de stations. La sous-zone délimitée par la classe 214 est située 

dans le lac des Deux-Montagnes (figure C8) et est caractérisée par des va

leurs de coliformes totaux et fécaux faibles (CTl, CFl, CT2, CF2). La classe 

217 est constituée de stations du lac Saint-François et du lac Saint-Louis. 

Cette classe est caractérisée non seulement par des valeurs faibles de coli

formes totaux et fécaux (CTl, CFl) mais aussi par des valeurs faibles de 

turbidité (TUl) et des valeurs très élevées de pH (PH5). L'autre classe 

(218) comprend les stations situées dans le tronçon Varennes - Iles de Sorel 

et celles situées dans le tronçon entre le lac Saint-Pierre et Québec. Les 

points paramètres responsables de la formation de cette classe sont les va

leurs intermédiaires de coliformes totaux et fécaux (CT3 et CF3). On voit 

donc que dans la subdivision de la grande classe qui correspond à des zones 

de bonne qualité pour 1 lusage alimentation, les paramètres bactériologiques 

ont encore une grande importance dans la formation des classes, ce qui n1est 

pas surprenant étant donné le pouvoir explicatif de ces paramètres pour 

l'analyse de la variabilité spatiale et leur importance pour 1 1 interprétation 

des premiers axes principaux. 



89 

5.3.3 Vie aquatique 

Le groupe de paramètres considérés pour l'analyse de la variabilité 

spatiale pour l'usage vie aquatique comprend le pH (PH), la turbidité (TU), 

l'azote organique (NG), l'azote ammoniacal (AM), les nitrates (NIT), l'azote 

inorganique (NI), la DCa (OC), le phosphore inorganique (PI) et le phosphore 

organique (PG). 

Etude des relations entre paramètres 

Le tableau de données qui est analysé au moyen de l'A.F.C. pour cet 

usage, comprend 45 colonnes correspondant aux 9 paramètres séparés en 5 clas

ses. Comme pour les deux autres usages, l'étude des relations entre paramè

tres est faite en interprétant les proximités et les éloignements entre les 

points paramètres dans l'espace factoriel. 

En examinant la position des points paramètres dans le plan des axes 1 

et 2 (figure C.9), on observe 3 groupes de paramètres chimiques qui ont des 

comportements différents. Les nitrates, l'azote, l'ammoniacal, l'azote inor

ganique et le phosphore inorganique forment un premier groupe de paramètres 

fortement interreliés, sauf pour les valeurs très faibles où la relation est 

moins forte. Dans le deuxième groupe, on peut inclure le pH, la DCa et la 

turbidité. Le pH et la DCa sont inversement reliés; quant à la turbidité, ce 

paramètre est relié aux deux autres mais plus faiblement et varie dans le 

même sens que la DCa. Enfin, l'azote organique et le phosphore organique, 

qui forment le troisième groupe, ont chacun un comportement tout à fait par

ticulier. Leur faible contribution relative sur les premiers axes principaux 

(tableau C.10) montre que leur variation n'est pas déterminante dans l'analy

se et que ces paramètres n'interviendront pratiquement pas dans la caractéri

sation de la variabilité spatiale pour l'usage vie aquatique. 
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La variabilité expliquée par les 2 premiers axes principaux est égale à 

46%. Il faut, pour cet usage, un minimum de 8 axes pour obtenir une repré

sentation satisfaisante (79%) de la variabilité de l'ensemble du nuage de 

points. Les points paramètres les moins bien représentés correspondent aux 

classes intermédiaires de l'azote organique et du phosphore organique. Les 

caractéristiques de la variabilité spatiale pour l'usage vie aquatique reflé

teront donc l'importance des variations des deux premiers groupes de paramè

tres identifiés précédemment à cause de leurs contributions importantes sur 

les premiers axes principaux. 

Etude des caractéristiques de la variabilité spatiale 

L'approche utilisée pour l'étude des caractéristiques de la variabilité 

spatiale est semblable à celle utilisée pour les deux autres usages. On 

utilise la C.A.H. pour classer les stations (figure C.10); on interprète la 

formation des classes supérieures de la hiérarchie en visualisant dans le 

plan des axes principaux 1 et 2, les proximités et les éloignements entre les 

centres de gravité des classes et les points paramètres (figure C.11) et en 

examinant les contributions des axes au moment d'intertie des classes (ta

bleau C.11) et les contributions des points paramètres au diamètre des clas

ses (tableau C.12). L'étude des caractéristiques de la variabilité spatiale 

est complétée en délimitant sur la carte de la région d'étude les zones obte

nues à partir de l'appartenance des stations aux 5 classes supérieures de la 

hiérarchie (figure C.12). 

Pour faciliter la compréhension de ce qui suit, on reporte encore ici 

la partie supérieure de l'arbre hiérarchique. 
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Les stations composant chacune des 5 classes inférieures (211, 212, 

217, 218 et 219) sont indiquées sur la figure C.8. 

Au premier niveau d'interprétation, on considère la division de l'en

semble des stations en deux grandes classes, soit les classes 220 et 222. La 

classe 220 comprend les stations situées sur le lac Saint-François, sur la 

rive sud du lac Saint-Louis, dans le bassin Laprairie et dans le tronçon du 

Saint-Laurent entre le port de Montréal et les îles de Sorel (figure C.17). 

Il est donc clair que la classe 220 délimite presque toute la zone du Saint

Laurent en amont des iles de Sorel. Cette classe est caractérisée par des 

valeurs très faibles de DCO et de turbidité (DC1, TU1) et par des valeurs 

très élevées de pH (PH5). L'autre grande classe (222) comprend toutes les 
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stations situées sur le lac des Deux-Montagnes, la rivière des Prairies, la 

rivière des Mille-Iles et la rive nord du lac Saint-Louis, quelques stations 

dans le tronçon entre le port de Montréal et Sorel et toutes les stations des 

îles de Sorel jusqu'à Québec. La formation de cette classe de stations est 

attribuée à l'absence des paramètres caractéristiques de la classe 220 (con

tribution négative élevée au diamètre de la classe: tableau C.13). Pour 

l'usage vie aquatique, on arrive donc à distinguer deux grandes zones sur le 

Saint-Laurent; la zone située sur le Saint-Laurent en amont des îles de So

rel, caractérisée par des valeurs très élevées de pH et par des valeurs très 

faibles de turbidité et de DCa, peut être considérée plus adéquate que l'au

tre zone dans le cas d'un maintien d'une vie aquatique équilibrée. 

A un niveau plus fin d'interprétation, on distingue la division des 

zones formées par la classe 222 en 3 sous-zones de caractéristiques différen

tes formées par les classes 217, 218 et 219. 

Les zones constituées par la classe 217 sont bien délimitées dans la 

région d'étude: en plus des stations situées sur la rive nord du lac Saint

Pierre, cette classe comprend toutes les stations des rivières des Prairies 

et des Mille-Iles. On y retrouve des valeurs très élevées pour le groupe de 

paramètres qui comprend les nitrates, l'azote ammoniacal, l'azote inorganique 

et le phosphore inorganique (NIT5, AM5, NI5 et PI5). 

La classe 219 délimite aussi deux zones nettement définies: le lac des 

Deux-Montagnes et la rive nord du tronçon lac Saint-Pierre - Québec. Cette 

classe est caractérisée par une DCa très élevée (DC5) et pas des valeurs très 

faibles de pH, d'azote inorganique et de nitrates (PHI, NIl, NIT1). 
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La classe 218 est moins nettement définie, elle délimite un certain 

nombre de zones parmi lesquelles les principales sont la rive sud du tronçon 

lac Saint-Pierre - Québec, les iles de Sorel et la rive nord du lac Saint

Louis. Les points paramètres caractéristiques de cette classe sont ceux 

représentant les valeurs intermédiaires de DCa et de pH (DC3, PH3). 

On constate donc que la grande zone formée par la classe 222 et jugée 

d'une qualité moins bonne pour l'usage vie aquatique peut être subdivisée en 

trois espèces de zones avec des caractéristiques différentes. Les zones 

relatives à la classe 217 et comprenant les rivières des Prairies et des 

Mille-Iles ainsi que la rive nord du lac Saint-Pierre peuvent être considé

rées comme potentiellement dangereuses pour la vie aquatique à cause des 

valeurs élevées des composés d'azote et de phosphore. Les zones relatives à 

la classe 218 et localisées à différents endroits de la région d'étude peu

vent être considérées comme des zones de transition à cause des valeurs in

termédiaires des paramètres caractéristiques. Enfin, les 2 zones relatives à 

la classe 219 et comprenant le lac des Deux-Montagnes et la rive nord du 

tronçon lac Saint-Pierre - Québec peuvent être considérées d'une bonne quali

té malgré les fortes valeurs de DCa qu10n y retrouve. 

Si on pousse encore un peu plus 1 1 interprétation, on est amené à consi

dérer la division de l'autre grande classe (220) en deux classes, soit les 

classes 211 et 212. La classe 211 délimite deux zones bien définies: le lac 

Saint-François et la rive sud du lac Saint-Louis. L'autre classe (212) com

prend un plus grand nombre de sous-zones qui sont localisées plus en aval et 

qui sont, pour la plupart, influencées par la ville de Montréal. La majorité 

des stations qu10n rencontre dans le tronçon entre le port de Montréal et les 

iles de Sorel sont comprises dans cette classe. La classe 211 est caractéri

sée par des valeurs très élevées de pH (PH5) et des valeurs très faibles de 



94 

turbidité, de nitrates et d1azote inorganique (TUl, NITl, NIl). L1autre 

classe est caractérisée principalement par une DCa très faible (DCl) et un pH 

élevé (PH4). 

Cette dernière subdivision permet donc de caractériser plus finement la 

grande zone délimitée par la classe 220 et regroupant la majorité des sta

tions sur le Saint-Laurent entre le lac Saint-François et les iles de Sorel. 

On peut considérer que la partie amont de cette grande zone, relative à la 

classe 211, constitue un bon milieu pour le maintien d1une vie aquatique 

équilibrée à cause des faibles valeurs de turbidité, nitrate et azote inorga

nique. La partie aval, constituée par la classe 212, peut encore être consi

dérée comme une zone de bonne qualité, mais avec des caractéristiques un peu 

différentes (DCl, PH4). 
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6. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

L'étude réalisée élabore une méthodologie transposable d'évaluation de 

la qualité de l'eau pour différents usages. Elle est basée essentiellement 

sur une évaluation de la variabilité spatiale et de la variabilité temporel

le de la qualité de l'eau lorsqu'on dispose, pour un usage donné, de mesures 

d'un certain nombre de paramètres à un grand nombre de stations et à plu

sieurs dates. Cette méthodologie a été appliquée sur les données acquises 

au cours de l'été 1976 sur le Saint-Laurent. Parmi les nombreux usages de 

l'eau considérés importants sur le fleuve Saint-Laurent, on a retenu trois 

usages, la récréation, l 'alimentation en eau potable et le maintien d'une 

vie aquatique équilibrée. Parmi l'ensemble des paramètres considérés comme 

importants pour chacun de ces trois usages (tableau 2.1), Il paramètres ont 

été retenus parmi ceux qui avaient été effectivement mesurés à cause de leur 

disponibilité et de leur pertinence (tableau 6.1). Le pH et la turbidité 

sont les deux seuls paramètres considérés pour les trois usages. Les coli

formes totaux et les coliformes fécaux sont considérés pour la récréation et 

l'alimentation; l'azote ammoniacal, les nitrates et le phosphore inorganique 

sont considérés pour l 'alimentation et la vie aquatique. Les autres paramè

tres (1 lazote organique, le phosphore organique, l'azote inorganique et la 

DCO) sont considérés seulement pour 1 lusage vie aquatique. 

Tous les paramètres importants, par rapport aux usages considérés, 

nlont pas été mesurés. Par exemple, le fer et le manganèse sont importants 

à considérer pour 1 lusage alimentation (tableau 2.1) à cause des problèmes 

qu'ils causent aux usines de filtration et des cernes laissés sur la lessive 

lorsqu'on les retrouve en concentration élevée. On dispose d'un nombre 

relativement réduit de paramètres pour chacun des usages et parmi ces para

mètres, un certain nombre sont interreliés, car ils sont, jusqu'à un certain 



Tableau 6.1: 

Paramètres 

Col if. totaux 
Col if. fécaux 
pH 
Turbidité 
N-NH 
N_N0 4 

. 3 
P lnorg. 
N orge 
P orge 
N inorg. 
DCO 

Paramètres mesurés retenus pour l 1 étude des variabilités spatiale 

et temporelle de la qualité de l'eau. 

Usages 

vie 
récréation alimentation aquatique 

X X 
X X 
X X X 
X X X 

X X 
X X 
X X 

X 
X 
X 
X 
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point, dépendants de phénomènes physiques comme la variation du débit et 

l'augmentation de la température ou associés dans les différents rejets en 

provenance des populations riveraines. Ainsi, l'analyse de la variabilité 

spatio-temporelle de la qualité de l'eau ne fournit pas des résultats nette

ment différents d'un usage à l'autre à cause de la considération d'un noyau 

de paramètres communs aux trois usages fortement interre1iés entre eux. 

L'introduction d'autres paramètres comme les toxiques, par exemple, aurait 

pu donner des résultats un peu plus différents mais nous n'avons pu utiliser 

que les paramètres effectivement mesurés. Il en résulte que les conclusions 

de cette étude sont directement dépendantes des groupes de paramètres pris 

en compte. De la même manière, ces conclusions, tant pour la variabilité 

spatiale que temporelle, sont liées à la période d'étude considérée. Néan

moins, la méthodologie élaborée ici est transposable et permet une analyse 

globale de la qualité de l'eau quand on considère différentes utilisations. 

Dans la section qui suit, on fera donc ressortir les caractéristiques de 

variabilité communes aux trois usages. 

6.1 Variabilité temporelle 

L'étude des caractéristiques de la variabilité temporelle, en considé

rant un ensemble de paramètres reliés à une utilisation de l'eau, fournit 

une connaissance qui permet l'interprétation des causes et de l'origine de 

cette variabilité. Elle fournit, notamment, une image descriptive: 

des interrelations entre paramètres, ce qui permet d'identifier la 

nature des phénomènes principaux qui varient dans le temps; 

de l'importance relative des variations des paramètres au cours de 

la période d'étude, ce qui permet d'identifier les paramètres 

importants à mesurer et les périodes critiques à considérer lors

qu'on étudie la qualité de l'eau en vue d'une utilisation donnée. 
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La connaissance de l'importance des variations des paramètres est particu

lièrement nécessaire lorsque la valeur de ces paramètres dépasse les critè

res de qualité pour un usage donné. 

Dans l'optique de l'opération future d'un réseau d'acquisition visant 

la connaissance générale de la qualité de l'eau, l'analyse de la variabilité 

temporelle, pour un usage donné, facilite la rationalisation du réseau en 

vue du choix des paramètres à mesurer et de la fréquence de mesure à déter

miner. Cette étude fournit aussi aux gestionnaires des éléments de décision 

pour la surveillance et le contrôle de la qualité de l'eau en identifiant 

les périodes critiques où la valeur de certains paramètres dépasse les cri

tères de qualité pour un usage donné. 

L'étude de la variabilité temporelle, sur un grand nombre de stations, 

nécessite de déterminer, au départ, des groupes de stations qui présentent 

une sorte de similitude d'évolution dans le temps pour un ensemble de para

mètres afin de permettre une meilleure visualisation des résultats de l'ana

lyse. La composition de chacun de ces groupes ne peut être interprétée en 

termes de variabilité spatiale, puisque l'effet spatial, spécifique à chaque 

station, a été enlevé. Pour chacun des usages, on a déterminé trois groupes 

de stations homogènes. 

L'analyse de la variabilité temporelle n'a pas fait ressortir de dif

férences essentielles entre les trois groupes de stations au niveau de l'in

terprétation des caractéristiques générales de la variabilité temporelle. 

Il existe donc, sur toute la région d'étude, des caractéristiques temporel

les semblables que l'on retrouve sur l'ensemble des stations pour chacun des 

usages considérés lorsque l'effet spatial a été éliminé. Les différences 

régionales retrouvées dans cette analyse sont moins importantes que les 

fluctuations temporelles sur l'ensemble de la période d'étude, ce qui n'est 

pas surprenant, étant donné que l'effet spatial a été éliminé. 
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L'analyse de la variabilité temporelle, pour les trois usages considé

rés, met en évidence les groupes de paramètres dont la variabilité temporel

le est relativement élevée et répartie d'une façon plus ou moins uniforme 

sur l'ensemble de la région d'étude. Pour la récréation, ce sont le pH et 

la turbidité qui sont les paramètres les plus déterminants dans l'analyse. 

Lors de l'étude de l'usage alimentation, les nitrates et le phosphore inor

ganique viennent s'ajouter au pH et à la turbidité dans la détermination des 

caractéristiques principales, mais ce sont la turbidité et les nitrates qui 

ont la plus grande importance. En ce qui concerne l'usage vie aquatique, 

les nitrates, l'azote inorganique et la turbidité sont les trois paramètres 

les plus déterminants dans l'analyse. Contrairement à ce que l'on aurait pu 

attendre, les deux paramètres bactériologiques (coliformes totaux et fécaux) 

ont une importance secondaire dans l'analyse de la variabilité de l'eau pour 

les usages récréation et alimentation. Les paramètres tels que l'azote 

ammoniacal (considéré dans les usages alimentation et vie aquatique), l'azo

te organique, la DCO et le phosphore organique (considérés dans l'usage vie 

aquatique) sont moins déterminants dans l'analyse, parce que leur variabili

té est relativement faible, de nature particulière ou aléatoire. 

L'étude de la variabilité temporelle de la qualité de l'eau, effectuée 

au moyen des méthodes multivariées, a permis d'identifier les groupes de 

tournées qui ont des caractéristiques semblables. En considérant l'usage 

récréation, on distingue, en premier lieu, un regroupement des tournées en 

deux grandes classes, les 9 premières tournées (A à 1; 3 mai au 9 juillet) 

et la dernière tournée (R; 26-29 septembre) se retrouvant opposées aux 8 

autres tournées (J à Q; 25 juillet au 23 septembre). On retrouve sensible

ment la même division des tournées en considérant l'usage alimentation, la 

9ème et la 18ème tournée se retrouvant dans le second groupe cette fois-ci. 
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Pour la vie aquatique, la division des stations est différente, les 4 pre
mières tournées (A à D; 3 mai au 25 mai) se retrouvant opposées aux autres 

tournées. On voit donc qu'il existe une certaine continuité dans les tour
nées pour les trois usages considérés. 

En poussant l 'analyse à un niveau d'interprétation plus fin, on iden

tifie des sous-groupes de tournées à l 'intérieur des deux grandes classes 
de tournées. Pour la récréation et l'alimentation, la classe regroupant 

les premières tournées se divise en deux classes comprenant chacune 4 ou 5 
tournées consécutives; la classe regroupant les tournées de la seconde moitié 
de la période se divise également en deux groupes de tournées qui ne compren
nent pas nécessairement des tournées consécutives à cause d'une plus grande 

fluctuation au cours de cette période. 

Pour l lusage vie aquatique, l 1 arbre hiérarchique, montrant le regrou

pement des tournées en classes, est très différent de celui obtenu pour les 
deux autres usages. La classe regroupant les 14 dernières tournées (E à R) 
se divise en deux classes, l'une comprenant les tournées E à L (30 mai au 
11 août), l'autre comprenant les tournées M à R (23 août au 29 septembre). 
A ce niveau dl interprétation, on distingue donc, pour cet usage, trois groupes 

de tournées consécutives. 

La caractérisation de la variabilité temporelle pour chacun des usages 
est faite en identifiant, pour chacun des groupes ou sous-groupes de tournées, 
des valeurs de paramètres caractéristiques et responsables de la formation de 
ces groupes. Lorsqu'on considère la division des tournées en deux grandes 

classes, on remarque que, pour chacun des usages, les classes sont caractéri
sées par les valeurs très élevées des paramètres les plus déterminants dans 
l'analyse. Ainsi, pour la récréation, ce sont les valeurs élevées de turbi
dité et faibles de pH qui sont responsables du regroupement des tournées 

pour la première moitié de la période et les valeurs faibles de turbidité et 

élevées de pH pour la seconde moitié de la période (figure B.5). La subdi
vision en sous-classes est également caractérisée, soit par des valeurs ex
trêmes de paramètres qui sont un peu moins déterminants dans l'analyse 
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(pour la récréation (cf. figure B.5), la division de la classe 98 en 95 
et 94 est obtenue sur la base des valeurs extrêmes de coliformes totaux), 
soit par des valeurs intermédiaires de paramètres déterminants dans 

l'analyse (pour la vie aquatique (tf. figure B.18), la division de la 
classe 101 en 100 et 97 est obtenue en partie par des valeurs intermé
diaires de nitrates différentes). 

Lorsqu'on parle de valeurs élevées ou faibles, il faut preclser 

d'abord que l'analyse de la variabilité temporelle est effectuée sur des 

valeurs centrées réduites (section 4.1.1). A chaque valeur mesurée à 

une station, on a enlevé l 'effet spatial en soustrayant la moyenne et 
en divisant par l 1 écart-type des valeurs obtenues à cette station. Cette 
transformation a été faite pour homogénéiser les données afin de mieux 
faire ressortir la variabilité temporelle. Elle comporte cependant l'incon
vénient qulon ne peut associer un intervalle de valeurs à une classe de 
données (classe 5 par exemple). Une valeur égale à 10 mesurée à une date 
et une station donnée peut se retrouver dans la classe 5 alors qui une va

leur égale à 15 à cette même date et à une station différente peut se retrou
ver dans la classe 4 parce qulon a soustrait à cette dernière valeur une 
moyenne plus élevée traduisant un effet spatial plus fort. 

L'analyse de la variabilité temporelle effectuée dans cette étude 
est utile dans l'optique de l'opérationalisation d'un réseau d'acquisition 
visant la connaissance générale de la qualité de l leau pour différents usages. 

Par contre, dans le cas de l'opération d'un réseau dont le but est la sur
veillance de la qualité de l leau relative à différents usages, il est néces
saire de s'intéresser également aux valeurs des paramètres par rapport aux 
critères de qualité relatifs aux paramètres reliés aux différents usages. La 

connaissance de la variabilité temporelle d'un groupe de paramètres reliés à 

un usage permet ainsi de mieux définir le plan d'échantillonnage, de façon à 

obtenir des données au cours des périodes de plus grande variabilité ou dans 
les périodes où des valeurs critiques sont atteintes et diminuent le poten
tiel d'utilisation du cours d'eau. 
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On présente au tableau 6.2 des critères de qualité de l'eau établis 
récemment par Environnement Canada (1979) pour les paramètres considérés 
dans les trois utilisations de l'eau. Pour l'alimentation en eau, on 
considère des valeurs maximums acceptables et des valeurs qu'on vise 
comme objectif. On remarque, dans ce tableau, qu'il n'existe pratiquement 
pas de critères pour l'usage vie aquatique parce qu'il est difficile de 
définir des valeurs critiques pour une vie aquatique équilibrée à cause de 
la diversité des espèces d'organismes qu'on rencontre dans le milieu aquati
que. Il est remarquable de constater également que les valeurs considérées 
comme critiques sont beaucoup plus faibles que celles qui existaient aupa
ravant. Il n'y a pas de critères canadiens établis pour l'azote organique, 
le phosphore organique, l'azote inorganique et la demande chimique en oxygène. 

Une comparaison des valeurs brutes des paramètres considérés a été 
faite avec des valeurs jugées potentiellement critiques pour certaines uti
lisations de l'eau (tableau 6.3). On a retenu comme valeurs critiques: 

pour le pH, les seuils inférieur et supérieur considérés comme 
maximums acceptables pour l'alimentation; 

pour la turbidité, les deux seuils considérés critiques pour la ré

création (>50 UTJ) et pour l 'alimentation (~5 UTJ); 

pour l'azote ammoniacal et les nitrates, des seuils inférieurs au 
maximum acceptable pour l'alimentation; 

pour l'azote inorganique et la DCO, des valeurs jugées potentielle
ment critiques pour la vie aquatique; 

pour les coliformes totaux et les coliformes fécaux,des valeurs 
nettement supérieures aux valeurs jugées critiques pour la récréa
tion et l'alimentation; 
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Tableau 6.2: Critères de qualité pour les paramètres considérés pour chacun des 

trois usages 

Vie 
Récréation Alimentation en eau potable aquatique 

Maximum Objectif 
acceptable visé 

Coliformes totaux <500 :0;10 ND 
(n/lOO ml) 

Coliformes fécaux <100 ND ND 
(n/lOO ml) 

Turbidité :0;50 :0;5 <1 -
(UTJ) 

pH >6 et <9 ::::6.5 et :0;8.5 - ::::6.5 et :0;9.0 

Azote ammoniacal :0;0.5 :0;0.01 -
(mg Nil) 

Nitrates :0;10 :0;10 -
(mg Nil) 

p i norgani q ue :0;.065 <.065 < .10 
(mg P Il) 

N organique -
(mg Nil) 

P organique -
(mg P Il) 

N i norgani que -
(mg Nil) 

DCO -
(mg/l) 



Tableau 6.3: Pourcentage de valeurs mesurêes qui dêpassent les valeurs de paramètres potentiellement critiques 
pour certaines utilisations de l'eau. 

TU~50 TU;t5 N-NHlj>O.l N-N03>0.5 N inorg.>0.6 DCO>ll CT>10000 CF!!i5000 
Tournêe pH~6.5 pH~8.5 UTJ UTJ mg/l mg/l mg/l mg/l n/l00 ml nfl00 ml 

1 1.0 .0 6.9 93.1 18.6 2.9 3.9 53.5 27.8 5.2 
2 .0 .0 4.8 87.6 12.4 8.6 7.6 54.3 17.5 1.9 
3 4.0 .0 1.3 66.7 4.1 .0 .0 48.0 24.7 2," 
4 .0 2.9 1.9 76.2 5.7 1.0 1.9 60.4 19.8 2.9 
5 .9 1.9 .9 50.5 5.4 .0 1.4 30.6 27.5 5.8 
6 .9 1.8 .9 59.1 10.4 .9 1.0 30.4 40.7 5.6 
7 .9 1.8 1.8 57.3 7.4 .0 .0 30.3 43.1 FI. 3 
8 .9 .9 .9 58.9 24.5 .0 .9 33.6 46.8 9.1 
9 .0 6.1 .0 30.6 24.5 .0 2.0 46.9 38.5 9.6 

10 .9 1.8 .0 31.5 8.9 .9 .9 52.7 36.9 4.5 
11 .0 11. 7 .0 37.3 10.8 .0 .0 47.7 40.5 4.5 
12 .0 5.4 .0 28.8 10.8 .0 .9 43.2 43.9 3.7 
13 .0 11.6 .0 15.0 5.4 .9 1.8 45.5 40.9 5.5 
14 .9 .9 2.8 34.3 7.3 .0 .0 38.2 42.1 1.8 
15 .0 14.5 .9 26.4 11.9 .0 1.8 40.0 39.0 1.9 
16 .0 9.3 .0 15.7 7.4 .0 .0 26.8 32.8 7.0 
17 .0 .0 .0 9.2 10.9 1.8 .9 32.1 46.5 1.0 
18 .0 .0 3.7 51.4 21.1 .0 .0 34.9 41.1 2.8 

P i norg .>0 .065 
mg/l 

16.7 
24.8 
13.3 
17 .1 
13.0 
13.6 
14.5 
15.5 
20.8 
28.6 
37.8 
32.~ 
2~.2 
23.6 
22.7 
:36.1 
2(1.2 
35.2 
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pour le phosphore inorganique, la valeur considérée comme maximum 
acceptable pour l'alimentation. 

On a retenu comme valeurs critiques, pour les coliformes totaux 
et fécaux, des valeurs élevées (la 000 et 5 000 nilOO ml), et pour les 
nitrates et l'azote ammoniacal, des valeurs faibles (0.5 et 0.1 mg Nil) 
parce que dans le premier cas, presque toutes les valeurs dépassaient les 
critères établis pour la récréation et l'alimentation, et dans le second 
cas, toutes les valeurs étaient inférieures aux critères établis comme 
maximums acceptables pour l'alimentation. 

L'examen du tableau 6.3 fait ressortir les points suivants: 

on retrouve des paramètres dont la majorité des mesures, pendant 
toute la période d'étude, ont des valeurs supérieures aux valeurs 
critiques quelle que soit l'utilisation de l'eau considérée (par 
exemple les coliformes totaux et les coliformes fécaux). On re
trouve l'inverse pour d'autres paramètres comme les nitrates par 
exemple. 

on distingue des périodes critiques où les valeurs des paramètres 
deviennent élevées et dépassent beaucoup ou légèrement les critères 
de qualité selon l'usage considéré (par exemple, les quatre premières 
tournées pour la turbidité). 

les pourcentages de dépassement présentés montrent l'ordre de 
grandeur des valeurs de certains paramètres lorsqu'on parle de 
valeurs élevées. Ainsi, pour le pH, on s'attend à retrouver dans 
la classe 5, la majorité des valeurs de pH supérieures à 8.5. 

l'évolution dans le temps du pourcentage de dépassement est concor
dante avec l 'évolution dans le temps du rang moyen des classes 
présenté précédemment (figures B.l, B.10 et B.15). On distingue une 
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diminution de la turbidité, des nitrates et de l'azote inorgani
que et une augmentation du pH au cours de la période d'étude. Au 
milieu de la période, on distingue une augmentation de l'azote 
ammoniacal, des coliformes totaux et des coliformes fécaux. Quant 
à la DCa et au phosphore inorganique, une diminution dans le temps 
pour le premier paramètre et une augmentation pour l'autre para

mètre existent mais sont moins apparentes. 

On voit ainsi que pour l'usage récréation, les paramètres bactériolo
giques, malgré une moindre influence dans la détermination des caractéristi
ques de la variabilité temporelle, sont importants à considérer à cause des 
valeurs élevées qu'ils ont au cours de toute la période et spécialement au 

milieu de la période d'étude. Le pourcentage de dépassement de valeurs 
critiques pour le pH et la turbidité sont beaucoup plus faibles. De même, 
pour l'usage alimentation, les nitrates, malgré leur grande influence dans 
la description de la variabilité temporelle, ont des valeurs inférieures au 
seuil critique et présentent moins d'intérêt dans l'optique d'un réseau de 
surveillance. Pour l'usage vie aquatique, l'absence de critères de qualité 

nous empêche de tenir compte de cet aspect de l'étude. 

Dans la formulation des recommandations en vue de l'implantation du 
futur réseau qui vise essentiellement la surveillance de la qualité de l'eau, 
on tiendra compte, dans la détermination d'une fréquence souhaitable de mesu
re, de la variabilité temporelle des paramètres et de l'importance de leur 
niveau de concentration pour un usage donné. 

6.2 Variabilité spatiale 

La caractérisation de la variabilité spatiale a été effectuée de façon 
analogue à celle de la variabilité temporelle. On a procédé par usage en 

considérant les mêmes ensembles de paramètres reliés à chacun des trois usages. 
Comme pour l'analyse de la variabilité temporelle, cette analyse fournit 
une image descriptive: 
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des interrelations entre paramètres, ce qui permet d1identifier 
la nature des phénomènes principaux qui varient sur la région 
d1étude; 

de 1 1 importance relative des variations des paramètres d1une reglon 

à une autre, ce qui permet d1identifier les paramètres importants à 

mesurer et les zones critiques à échantillonner lorsqu 1on étudie la 
qualité de 1 leau en vue d1une utilisation donnée. 

Cette Bna1yse permet en plus de déterminer dans une vaste région des zones 

homogènes de qualité pour un usage donné. 

Comme pour 11étude de la variabilité temporelle, cette étude, dans 
110ptique de 11opération future d1un réseau visant la connaissance générale 
de la qualité de 1leau, facilite la rationalisation du réseau en vue du 

choix des paramètres à mesurer et de la densité des stations à maintenir. 
On peut, par exemple, réduire la densité des stations à 11intérieur d1une 
zone homogène sans perte appréciable d1information. Cette étude fournit 

aussi aux gestionnaires des éléments de décision pour la surveillance et 
le contrôle de la qualité de 11eau en identifiant les zones de mauvaise qua

lité pour un usage donné. En effet, lorsque la variation de certains para
mètres est élevée et que la valeur de ces paramètres dépasse les critères de 
qualité pour un usage donné, il peut être nécessaire d1augmenter la densité 

des stations à 11intérieur de cette zone pour mieux identifier les causes 

et 110rigine de cette variabilité élevée. 

L1ana1yse de la variabilité spatiale. pour les trois usages considérés, 
met en évidence les groupes de paramètres dont la variation spatiale est rela
tivement élevée pendant toute la période d1étude. Pour les usages récréation 
et alimentation, ce sont les co1iformes totaux et les co1iformes fécaux qui 
sont les paramètres les plus déterminants dans les deux analyses. Pour la 
récréation. le pH et la turbidité prennent une importance secondaire dans 
11ana1yse de la variabilité spatiale, indiquant qu 1i1s ont une structure 
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spatiale moins nettement définie que pour les deux autres paramètres. En 

ce qui concerne l'usage alimentation, on retrouve comme paramètres qui ont 

une importance secondaire dans l'analyse, d'abord le pH et le phosphore 
inorganique et ensuite la turbidité, les nitrates et l'azote ammoniacal. 
L'analyse de la variabilité spatiale, pour l'usage vie aquatique, fait 

ressortir l'importance de certains paramètres classés comme substances 
nutritives tels que les nitrates, l'azote ammoniacal, l'azote inorganique 
et le phosphore inorganique. Le pH, la DCO et la turbidité interviennent 
aussi dans l'analyse avec une assez grande importance. Quant à l'azote 
organique et au phosphore organique considérés dans cet usage, leur impor

tance dans la détermination des caractéristiques spatiales est minime, soit 
parce que leur variabilité est faible ou qu'elle est de nature aléatoire. 

L'analyse de la variabilité spatiale faite au moyen de l'utilisation 
conjointe de l'A.F.C. et de la C.A.H. permet de faire des regroupements de 
stations en classes, de les ordonner de façon à visualiser la hiérarchie du 
classement et de caractériser chacune des classes par des valeurs de para

mètres caractéristiques. Un premier niveau d'interprétation considère 
pour chacun des usages la division des stations en deux grandes clas-
ses. A ce niveau d'interprétation, on fait ressortir, pour la récréation 
et pour l'alimentation, l'influence des rejets de la ville de Montréal et des 
villes environnantes sur,la qualité de l'eau. On retrouve, en effet, dans une 

classe, toutes les stations situées en amont de Montréal (lac Saint-François, 
lac des Deux-Montagnes, rive sud du lac Saint-Louis) ainsi que la majorité 
des stations situées en aval du lac Saint-Pierre et dans l'autre classe, 

toutes les stations situées autour des villes de Montréal et de Laval et la 
majorité des stations situées entre Varennes et le lac Saint-Pierre. La divi
sion des stations en deux grandes classes est obtenue sur la base des valeurs 

faibles ou élevées des paramètres bactériologiques qui sont des paramètres 
déterminants dans l'analyse. Toutes les stations influencées par les rejets 
de Montréal et des villes environnantes ont des valeurs élevées en coliformes 
totaux et fécaux (figures C.2 et C.6). Pour l'usage vie aquatique, la division 

des stations en deux grandes classes est quelque peu différente. On retrouve 
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dans une classe presque toutes les stations situées sur le Saint-Laurent 
entre le lac Saint-François et les iles de Sorel. Les stations situées dans 
le lac des Deux-Montagnes, sur les rivières des Mille-Iles et des Prairies 
et les stations situées entre les iles de Sorel et Québec forment l'autre 
grande classe. Cette division est obtenue sur la base des valeurs élevées 
de pH et faibles de DCa et de turbidité pour la seconde classe (figure C.10). 

En considérant la division des stations en 5 classes au lieu de deux, 
on obtient pour chacun des usages un niveau plus fin d'interprétation qui 
permet l 'identification de zones homogènes de qualité dans la région d'étude. 
Afin de comparer les différences dans les caractéristiques spatiales pour 
chacun des usages, on a séparé la région d'étude en un certain nombre (17) 
de zones selon leur appartenance à l lun des 5 groupes de stations (tableau 
6.4). Pour chacun des usages, les 5 classes de stations sont identifiées 
par un code (A à E); la nouvelle appellation des groupes tient compte, 
autant que possible, des caractéristiques semblables pour chacun des usages. 
Ainsi, la lettre A est réservée au groupe caractérisé par des valeurs faibles 
des paramètres déterminants dans l'analyse. 

Ce tableau permet une description rapide et synthétique de la variabili
té spatiale de la qualité de 1 leau du Saint-Laurent selon les trois usages 

considérés. A première vue, on distingue une similitude de variabilité 
spatiale de la qualité de lleau selon qu10n considère l lusage récréation 

ou alimentation. Cette similitude découle essentiellement du fait que les 
4 paramètres considérés pour la récréation font partie des 7 paramètres con
sidérés pour l 'alimentation et que dans les deux analyses les coliformes 
totaux et les coliformes fécaux ont une variabilité déterminante. La considé
ration de certains autres paramètres, toxiques par exemple, (qui n'avaient pas 

été mesurés en 1976) pourrait sans doute amener une discrimination entre ces 
usages. Pour ces deux usages, les zones sont déterminées sur la base des 
valeurs plus ou moins élevées de coliformes totaux et coliformes fécaux. Pour 
la vie aquatique, l'évolution de la variabilité spatiale diffère de celle 

observée ,pour les deux autl?es usages à cause du comportement différent des 
paramètres considérés dans cet usage. 
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Tableau 6.4: Répartition des zones homogênes dans la reglon d'étude selon les 9roupes 
de stations obtenus dans l'étude de la variabilité spatiale en consi
dérant chacun des trois usages de l'eau. 

zones sur la région d'étude récré.ati on alimentation vie aquatique 

lac Saint-François A A A 
lac des Deux-Montagnes B B C 
rivière des Mille-Iles 0 0 E 
rivière des Prairies (amont) 0 0 E 
riviêre des Prairies (aval) E E E 
lac Saint-Louis (rive nord) 0 0 0 
lac Saint-Louis (rive sud) B A A 
lac Saint-Louis (ile Perrot) A A variable 
port de Montréal E E B-O 
rapides de Lachine - Cap 

St.i.Michel (rive sud) variable variable B-O 
Repentigny - Sorel C C B-O 
il es de Sorel 0 0 0 
lac Saint-Pierre (rive nord) C 0 E 
lac Saint-Pierre - Québec 

(rive sud) B C 0 
Trois-Riviêres - Batiscan 

(rive nord) 0 C C 
Batiscan - Québec (rive nord) C C C-O 
~uébec C C 0 

Explications des codes utilisés pour les classes de stations (les codes l à 5 
pour les paramêtres sont relatifs à la valeur des paramêtres de faible à élevée). 

usage code classe paramètres caractéristiques 

A 207 TU1, CT1, CF1, PH5 
B 219 CT2, CF2 

Récréation C 218 CT3, CF3 
0 217 CT4, CF4 
E 215 CT5, CF5 

A 217 CFl , CT1, PHS, TUl 
B 214 CF2, CT2, CF1, CTl 

Alimentation C 218 CF3, CT3 
0 215 CF4, CT4, NIT5, PI5 
E 219 CF5, CT5 

A 211 PH5, TU1, NIT1, NIl 
B 212 DC1, PH4 

Vie aquatique C 219 OC5, PH1, NITl, NIl 
0 218 PH3, DC3 
E 217 NI5, PI5, NIT5, AM5 
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L'examen du tableau 6.4 montre que, pour chacun des trois usages, on 

distingue des zones homogènes bien délimitées géographiquement; ces zones 
peuvent être de bonne qualité (lac Saint-François) ou de mauvaise qualité 
(rivières des Prairies et des Mille-Iles). La présence de ces zones homo
gènes montre qu'il est possible de réduire le nombre de stations à certains 
endroits sans perte appréciable d'information sur la variabilité spatiale. 
Par contre, on observe que, sur un tronçon du Saint-Laurent relativement 
court (entre le lac Saint-Louis et Varennes), la qualité change rapidement 
d'un endroit à un autre, peu importe l lusage considéré. A cause de l'effet 
combiné des apports de Montréal et de la dilution par les eaux du Saint
Laurent, il peut être nécessaire d'augmenter la densité des stations à cer
tains endroits pour connaître les causes et l'origine de cette variabilité. 
Cette étude, dans l'optique de l 'opérationalisation d'un réseau visant la 
connaissance générale de la qualité de l'eau, facilite donc sa rationalisa
tion. 

Afin de mieux quantifier la notion de valeurs élevées ou faibles pour 
les paramètres considérés pour chaque usage, on a calculé, comme lors de la 
synthèse de la variabilité temporelle (section 6.1), les pourcentages de 
valeurs mesurées qui dépassent les valeurs jugées critiques pour certaines 
utilisations de l'eau (tableau 6.5). Ces pourcentages de dépassement ont 
été calculés pour chacun des groupes de stations et pour chacune des trois 
utilisations de l'eau. 

A partir de l 1 examen de ce tableau, on peut mieux preclser la notion 
de zones de bonne qualité ou de mauvaise qualité pour un usage donné et 
identifier dans les zones détériorées certains paramètres responsables de 
cette détérioration. Si lion considère d'abord l'usage récréation, toutes 
les zones seraient de bonne qualité en examinant uniquement les dépassements 
de critères pour le pH et la turbidité, bien que le groupe A ait un pourcen
tage élevé de valeurs de pH plus grandes que 8.5. Cependant, ces valeurs 
élevées de pH ne causent pas un problème qui limite l'utilisation de l'eau 
dans ces zones, car un examen des valeurs brutes a révélé que dans ce groupe 



Tableau 6.5: Pourcentage de valeurs mesur~es des paramètres qui d~passent des valeurs potentiellement critiques pour chacune 
des 3 utilisations de l'eau retenues. 

TU~50 TU~5 N-NH 4 >O .1 N-N0 3>0.5 N inorg.>0.6 DCO> 11 CT>10000 CF>5000 P i norg .>0 .065 
ode classe pH::;6.5 pH~8.5 UTJ UTJ mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 n/100 ml n/100 ml m9/1 

A 207 .0 16.9 1.2 19.5 1.9 .0 
c B 219 .0 4.3 1.5 49.9 3.1 .2 0 
:;:; C 218 .3 1.3 3.9 64.2 19.0 1.2 
'" \QJ 

47.2 62.6 2.3 ~ D 217 .7 .7 .0 u 
\QJ 
c<: E 215 2.1 .4 1.1 39.4 85.7 19.9 

A 217 .0 14.6 .8 16.5 5.3 .8 .8 2.0 .0 3.6 
c 

6.8 .4 4.1 6.9 0 B 214 .0 2.9 2.1 58.6 .4 .3 :;:; 
'" C 218 1.1 .7 .4 58.9 .7 1.1 .5 19.8 .8 5.6 +> c 
QI D 215 .9 1.5 4.0 59.2 17.8 2.1 3.1 54.2 2.7 49.4 e .... 
~ E 219 .3 .0 .0 37.2 29.1 .0 2.1 81.3 17.5 36.5 cC 

-

QI A 211 .0 22.4 .8 19.0 4.1 .9 .9 5.6 3.6 
:::1 
CT B 219 2.1 2.6 2.1 57.3 6.1 1.4 2.0 87.5 9.0 :;:; 
'" C 218 .0 1.2 .4 59.1 12.8 1.0 1.6 33.6 27.0 :::1 
CT' 

'" D 212 .0 .7 .2 30.0 4.0 .5 .3 3.0 6.7 
QI 

:; E 217 .6 .0 4.8 55.6 30.6 1.3 2.6 82.6 59.4 

..... 
N 
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presque toutes les valeurs de pH sont inférieures au critère établi (9.0) 
pour la récréation. Par contre, si on examine les dépassements de critères 
pour les coliformes totaux et les coliformes fécaux, on se rend compte que 
les valeurs élevées rencontrées dans les zones dont les stations appartien
nent aux groupes E et 0 limitent le potentiel récréatif de ces zones. On 
peut procéder de la même manière pour l lusage alimentation. On constate, 
encore une fois, que les groupes E et D sont relatifs à des zones détério
rées; on y retrouve non seulement des valeurs élevées pour les coliformes 
totaux et fécaux, mais aussi pour l'azote ammoniacal et le phosphore inor
ganique. Une turbidité élevée (>5 UTJ) cause certains problèmes d'utilisa
tion de l leau pour l'ensemble des groupes et spécialement pour les groupes 
B, C et D, tandis qu1un pH élevé limite un peu l 'utilisation de l leau pour 
le groupe A. Enfin, si on considère l lusage vie aquatique, l 'absence de 
critères établis pour la majorité des paramètres (tableau 6.2) nuit à 

l'utilisation de pourcentages de dépassement pour préciser la notion de 
zones de bonne qualité ou détériorées. Toutefois, on peut considérer que le 
groupe E est relatif à des zones détériorées en raison des valeurs élevées 
de phosphore inorganique et d'azote inorganique qui augmentent l'eutrophi
sation du milieu, de turbidité qui diminue la productivité en limitant la 
photosynthèse et de DCO qui affecte la survie des organismes aquatiques. Des 
valeurs élevées de pH pour le groupe A, de phosphore inorganique pour le 
groupe C, de turbidité pour les groupes B et C, de DCO pour le groupe B 
peuvent limiter l'utilisation de l'eau pour le maintien d'une vie aquatique 
équilibrée dans les zones formées par ces groupes. Les groupes D et A cons
tituent ainsi les zones de meilleure qualité pour l lusage vie aquatique. 

Le fait d'attribuer à des zones une qualité d'eau plus ou moins bonne 
pour une utilisation a une incidence sur la rationalisation d'un réseau qui 
vise la surveillance de la qualité de l'eau. Dans la formulation des recom
mandations, on tiendra compte de cet aspect dans le choix des paramètres et 
dans la densité de stations à opérer. Il peut être nécessaire d'augmenter la 

densité de stations dans une zone détériorée afin de mieux localiser les sources 
de pollution qui sont à l 'origine de cette mauvaise qualité. De plus, on peut 
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négliger de mesurer certains paramètres dont le niveau de concentration 

est toujours inférieur aux critères établis pour différents usages, mal
gré une variabilité importante. 

6.3 Recommandations 

L'objet de l 1 étude était la mise au point d'une méthodologie d'éva

luation de la qualité de l'eau et la description de cette qualité à par
tir de données acquises. Il est cependant intéressant, suite aux conclu

sions de l'étude, d'indiquer quelques recommandations qui peuvent être 

utiles pour la planification rationnelle du réseau d'acquisition de don

nées tant pour la connaissance que pour la surveillance de la qualité de 
11 eau. 

Ces recommandations, dans le cadre de la méthodologie élaborée, 

découlent donc directement des conclusions obtenues précédemment et tien
nent compte du plan d'échantillonnage qui a permis l'obtention des don

nées de l'étude (paramètres, fréquence de mesure, durée d'échantillon
nage, densité du réseau). 

Les recommandations effectuées ici ne peuvent être que d'ordre 

général et de nature qualitative, car l'élaboration précise d'un plan 
d'échantillonnage doit prendre en compte des contraintes de ressources 

humaines, financières et logistiques et ne peut être effectuée qulavec 
les gestionnaires des services gouvernementaux. Ici nous voulons dégager 

seulement, suite à l'étude globale effectuée, les lignes de force d'un 
plan d'échantillonnage permettant la connaissance et la surveillance de 

la qualité de l'eau. 

Paramètres 

En comparant la liste des paramètres et l'évaluation de leur impor
tance (tableau 2.1) avec la liste des paramètres qui ont été retenus dans 
l'étude (tableau 6.1), on constate qulun nombre élevé de paramètres re
connus très importants pour les usages de l leau nlont pas été considérés, 

car ils étaient, soit non mesurés du tout, soit mesurés insuffisamment. 
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Pour l'usage alimentation, des paramètres comme la couleur, les solides 
en suspension, le fer, le manganèse et certains toxiques (phénol~, cad
mium, plomb, nickel, chrome, mercure, zinc, pesticides, insectides .•. ) 
sont très importants et devraient être mesurés. En ce qui concerne la 
vie aquatique, l 1 oxygène dissous et certains paramètres biologiques comme 
la chlorophylle, l'ATP, la productivité, sont importants à mesurer. 

Parmi le petit nombre de paramètres considérés dans l 'étude de la 
variabilité spatio-temporelle, on peut recommander, pour l'établissement 
g'un réseau de surveillance, l'élimination de deux paramètres, l'azote 
organique et le phosphore organique, parce que ces deux paramètres ont 
une variabilité spatiale et temporelle de nature plutôt aléatoire et que 
leur niveau de concentration ne dépasse a~cun critère de qualité pour 
les trois usages de l'eau considérés. 

Fréquence de mesure et durée d'échantiZZonnage 

Si l'on considère les paramètres effectivement mesurés, la fréquence 
de mesure et la durée d'échantillonnage ont permis d'obtenir une bonne 
connaissance de la variabilité spatio-temporelle dans l'optique de la 
maintenance d'un réseau de connaissance de la qualité de l'eau. La fré
quence hebdomadaire d'analyse pourrait cependant être réduite (aux deux 
semaines par exemple) au cours de la première moitié de la période d'étude 
(3 mai au 5 juillet), car la variabilité de l'ensemble des paramètres est 
moins grande qu1au cours de la seconde moitié de la période d'étude (27 
juillet au 27 septembre). 

Dans l'optique de l'établissement d'un réseau de surveillance de la 
qualité de l'eau, il est important de définir les périodes critiques durant 
lesquelles les paramètres ont une variabilité très élevée et prennent des 
valeurs qui dépassent les critères de qualité établis pour les utilisations 
de l'eau. Puisque la période d'étude s'étend seulement de mai à septembre, 
l'étude ne permet pas de porter de jugement sur des périodes critiques au
tres que celles de la période estivale. La mesure des paramètres importants 
peut être faite sur une base annuelle avec une fréquence plus élevée durant 
les périodes critiques. On peut penser à une fréquence mensuelle durant 
l'année et hebdomadaire durant des périodes critiques comme le mois de mai 
pour la turbidité et le mois de juillet pour les paramètres bactériologiques. 
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En ce gui concerne les paramètres gui n'avaient pas été mesurés, 
il est difficile de faire des recommandations très précises. Il est 
primordial, pour les paramètres jugés importants et non mesurés, d'ac
quérir une connaissance du niveau de concentration et de la variabilité 
de ces paramètres sur une base annuelle. La fréquence de mesure suffi
sante pour acquérir cette connaissance pourrait être mensuelle et deve
nir hebdomadaire au cours de périodes jugées critiques. Suite à cette 
acquisition de connaissance, l'analyse permettra d'identifier les para
mètres dont la variabilité temporelle est élevée, d'étudier les dépasse
ments de normes et éventuellement d'apporter des solutions à des problèmes 
pratiques concernant les diverses utilisations de l'eau. Cette démarche 
permettra ainsi de planifier un réseau de surveillance adapté aux vérita
bles utilisations du milieu. 

Densité du réseau 

En ce gui concerne les paramètres mesurés, le réseau actuel a une den
sité suffisamment élevée pour permettre une bonne connaissance de la variabi
lité spatiale. Le nombre de stations peut facilement être réduit par un 
facteur 2 et même 3 dans les diverses zones homogènes, sans perte d'infor
mation appréciable. Par exemple, dans une zone homogène comme celle compri
se dans le lac des Deux-Montagnes, le nombre de stations pourrait facilement 
passer de 11 à 5. Par contre, dans certaines zones non homogènes, comme la 
rive sud en face du port de Montréal, il est préférable de conserver ou même 
d'accroître la densité de stations à cause de la grande variabilité observée. 

Dans l'optique de l'établissement d'un réseau de surveillance, il est 
absolument essentiel de maintenir une densité de stations plus grande dans 
les régions où on retrouve des valeurs de paramètres qui dépassent les cri
tères de qualité pour les diverses utilisations de l'eau. Par exemple, la 
densité des stations doit rester plus élevée dans la région de Montréal que 
dans le tronçon du fleuve entre le lac Saint-Pierre et Québec. Egalement, 
il est préférable de conserver la même densité de stations dans les zones 



117 

appartenant aux classes codées 0 ou E (tableau 6.5) à cause des valeurs 
élevées mesurées pour certains paramètres comme la turbidité, les colifor
mes totaux et fécaux, l lazote et le phosphore inorganique. 

Quant aux paramètres qui n'avaient pas été mesurés, les recomr~anda
tians sont générales comme pour la fréquence et s'appuient sur la logique 
de l'échantillonnage. On peut recommander d'utiliser 1 'information à 

priori disponible sur ces paramètres, en particulier les relations poten
tielles avec des paramètres connus et la connaissance à priori du niveau 
de concentration à partir des activités d'origine anthropique. L'utilisa
tion de cette information permet d'éviter d'établir une densité d'échantil
lonnage systématique très coQteuse et apportant peu d'informations. L'ana
lyse de ces données obtenues permettra d'en arriver à des conclusions plus 
précises pour l'établissement d'un réseau de surveillance. 
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ANNEXE A: 

METHODES THEORIQUES 

La description de grands tableaux de données de qualité de l'eau 
en vue de caractériser les variabilités spatiale et temporelle néces-
site l'utilisation de méthodes très générales. Les méthodes multidi
mensionnelles utilisées dans cette étude, l'analyse factorielle des cor

respondances (A.F.C.)et la classification ascendante hiérarchique (C~A.H.), 
permettent de décrire ces grands tableaux de données et de faire ressor
tir les similitudes de comportement de groupes de stations, de para-
mètres ou de dates d'échantillonnage suivant la constitution du tableau 
initial. 

A.l Analyse factorielle des correspondances (A.F.C.) 

La méthode d'analyse factorielle des correspondances développée 
par Benzécri (1973) est un outil mathématique utilisé de plus en plus 
pour l'analyse de grands tableaux de données. Dans l'analyse, on con
sidère un tableau de nombres positifs comprenant n lignes et p colonnes, 
xij étant un élément du tableau. Ce tableau peut, par exemple correspon
dre à un il1semb 1 e d' o.bserva ti ons de dlfférents paramètres chimi ques, x .. 

~ . lJ 
représentant alors l'observation i du paramètre j. La description d'un 
tel tableau en montrant des similitudes de paramètres ou d'observations 
ne peut se faire sans la définition d'une distance entre observations ou 
paramètres permettant d'observer ces similitudes. Puisque les paramètres 
mesurés sont souvent d'ordres de grandeur différents, on est amené à fai
re subir une transformation au tableau des données afin de résoudre le 
problème d'échelle et obtenir une stabilité dans l'analyse. C'est pour
quoi, dans l'A.F.C. on calcule: 

la somme de chacune des lignes ~=:t 
i = l 



la somme de chacune des colonnes 

la somme de tous les éléments du tableau 

Chacun des !l!ments du tableau est alors transformé: 
x .. 

P .. = lJ 
1 J x 

La somme c:ies lignes x. et la somme des colonnes x. sonttransformées 
1 J 

et 1 Ion obtient 

x. 
P. :: _-,1_ = 

x. 
J 

l X 
x 

Dans certains ouvrages (Lebart et Fene1on,1973 par exemple) on diffé
rencie les caractéristiques P. et x. relatives aux lignes i en les no-

1 1 
tant (P. et x.) des caractéristiques relatives aux colonnes j en les 

1- 1. 
notant (P.et x.)~ Ici,puisqulil ne peut y avoir de confusion,on con-

. J 'J 
serve P., X., P. et x .. 

l l J J 

On a le choix, pour raisonner, de se placer dans 1 lespace des paramè
tres ou dans celui des observations. On se place dans l lespace des 
paramètres à p dimensions (RP) dans lequel se retrouvent les n points 
observa ti ons. 

p 

E 
j:: l 

Les distances 

d2 

P .. 
lJ 

P. 
1 

:: 1 (i :: 1,2, ... n) 

entre deux points observations i et il sont 

t C·· P. 1 • r (i,i l ) :: lJ l J 
P. P. 1 

J:: l l 1 

notées: 

A2 



Si pour une coordonnée (par exemple la troisième), les valeurs absolues 
des chiffres sont grandes, leur différence peut être grande. Dans la 
somme des carrés des différences pour obtenir la distance d2, le terme 

2 respondant (P' 3 / P. - P"3/P,,) sera prépondérant et jouera alors 
1 1 1 1 

rôle excessif dans l'analyse. 
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cor-
un 

Pour atténuer ces disparités, on utilise une expression pondérée pour obtenir 
d
2

: 

P 

d2 
(i, i')= ~ 

j=l 

d2 (i, i ' ) peut aussi 

p 

d2 (i,i')=~ 
j= l 

l 
p .. 

J 
( 

Pi j 
P. 

1 

prendre la forme: 

( P .. 
lJ 

P.{p; 
1 J 

P.,. ) 2 
1 J 

P. , 
1 

(1) 

P.,. r 1 J 

Pi' {'P;: 

Cette dernière relation définit la distance dite du x2 entre deux points 
observations i et i'. Elle est équivalente à une distance euclidienne en
tre deux points observations, les coordonnées du point i étant 

P .. / P .. f"'P:"" (j=1,2,.p) 
lJ 1" J 

La recherche des axes principaux d'un nuage de points consiste à trouver un 
ensembte de droites orthogonales deux à deux telles que les projections 

des distances entre les couples de points sur ces droites sont maximums. On 
peut montrer (Lebart et Fenelon, 1973) que dans l 'A.F.C., la recherche des 
axes principaux du nuage des n points i conduit à diagonaliser une matrice 
S=R'R après avoir avoir défini r ij , terme général de la matrice R, de la façon 
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suivante: 

P .. P. p. 
lJ l J r .. = 

lJ 

~Pi P. 
J 

Ce qui donne: 

n 

L P .. P· k (n~1,2, ... P) S lJ '1 
= 

jk 
Pi ~Pj Pk i = l 

Si on pose u , le vecteur unitaire d'ordre a de la matrice S avec comme com
a 

posantes uja (j=1,2, ... p), la projection du point i sur l'axe factoriel a 
es t F (i) te 11 e que a 

u. 
Ja 

P .. 
lJ 

P. J"P-:
l 1 J 

ou encore, en considérant les données initiales Pij / Pi 

avec 4>. = u. j-rp:
Je. Ja '" j 

P .. 
lJ 
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Si on avait choisi de se placer de la même manière dans 11 espace des 
observations 11 n dimensions Û~n)dans lequel se retrouvent les p points
paramètres, on aurait été amené à définir les distances entre deux points 
paramètres j et jl 

d2 ( .. 1)J,J -

n • 

L: 
i = 1 

1 
-P-.-

l ( 

p' •. lJ 
P. 

J 

P. ·1 - lJ 
P ·1 

J 

(2) 

La recherche des axes principaux consiste alors à diagonaliser une matrice 
T=R RI qui a les mêmes valeurs propres À que 

a 
dlordre a de T est V avec comme composantes 

a 
du point j sur 1 laxe a est alors G (j): 

a 

n 

G)J·)= '"" ,1. "" L...J 'ria 
i = 1 

avec 1/I;a = 
V. la 

P .. 
lJ 

P. 
J 

S; le vecteur propre unitaire 
V. (i=1,2, •.. n). La projection la 

On peut montrer qu l i1 existe une relation entre les facteurs 4>a et t/I : a 

p 

1 L: 
P .. 1 

1/1. = lJ 4>. = F (i) 
la Fa P. Ja 

~ 
a 

j= 1 l 

n 
1 ~ 

P .. 1 
4>ja = lJ 1/1. = G (i) 

~ i = l P. la vr;; a 
J 
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Ces deux relations montrent les liens existant entre les représentations 
dans les espaces RP et Rn. On voit qu'il suffit de connaître une seule re
présentation pour déduire l'autre. En pratique, on diagonalise la plus petite 
des matrices S et T. Ces relations justifient une représentation simultanée 
des .points i du nuage dans RP et des points j du nuage dans Rn. En effet, 
les W. ( ou les F (i)) sont les centres de gravité des ~. (o~ des G (j)) 

l a J a 
avec un poids P .. / P .. Ainsi, la représentation simultanée montrant une pro-lJ l 
ximité entre un point paramètre et un groupe d'observations montre que ce 
paramètre est caractéristique du comportement de ce groupe d'observations. 

Cette particularité de lIA.F.C. permet un niveau d'interprétation intéressant. 
De plus, il est généralement possible, tenant compte de la position des points 
paramètres et des points observations par rapport aux axes, de donner un sens 
physique au groupe d'observations. 

La transformation du tableau initial (x .. devenant P .. /P. ou P .. /P.) impli-lJ lJ l lJ J 
que que deux vecteurs lignes ou colonnes de ce tableau, avec des composantes 
proportionnelles, sont représentées dans le nuage (donc, dans la projection 
dans le plan des axes principaux) par deux points confondus. L'A.F.C. per
met donc de mettre en évidence des similitudes de variations pour les para-

mètres et de comportement pour les observations en considérant les points 

dont les coordonnées sont identiques ou du même ordre de grandeur. 

contributions 

L'inertie totale du nuage des points i dans RP est définie: 

inertie totale = t 
i = l 

P. 
l 

a 

À a 

dans laquelle p2 (i), la distance d'un point i au centre de gravité du nuage, 
est donnée par: 
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(

P .• 
lJ 

Pi 

et dans laquelle À' la valeur propre associée à l laxe Œ est llinertie ex
Œ 

pliquée par llaxe Œ 

2 
F 

Œ 
(i) P. 

l 

2 
La contribution absolue du point i à l laxe Œ est ainsi F (i) P .. De 

Œ l 

façon parallèle, on a: 

2 

À = 
Œ 

(j) P 
j 

G (j) P. représente la contribution absolue du point j à 1 laxe Œ. En 
Œ J 

pratique, ces contributions absolues sont exprimées en pourcentages et in-
diquent le rôle joué par chacun des points du nuage dans llinertie expliquée 
par un axe. 

La contribution relative du point i à 1 laxe Œ est donnée par: 

2 

C (i ) = 
Œ 

F 
Œ 

i 
avec L: 

Œ 

C (i) =1 
Œ i 
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De la même façon, on définit la contribution relative du point j à 1 laxe cr 

2 

C 
cr 

G (j) 
(j) = ---=:cr..:.:...., __ avec L 

cr 
C (j) = 1 

cr 

Ces contributions sont utiles à 1linterprétation: par exemple, 
la contribution absolue montre quels paramètres sont responsables 
d'un facteur cr 

la contribution relative indique quel axe factoriel représente le 
mieux un paramètre. 

Reconstitution des données 

Il est intéressant parfois d'examiner comment les données sont reconstituées 
quand, dans 1lana1yse, on retient un nombre réduit d'axes factoriels. On 
obtient 

PI'O=POPO[l lJ l J 
(

1 F (i) 
~cr 

En pratique on ne cherche pas à reconstituer-intégralement les données ini
tiales. On peut éliminer d'un tableau de données ce qulon peut appeler un 
bruit de fond attribuable à 1 'imprécisio~ des mesures ou aux fluctuation~ 
dl échanti 11 onnage. 

Points supplémentaires. 

On peut être intéressé à connaître la position sur les axes factoriels de 
points représentatifs d'un paramètre ou d'une observation qui pour une raison 
ou une autre nlont pas été inclus dans l'analyse. Les coordonnées de ces 
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points, de poi~s nul dans l'analyse, peuvent être calculées de la façon 
suivante: pour une observation supplémentaire, 

P 1 
P .. 

F' (i)= ~ lJ G (j) 
ct P' . ct 

j= l l 

x' .. 
avec P~ . = lJ et P~ 

lJ x l 

et pour une colonne supplémentaire, 

G1 (j) 
ct 

avec 

= 

P' .. 
lJ 

n 

2: 
i = l 

= 

Codage des données 

P' .. 
lJ 

P' . 
J 

x' .. 
lJ 
x 

F (i) 
ct 

et 

P 

~ 
= j=l 

P '. = J 

X 

n 

x' .. 
lJ 

x 

x' .. 
lJ 

En pratique, il peut être intéressant (Benzecri,1973) de transformer les 
données initiales en données binaires. L'intervalle d'un paramètre j peut 
être divisé en k classes d'effectif approximativement égal. Une observation 
appartenant seulement à une des classes est codée l pour cette classe et 0 
pour les autres classes. On obtient ainsi un tableau de valeurs binaires 
composé de n lignes et (p,.k ) colonnes (si chaque paramètre est séparé en 

k classes). L'analyse de ce tableau de valeurs codées permet une analyse 
plus stable et un autre niveau d'interprétation. Par exemple, on peut 
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décrire dans le plan des axes principaux les liaisons entre les paramètres' 
en utilisant la trajer.toire de chacun des paramètres comme guide à 1linter
préta ti on. 

Equivalence distributionnelle 

Les distances définies au dessus (relation 1 et 2 ) ont un avantage important. 
En effet, on peut montrer (Benzecri, 1973) que deux points confondus et possé
dant chacun un poids donné peuvent être remplacés par un seul point affecté 
d'un poids qui est la somme du poids des deux points sans modifier les résul
tats de 1lana1yse. Par conséquent, 1 'ana1yse nlest pas modifiée en appliquant 
l'A.F.C. sur un tableau dans lequel on a regroupé les observations identiques, 
c'est-à-dire sur un tableau de comptage. 

A-2 Classification ascendante hiérarchique (C.A.H.) 

La méthode de c1assiffication ascendante hiérarchique (Jambu, 197~ est 
une technique qui permet de regrouper de manière automatique et selon des 
critères d'agrégation choisis, des données en classes et de les ordonner de 
façon à visualiser la hiérarchie du classement obtenu. 

On reconnait deux types d ' uti1isation de cette méthode qui permettent d'in
terpréter 1 es résul tats de 11 A.F. C. (Jambu, 1976a). On peut, soit util i ser 
la C.A.H. sur le même tableau de données traité par 1 'A.F.C., ~oit l'uti
liser sur le tableau des facteurs .obtenus de l'analyse qes correspondances, 

à condition de définfr la formule de distance- appropriée. 

Pour résumer la méthode de C.A.H., on choisit de se placer dans l'espace 
des paramètres à p dimens ion RP dans 1 eque 1 se retrouvent 1 es n poi nts ob
servations. La C.A.H. pro~êde aparti~ d'un tableau de n~n~1)12 distances 
entre chaque paire possible de points. Selon les deux types d'utilisation, 
on a 

a) 
P 

d
2 (i,i ' ) =L 

j=l (

P .. 
lJ 

P. 
1 
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b) d2 (i,i ' ) = L 

La première relation définit la distance dite du x2 entre deux points 
observations. Nous avons vu qu'elle est équivalente à une distance 
euclidienne entre deux points dont les coordonnées du point i seraient 

Pij / Pi .. rrs;- (j=l ,2, ... p). Dans la deuxième relation, la coordon-
née du poi~t"i est F (i) (0\= 1,2, ... r<p). 0\ 

La méthode peut se résumer ainsi: 

on recherche la distance minimum entre l 1 ensemble des paires 

de points 

on forme une première classe avec ces deux points (S=iIUi") 

et on calcule son centre de gravité: 

a) 

b) 

P sj P. l' P. Il' 
-= l J + l J 

Ps F (P. I+P,") r-;-
l l J 

POl F (i ' )+ POli F 
( i Il) 

F (s) l 0\ l 0\ 
= 0\ POl + POli 

l l 

on attribue à cette première classe un indice de diamètre 

t(s) qui est un moment centré d'ordre 2 



on calcule 1" (s) par cette formule: 

= 
P., P." 

l l 
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d2 (i', i") 

Après avoir remplacé les deux points constituant la première 
classe par leur centre de gravité, on recalcule un nouveau ta
bleau de distances de dimension (n-l) (n-2)/2. 

on recherche une autre paire de points dont la distance est 
mi nimum. 

on recommence (n - 1) fois toutes les opérations décrites jusqu'au 
moment où il n'y a plus que deux parties à agréger. 

Cfitère d'agrégation choisi 

Il existe plusieurs formules de calcul de distances entre classes condui
sant à des regroupements de classes plus ou moins différents. La formule 

de distance utilisé dans le programme de calcul (Jambu, 1974) permet de 
maximiser le moment centré d'ordre 2 d'une partition. En effet, supposons 
l'étape de rang (n-l) réalisée et la partition Q l obtenue sur RP. On n-
cherche à Bgréger deux parties de RP, (soit deux classes s et t d~ Q ) 

n-l ' 
dont la réunion maximisera le moment centré d'ordre 2 du nuage associé à 

la partition Qn' soit M2(N (Qn))' Qn est la partition constituée de 
Q l' à laquelle on retire s et t et à laquelle on ajoute sut: n-
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Contribution des paramètres j à la formation des classes d'observations sur ~ 

L'inertie totale du nuage des points i dans RP peut être exprimée par 
la relation: 

inertie totale' L T(q) = L: 
q q 

dans laquelle p2(q) est la distance du centre de gravité de la classe 
q au centre de gravité du nuage des points dans RP; p2(q) est défini se
lon le type d'utilisation~ 

p 

a) L: 
j=l 

b) 
2 

F (q) 
a. 

a. 

La quantité p2 (q) permet d'apprécier si la classe q est au centre (dans 
ce cas, la classe q se rapproche d'un profil moyen) ou très éloigné du 
centre. On pose 

C - qJ 

(

P. 
. - P qJ q 

et S est le signe de (P . 
qJ 

C . est la contribution absolue du point j dans Rn à la distance de la ' 
qJ 

classe q au centre du nuage dans RP. En étudiant la quantité S. Cqj /p2(q), 
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on connait les points j qui sont discriminants pour la classe q, clest
à-dire qui fournissent les plus fortes contributions et le signe de S 
indique si P . est très faible ou très élevé. (Si S est> 0, P . est qJ . qJ 
très élevé et si S est < 0, Pqj est très faible). Ces contributions peu-
vent également être calculées sur un tableau de données reconstituées à 
partir dlun nombre réduit dlaxes factoriels. 
tériser facilement les groupes dlobservations 
factoriels par les paramêtres responsables du 

Dans ce cas, on peut carac
déterminés sur les plans 
regroupement. 

Interprétation des classes produites par la C.A.H. sur les axes factoriels. 

Il est intéressant de comparer les indices des noeuds de la hiérarchie 
aux valeurs propres associées à lIA.F.C. On a en effet: 

Inertie totale = L: 
q 

À 
Ct 

Soient s et t deux classes qui sont les successeurs immédiats de la classe 
q. On a: 

T(q) = 

On pose 

l (Ct,q) = 
P s ((Fa (5) - Fa (t) ) 2 
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La quantité 1 (a,q) représente la contribution absolue de la paire 
(a,q) à l'inertie totale et peut s'exprimer indifféremment comme la contri-

bution absolue de la classe q à l'axe a ou de l'axe a au noeud q. En 
pratique, on considère les quantités I(a,q) 1 T(q) et 1 (a,q ) lÀ . 

a 
En particulie~ la quantité 1 (a,q)1 T(q) représente la contribution 
relative de l'axe a à la classe q. Si cette valeur se rapproche de l, 
c'est que l a séparation entre cl asses pour ce noeud se fai t presqu' excl u

sivement dans la direction de l'axe a (Jambu, 1976b) . 
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INTRODUCTION 

Cette section présente de manière détaillée llanalyse de la varia
bilité temporelle de la qualité de lleau au moyen des méthodes statisti
ques multidimensionnelles, telles que l lanalys~ factorielle des corres

pondances (A.F.C.) et la classification ascendante hiérarchique (C.A.H.). 
Trois analyses sont effectuées successivement en considérant dans chaque 
cas un groupe de paramètres reliés à une utilisation de lleau, soit la 
récréation, l lalimentation et la vie aquatique. 

Llétape de préparation des données qui consiste à valider les 
données, filtrer les effets spatiaux et les valeurs aberrantes et re
constituer les valeurs manquantes est décrite en détail dans le texte 
principal (section 4.1). La détermination de groupes de stations qui 
ont une similitude de variation, le codage des valeurs et la réduction 
des données en tableaux de comptage par groupes de stations sont égale
ment traités en détail dans le texte principal (section 4.2). Le ta
bleau de départ qui est analysé au moyen de lIA.F.C. comprend donc 54 
observations (3 groupes, 18 tournées) et 5 N colonnes (N paramètres 
séparés en 5 classes). On présente au tableau B.l à titre dlexemple 
un tableau de comptage obtenu pour un groupe de stations. 



TABLEAU B.1~ Prêsentation ~ titre d'exemple d'un tableau de comptage obtenu pour un groupe de stations 
(groupe 3) en considêrant les paramètres retenus pour la rêcréation 

pH Turb1d1tt Col1forMeS totaux Col1fonlel fIcIux 

aroupe Tour- t 

nêe 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

3 1 19 11 15 13 4 1 2 2 13 44 37 17 - 5 2 1 10 la 20 10 12 

3 2 12 12 15 12 11 a a 6 la 46 31 15 8 5 3 14 16 12 11 9 

3 3 29 12 12 5 4 2 9 7 32 12 26 24 6 5 1 14 la 22 9 7 

3 4 31 17 8 4 2 1 4 4 17 36 27 16 9 6 4 la 7 15 12 18 

3 5 26 8 6 15 7 8 8 16 21 9 20 22 13 5 2 16 15 16 8 7 

3 6 18 9 16 9 la 3 la 18 14 17 la 12 16 12 12 la 13 14 9 16 

3 7 18 11 la 15 8 4 la 18 23 7 4 4 9 28 17 3 4 5 12 38 

3 8 12 7 9 16 18 3 7 9 19 24 3 5 28 12 14 0 3 5 29 25 

3 la 8 9 12 17 16 11 21 17 8 5 4 5 11 22 20 13 19 12 11 7 

3 11 3 2 11 30 16 21 13 9 13 6 9 13 14 6 20 17 16 14 7 8 

3 12 12 9 18 14 9 12 22 17 6 5 6 4 11 13 28 16 11 11 16 8 

3 13 8 3 13 19 19 33 18 6 4 1 la 15 16 6 15 19 12 12 7 12 

3 14 la 7 16 9 20 22 14 12 la 4 5 6 12 14 25 13 16 20 4 9 

3 15 a 6 7 22 27 18 29 9 4 2 16 19 12 9 6 28 21 7 3 3 

3 16 a 1 6 la 45 42 11 3 2 4 4 49 3 3 3 9 48 1 3 1 

3 17 9 la 22 20 1 49 8 3 2 0 7 2 7 20 26 12 9 24 9 a 
3 18 9 9 18 21 5 12 18 13 10 9 9 12 16 9 16 9 9 la 14 20 , 

N 
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Pour chacun des usages, on décrit la composition de chacun des grou
pes de stations. Puis, la variabilité temporelle est analysée au mo
yen de 11 A.F.C. en examinant les positions des points représentatifs 
des tournées (points observations) et des points représentatifs de~ pa
ramètres (points paramètres) dans le plan des premiers axes principaux 

pris deux à deux. 

L'interpr~tation des r~sultats de 11 A.F.C. est compl~t~e par la C.A.H. 
appliquée sur les coordonnées des points observations sur les premiers 
axes principaux. Cette méthode, en plus de fournir des regroupements 
objectifs des tournées,facilite l 1 interprétation en faisant ressortir 
les caractéristiques principales de la variabilité temporelle. 

Afin de faciliter la présentation des résultats,on emploie des codes 
pour identifier les tournées et les paramètres (tableau 8.2). Pour iden
tifier les classes des paramètres, on fait suivre le code par un chiffre 
variant de l à 5 et pour désigner le groupe de stations, on fait précé
der le code de l'observation par un chiffre variant de l à 3. Par exem
ple, TUl représente la classe des valeurs très faibles (classe 1) de la 

turbidité. (la valeur de concentration dl uhparamètre croit avec le ·numé-
. . 

ra de la classe) et 3J représente la tournée J du 25 au 29 juillet pour 

le groupe 3. 



TABLEAU B.2: Codes des tournées et des paramètres utilisés dans 
l 'analyse de la variabilité temporelle 

tournées paramètres 

A 3 - 6 mai PH pH 
B 10 - 11 mai TU turbi dité 
C 16 - 18 mai CT coli formes totaux 
D 23 - 25 mai CF col iformes fécaux 
E 30 mai - 1 juin AM azote ammoniacal 
F 7 - 9 juin NIT nitrate 
G 15 - 17 juin NG azote organique 
H 20 - 27 juin NI azote inorganique 
I 5 - 7 juillet PG phosphore organique 
J 25 - 29 jui 11 et PI phosphore inorganique 
K 2 - 4 août DC demande chimique en 

oxygène 
L 8 - 11 août 
M 23 - 24 aoOt 
N 29 - 30 août 
0 6 - 8 septembre 
p 13 - 16 septembre 
Q 20 - 23 septembre 
R 26 - 29 septembre 
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B.l Récréation B 5 

Parmi les paramètres physico-chimiques et biologiques identifiés 
importants dans l 'évaluation de la qualité de l'eau pour la récréation 
(tableau 2.1). quatre paramètres seulement ont été retenus pour l'étu-
de de la variabilité temporelle (tableau 3.6). Ces paramètres sont les 
coliformes totaux, (CT), les coliformes fécaux,(CF) le (PH) et la tur
bidité (TU). Les autres paramètres tels que les métaux lourds et les 
solides en suspension nlont pas été retenus parce qu'ils n'étaient pas 
mesurés systématiquement à toutes les stations. L'azote total et le phos
phore total ne sont pas considérés à cause de leur importance minime pour 
la récréation et du-rôle trop ,important que ces paramètres joueraient 

dans l 'analyse par rapport aux quatre paramètres retenus. 

Pour décrire globalement l'évo1ution temporelle de chacun des pa
ramètres retenus, on a calculé pour chacune des tournées le rang moyen: 

5 
_ rang moyen =~ i.F. / 112 

. 1 1 1= 

avec Fiétant le nombre de stations pour lesquelles la valeur du paramè
tre est dans la classe i. Le rang moyen est calculé sur l'ensemble des 
stations. On a calculé aussi la classe modale, c'est-à-dire la classe 
à laquelle le nombre est maximum. 

L'examen de l'évolution temporelle du rang moyen des classes des 

paramètres pour 1 1 ensemble des stations (figure B.1) fait ressortir au 
premier abord certaines tendances générales. On voi~ une diminution de 
la turbidité et une augmentation du pH d'un mois à 1 lautre. Les coli
formes totaux et fécaux augmentent à partir du mois de juin (tournée F), 

mais ces derniers diminuent à la fin àUJmois de juillet tandis que les co
liformes totaux demeurent relativement élévés. 

B.1.1 Groupes de stations 

A partir du tableau des distances calculées à partir des valeurs 
centrées réduites des quatres paramètres retenus, la C.A.H. a permis de 
déterminer trois groupes de stations correspondant sur le fleuve à des 
régions géographiques bien délimitées ,(figure B.2) Cette figure a déjà 
été présentée dans le texte principal (section 4.3) et est reproduite ici 

pour faciliter la lecture de 1lannexe. Le premier groupe est constitué 
essentiellement des stations situées sur la rivière des Prairies et sur 
la rivière des Mille-Iles à 1 'exclusion des stations 24.0 et 29.7 qui sont 
pratiquement dans le lac des Deux-Montagnes et 
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à quelques exceptions près, celles comprises entre le lac Saint
François et le bassin Laprairie, ainsi que la majorité des stations 
situées dans le lac Saint-Pierre. Le troisième groupe est le plus impor

tant en nombre avec 62 stations, les deux premiers groupes comprenant 
respectivement 13 et 37 stations. Le troisième groupe est susceptible 
de refléter la tendance générale sur le fleuve tandis que les deux pre
miers groupes dépendent plutôt d'influences régionales importantes. 

B.1.2 Axes factoriels 

L' ana1yse factorielle a été appliquée sur le tableau dont les 
colonnes correspondent aux 4 paramètres séparés en 5 classes et dont les 
lignes correspondent aux 18 tournées des 3 groupes de stations. La troi
sième tournée pour les groupes l et 2 (lC,2C) et la neuvième tournée pour 
les groupes 2 et 3 (21 et 31) sont considérés dans 11analyse avec un 
poids nul, car une analyse préliminaire à demontré la présence d'un nom-
bre important de valeurs manquantes reconstituées dans ces lignes. Ces 
observations reconstituées ne fournissent pas d'information nouvelle et 
peuvent affecter la qualité de l'analyse. Les quatres premiers axes prin
cipaux expliquent respectivement 33.6, 22.2, 8.9 et 7.6% de 1 'inertie c1est
à-dire de la variabilité du nuage de points. Les sept premiers axes expli
quent 85% de la variabilité alors que le~ quatre premiers en expliquent 
70%. Après deux axes, on voit donc que'la variabilité expliquée devièrit 
relativement faible et constante indiquant que le plan des deux premiers 
axes principaux, avec 53.8% de variabi1jté expliquée, fournit les éléments 
généraux permettant la descriptio~ des grandes tendances de 1

1
évo1ution 

temporelle des quatre paramètres retenus. 

H.l.3 Etyde"des points paramètre~ 

Les coordonnées des points paramètr~sur les premiers axes princi
paux (tableau B.3) et leur contribution relative permettent de donner une 
signification physique aux premiers axes. Sur 11axe 1, on observe une 
opposition entre d'une part, les fortes valeurs de turbidité (TU4, TU5), 
les faibles valeurs de PH (PH1, PH2) et les fortes valeurs de co1iformes 
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TABLEAU B.3: Coordonnées sur les premiers axes factoriels et contributions 
relatives des points paramètres pour 1 létude de la variabili
té temporelle pour l lusage récréation 

coordonnées sur les axes factoriel ( qualité de la représentation 
1 ) (2) 

para 1 2 3 4 llers axes 7ers axes mè-
tl"P 
(3) 
PHl .54 ** .09 .27 -.12 .57 .91 
PH2 .44 * .19 -.18 -.06 .48 .74 
PH3 .11 .07 -.20 * -.20 * .40 .57 
PH4 -.20 .03 -.04 -.05 .16 .69 
PH5 -.73*** -.32 .12 .40 * .94 .94 

TUl -.89*** .08 -.33 -.08 .85 .97 
TU2 -.46 ** .16 .26 * - .19 .74 .90 
TU3 .05 .37 ** .28 * .00 .57 .74 
TU4 .53 ** .01 .29 .06 .61 .77 
TU5 .82 ** -.56 * -.42 .20 .94 .98 

CTl .23 -.64*** .08 -.32 * .87 .91 
CT2 -.13 -.49 ** .14 .25 .59 .90 
CT3 .00 .20 .22 * .01 .29 .60 
CT4 .02 .51*** -.05 .06 .58 .72 

CT5 - .14 .52 ** -.39 * .03 .79 .83 

CFl -.30 * -.24 * .10 -.37 ** .78 .87 

CF2 -.42 ** -.30 * -.01 .18 .73 .85 

CF3 .12 -.02 -.21 * -.24 * .44 .61 

CF4 .25 * .24 * .11 .16 .45 .60 

CF5 .41 * .39 * .02 .29 * .75 .79 

(1 ) contribution relative indiquée par: 

*** ;:::.55 
** .35 ~ < .55 
* .15 ~ < .35 

(2) contribution relative cumulée 

(3) voir le tableau 6.2 pour le code des paramètres 
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fécaux (CF5, CF4} et d'autre part. les faibles valeurs de turbidité 
(TU1, TU2), les fortes valeurs de PH (PH5) et les faibles valeurs de co1i
formes fécaux (CF1, CF2). L'axe 2 oppose principalement les faibles va-
l eurs de coli formes totaux (CT1, CT2) et fécaux (CF1. CF2)· aux fortes 
valeurs de coliformes totaux et fécaux (CT4,CT5, CF4, CF5). L'axe 3 
oppose des valeurs intermédiaires de coliformes totaux (CT3) et de tur
bidité (TU2, TU3) a des valeurs intermédiaires de PH (PH3) et colifor
mes fécaux (CF3). L'axe 4 oppose des fortes valeurs de PH (PH5) et de co
liformes fécaux (CF5) a des faibles valeurs de co1iformes totaux (CT1) et 
fécaux (CF1). 

Dans le plan des axes l et 2, on voit que les classes intermédiai
res de coliformes totaux (tCT3), fécaux (CF3), et de PH (PH3, PH4) sont 
situés près de 11 0rigine et la qualité de leur représentation est faible 
(inférieu~a 15%). Apr~s 4 axes, leur contribution relative est encore 
faible indiquant qu'ils ne sont pas déterminants dans l'analyse et que 
leur variabi11~ est peu expliquée.par les 4 premiers axes. 

La comparaison des parcours obtenus en reliant par des droites les 
classes de paramètre dans le plan des axes principaux 1 et 2 (figure B.3) 
fait ressortir les relations existant entre ces paramètres. Malgré l'ab
sence de relations trts fortes. on distingue une sorte de corrl1ation né
gative entre la turbidité et le pH. En effet, les faibles (fortes) valeurs 
de turbidité sont voisinés des fortes (faibles) valeurs de pH. On peut 
discerner également une liaison négative des co1iformes fécaux avec le pM 
et positive avec les co1iformes totaux. Ces relations globales observées 
dans le plan factoriel entre les paramètres sont confirmées par l'examen de 
l'évolution temporelle de chacun des paramètres présentée a la figure B.1. 

B.1.4 Etude des points observations 

La représenta ti on des poi nts -obserVa ti ons t:ians 1 e plan -des 'lieux premi ers 
axes principaux permet de suivre l'évolution temporelle de la qualité de 
l'eau et l'importance relative de cette variation pour chacun des trois 
groupes de stations. En effet, pour chaque groupe, il y a 18 points obser
vations correspondant chacun à une date d'échantillonnage. On peut relier 
par des droites les points correspondant a des tournées consécutives pour 
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Figure B.3 . Représentation dans le plan des axes principaux 1 et 2 montrant les 
liaisons entre les paramètres dans "étude de la variabilité temporelle 
en considérant l'usûge récréation. 



chacun des groupes et suivre dans le plan factoriel, le cheminement 
de ces trots parcours. Il est alors possible dl interpréter ces par-
(otlrs en fonction de la régularité du cheminement et de la position dans 
le plan cfell points représentant les classes de paramètres et du sens 
physique attribué à chacun des deux axes. Les parcours obtenus dans le 
plan des axes principaux 1 et 2 pour chacun des trois groupes de sta-
tions sont représentés dans la figure B.4. L'examen de cette figure mon
tre que chacun des groupes décrit dans le plan des parcours plus ou moins 
différents dont 1 1 interprétation apparait difficile au premier abord. On 
note toutefois que les tournées effectuées dans la première moitié de la 
période d'étude se retrouvent toutes sur un côté de l'axe 1 en opposition 
avec les autres tournées. Entre les tournées 1 et J effectuées toutes les 
deux au mois de juillet, on remarque une discontinuité dans le parcours, 
causée par des changements importants dans la qualité de l'eau au cours 
de cet intervalle de temps qui a duré trois semaines. Le point représen
tant 1 a derni ère tournée effectuée au moi s de 'septembre se retrouve à proxi-

mité de ceux représentant les mois de mai et juin (A à G) indiquant que la 
qualité de l'eau redevient semblable à celle existant au début de la pério

de dl étude 

La caractérisation de la variabilité temporelle par 1 1 examen visuel 
des cheminements complexes de chacun des,gro~pes dans' les, plans factoriels 

risque d'être trop subjective et qualitative. Clest pourquoi, on a appli

qué la méthode de classification ascendante hiérarchique sur les tableaux 
des coordonnées des observations sur les sept premiers facteurs qui repré
sentent 85% de la variabilité. Les résultats de 1 'app1ication de cette 
méthode apparaissent dans le tableau B.4 et la figure B.5. 

Cette méthode telle que décrite dans 1 lannexe A, regroupe de manière 
automatique et selon un critère d'agrégation choisi (maximisation du mo
ment centré d'ordre 2 d'une partition) des observations en classes et les 
ordonne de façon à visualiser la hiérarchie du classement obtenu. Chaque 
classe est identifiée par un numéro (entre 51 et 99) correspondant à toutes 
les classes possibles d'observations. Sur la figure B.5,on représente 
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la hiérarchie des classes constituant la partie supérieure de l'arbre. 

L'inertie de chacune des classes T(q) présentée au tableau B.4 repré
sente le taux d'inertie associé au noeud q dans la hiérarchie. Ainsi, 
T(98) est le taux d'inertie associé au centre de gravité de la classe 98 et 
représente le moment centre d'ordre 2 des deux classes inférieures 94 et 95. 
Les valeurs d'inertie qui sont présentées au tableau B.4 sont données en 
valeur relative par rapport à la variabilité expliquée sur les 7 premiers 
facteurs. Ces valeurs d'inertie pour les classes de la hiérarchie permet
tent de connaître le niveau d'interprétation qu'on atteint en considérant 
un certain nombre de classes. Par exemple, en interprétant la partie supé
rieure de l'arbre hiérarchique comprenant 4 classes, on explique en premier 
lieu 32% de la variabilité en interprétant les deux grandes classes et ensuite 
11.8 et 10.9% de la variabilité en interprétant les quatre classes, pour 
faire un total de 55% de la variabilité expliquée sur les 7 premiers axes 
factoriels. 

On peut calculer les coordonnées des centres de gravité de chacune 
des classes sur les axes factoriels, ainsi que la distance (p2) du centre 
de gravité de la classe au centre de gravité du nuage. (tableau B.4). La 
quantité p2, donne des' indications intéressantes sur les caractéristiques de 
la classe. Plus p2 est faible ou élevé selon le cas, plus la classe corres
pondante se rapproche ou s'éloigne du profil moyen. Ainsi la classe 96 (p2=.47) 
est caractérisée par un comportement plus spécifique que les classes 94 
(p2=.15) et 93 (p2=.17). 

Si on représente simultanément. sur le plan des axes l et 2 les points 
paramètres et les centres de gravité des classes et qu'on rejoint par une 
droite les centres de gravité des classes inférieures, on favorise beaucoup 
l'interprétation (figure B.6). La position des centres de gravité des clas-
ses par rapport aux axes ainsi que la proximité entre centres de gravité et 
points paramètres servent de guide à la caractérisation des classes. Ainsi, 
on déduit que la classe 95 est caractérisée par une turbidité très élevée 
(TU5) et des coliformes totaux très faibles (CT1). Les classes 97 et 98 
qui sont localisées de part et d'autre sur l'axe l expriment la tendance 
générale expliquée par l'axe 1. 



TABLEAU B.4: Principales caractéristiques des classes de la hiérarchie produite dans l'étude de la varia
bilité temporelle en considérant l'usage récréatiQQ 

classe inertie constituants diamètre coordonnées sur les 
O~) (1) (p2)(2) l 2 

99 32.0 97 - 98 .00 .00 .00 
98 11.8 94 - 95 .13 .35 -.02 
97 10.9 93 - 96 .18 - .41 .03 
96 6.3 48 - 83 .47 -.60 -.28 
95 4.6 84 - 88 .38 .44 -.42 
94 3.4 90 - 92 .15 .31 .20 
93 3.1 82 - 91 .17 -.30 .22 
92 2.8 80 - 89 .25 .29 .33 

91 2.2 1 K, 1 P , lQ, 3K, 3~1 , 3N, 3Q (4) .26 -.39 .15 
90 2.1 2A, 2B, 2D, 2E, 2R, 3F, 31, 3R .13 .33 .06 
89 2.0 1 F , lG, lI, 2F, 2G, 3G, 3H .32 .32 .38 
88 1.4 lA, 1 D, 3A, 3B, 3D .61 .55 -.52 
84 1.0 lB, lC, 1 E , 2C, 3C, 3E .33 .28 -.29 
83 1.0 lJ, 10, 2K, 2L, 2M, 20, 2P, 30 .39 -.53 -.21 
82 .9 lL, lM, lN, 21, 2J, 2Q, 3J, 3L .19 - .18 .31 
80 .8 1 H , lR, 2H, 2N .33 .21 .22 
48 - 3P 1. 75 -.92 -.57 

(1) moment centré d'ordre 2 des 2 classes inférieures 

(2) distance du centre de gravité de la classe du centre de gravité du nuage 

(3) coordonnées du centre de gravité de la classe 
(4) voir le tableau B.2 pour le code des tournées 

axes factori e l~· j 

3 4 

.00 .00 

.04 .03 
-.05 -.03 

.12 .08 

. al -.08 

.06 .09 
- .15 -.11 

.20 .11 

-.20 -.08 
-.10 .07 

.12 .20 
-.17 -.02 

.26 -.18 

.16 -.03 

-.09 - .14 
.39 -.09 

-.02 .56 
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Figure B.6 .Représentation dans le plan des axes principaux l'et 2 des points 
paramètres, des points observations correspondant aux tournées pour 
l'ensemble des stations ainsi qua des centres de gravité des classes 
relatives aux tournées pour les trois groupes de stations dons le cos 
de la récréation. 



Afin de compléter l 1 interprétation de la figure 8.6, on a porté 
également en graphique des points supplémentaires correspondant aux 
tournées pour l 1 ensemble des stations. On a vu, en effet, dans l 1 annexe 
A, qulil nlétait pas nécessaire de reprendre llanalyse pour inclure des 
observations supplémentaires. Les coordonnées de ces points supplémen
taires sont calculées à partir de coordonnées des points paramètres sur 
les axes factoriels et des données relatives aux tournées pour llensem-

ble des stations sans distinction en 3 0roupes. Chaque point représentant 
Ufte tournée (ex 8) est un barycentr.:::! des points relatifs à chacun des 
troi s groupes de stations pour cette tournée (ex. 18, 28 et 38). On peut 
calculer la contribution de chacun des axes factoriels aux moments dliner
tie expliqués par chacune des classes. Cette quantité appelée l{a,q)/ T(q) 
dans 11 annexe A est présenté au tableau 8.5 l{a,q) représente la contribu
tion absolue du noeud q à llaxe a. Les valeurs présentées dans ce tableau 
permettent de connaître dans quelles directions les classes se subdivisent. 
Par exemple, la classe 98 se divise en 95 et 94 dans la direction de llaxe 2, 
puisque 1(2,98) est relativement élevés, (voir figure 8.6) tandis que la 
classe 96 se divise principalement sur les axes 4 et 5, puisque 1(4, .96) est 
relativement élevé. Plus la valeur se rapproche de 100% pour un axe, plus 
la droite reliant les classes inférieures est dans la direction de llaxe 
(ex., la classe 99 sur llaxe 1). 

Enfin, pour ajouter dlautres éléments permettant de mieux caracté
riser la variabilité temporelle, on a calculé, à partir du tableau des 
fréquences reconstituées avec sept facteurs (cf annexe A), les contri
butions relatives de chacun des points paramètres au diamètre (p2) des 
classes dlobservations (tableau 8.6). Un point paramètre a une contri
bution élevée au diamètre dlune classe quand, dans le tableau de départ, 
les valeurs de ce paramètre pour la classe donnent un profil élevé ou 
faible par rapport au profil moyen de la classe. Les contributions éle
vées des points paramètres au diamètre des classes ont été reportées sur 
la représentation de 11 arbre hiérarchique (figure 8.5) On a noté par un 
signe + ou ++ les contributions résultant dlun profil élevé ou très éle
vé et par un signe - ou -- les contributions résultant dlun profil faible 
ou très faible. 
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TABLEAU B.5: Contributions relatives (en %) des axes au moment 
d'inertie des classes dans l'étude de la variabilité 
temporelle en considérant' 'usage récréation 

axe l 2 3 4 5 6 7 

classe 

99 97.3 .5 1.2 .7 .1 .0 .3 

98 3.8 87.4 .5 6.9 1.0 .0 .3 

97 19.4 53.2 16.2 7.5 1.1 .0 2.6 

96 14.1 12. l 2.8 32.5 35.8 2.6 . l 

95 15.0 12.2 40.7 5.4 15.0 8.3 3.4 

94 .7 41.0 50.8 .9 1.0 1.3 4.2 

93 20.8 13.1 5.5 2.0 3.9 . l 54.5 

92 3.9 7.6 20.9 23.0 10.6 33.8 .2 

Note: voir le tableau B.4 pour les caractéristiques des classes 
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TABLEAU B.6: Contributions relatives des points paramètres au diamètre des 
classes d'observations dans l'étude de la variabilité temporel
le en considérant l'usage récréation 

98 97 96 95 94 93 92 

PHl 9 9 7 4 6 4(-) 7 
PH2 2 2(-) 4(-) 0 3 0 0 
PH3 0 0 2(-) 0 0 l l( -) 

PH4 l( -) l 0 l( -) 0 l 0 
PH5 11 (-) 11 29 4(-) 9(-) 0 4(-) 

TUl 24(-) 24 6 l o( -) 19( -) 30 15(-) 
TU2 7(-) 7 6 6(-) 2(-) 3 0 

TU3 0 0 0 2(-) 3 0 6 
TU4 11 11 (-) 5(-) 4 8 9(-) 9 
TU5 17 17(-) 6(-) 26 2 18( -) l( -) 

cn 2 2(-) 0 19 4(-) 7(-) 6(-) 
CT2 0 0 5 3 2(-) 6(-) 4(-) 
CT3 0 0 0 l ( - ) l 0 5 
CT4 0 0 2(-) 6(-) 4 2 5 
CT5 2(-) 2 l ( - ) 10 (-) l 14 0 

CFl 3(-) 3 5 0 9(-) l 7(-) 
CF2 4(-) 4 9 0 6(-) 0 7(-) 
CF3 0 0 3(-) l 0 l l( -) 

CF4 2 2(-) 2(-) 0 6 1(-) 8 
CF5 5 5(-) 6(-) 0 14 l ( - ) 14 

Note:- le signe (-) indique que le point paramètre contribue par une absence 
de ce paramètre pour la classe. 

- voir le tableau B.2 pour le code des paraMètres. 
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\ 
Sur la représentation simultanée des points parametres et des 

centres de gravité des classes dans le plan des premiers axes principaux, 
les contributions indiquées par le signe positif sont traduites en une 
proximité entre le point paramètre et le centre de gravité de la classe; 
les contributions indiquées par un signe négatif résultent en un éloi
gnement entre le point paramètre et le centre de gravité de la classe. 
Par conséquent, le tableau des contributions au diamètre des classes 
sert à interpréter la représentation des points paramètres et des centres 
de gravité dans le plan des premiers axes principaux (figure B.6) On 
voit ainsi que la classe 95 résulte non seulement de la contribution des 
points TU5 et CTl qui sont situés à proximité (signe +), mais aussi es 
points TUl et CT5 qui sont situés à 1 'opposé du plan (signe -). 

B.l.5 Caractérisation de la variabilité temporelle 

Les informations contenues dans les figures B.5 et B.6 et dans les 

tableaux B.5 et B.6 permettent maintenant de dégager les tendances t les 
caractéristiques principales de la variabilité temporelle en consid rant 
l'usage récréation. 

La division des observations en deux grandes classes (97 et 98) 
fournit le premier niveau d'interprétation. La classe 98 comprend es 
tournées de la première moitié de la période d'étude (tournées A à 

sans distinction de groupes de stations, tandis que la classe 97 es for
mée par les tournées de l 1 autre moitié de la période (tournée J à Q 
à l 1 exception de la dernière tournée R qui est dans le groupe des t urnées 
A à 1. Cette division en deux grandes classes obtenue complètement sur 
l'axe l fait ressortir 1 1 importance de la turbidité et du pH comme carac
téristiques principales de la variabilité temporelle, la première moitié 
de la période étant marquée par une turbidité très élevée (TU5, TU4) et 
un pH faible (PH1), et la seconde moitié par une turbidité très faible 
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(TU1, TU2) et un pH très élevé (PH5). Il est intéressant de constater que 
les deux paramètres physiques, la turbidité et le pH prennent une plus gran
de importance que les deux paramètres bactériologiques, les coliformes to
taux et fécaux, dans l'étude de la variabilité temporelle, dans le cas de 
l'usage récréation. 

La division des classes 98 en 94 et 95, et 97 en 93 et 96 forme le 
second niveau dl interprétation. La division de la classe 98 en 94 et 95 
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qui se fait presque entièrement sur l'axe 2, (figure B.6) oppose prin
cipalement les tournées A, B, C, D et E (3 mai au 1er juin) des groupes 
l et 3 (figure B.5) aux tournées F, G, H, l et R (7 juin au 7 juillet et 
26 au 29 septembre). 

Rappelons que les groupes 1 et 3 comprennent les stations dans la ri
vière des Prairies et des Mille-Iles et celles en aval du bassin La
prairie. La division de ces deux classes d'observations fait ressortir 
l'importance des coliformes totaux très faibles (Crl) pour la classe 
95 et des col iformes fécaux très él evés (CF5) pour l a cl asse 94. Quant 
au groupe 2 qui comprend les stations du lac des deux-Montagnes et celles 
situées dans la partie en amont du bassin Laprairie, l'appartenance des 
tournées 2A, 2B, 2D et 2E à la classe 94 montre que pour cette première 
partie de la période d'étude, les coliformes totaux étaient un plus éle
vés que pour les deux autres groupes. 

La division de la classe 97 en 96 et 93, obtenue principalement sur 
l'axe 2 (figure B.6), fait ressortir une opposition (voir figure B.5) entre 
les tournées dont les coliformes totaux sont três élevés (CT5 pour la classe 93) 

et celles ùont les colifol'"le~ -j"Ccùw~ sont très o;c:.ibles (CF1, CF2;lour 1.:1 cli:ls-. 
se96). On peut ajouter de p}us que la _classe 96 est caractérisée par un pH 
très élevé (pHS) et son diamêtre p2 est plutôt élevé révélant un compor
tement particulier pour les observations incluses dans cette classe. la 
classe 96 comprend les points 2K, 2l, 2M, (2 au 24 aoQt) les points 1~" 
2~J' 2P, 3~, 3P (6 au 11 sept) et le point 1J. On voit donc qu'au cours de 
la seconde moitié de la période d'étude, les coliformes totaux sont rela
tivement élevés et les coliformes fécaux plutôt faibles, sauf au mois d'août 
pour le groupe 2 et au cours de la première moitié de septembre pour l'en-

semble des stations. 

Il ~st ~ssi~le. 1 partir des infennatiens contenues 4ans l.es fi!)ures 

B.6 ct B.I' f:'t dans les ta':lle~ux R.S et r..5,è'intcr;Jr~tcr le trois;~r;:c ni
veau de la hiérarchie, soit la division des classes 93, 94,95 et 96. Cette 
interprétation n'est pas faite, car elle ferait ressortir des différences 
de qualité de l'eau plus spécifiques, alors que l'objectif de l'analyse con
siste à faire ressortir les grandes lignes de la variabilité temporelle en 

fonction des principales variations. 



B.l.6 Introduction des mesures de débits et niveaux comme 
~facteurs explicatifs 

On a introduit dans l'analyse, des mesures de débits et de ni
veaux provenant de trois stations hydrométriques représentatives des 
trois régions géographiques identifiées par des comportements diffé
rents dans le temps. (figure B.2). Parmi les trois stations choisies, 
une station (043201) fournit des mesures de débit sur la rivière des 
Mille-Iles et représente le premier groupe de stations. Les deux autres 
stations représentant les groupes 2 et 3 fournissent des mesures de 
niveaux et sont situées sur le fleuve Saint-Laurent l'une a Côteau
Landing (000066), l 1 autre a Sorel (000117). 

Pour introduire dans l'analyse lès mesures provenant de ces trois 
stations hydrométriques, on a fait subir a ces données une série de 
transformations pour les rendre compatibles aux exigences de l'analyse. 
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Afin de rendre homogènes et comparables entre elles les trois séries de 
mesures journalières, on a transformé d'abord ces données en valeurs cen
trées réduites; Les données ont ensui te été réparti es en ci nq cl asses dl effec
tif semblable et codées 0 ou l, selon 1 1 appartenance ou non à l'une de ces 
classes. Enfin, des tableaux de comptage ont été extraits de ces ta-
bleaux binaires, en faisant le comptage de l'occurence de chaque classe 
de débit ou niveau au cours de k période de temps représentée par cha-
cune des tournées. C~ il s'a~it de mesures journali~rcs. la somme des 
comptes sur 1 1 ensemble des classes 1 a 5 pour une tournée est ~gal au nom
bre de jours écoulés entre la tournée pr~c~dcntc et la tournée actuelle. 
Les valeurs obtenues pour une tournée intègrent donc la situation qui a 
existé dans les jours précédents. 

Les variations de débit pour chacune des trois stations ont ensuite 
été comparées entre elles. Sur la figure B.7, on a porté en graphique l'é
volution dans le temps du "rang moyen" (entre 1 et 5) obtenu a chacune des 
tournées. Le rang moyen est obtenu de la façon suivante: 
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FIGURE B.7: Evolution temporelle comparative des débits à trois stations hydrométriques 
sur le fleuve Saint-Laurent. 
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rang moyen= L 
i=l 

avec Fi étant le nombre de jours au cours desquels la mesure hydromé~ 
trique est dans la classe i et ~ F. étant le nombre total de jours , 
écoutés entre la tournée précédente et la tournée actuelle. DIaprés 
la forme et l 'allure de ces ~ourbes, on se rend compte que le débit 
du Saint-Laurent est influencé par des aménagements importants. Le 
débit sur la rivière des Mille-Iles et à Sorel diminue d'une façon 
régulière du mois de mai au mois de septembre. A Côteau-Landing, on 
con~tate que le niveau diminue en juin et juillet et augmente ensuite 
en aoOt et septembre. Cette station mesure le niveau du lac Saint
François qui est influencé par les barrages situés à Valleyfield. En 
été, on relève le niveau du lac Saint-François afin de drafner la ma
jeure partie du débit du fleuve vers la centrale de Beauharnois, ce 

qui explique le type de variation observê. 

Pour faire ressortir le caractère explicatif des mesures hydro
métriques de chacune des stations par rapport aux paramètres considérés 
dans l'usage de l'eau à des fins récréatives, les tableaux de comptage 
ont été réorganisés pour que les classes de débit ou niveau de chacune 
des stations apparaissent en paramètres supplémentaires. Un schéma de 
l'ensemble des transformations qulon a fait subir aux données pour les 

rendre complltitles~vec les exigences de l'A~F .C. appara1t a la fîgure B.8. 
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Données 
hydrométriques 
provenant Homogénéisation codage en 
de trois et 5 classes 
stations uniformisation 
représentatives 

1 Série 1 H CR 1 1 .. 1 Bn' B12 ... 

(152,1) (152,1) (152,5) 

EJ--1 CR 21 .. 1 B21 ' B22 ... 

(152,1) (152,1) (152,5) 

B15 

B25 

Série 3 CR 3 B31 , B32 ... B35 

(152,1) 

Mesures 
journalières 

(152 jours) 

(152,1) 

valeurs 
centrées 
réduites 

(152,5) 

tableaux 
binaires 

(5 classes) 

1 

1 

comptage par 
tournée 

Xl ' X2 ... 

(18,5) 

y 1 ' Y2 ... 

(18,5) 

X5 

Y5 

Zl' Z2 ... Z5 

(18,5) 

tableaux de 
comptage 
(18 tournées) 

~ 
r---

f---+ 
r---

~ 
~ 

Mise en forme des tableaux de 
comptage pour llanalyse 

Dl à D5 

------------f--.. Xl à X5 
Xl à X5 

Yl à Y5 0 1--------------- ---------

___ :l~_:~ ___ ~ 0 
- ---------

(54,5) (54,5) 

Tableaux de comptage agreges 
(18 tournées, 3 groupes) 

0 

Yl à Y5 

0 
--------

(54,5) 

0 

0 

Zl à Z 5 

(54,5) 

FIGURE B.8: Schéma des transformations des mesures de débits et niveaux pour analyse au moyen de lIA.F.C. 



les coordonnées sur les axes principaux l et 2 des points représen
tant les classes de d~bit ont ~t~ calculées et compartes avec les coor
donn~es des points paramètres (figure 8.9). Les parcours obtenus en 
reliant les points des classes voisines ont fait ressortir le caractè-
re particulier de la station de Côteau-Landing. Le parcours obtenu pour 
la station sur la rivière des Mille-Iles, malgr~ des fluctuations impor
tantes d'une classe A une autre, ressemble à celui obtenu pour la station 

situ~e a Sorel. Sur 'a fig.ure_B.9~,on constate, d'après la sim:illtude de 
parcours entre la turbidité et le d~bit mesur~ à Sorel, la pr~sence d'une 
relation très forte entre ces deux paramètres. On observe ~ga1ement une 
certaine relation inverse avec le pH. 

A partir des relations observ~es entre le r~gime hydrologique et 
les paramètres physiques tels que la turbidit~ et le pH, on peut conclu
re que les variations de d~bit expliquent les principales caract~risti
ques de la variabilit~ temporelle de la qua1it~ de l'eau du Saint-Laurent 

pour l'usage récr~ation. En effet, on a vu pr~c~demment que le pH et la 
turbidité, reli~s inversement entre eux, avaient un grand pouvoir expli
catif sur l'axe 1. 
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Figure B. 9 .Représentation dans le plon des axes 1 et 2 montrant les relations 
entre le débit et les paramètres considérés dans l'étude de la 
variabilité temporelle pour l'usage récréation. 
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B-2 Alimentation 

Pour l'étude de la variabi1itê temporelle de la qua1itê de l'eau 
pour l'alimentation, on a retenu sept paramètres chimiques et bactêrio
logiques reconnus importants pour cet usage de l'eau (tableau 3.6): la 
turbiditê (TU), le pH (PH), l'azote ammoniacal (AM), les nitrates (NU), 

le phosphore inorganique (PI), les co1iformes totaux (CT), et les co1i
formes fêcaux (CF). La conductivitê a êtê retenue seulement comme para
mètre supp1êmentaire à cause d'une importance moins grande pour l'utili
sation de l'eau du fleuve Saint-Laurent à des fins domestiques. D'au
tres paramètres importants tels que les mêtaux ne peuvent être retenus ici, 
à cause de leur faible densitê de mesure. Notons que parmi les sept pa
ramètres retenus, quatre ont dêjà êtê considêrês dans l'usage de l'eau 
à des fins récrêatives. 

L'évolution temporelle de l'azote ammoniacal. des nitrates, du phos
phore inorganique et de la conductivitê est présentée à la figure B.10. 

En comparant ces courbes avec celles présentées a la figure 8.1 qui montre 
l'évolution des quatre autres paramètres (pH,turbidité, coliformes totaux 
et fécaux),on observe des similitudes de variation entre la turbidité et 
les nitrates et entre le pH, le phosphore inorganique et la conductivité. 
La diminution des nitrates est un peu moins linéaire que celle de la tur
bidité, car après la tournêe F (7 - 9 juin), les valeurs sont relativement 
constantes jusqu'à la tournée L (8 - 11 aoOt). L'augmentation du phospho
re inorganique et de la conductivité est un peu plus prononcêe que celle du 
pH. La principale augmentation de la conductivité se produit en juin et 
prêcède quelque peu celle observée pour le phosphore inorganique. L'azote 
ammoniacal subit des fluctuations différentes de celles observées pour les 
autres paramètres et ne montre aucune tendance réelle. 

L'approche utilisée dans cette partie de l'étude est essentiellement 
la même que celle élaborée pour la récréation. On utilise la classifica
tion hiérarchique ascendante pour déterminer trois groupes de stations de 
comportement semblable dans le temps. On applique ensuite l'A.F.C. 
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FiQure 8.10 .twlution temporelle de l'ozote ommoniacal , des nitrates, du 
phosphore inorQanique et de la œndIctivité pour l'ensemble des stotia1s. 



sur les données ramenées par igroupes de stations (tableaux de comptage) 
. .et'on lItilise.e~suitelaC~A~IJ.·.pour faciliter et rendre plus objective 
,·1' i nt."ernretùti on des, résul"'~.ft~ de liA F'C ~ ... ~ ré l t' t t é t-1" WlIN> ' ••• , .... "' .. :, su' a ·5 seron .' pr sen es 
brièvement-en faisant référence à la ,métAode élaborée pour l'usage,rëCréa

-tion. 

G.2.1 Groupes de stations 

Suite a l'introduction de nouveaux paramètres dans le calcul du ta
bleau des distances, on obti~nt un nouveau regroupement des stations en 
trois groupes (figure B.11). Le groupe 1 èomprend maintenant une partie 
dijtronçon Repentigny-Sorel et le tronçon du fleuve entre Québec et les 
iles de Sorel. Le groupe 2 ciouvre en grande partie le tronçon compris 
entre la sortie du lac Saint~François et Varennes. Le troisième grou-
pe est constitué des stations situées sur le lac des Deux-Montagnes, sur 
les rivières des Prairies etides Mille-Iles, sur la rive nord du lac 
Saint-Louis et sur le lac Saint-François. Les trois groupes comprennent 
respectivement 42, 38 et 32 $tations. 

la composition des troi$ groupes de stations pour l'usage alimen
tation diffère de celle obtenue pour l'usage récréation. le groupe 1 
comprend maintenant la majeure partie de l'ancien groupe 3, moins la e 
section entre le bassin Laprairie et Varennes qui appartient maintenant 
au groupe 2. Le groupe 3 comprend en plus de l'ancien groupe l, les sec
tions du lac des Deux-Montag!nes et de la rive nord du Lac Saint-Louis 

_ qui appartenaient a l'ancien groupe 2. Le groupe 2 ne correspond mainte
nant plus qu'a une partie de l'ancien groupe 2. 

B.2.2- A~es factoriels 

Le tableau analysé au moyen de l'A.F.C. comprend 35 colonnes (7 
paramètres en 5 classes) et i54 lignes correspondant aux 18 tournées pour 
chacun des groupes. La neu~ième tournée pour les groupes l et 2 (11, 
21) et la troisième tournée ipour le groupe 3 (,3C) sont considérés avec un 
poids nul.{points supplémentai.res)-à cause de la, présence pour ces grou
pes de stations d'un grand nombre de valeurs reconstituées. 

tl JI 
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Les premiers axes principaux expliquent respectivement 28.9, 
14.9, 9.7 et 8.7 % de 1 a va'ri abil ité totale du nuage de poi nts . Les sept 
premiers axes expliquent 76% de la variabilité, alors que les quatre pre
miers en expliquent 62%. Les quatre premiers axes fournissent donc une 
image assez fidèle de l'essentiel de la variabilité . 

. B.2.3Etude des points paramètres 

Les coordonnées des 35 points paramètres sur les quatre premiers 
axes principaux sont données au tableau B.7. L'examen des contributions 
relatives de chacun des points paramètres montre qu'à 1 1 exception des 
nitrates et de la turbidité, les classes intermédiaires des autres para
mètres ne sont pas bien représentés indiquant qu ' i1s ne sont pas déter
minants dans l'étude de la variabilité temporelle. En particulier, les 
points PH3, PH4, AM2, AM3, AM4, CT3, CF3, PI2 et PI3 ont une contribu
tion relative inférieure à 0.32 après les quatre premiers axes et con
t i nuent' a Itre mal représentés aprês 1 es sept premi ers axes. 

les points paramètres dans le plan des axes principaux l et 2 sont 
représentés à la figure B.12; on a relié par des droites les classes des 
paramêtres(à 1 1 exception de l'azote ammoniacal (AM) pour lequel la contri
bution relative pour chacun des points sur ces deux axes est inférieure à 

10%) •. la comparaison des parcours obtenus fait ressortir, en plus des re
lations déjà observées entre les paramètres considérés dans l 1 usage récréa
tion, une forte relation entre la turbidité et les nitrates et une relation 
assez forte entre le pH et le phosphore inorganique. Cette image des inter
relations entre paramètres est en accord avec les observations visuelles no
tées en examinant les courbes d'évolution dans'1e·temps de chacun des para-
œtres sur les figures B.l et B.lO. 

1.Ia~e· r (figure B.12) met en al3pesition les valeurs.extrèmes-de 
wr-M.(§4-M,"4epN et @-ni-tr~te., tandi~ que l' .. xe 2·0.pflose I=lrinci~alement 
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TABLEAU B.7: Coordonnées sur les premiers axes factoriels et contributions re

latives des points paramètres pour l'étude de la variabilité tem
porelle pour l'usage alimentation 

(1) 

coordonnées sur les axes factori el st 1 

paramè-
tre 1 2 3 4 
(2) 

PH1 - .49 ** .18 .10 .08 
PH2 - .36 * .20 .11 .29 
PH3 - .09 .06 .08 .13 
PH4 .21 * .02 - .10 .01 
PH5 .62 ** -.40 * -.16 -.44 * 

TU1 .85 *** -.31 .04 .09 
TU2 .48 ** .15 -.04 - .11 
TU3 .07 .42 ** .01 -.01 
TU4 - .51 ** .29 .05 -.12 
TU5 - .94 *** -.46 * -.06 .14 

AM1 - .18 - .16 .41 * -.34 * 
AM2 .10 -.02 .10 - .15 
AM3 .00 -.09 - .11 .07 
AM4 .10 .12 -.15 .20 
AM5 .00 .17 -.38 * .25 

NITl .70 ** -.23 .70 * .44 
NIT2 .53 ** .08 .11 -.11 
NIT3 .01 .50 ** -.38 * -.21 
NIT4 - .25 .42 * -.35 -.40 * 
NIT5 -1.03 *** -.68 * - .17 .21 

cn - .35 * -.39 * .06 -.09 
CT2 .02 -.43 * .08 -.36 * 
CT3 .05 .26 * .08 .00 
CT4 .09 .41 ** .13 .09 
CT5 .21 .21 -.02 .35 * 

CF1 .23 -.22 .06 -.11 
CF2 .30 * -.38 * -.20 -.21 
CF3 - .16 .04 .05 .16 
CF4 - .16 .36 ** -.02 .07 
CF5 - .26 * .34 * .12 .12 

PIl - .35 .26 .52 * -.43 * 
PI2 - .23 * .06 .13 - .12 
PI3 - .05 - .14 .06 .14 
PI4 .31 * -.01 -.22 .30 * 
PI5 .34 * - .18 -.50 ** .16 

contribution relative 
indiquée par: 

*** ;:: .55 
** .35 s 
* .15 s 

< .55 
< .35 

qua 1 ité de 1 a 
représentation 

4ers axes 7ers axes 

.43 .71 

.48 .53 

.15 .46 

.22 .26 

.80 .92 

.78 .79 

.59 .82 

.50 .54 

.54 .75 

.87 .90 

.60 .64 

.11 .66 

.08 .18 

.31 .41 

.44 .76 

.88 .96 

.54 .68 

.74 .77 

.68 .89 

.92 .96 

.61 .79 

.54 .80 

.25 .52 

.47 .57 

.50 .67 

.30 .80 

.69 .78 

.21 .48 

.47 .64 

.49 .76 

.73 .84 

.32 .48 

.20 .39 

.52 .55 

.68 .69 

(2) voir le tableau B.2 pour le code des paramètres 



~ 
AXE 2 (14.9% ) 

N1T3 

NlT4 ~ ITU3 
____ .~.~~4 

TU~.--·~ .O:::;-~CF~ t ~ 
/

• CF5 l ,. 

((Ptl 1 1 . "" ,,,,,\: \ 
/ 0-....... .0. •• : : lm \ 

/ \.. 1 Al>6

t 
1 • • •••• 1 01 CT5 

~. '. , 
'~TU2 

',1 

/ 

• ". 1 

\(2··: ••••• PH3 - 1 ° AM4 

•• : 00 ........ " .. .. , ..... PI'I4 , ....... 0. .. " " 
CF3 

° AMI 

0-.... ________ __ 

CTI 

r 
. , 
1 
J 

CT2 

·········1. 

r···· .. 
u '. 

CFI f"l5 •••••• NIT 1 
q ... 
" .... \ . 

". ' . 
•••• '0 

PH5 CF2 

AXE 1 (26.9'-0 ) 

'\ 
'b 
TUI 

Figure 8.12 .Représentation dans le plan des axes 1 et 2 montrant les liaisons entre les paramètres dons l'étude de 
la variabilité temporelle en considérant l'usage alimentation. 

co 
w 
CJ1 



8 36 

les classes extrèmes de co1iformes totaux et fécaux et fait ressortir 
les classes intermédiaires de nitrate et de turbidité. Les valeurs 
extrèmes d'azote arrmoniaca1 et de phosphore inorganique interviennent sur 
l'axe 3. L'axe 4 fait ressortir d'autres caractéristiques plus parti
culières concernant les classes extrèmes de l'ensemble des paramètres. 

G.2.4 Etudc ôes pùfnLs observations 

Ici, on ne donne pas la représentation dans le plan (l, 2) des points 
observations (représentatifs des tournées) pour chacun des trois groupes. 
Lesr-ésu~tats"<le l' app 1 i cati on de 1 a C.A. H. sur 1 e tableau des coordon-
"'es des observations sur les sept premiers facteurs apparaissent au ta
b1cau 8.8 et a la figure 8.13. A partir dcs niv2aux (moocnts d'inartie) 
des classes supérieures de la hiérarchie, on constate que les uùservations 
peuvent @tre regroupées en 2, 3, 4 ou 6 classes selon la finesse d'interpré
tation désirée. Avec quatre classes,on explique 47.2% de la variabilité con
tenue dans l'esracc factoriel a sept èi~cnsions tandis qu'avec 6 classes, 
on en explique 57.1%. 

_, Sur 1 e pl an des deux premi ers ixespri nci paux. la -représenta ti on 
simultanée des points paramètres et des centres de gravité des classes 
supérieures de la hiérarchie (figure 8.14) s~rt de base à l'interpréta
tion de la variabilité ter.1porelle. On a reporté égalcr.lcnt en points sup
plémentaires les points observations représentant les tournées pour l'en
semble des stations. Les contributions relatives des axes au moment d'i
nertie des classes et celles des points paramètres au diamètre des classes 
présentées dans les tableaux 8.9 et 8.10 permettent de compléter l'inter
prétation de la variabilité temporelle. Enfin on a reporté sur la représen
tation de l'arbre hiérarchique les contributions élevées des points para
mètres au diamètre des classes. Rappelons que les signes + ou - indique 
une contribution élevée résultant d'un profil de valeurs élevé ou faible 
pour le point paramètre par rapport au profil moyen de la classe. 

8.2.5 Caractérisation de la variabilité temporelle 

La division des observations en deux grandes classes (99 et 100) sur 
l'axe l (fjgure 8.14) fournit le premier niveau d'interprétation. Cette di
vision met en opposition (figure 8.13) les observations de valeurs de tur-

bidité et de nitrate très élevées (TUS et NITS pour la classe 100) aux 



TABLEAU B.8: 
t 

Principales caractéristiques des classes de la hiérarchie produite dans l'étude de l'évo-
lution temporelle en considérant l'usage alimentation 

coordonnées sur les axes factoriels 
classe inertie constituants diamè- 1 2 3 4 (% ) tre(p2) 

101 26.3 99 - 100 .00 .00 .00 .00 .00 
100 12.9 94 - 97 .15 -.38 .03 .02 -.05 

99 8.0 93 - 98 .12 .34 -.03 -.02 .04 
98 5.6 90 - 96 .26 .44 -.18 .17 .01 
97 4.3 67 - 95 .18 -.20 .32 .06 - .15 
96 3.4 86 - 87 .40 .51 -.29 .07 -.22 
95 3.3 74 - 89 .21 - .15 .38 .11 -.01 
94 2.9 81 - 91 .39 -.56 -.26 -.02 .05 
93 2.0 85 - 92 .13 .23 .12 -.21 .08 
92 1.7 76 - 88 .14 .26 .08 -.24 .03 
91 1.4 77 - 82 .23 -.45 -.08 .00 -.01 

-- --

90 1.1 1 N , lQ, 2N, 2Q, 3J, 3N .33 .36 -.05 .30 .29 
89 1.1 1 F , 1 G, 1 H, 2F, 2G, 3F, 3G .23 - .13 .35 .20 -.13 
88 1.1 l J, 1 i. , 2J, 2K, 2L, 30 .27 .26 .14 -.41 .00 
87 1.1 2M, 20, 3K, 3M, 3P .31 .44 - .17 .10 -.21 
86 .9 1 P , 2P 1.13 .68 -.63 -.03 -.23 
85 .7 lI, 2I, 2R, 3I .29 .10 .35 -.07 .36 
82 .6 lC, 1 D,lE .33 -.46 -.07 .17 -.21 
81 .5 1 B, 2A, 2B, 2D, 3A, 3D .67 -.67 -.43 -.03 .11 
77 .4 lA, 3B, 3R .26 -.44 -.09 - .14 .15 
76 .4 1 K, lM, 10, lR, 3L, 3Q .09 .26 .01 -.06 .05 
74 .4 2H, 3H .55 -.21 .47 -.20 .00 
67 .3 2C, 2E, 3C, 3E .45 -.33 .16 -.05 -.29 

* voir notes au tableau B.4. 
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TABLEAU B.9: Contributions relatives (en %) des axes au moment d'inertie 
des classes dans l'étude de la variabilité temporelle en con
sidérant l'usage alimentation 

axe 1 2 3 4 5 6 7 classe 

101 96.3 .7 .4 1.6 .2 .1 .6 

100 24.1 62.4 1.2 7.3 2.1 2.2 .7 

99 14. 1 29.9 49.2 1.5 1.4 .0 3.9 

98 4.6 12.4 12.4 58.2 7.6 4.5 .2 

97 6.9 10.6 5.2 8.0 61.5 .0 7.9 

96 9.0 34.4 2.9 .0 20.8 25.2 7.5 

95 1.3 2.6 32.1 3.1 .4 17.9 42.7 

94 19.0 50.3 .5 6.5 9.4 12.1 2.2 

93 8.5 25.8 10.2 39.3 .0 10.7 5.5 

92 .0 11.2 85.1 1.3 1.8 .1 .6 

91 .1 .2 41.1 53.5 .0 4.6 .4 

Note: voir le tableau B.8 pour les caractéristiques des classes. 
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* TABLEAU B.10: Contributions relatives (en %) de chacun des points paramètres au 

100 

PH1 5 
PH2 1 
PH3 0 
PH4 l ( - ) 
PH5 5(-) 

TUl 15{-) 
TU2 4(-) 
TU3 0 
TU4 6 
TU5 12 

AMl l 
AM2 0 
AM3 0 
AM4 0 
AM5 0 

NIT1 8(-) 
NIT2 5(-) 
NIT3 0 
NIT4 2 
NIT5 12 

CT1 2 
CT2 0 
CT3 0 
CT4 0 
CT5 2(.,.) 

CFl 2(-) 
CF2 l( -) 
CF3 0 
CF4 1 
CF5 2 

Pl1 5 
PI2 l 
PI3 0 1 

PI4 2(-) 
PI5 4(-) 

diamètre des classes d'observations dans l'étude de la variabilité 
temporelle en considérant l'usage alimentation 

99 98 97 96 95 94 93 90 67 

5( -r 2(-) 4 5(-) 3 2 5(-) 0 2 
l( -) 2(-) 1 5(-) 1 1 0 0 0 
0 0 0 l( -) 0 0 0 1 1 
1 0 0 0 0 l( -) 2 0 0 
5 7 3(-) 23 2(-) 3(-) 1 l( -) 3(-) 

15 15 12(-) 11 1 Q( -) 6(-) 4 10 5(-) 
4 2 1 ( - ) 2 0 4(-) 4 0 4(-) 
0 0 3 1 ( - ) 4 2(-) 1 0 0 
6{-) 5(-) 12 5(-) 5 1 3{-) 2(-) 15 

12(-) 7(-) 0 4(-) 0 24 9{-) 5(-) 0 

l( -) 0 0 1 0 1 8{-) 0 0 
0 0 1 0 0 1 ( - ) 0 0 11 
0 0 l( -) 0 0 0 0 0 l( -) 
0 0 0 0 0 0 3 0 1{ -) 
0 1{ -) 0 1 1 0 2 0 3(-) 

8 26 4{-) 6 l( -) 4(-) 3{-) 46 6(-) 
5 4 1 ( - ) 5 0 5(-) 2 1 6{-) 
0 3(-) 4 l( -) 4 l( -) 5 6(-) 1 
2(-) 6{-) 10 3(-) 2 0 1 8(-) 25 

12(-) 8(-) 4(-) 5(-) 6(-) 33 6{-) 8(-) 0 

2(-) 0 2(-) 0 3{-) 6 4(-) 0 0 
0 1 0 5 1 ( - ) 0 3(-) l( -) 5 
0 0 1 0 2 0 0 0 l( -) 
0 0 2 l( -) 4 2(-) 1 0 0 
2 0 1 ( - ) l( -) 0 l( -) 6 2 2(-) 

2 2 5(-) 2 5{-) 0 0 1 l ( - ) 
l 2 2(-) 7 4(-) 0 0 0 0 
0 0 0 l( -) l( -) l 0 1 1 
1{ -) 1 ( - ) 3 2(-) 6 0 0 0 0 
2(-) 2(-) 5 2(-) 8 0 0 l( -) 0 

5(-) 0 11 0 16 0 10(-) 2(-) Q 

l( -) 0 1 l( -) 0 0 2(-) Q 3 
0 0 0 0 l( -) 0 l( -) l 0 
2 0 2(-) 0 l ( - ) l( -) 4 l l( -) 
4 0 6(-) l 6(-) l( -) 10 0 l( -) 

* voir note au tableau B.6. 



observations des valeurs de turbiditê et nitrate tr~s faible (TU1 et NIT1 
pour la classe 99). Cette division oppose aussi jusqu'à un certain point 
les valeurs de pH et phosphore inorganique très élevé LPH5 et PI5L pour la 
classe 100 aux valeurs de pH et phosphore inorganique très faible (PH1 et 
PI1) pour la classe 99 (tableau B.10). La classe 100 comprend principale
ment les 8 premières tournées A à H (3 mai au 22 juin) pour les 3 groupes 
et la classe 99 comprend les autres tournées. On voit donc que, par rap
port à l'usage récréation, les nitrates et le phosphore inorganique vien
nent s'ajouter à la turbidité et au pH COlline caractéristiques principales 
de la variabilitê temporelle de la qua1itê de l'eau pour l'usage alimen

tation 

-Au second niveau di inter,)rêtat1on, on observe {f1gut·c 8.13) unc op
position entre les classes 94 ct 97 sur l'axe 2 et une opposition entre les 
classes 93 et 98 principalement sur l'axe 3 (tableau B.9). 

La classe 94 comprend (figure B.13) à quelques exceptions près les 
tournées du mois de mai (A à D) pour les trois groupes de stations tandis 
que la classe 97 comprend les tournées effectuées au mois de juin (E à H). 
Le passage de la classe 94 à la classe 97 reflète une diminution de la tur
biditê et des nitrates (NIT5~IT4, TU5 ~ TU4). Des valeurs de co1iformes 
totaux très faibles (CT1) jouent un rôle dans la formation de la classe 94 
tandis Que pour la classe 97, c~st le phosphore inorganique très fûiblc 
'lui intervient. 

Les tournêes de la seconde moitié- de ~a période se ~épartissent de 
façon non séquentielle dans les c1asses'93 et'98. Cependant, la classe 
93 comprend principalement les tournêes 1 à L (5 juillet au 11 aont) tandis 
que la classe 98 englobe les autres tournées. Le passage de la classe 93 
1 la classe 93 (figure B.13 et B.14) traduit une diminution des nitrates 
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( NIT3 ~ rütl). La classe 93 est caractérisée (tableau B.10 ) par des valeurs 
très êlevêes de phosphore inorganique (PI5), de coliformes totaux (CT5) et 
par des valeurs très faibles d'azote ammoniacal (AM1). Par contre, la 
classe 98 qui représente la fin de la période d'étude,accentue les carac
têristiques de la classe 99, c'est-à-dire que cette classe est marquée par 
des valeurs très faibles de turbidité et de nitrate (TU1, NIT1) et des 
valeurs très é-levées de pH (PH5). 



le ~econd niveau d'interprétation, par l'opposition des classes 
94 et 99 et des classes 93 et 98, met encore en relief les variations de 
turbidit~,de nitrate, de pH et de phosphore inorganique. les variations 
des coliformes totaux et fécaux interviennent à un degré moindre dans 
l'étude de la variabilité temporelle. Quant à l'azote ammoniacal, les 
fluctuations de ce paramètre sont particulières et ne ressortent pas 
comme caractéristiques de la variabilité temporelle. Enfin, il faut no
ter qu'à ce stade, les différences de comportement dans le temps des trois 
groupes de stations n'ont pas une grande' importance. Le plus grand 
nombre de paramètres chimiques considérés par rapport à l'usage récréa

tionexplique probablement le peu' d'utilité de faire. une séparation" 

. des stations en 3 groupes. 

On peut pousser plus loin l'interprétation en considérant la divi
sion de la classe 98 en 96 et 90 et de la classe 97 en 95 et 67 (figure 
8.13). ,Cependant, 'l'interprétation des quatre classes supérieures de la 
hiérarchie fournit un niveau suffisant d'interprétation compte tenu ae 
l'objectif de l'analyse qui consiste à faire ressortir les caractéris
tiques principales de la variabilité temporelle pour l'usage alimen -
tation. 
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B.3 Vie aquatique 

Pour l'étude de la variabilité temporelle de la qualité de lleau 

pour la vie aquatique (aptitude du milieu à maintenir une vie aquati
que équilibrée), on a retenu neuf paramètres chimiques et bactériolo-

giques reconnus importants pour cet usage de l'eau (tableau 3.6): 
le pH (PH), la turbidité (TU), l'azote organique (NG), l'azote ammonia
cal (AM), les nitrates (NIT), l'azote inorganique (NI), la demande 
chimique en oxygène (OC), le phosphore inorganique (PI) et le phosphore 
organique (PG). 

L'évolution temporelle de l'azote inorganique, de l'azote organique, 
du phosphore organique et de la demande chimique en oxygène (DCO) appa
rait sur la figure B.15. L'évolution temporelle du pH et de la turbidi
té a déjà été présentée à la figure B.l en considérant l'usage récréa
tion et celle des nitrates, de l'azote ammoniacal, et du phosphore inor
ganique a été présentée à la figure B.10 en considérant l'usage alimen
tation. 

Aux relations visuelles déjà observées entre la turbidité et les ni
trates, vient s'ajouter celle de l'azote inorganique avec Ces deux para
mètres. L'azote organique subit une diminution assez rapide jusqu'à la 
tournée F(7 - 9 juin) et se maintient ensuite à un niveau relativement 
constant. Le phosphore organique et la DCO subissent de fortes fluctua-. 
tions et ne montrent aucune tendance tout au long de la période d'étude. 

B.3.1 Groupes de stations 

Le regroupement des stations en trois groupes en tenant compte de ces 
neuf paramètres apparait à la figure B.16. Le groupe l comprend un nombre 
réd~it de stations situées dans le chenal et à la sortie du lac Saint
François, ainsi que dans la baie de Valleyfield. Le groupe 2 est constitué 
des stations situées dans le lac des Deux-Montagnes, sur la rivière ses 
Prairies, sur la rivière des Mille-Iles et dans le lac Saint-Louis. Le 
troisième groupe couvre toute la section du fleuve comprise entre Québec 
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et le bassin Laprairie. Les trois groupes comprennent respectivement 
12, 40 et 60 stations. Le groupe 3 reflète donc la tendance gênêrale 
sur le fleuve Saint-Laurent. 

B.3.2 Axes factoriels 

Le tableau de donnêes analysê au moyen de lIA.F.C. pour llusage vie 
aquatique comprend 45 colonnes (9 paramètres en 5 classes) et 54 lignes 
correspondant aux tournfes pour chacun des trois groupes. La troisiême 
tournêe pour le groupe 2 (2C) et la neuvilme tournêe pour le groupe 3 
(10 sont considêrfs avec un poids nul (points supplfmentaircs) • cause 
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clw ,rand ROIIbre de valeurs reconstituées pour les deux groupes de stations 
lors de ces deux tournées. 

Les premièrs axes principaux expliquent respectivement 30.1, 12.6, 

10.6 et 6.4% de la variabilité totale du nuage de points. Les sept pre
miers axes expliquent 74% de la variabilitê, tandis que les quatre premiers 
en expliquent 60%. On voit qulaprès trois axes, la variabilitê expliquêe 
atteint un palier;la représentation sur ces trois axes donne donc une 
image assez fidèle de 1 1 essentiel de la variabilitê. 

é.;.,. ~- "t;ude des poi ntsparamètres 

Les coordonnêes des 45 points-paramêtres sur les quatre premiers axes 
principaux apparaissent au tableau B.l1. Comme pour llusage alimentation, 
on constate que les classes intermédiaires des paramètres, a llexception 
des nitrates, de 1 1 azote inorganique et de la turbidité, ne sont pas bien 
représentés. Après quatre axes, la contribution relative des classes inter
mêdiaires des paramètres comme le pH (PH3"PH4), 1 1 azote organique (NG3), 
l 1 azote ammoniacal (AM~, AM4), la DCO (D~2, DC3), le phosphore inorganique 
(PI3) et le phosphore organique (PG2, PG3, PG4) est inférieure à 25%. 

Les points paramètres dans le plan des deux premiers axes principaux 
sont reprêsentês à la figure B.17; afin de faire ressortir les liaisons 
entre paramètres, on reliê par des droites les classes des paramètres, 
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TABLEAU B.ll: Coordonnées sur les axes factoriels et contributions relatives des points paramètres dans l'étude de la variabilité 
temporelle pour1'usage vie aquatique 

(2} 
coordonnées sur .les axes factoriel!1'\ qualité de re,. 

·nrt"~f'n ,.,tinn 
para-

• i mi't.rp 1 2 3 4 Ll·ers axes 7el'S axes 

PHl - .43 * .18 -.06 -.24 .43 .55 

PH2 - .31 * .05 -.17 -.1~ .32 .58 

PH3 - .05 -.03 - .13 -.11 .15 .19 
PH4 .17 .06 .13 .00 .21 .30 
PHS .54 * -.24 .18 ,46 * .62 .B4 

TUl .78 *** -.36 .16 -.21 .73 .80 

TU2 .46 ** .14 .17 .18 .62 .74 

TU3 .11 .35 * - .04 -.11 .42 .48 
TU4 - .45 ** .35 * - .19 -.04 .64 .69 
TU5 - .. 93 *** -,41 -.12 c .16 .84 .87 
'--

o .oco· 

iiGl .41 , -.20 .13 -.15 .44 .6~ 

NG2 .38 ** -.04 .14 .09 .55 .58 
NG3 .10 .05 -.07 .03 .07 .49 
NG4 - .19 .20 -.09 .02 .27 .51 
NG5 - .74 *** .00 - .13 .01 .60 .69 

AMl - .12 -.12 -.41 * -.36 * .GO .76 
AM2 .14 .12 - .16 .14 .27 .39 
AM3 - .02 -.05 .07 .04 .05 .07 
AM4 .07 .04 .14 -.15 .16 .55 

,AM5 - .OG .02 .39 * -.42 * ,57 .67 

NIT1 .72 ** -.50 * -.42 -.29 .89 .91 
NIT2 .55 ** .06 .01 .31 * .72 .83 
NIn .05 .49 ** .26 -.01 .56 .68 
NIT4 - .25 .62 *** .14 -.09 .72 .88 
NITS -1.10 *** -.55 * ,06 .06 .92 .95 

. >\ 
~..J.~ 0 

para-
mètre 

NIl 
1H2 

NI3 
NI4 
NI5 

DCl 
DC2 
DC3 
DC4 
DC5 

. P Il 

PI2 
PI3 
PI4 
PI5 

PGl 
PG2 
PG3 

PG4 
PG5 

coordonnées SIH' les axes factoriels 
-ill 

1 2 3 4 

-.73 ** -.46 • .. 45 * -.03 
.41 ** .12 .01 .1 <J 

- .01 .52 *** .02 .03 
-.23 .44 ** .27 -.15 
-.96 *** -.49 * .22 -.07 

.17 .24 -.58 ** -.51 * 

.21 .03 -.11 .18 

.06 -.02 .14 .C5 

-.21 -.26 .24 .24 
-.28 -.02 .35 * .07 

-.21 .35 - .57 ** .26 
-.17 .10 -.22 * .08 

-.06 - .15 -.06 .00 
.24 -.18 .28 * -.22 
.22 -.16 .57 ** -.14 

.09 .22 .27 .23 

.08 .09 .06 .02 

.08 -.05 -.01 -.04 
-.05 -.03 - .17 -.08 
-.20 -.23 - .17 -.14 

(1) contribution relative indiquée par: 

** 
* 

" .~5 
.35 ,; 
.15 ,; 

<. .55 
< .35 

·qualité de re-
présentation 

4ers axes 72rs axes 

.86 .94 

.54 .63 

.65 .82 

.68 .72 
.91 .95 

.72 .92 

.23 .54 

.07 .39 

.43 .69 

.28 .74 

.66 .72 

.40 .50 

.12 .35 

.50 .71 

.53 .77 

.30 .82 

.08 .38 

.07 .31 

.15 .63 

.37 .53 

(2) voir le tableau B.2 pour le code des paramètres 
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la variabilité temporelle en considérant l'usage vie aquatique 



sauf l'azote ammoniacal, la DCO et le phosphore organique dont la 
qualité de représentation sur ces deux axes de chacun des points est 
trop faible. On constate que les nitrates, la turbidité et l'azote 
inorganique sont étroitement reliés entre eux d'apr~s leur similitude 
de parcours, ce qui cO~firme les observations effectuées précédemment 
(B.3.1). l'azote organique est relié! un certain point! ces trois 
param~tres. les relations déjA observées pour les autres usages entre 
le pH et le phosphore inorganique sont encore constatées. Quant aux au
tres paramètres tels que l'azote amoniaca1, 11 DCO, et le phosphore c·r

ggnique, ils ont chacun une variation ap-.c1f1que. 

l'axe l .et encore en opposition les valeurs extrlmes des paramêtres 
qui sont étroitement reliés entre eux. Sur l'axe 1, on retrouve d'un 
côté les valeurs três élevées d'azote inorganique (NI5), des nitrates (NITS) 
et de la turbidjté (TUS) et de_ ]~9utr~ côté les valeurs très faibles de ces 
param~tres (NIl, NITl et TU1). l'axe l oopose également les valeurs ex
tr~mes d'azote organique et de pH. Sur l'axe 2, on retrouve d'un côté 
les classes intermédiaires de nitrate (NIT3, NIT4), d'azote inorganique 
(NI3, NI4) et de turbidité (TU3, TU4) et de l'autr~ côté, les valeurs ex
trèmes de ces trois paramètres (TU1, TUS, NIl, NI5, NIT1, NITS). L'axe 
3 fait ressortir l'opposition entre d'une part, les. faibles valeurs d'a
zqte ammoniaca-] {AM1}, de li DCû (DCJiet du phosphore-inorganique (PI1) 

et d'at.ltre:':part~.lesvaleurs extrêmes de ces trois· paramètres (AM5, DC5, 

·PIS). 

B.3.4 Etude des points observations 

,les résultats de l'application de la C.A.H. sur le tableau des 
coordonnées des observations sur les sept premiers facteurs apparais
sent au tableau B.12 et à la figure B.18. D'après les différences de 
niveau des classes supérieures de la hiérarchie, on peut retenir, selon 
la finesse.d'interprétation désirée, quatre, cinq ou six classes avec 
54.2,6].3 ou 66.5% de ]a variabilité contenue dans l'espace factoriel 
à sept dimensions. 
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* TABLEAU B.12: Principales caractéristiques de classes de la hiérarchie produite 

classe 

103 
102 
101 
100 

99 
98 
97 
96 
95 
94 
93 

92 
91 
90 

88 
87 
85 
84 
82 

81 
79 
77 
49 

inertie 
(%) 

26.4 
19.2 
9.6 
7.1 
5.2 
3.4 
2.7 
2.6 
2.3 
1.9 
1.7 

1.4 
1.4 
1.3 

1.2 
.8 
.7 
.6 
.6 

.5 

.5 

.5 
-

dans l'étude de l'évolution temporelle en considérant l'usage vie 
aquatique 

constituants diamètre coordonnées_ sur 1 es axes fa -:tori el s 
(pL) 

1 2 3 4 

82 - 102 .00 .00 .00 .00 .00 
99 - 101 .02 .13 .06 .01 -.01 
97 - 100 .05 -.07 .21 .06 -.03 
90 - 94 .12 - .18 .26 -.10 -.04 
96 - 98 .22 .43 - .17 -.07 .01 
77 - 95 .32 .48 - .12 .01 .24 
84 - 93 .16 .13 .11 .33 -.01 
85 - 92 .26 .37 -.21 -.15 -.21 
49 - 81 .32 .41 -.02 -·;-Oil) .32 
87 - 91 .26 -.39 .15 .15 -.09 
79 - SS .20 .13 .11 .25 .00 

1 Q, 2Q, 3Q, 3R .28 .35 -.15 -.05 -.34 
l H, 1 1, 2H, 2R .28 -.27 .11 .31 -.22 
lE, 1F, 1G, 2E, 2F, 
2G, 3E, 3F, 3G, 3H .19 -.06 .33 -.25 -. 01 
lJ, 1R, 21, 31, 3J .25 -.01 .18 .24 -.10 
lB, 1 C, 2B, 2C, 3C .36 -.49 .18 .01 .02 
lN, 2J, 2N, 3N .38 .40 -.27 -.25 -.08 
1 K, 1 L, 3 K, 3L .26 .13 .11 .46 -.02 
lA, 10, 2A, 20, 3A, 
3B, 3D .85 -.79 -.44 -.04 .08 
lM, 2K, 2L, 2M .38 .45 - .13 -.03 .33 
29), 3M .26 .29 .02 .26 .12 
19), 1 P, 2P, 3P .55 .60 -.28 .04 .12 
39) .61 .33 .21 .03 .30 

* voir notes au tableau B.4. 
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Comme pour les deux autres usages considérés, les points paramètres 
et les centres de gravité des classes supérieures de la hiérarchie sont 
représentées dans le plan des deux premiers axes principaux (figure B.19). 
On a calculé et report! sur la figure les coordonnées des points observa
tions ( en points supplémentaires) représentant les tournées pour l'ensem
ble des stations. Les contributions relatives des axes au moment d'iner
tie des classes et celles des points paramètres au diamètre des classes 
sont présentés dans les tableaux B.13 et B.14 pour faciliter l'interpréta
tion de l'analyse. 

B.3.5 Caractérisation de la variabilité temporelle 

La division des observations en deux grandes classes (82 et 102) cne 
se fait pas entièrement sur l'axe 1 (figure B.19) comme pour les deux usa
ges. Cè premier niveau d'interprétation (figure B.19) met en évidence les 
tournées comportant des valeurs très élevées en nitrate (NITS), en azote 
inorganique (NI5) et en turbidité (TUS). La classe 82 comprend les tour
nées A et D (3 - 6 mai et 23 - 25 mai) pour les trois groupes de stations 
et la tournêe B (10 - 11 mai) pour le groupe 3 qui est constitué de la ma
jorité des stiftîonssur·,lè_ f~-e~uvè~-SàTnt-La't:rfe-nt.·-c 

Au second niveau d'interprétation, onJretrouve les classes 99 et 101 
qui s'opposent sur les deux premiers axes (59% sur l'axe 1 et 34% sur 
l'axe 2). La classe 101 comprend principalement les taurnéesC (16 -10 
mai) et les tourneés E à 1 (30 mai - 7 juillet) pour les trois groupes et 
les tournées J, K, L (25 juillet au 11 aoOt) pour les groupes l et 3. 
La classe 101 précède donc chronologiquement la classe 99 et traduit le 
passage des valeurs intermédiaires en nitrate (NIT4, NIT3), azote inorga
nique (NI3, NI4) et turbidité (TU3,TU2) aux valeurs très faibles de ces 
paramètres (TU1, NIT1 et NIl). 

La division de la classe 101 en 100 et 97 se fait principalement 
-

sur l'axe 3 (tableau B.13). La classe 100 correspond principalement aux 
tourné.es effectuées au milieu du mois de mai et au cours du mois de juin 
(tournées B, C, E à H) alors que la classe 97 correspond à des tournées 
effectuées entre la fin de juillet et la mi-aoOt. Le passage de la clas
se 100 à la classe 97 sur l'axe 3 traduit une augmentation de la DCQ, du 
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TABLEAU B.13: Contributions relatives (en %) des axes au moment d'inertie des 
classes dans l'étude de la variabilité temporelle en considérant 
l'usage vie aquatique. 

, 
axe 1 2 3 4 5 6 7 

cl asse 

103 80.5 17.8 .3 .9 .5 .0 .1 

102 59.4 33.9 4.0 .3 . 1 1.6 .7 

101 27.5 6.8 55.5 .3 .3 1.1 8.7 

100 25.9 7.6 39.5 1.7 19.3 3.6 2.5 

99 4.6 2.8 8.9 76.0 3.4 .5 3.7 

98 8.9 16.9 .6 10.4 15.8 46.1 1.3 

97 .0 .0 17.2 . 1 .0 8.0 74.8 

96 1.2 5.3 14.9 24.3 34.3 .2 19.7 

95 3.2 25.0 .6 .2 42.9 27.9 .1 

94 17.7 1.8 32.3 22.0 7.1 15.4 3.8 

93 37.1 10.6 .2 20.0 7.3 10.8 14.0 , 

Note: voir le tableau B.13 pour les caractéristiques des classes 
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TABLEAU B.14: Contributions relatives* (en %) de chacun des points paramètres au diamètre des classes d'observation dans l'étude 
de la variabilit~ temporelle en considérart l'usage vie aquatique. 

102 101 100 99 98 97 96 95 94 93 90 82 

PHl 0 2 4 2(-) 6(-) 1(- ) 0 3(-) 9 1(-) 
1 

0 0 
PH2 1(- ) 0 1 1( -) 2(-) l( -) 0 l( -) 1 0 0 0 
PH3 0 0 0 0 0 1( -) 0 0 0 0 0 0 
PH4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
PHS 1 3(-) 7(-) 3 14 2 0 5 10(-) l 1( -) 0 

TUl 4 4(-) 9(-) 9 5 2 9 0 5(-) 1 5(-) 3(-) 
TU2 3 0 1(-) 2 3 3 0 6 1(-) 3 0 3(-) 
TU3 1 2 1 0 0 0 0 0 0 1 2 lH 
TU4 0 3 8 3(- ) 3(-) 2(-) 2(-) l( -) 4 2{-} 5 0 
TUS 18( -) 2(-) 0 5(-) 3(-) 5(-) 4(-) 3(-) 1 4(-) 0 19 

NGl 1 2(-) 2(-) 4 2 0 4 1 0 2(-) 3(-) 2(-) 
NG2 1 0 2(-) 2 3 1 0 3 1(- ) 0 1(- ) 1(- ) 
NG3 0 0 0 0 0 0 0 0 1( -) 1 0 0 
NG4 0 1 1 1(- ) 1(-) 0 1 (-) 1( -) 0 1 3 0 
NG5 5(-) 1 3 5(-) 5(-) 2(-) 3(-) 5(-) 5 2(-) 1 4 

AMl 1(- ) 1 (-) 0 0 1 5(-) 0 1 0 2(-) 1 l 
AM2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 
AM3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
AM4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0 
AM5 0 1 0 0 2(-) 2 1 2(-) 

--~--
<1 n 2{ -) 0 

NTIl 2 15(- ) 6(-) 15 4 5(-) 26 2 7(-) 3(-) 2(-) l( -) 
NTI2 3 1(-) 2(-) 4 7 0 0 12 3(-) 0 0 3(-) 
NTI3 2 9 1 2(-) 1(-) 8 2(-) 1(-) 0 10 2 2(-) 
NTI4 1 14 10 5(-) 3(-) 2 5(-) 3(-) 5 1 6 1(-) 
NTI5 25(-) 3(-) 0 6(-) 5(-) 5(-) 5(-) 6(-) 4 6(-) 3(-) 27 

Nil 2 15(- ) 6(-) 16 7 6(- ) 18 6 6 4(-) 2(-) 2(-) 
NI2 2 0 0 1 3 1 0 4 3 1 0 2(-) 
NI3 1 9 5 2(-) 1(-) 2 3(-) l( -) 0 3 6 1(- } 
NT4 0 7 3 3(-) 2(-) 2 2(-) l( -) 5 1 1 1(- ) 
NT5 18(-) 2(-) 0 5(-) 6(-) 1 (-) 3(-) 7(-) 4 2(-) 5(-) 20 

DCl 1 0 6 0 1(-) 8(-) 4 5(-) ;( -) 7(-) 15 1( -) 
DC2 0 0 0 1 3 0 0 1 3(-) 1(- ) 1 0 
DC3 0 0 1(- ) 0 0 1 0 1 0 2 0 0 
DC4 2(-) 0 2(-) 0 0 1 1 (-) 0 0 3 5(-) 1 
De5 0 1 0 1 (-) 1(- ) 2 1(- ) 0 8 1 4(-) 0 

Pll 0 0 8 0 0 1l( -) l (-) 1 0 9(-) 13 0 
PI2 0 0 1 0 0 2(-) 0 0 1 2(-) 1 0 
PI3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1(- ) 0 
PI4 0 0 3(-) 0 0 5 1 1(- ) 1( -) 8 3(-) 0 
PI5 0 0 3(-) 0 1 7 0 0 0 1 5(- ) 0 

PGl 1 0 0 0 3 0 1 (-) 9 2 5(-) 0 1(- ) 
PG2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1(- ) 0 1 (-) 
PG3 0 0 0 0 0 0 0 0 1( -) 1 0 0 
PG4 0 0 0 0 1 (-) 0 0 2(-) 1 (-) 3 0 0 
PG5 2(-) 1(- ) 0 0 1(- ) l' 0 3(-) 1( -) 0 0 2 

* voir note au tableau B.6. 



phosphore inorganique et du pH et une certaine diminution de l lazote inor

ganique. 

Si on veut considérer plus que quatre classes d'observations, on 

retrouve une opposition des classes 90 et 94 sur les axes 1 et 3 et une 
opposition des classes 96 et 98 sur l laxe 4 (tableau 8.13). La classe 

90 oppose (figure 8.18) les tournées E, F et G (30 mai - 17 juin) des 
groupes l et 2 aux tournées 8, C et H (10 - 18 mai et 30 mai - l juin) 

de la classe 94. Le passage de 94 à 90 reflète principalement une dimi
nution brusque de la DCO (DC5 + DC1) (figure 8.19). La classe 94 est 

caractérisée par un pH très faible (PH1) et la classe 90 par des valeurs 

de phosphore inorganique très faible (PI1) (tableau 8.14). 

La division de la classe 99 en 96 et 98 sur l laxe 4 s'interprète 

aussi à partir de l 1 information contenue sur le tableau 8.14 et sur la 

figure 8.19. La classe 96 accentue les caractéristiques observées pour 
la classe supérieure 99, (NIT1, NIl et TU1), tandis que la classe 98 

fait ressortir, en plus, une contribution importante des valeurs de pH 
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très élevé (PH5) à la formation de cette classe. Au cours des mois d'août 

et de septembre, la qualité de l leau fluctue et posséde les caractéristiques 
de l lune ou l 1 autre de ces deux classes. 

On peut donc dire que la variabilité temporelle de la qualité de 
l leau pour l'usage vie aquatique est caractérisée en premier lieu par 

les trois paramètres, turbidité, nitrates et azote inorganique et ensuite 
par les cinq paramètres, pH, azote organique, azote ammoniacal, DCa et 
phosphore inorganique. Les variations du phosphore organique n'inter

viennent pas à ce stade comme caractéristiques de la variabilité tempo
relle. De plus, il s'avère impossible de regrouper chronologiquement 

les tournées en raison des fluctuations de plusieurs des paramètres 
dominants dans l'analyse. 
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Analyse de la variabilité spatiale 
de la qualité de lleau du fleuve St-Laurent 
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INTRODUCTION 

Cette section présente, de manière détaillée, l'analyse de la variabi

lité spatiale de la qualité de l'eau du fleuve St-Laurent. Les méthodes 

statistiques employées sont les mêmes que celles utilisées pour l'analyse de 

la variabilité temporelle. On effectue successivement trois analyses en 

considérant, dans chaque cas, le groupe de paramètres reliés aux trois utili

sations de l'eau, soit la récréation, l'alimentation et la vie aquatique. 

L'étape de préparation des données, soit le filtrage des effets tempo

rels et des valeurs aberrantes ainsi que la reconstitution des valeurs man

quantes est décrite dans le texte principal (section 5.1). Le codage des 

valeurs et la réduction des données en un tableau de comptage sont également 

décrits dans le texte principal (section 5.2). Le tableau de départ qui est 

analysé au moyen de l'A.F.C. comprend 112 observations (stations) et 5K co

lonnes (K paramètres séparés en 5 classes). 

L'analyse de la variabilité spatiale est faite en examinant, dans l'es

pace factoriel, la position des points représentatifs des paramètres (points 

paramètres) et des points représentatifs des stations (points stations). 

L'interprétation des résultats de l'A.F.C. est effectuée par la C.A.H. en 

considérant les coordonnées des points observations sur les premiers axes 

principaux. 

Dans la présentation des résultats, on emploie des codes pour identi

fier les stations et les paramètres. L'identification des codes des stations 

est présentée au tableau C.1. On référera au tableau B.2 (Annexe B) pour la 

codification des paramètres. Les classes des paramètres sont identifiées en 

faisant suivre le code par un chiffre variant de 1 à 5. Par exemple, TU1 

représente la classe des valeurs très faibles (classe 1) de la turbidité (la 

valeur de concentration d'un paramètre croit avec le numéro de la classe). 



Tableau C.1: Codification des stations employée dans l'analyse 
de la variabilité spatiale 

Riv. des Prairies1 

Mille Iles 2• lac 
Rive nord Rive sud Iles Deux Montagnes 3 

01 - 95.0 38- 98.5 62 - ll5.3 79 - 2.1 "'1 

02 - 112.2 39 - 104.2 63 - ll6.3 80 - 4.7 
03 - 130.5 40 - ll5.7 64 - ll7.2 81 - 6.0 
04 - 131.6 41 - 139.4 65 - ll7.5 82 - 8.9 
05 - 132.1 42 - 141.1 66 - 121.0 83 - 10.0 
06 - 132.9 43 - 143.8 67 - 126.7 84- 10.1 ~3 

07 - 135.7 44 - 150.0 68 - 167.0 85 - 13.8 
08 - 139.0 45 - 160.5 69 - 175.2 86- 14.9 
09 - 140.0 46 - 165.4 70 - 175.5 87 - 17.5 
10 - 144.9 47 - 169.1 71 - 176.5 88- 17.7 
Il - 148.2 48 - 174.1 72 - 178.5 89 - 18.0.lli 

12 - 152.0 49 - 177.3 73 - 180.0 90 - 2.5 
13 - 154.0 50 - 189.7 74 - 184.2 91 - 7.2 
14 - 161.2 51 - 193.0 75 - 209.8 92 - 10.7 
15 - 164.5 52 - 200.2 76 - 210.5 93 - 14.7 2 

16 - 165.9 53 - 205.5 77 - 210.9 94 - 18.0 
17 - 168.7 54 - 228.3 78 - 211.9 95 - 21.5 
18 - 173.1 55 - 233.0 96 - 24.0 
19 - 176.0 56 - 252.2 97 - 2.8 ' 
20 - 190.0 57 - 268.3 98 - 5.5 
21 - 197.1 58 - 273.6 99- 9.0 
22 - 203.0 59 - 288.0 100 - 12.0 

l 
23 - 225.7 60 - 298.0 101 - 14.8 
24 - 232.0 61 - 315.3 102 - 17.5 
25 - 233.4 103 - 22.5 
26 - 235.0 104 - 29.7 .. 
27 - 243.0 
28 - 245.2 
29 - 249.5 
30 - 253.0 
31 - 266.1 
32 - 271.5 
33 - 282.0 
34 - 297.8 
35 - 317.2 
36 - 318.2 
37 - 318.5 

* Code de l'étude 
** Code original (cf tableau 3.4) 

C2 

Chenal 

105 - 97.0 
106 - 102.7 
107 - 131.3 
108 - 138.6 
109 - 162.2 
llO - 202.5 
III - 242.0 
112 - 3ll.8 
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C.1 Récréation 

Les quatre paramètres qui sont retenus pour l'analyse de la variabili

té spatiale pour l'usage récréation sont les coliformes totaux (CT), les 

coliformes fécaux (CF), le pH (PH) et la turbidité (TU). 

C.1.1 Axes factoriels 

L'A.F.C. a été appliquée sur le tableau (112 lignes, 20 cOlonnes) dont 

les colonnes correspondent aux quatre paramètres séparés chacun en 5 classes 

et dont les lignes correspondent aux 112 stations. Les quatre premiers axes 

principaux expliquent respectivement 30.8, 20.0, 12.8 et 10.3% de la varia

bilité du nuage de points pour un total de 73.9%. Les six premiers axes 

principaux, avec 87% de la variabilité totale, sont retenus pour l'analyse 

et l'interprétation qui suivent. 

C.1.2 Etude des points paramètres 

Les coordonnées des 20 points paramètres sur les quatre premiers axes 

principaux et leurs contributions relatives sont données au tableau C.2 • 

Les cinq classes de coliformes totaux et coliformes fécaux sont toutes très 

bien représentées sur les six premiers axes principaux (.90 à .98). Pour le 

pH et la turbidité, seules les classes extrêmes de pH et de turbidité sont 

très bien représentées. On voit que le fait de considérer six axes au lieu 

de quatre a amélioré spécialement la qualité de la représentation. L'axe 1 

oppose (figure C.1), d'une part, les valeurs très faibles de coliformes 

totaux (CTl. CT2) et fécaux (CFI, CF2) ainsi que les fortes valeurs de pH 

(PHS). ~et d'autre part. les fortes valeurs des deux paramètres bactériologi-

ques (CT4, CTS, CF4, CF5) et les faibles valeurs de pH (PH1). Sur l'axe 2, 

on retrouve principalement une opposition entre les valeurs intermédiaires de 

coliformes totaux et fécaux (CT3, CF3) et les valeurs très fortes de ces 

deux paramètres (CTS, CF5). 



Tableau C.2: Coordonnées sur les premiers axes factoriels et 
contributions relatives des points paramètres pour 
l'étude de la variabilité spatiale pour l'usage 
récréatJi on ' 

Para-
rnetre 

PHl 

PI'I2 
PH3 

PH4 
PH5 

TUl 
TU2 

TU3 
TU4 
TU5 

CTl 
CT2 
CT3 

CT4 
CT5 

CF1 

CF2 
CF3 

CF4 
CF5 

coordonnées sur les axes factoriels qualité de la reprêsentation 
(contribution cumulée) 

l 2 3 4 4 axes 6 axes 

.58* · 18 .90** .02 .54 ':95 

.. 35 .51* .. 62* -.13 .62 .70 

.29 · 10 -.29 .25 .23 .74 

-.18 -.36 -.75** .27 .71 .74 

-1.02** -.43 -.47 -.41 .84 .86 

-.71 -.64* -.35 -.38 .78 .82 

.04 -.38* -.17 -.06 .32 .47 

' .28 · 17 .13 .01 .24 .33 

.35* .23 .19 . 10 .37 .37 

.04 .63* .19 .33 .38 .77 

-1.23*** -.23 .46 -.29 .89 .94 

-.68* .32 .16 .64* .73 .90 

.17 .75** -.69* .11 .75 .90 

.75** .31 -.02 -.76** .82 .92 

1.00** -1.15** .08 .30 .95 .97 

-1.25*** -.24 .47 -.31 .86 .93 

-.70* .31 .30 .67* .74 .94 

.16 .79** -.80** .13 .77 .94 

.79** .34 -.02 -.84** .85 .92 

.97** -1.21*** .05 .34 .96 .98 . 
Contribution relative (CR) indiquée par: 

*** CR ~ .55 
** .55 < CR ~ .35 
* .35 < CR ~ . 15 

C4 
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La comparaison des trajectoires obtenues en reliant par des droites les 

classes des paramètres dans le plan des axes principaux 1 et 2 (figure C.1) 

montre la présence d'une relation très forte entre les coliformes totaux et 

les coliformes fécaux. On distingue, en outre, une sorte de relation inverse 

entre la turbidité et le pH, à l'exception des valeurs très élevées de turbi

dité (TUS) et les valeurs très faibles de pH (PHI). 

C.1.3 Etude des points observations 

L'A.F.C. fournit également une représentation des 112 points observa

tions (représentatifs des stations) dans l'espace des premiers axes princi

paux. En utilisant les coordonnées de ces points sur les six premiers axes 

factoriels, on a appliqué la C.A.H. (décrite en annexe A) et on a obtenu un 

arbre hiérarchique dont la partie supérieure est représentée à la figure C.2. 

Chaque noeud, représentant une classe, est identifié par un numéro (entre 113 

et 223) correspondant à toutes les classes possibles d'observations. A cha

que classe est associé un taux d'inertie qui est proportionnel au moment 

centré d'ordre 2 des points constituant la classe. Les valeurs relatives 

d'intertie présentées au tableau C.3 permettent de connaître le niveau d'in

terprétation atteint en considérant un certain nombre de classes. Par exem

ple, en considérant cinq classes, on explique 64.4% de l'inertie du nuage de 

points, puisque la division en deux grandes classes (noeud 223) permet d'ex

pliquer 28.9% de la variabilité et que les subdivisions des classes inférieu

res (noeuds 222, 221 et 220) expliquent respectivement 16.7, 10.1 et 8.7%. 

Pour mieux caractériser les classes de la hiérarchie obtenue, on a 

calculé les coordonnées des centres de gravité de chacune des classes sur les 

quatre premiers axes principaux ainsi que la distance (p2) du centre de gra

vité de la classe au centre de gravité du nuage (tableau C.3). Plus (P2) est 

faible (élevé), plus la classe correspondante se rapproche (s'éloigne) du 
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AXE 2 (200%) 

AXE 1 (30.8%) 

/ 
CF. o 

Ptt5 __ -_ • .-:1' 
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." ." ..... .. 
0-." 

TUI 

FiCJUf'e C. 1 • Représentat ion dans le plon des axes , et 2 mamant- les 
liaisons enhe les pararNtres dans "étude de la variabiliM 
spatiale en conlidérant l'usage récréation. 



STAnOI\lS 

208 _12,11,12,88,72,73,74,110, ____ -

212 - 23,24,21,28,31,32,33,34,31, _____ _ 
37,10,81,71,81,98 

214 _ 19,21,22,28.29.30.49.715.78. ___ _ 
77.90. '1 ...... 4.11.101.102.101 

204 - 8, •• 10,11,48,8 ... 70---- --~ 

211 _ Il,14.11,11,17,11,20,38.48,47, __ _ 
sa,71 

194 - 27 •• 7, ..... ,100 --- - -- --

207 _ 1,1.1,7,'1,1',40,42,'2,'3,'4, __ 
..... , 107,10' 

205- .... , ...... ,.0.111,"2-----

198 - 41.43,44,4&,87.101S.1080109- ---

215 _ 1.4.1.84.1SIS,79.80.82.83.84. 
81 .... 87.88.8 •• 104 

218 
C'3++ • cn ++ 

220 
CF4++.CT4+'*;CF3++.CT3++ 

217 CF4 +-t. CT" + 

222 CTI-- .C,.-- CF2- CT2-

CTe +. CFIS +.CF4+. CT4+ 

215 
CFI+ +. CTI++ 

223 
"'" 

CFI++,CTI++. PHI++,TUI+ , 

221 
CT! ++. CFl'u' CF2 t ,cn + 

216 ~ CTIS - , CFIS- , CF4 -, CT4-

219 
CF2+~ CT2++ 

CTIS -, CFIS- ,CF4-,CT4-

F Igur. C. 2 • Arbr. hiérarchique montrant le regroupement en classes des, stations .pour l''tude de la 
variabilité spatiale en considérant l'usage récréation. 



Tableau C.3: Principales caractéristiques des classes de la hiérarchie produite dans 1 létude· 
de la variabilité spatiale en considérant 1 lusage récréation 

coordonnées sur les axes factoriels 
Classe Inertie cons ti tuants diamètre 

(%) (p 2) 1 2 3 

223 28.9 222 - 22,1 .00 .00 .00 .00 

222 16.7 220 - 215 .27 .50 -.01 -.12 

221 la. 1 207 - 219 .56 -.72 .01 . 17 

220 8.7 218 - 21:7 .34 .42 .31 -.17 

219 4.6 216 - 213 .49 -.50 .21 .23 

218 3.4 208 - 212 .58 .18 .55 -.44 
.. 

217 3.2 214 - 204 .63 .63 .11 .07 

216 3.1 205 - 198 .72 -.60 .14 -.20 

215 3.0 211 - 194 1.53 .73 -.93 .03 

207 .6 1. 70 -1. 16 -.41 .04 

4 

.00 

-.07 

.09 

-.20 

.33 

.07 

-.44 

.43 

.32 

-.39 
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profil moyen. On observe ainsi sur le tableau C.3 que la classe 215 

(p2 = 1.53) a un comportement beaucoup plus spécifique que les classes 216 à 

219 (.49 ~ p2 ~ .72). 

Connaissant les coordonnées des centres de gravité des classes sur les 

axes factoriels, on peut utiliser les propriétés de lIA.F.C. pour caractéri

ser les classes. En effet, si on représente simultanément sur le plan des 

axes 1 et 2 les points paramètres et les centres de gravité des classes, on 

peut caractériser les classes selon la position des centres de gravité par 

rapport aux axes et par rapport aux points paramètres. La figure C.3 donne 

la représentation dans le plan des axes 1 et 2 des 20 points paramètres et 

des centres de gravité des classes supérieures de la hiérarchie. On a re

joint par une droite les centres de gravité des classes inférieures. Ainsi, 

on constate que la classe 215 qui avait un comportement très spécifique est 

caractérisée par des valeurs très élevées de coliformes totaux et fécaux 

(CT5, CF5) à cause de la proximité observée entre ces points paramètres et le 

centre de gravité de la classe 215 (figure C.3). 

Comme pour 1 lanalyse de la variabilité temporelle, on a calculé les 

contributions relatives des axes au moment dlinertie des classes (tableau 

C.4) et celles des points paramètres au diamètre des classes (tableau C.5) 

afin de faciliter l 1 interprétation de la variabilité spatiale. 

Les contributions relatives des axes au moment dl in~tie dès classes 

permettent de connaître dans quelle direction les classes se subdivisent. 

Par exemple, la division de la classe 223 en 222 et 221 se retrouve presque 

complètement dans la direction de l'axe 1 (92.4%), tandis que la division de 

la classe 221 en 207 et 219 se fait à la fois sur les axes 1, 2 et 4 (28.5, 

25.9 et 34.2%) et la division de la classe 222 en 215 et 220 se fait princi

palement sur 1 1 axe 2 (figure C.3 et tableau C.4). 
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Tableau C.4: Contributions relatives (en %) des axes au moment 
d'inertie des classes dans llétude de la variabilité 
spatiale en considérant 1 lusage récréation 

-axe 

L 2 3 4 5 6 

cl asse 

223 92.4 .0 5.2 1.6 .3 .5 

222 4.9 78.2 2.0 13.6 .0 1.2 

'221 28.5 25.9 2.6 34.2 . 1 8.7 

220 18.3 17.9 24.6 24.3 2.4 12.4 

219 4.1 2.4 78.4 4.7 .3 10. 1 

218 11 .8 5.6 64.6 1.0 16.7 .4 

217 13.7 40.5 39.3 2.9 3.2 .3 

216 24.9 27.6 . 1 23.8 17.3 6.3 

215 5.,2 1.6 42.5 .0 50.2 .4 

207 31. 7 16.1 .3 36.2 14.9 .9 
.- - .-

C11 
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Tableau C.5: Contributions relatives (en %) des points paramètres au 
diamètre des classes d'observations dans l'étude de la 
variabilité spatiale en considérant l'usage récréation 

222 221 220 219 218 217 216 215 207 

PHl 1 l( -) 1 a a 3 7(-) 1 4(-) 

PH2 a a 1 a a 3 3(-) l( -) 1 ( - ) 

PH3 1 l( -) a a a a 1 a 2(-) 
PH4 a a a a 1 3(-) 5 1 a 
PH5 5(-) 5 3(-) a a 4(-) 1 2(-) 17 

TUl 2(-) 2 3(-) a 3(-) l( -) 1 a la 
TU2 a a a a l( -) a a 1 a 

TU3 a a 1 a a 1 a a 2(-) 

TU4 1 l( -) 1 a a 1 a a 2(-) 

TU5 a a a 1 5 2(-) a l( -) a 

CTl 16(-) 16 12(-) 4 7(-) 7(-) a 3(-) 22 

CT2 9(-) 9 5(-) 24 a 7(-) 24 3(-) a 

CT3 2 2(-) 9 l( -) 28 a a 3(-) 2(-) 

CT4 7 7(-) 15 7(-) a 25 7(-) l( -) 3(-) 

CT5 9 9(-) 1(-) 10(-) 5(-) a 8(-) 36 3(-) 

CFl 16(-) 16 13(-) 4 7(-) 7(-) a 3(-) 24 

CF2 11 (-) 11 7(-) 28 2(-) 7(-) 25 3(-) a 

CF3 3 3(-) la l( -) 34 a a 3(-) 2(-) 

CF4 8 8(-) 17 9(-) a 29 9(-) l( -) 3(-) 

CF5 8 8(-) 1(-) 9(-) 6 a 7(-) 39 3(-) 
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Les contributions relatives de chacun des points paramètres au diamètre 

(p2) des classes d'observations permettent de déterminer quels sont les para

mètres caractéristiques de chaque classe. Un point paramètre a une contribu

tion élevée au diamètre d'une classe quand, dans le tableau de départ, les 

valeurs de ce paramètre pour la classe donnent un profil élevé ou faible par 

rapport au profil moyen de la classe. Par exemple, les points CT5 et CF5, à 

cause de leur contribution élevée au diamètre de la classe 215 sont les élé

ments caractéristiques de la formation de cette classe. Les points paramè

tres qui ont des contributions élevées au diamètre des classes ont été repor

tés sur la représentation de l'arbre hiérarchique (figure C.2). On a noté 

par un signe + ou ++ les contributions résultant d'un profil élevé ou 

très élevé et par un signe ou les contributions résultant d'un pro-

fil faible ou très faible. 

C.1.4 Caractérisation de la variabilité spatiale 

pour l'usage récréation 

On a délimité sur la carte de la région d'étude les zones obtenues à 

partir de la composition des 5 classes supérieures de la hiérarchie (figure 

C.4). Les informations complémentaires contenues dans la figure C.2 montrant 

la représentation hiérarchique, ainsi que dans les tableaux C.4 et C.5 don

nant les contributions à la formation des classes, fournissent les éléments 

essentiels permettant de dégager les tendances et les caractéristiques de la 

variabilité spatiale en considérant l'usage de l'eau à des fins récréatives. 

Le premier niveau d'interprétation est obtenu en considérant la divi

sion de l'ensemble des stations en deux grandes classes (222 et 221). La 

classe 221 comprend la partie amont de la région étudiée, soit le lac des 

Deux-Montagnes, le lac Saint-François, le lac Saint-Louis et la rive sud du 

bassin de Laprairie ainsi que le tronçon lac Saint-Pierre-Québec sur la rive 

sud. La classe 222 comprend les rivières des Prairies et des Mille-Iles, le 

port de Montréal et le tronçon entre l'ile de Montréal et le lac Saint

Pierre. 
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Cette division en deux grandes classes fait ressortir l'influence des 

rejets de Montréal et l 1 importance des deux paramètres bactériologiques comme 

caractéristiques principales de la variabilité spatiale pour l'usage récréa

tion. En effet, la classe 222, constituée principalement de stations autour 

et en aval de Montréal, est caractérisée par des fortes valeurs de coliformes 

totaux et fécaux, tandis que l 1 autre classe (221) a des valeurs faibles pour 

ces deux paramètres. On voit ainsi que les deux paramètres physiques, la 

turbidité et le pH ont une moins grande importance que les deux paramètres 

bactériologiques dans l'anal.yse de la variabilité spatiale pour l'usage ré

création. 

La subdivision de la classe 222 fournit un second niveau d'interpréta

tion de la variabilité spatiale et permet de distinguer des sous-zones de 

qualité différente pour l lusage récréation. En effet, la classe 215, carac

térisée par des valeurs très élevées de coliformes totaux et fécaux, est 

constituée essentiellement de stations dans la partie aval de la rivière des 

Prairies et de stations situées dans le port de Montréal. En subdivisant la 

classe 220 en deux autres classes (division sur les axes 1, 2, 3 et 4; ta

bleau C.4), on apporte une distinction entre les sous-zones constituées par 

la classe 217 et caractérisées par des valeurs élevées en coliformes totaux 

et fécaux (CT4 et CF4) et celles constituées par la classe 218 et caractéri

sées par des valeurs intermédiaires de ces deux paramètres (CT3 et CF3). La 

classe 217 comprend les stations situées sur la rivière des Mille-Iles, dans 

la partie amont de la rivière des Prairies et sur la rive nord du lac Saint

Louis. Elle comprend, en outre, quelques stations situées dans la région de 

Varennes, dans les iles de Sorel et dans la région en aval de Trois-Rivières. 

La classe 218 comprend les stations situées entre Varennes et les iles de 

Sorel, sur la rive nord du lac Saint-Pierre, dans le tronçon Batiscan-Québec 

et dans la région de Québec. 
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La subdivision de la classe 221 en 207 et 219 (division sur les axes 1, 

2 et 4; tableau C.4) fait ressortir d'autres sous-zones d'une bonne qualité 

pour l'usage récréation. La classe 207 comprend la majorité des stations du 

Saint-Laurent en aval du lac Saint-Louis et est caractérisée par une très 

bonne qualité (CT1, CF1, TU1 et PH5). La classe 219 qui a une qualité un peu 

moindre (CT2, CF2) comprend les stations du lac des Deux-Montagnes, celles 

situées sur la rive sud en face de Montréal et celles situées sur la rive sud 

du tronçon lac Saint-Pierre - Québec. 

En décrivant la variabilité spatiale de la qualité de l leau pour l'usa

ge récréation, on arrive donc à distinguer cinq classes de stations caracté

risées principalement par les valeurs des paramètres bactériologiques qui 

sont les paramètres discriminants. Les zones obtenues à partir de ces clas

ses ont ainsi une qualité plus ou moins bonne selon les valeurs de coliformes 

totaux et fécaux qu10n y retrouve. 

C.2 Alimentation en eau 

Pour l 'étude de la variabilité spatiale de la qualité de l'eau pour 

l lusage alimentation, on a considéré les sept paramètres chimiques et bacté

riologiques suivants: le pH (PH), la turbidité (TU), l 1 azote ammoniacal 

(AM), les nitrates (NIT), les coliformes totaux (CT), les coliformes fécaux 

(CF) et le phosphore inorganique (PI). Ces paramètres sont les mêmes que 

ceux retenus pour l'analyse de la variabilité temporelle pour l'usage alimen

tation. La démarche utilisée dans cette analyse de la variabilité spatiale 

pour l'usage alimentation est la même que celle employée pour l'usage récréa

tion. 
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C.2.1 Axes factoriels 

Le tableau analysé au moyen de l'A.F.C. comprend 35 colonnes (7 paramè

tres de composés chacun en 5 classes) et 112 lignes (stations). Les quatre 

premiers axes principaux expliquent respectivement 29.6, 14.7, Il.1 et 8.3% 

de la variabilité totale du nuage de points pour un total de 63.7%. On a 

retenu 7 axes avec 80.9% pour l'analyse et l'interprétation de la variabilité 

spatiale. 

C.2.2 Etude des points paramètres 

Le tableau C.6 présente les coordonnés des 35 points paramètres sur les 

4 premiers axes principaux. L'examen des contributions relatives après 4 

axes montre que seulement les coliformes totaux et les coliformes fécaux sont 

suffisamment bien représentés; avec 7 axes, l'ensemble des paramètres est 

mieux représenté. Dans l'ordre de la qualité de la représentation, on re

trouve d'abord les coliformes totaux et les coliformes fécaux, puis le pH et 

le phosphore inorganique et ensuite la turbidité, les nitrates et l'azote 

ammoniacal. Les classes intermédiaires de ces trois derniers paramètres sont 

les moins bien représentées avec une contribution relative qui se situe entre 

.34 et .61. 

La représentation des points paramètres dans le plan des deux premiers 

axes principaux (figure C.5) montre les liaisons principales entre les para

mètres considérés pour cet usage et facilite l'interprétation de la signifi

cation physique de ces deux axes. L'axe 1 oppose d'une part, les valeurs 

très élevées de coliformes totaux (CT5) et fécaux (CF5), du phosphore inorga

nique (PI5), des nitrates (NIT5) et de l'azote ammoniacal (AM5) et d'autre 

part, les valeurs très faibles de ces mêmes paramètres (CT1, CF1, NIT1, PlI). 
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Tableau C.6: Coordonnées sur les premiers axes factoriels et contributions 
relatives des points paramètres pour l 'étude de la variabilité 
spatiale pour l'usage alimentation 

qualité de la 
représentation 
(contribution 

coordonnées st.;r les axes fa.ctori el s cumulée) 
Para-

l 2 3 metre 4 4 axes 7 axes 

PHl - .58 * .20 -.79* -.06 .47 .94 
PH2 -.41 .51* -.57* .13 .61 .69 
PH3 -.23 .15 .43* .23 .30 .67 
PH4 .23 -.35 .82*** .12 .76 .78 
PH5 .98** -.52 .11 -.42 .73 .88 

TUl .65* -.71* .12 -.37 .72 .82 
TU2 -.04 -.36* .21 -.09 .33 .44 
TU3 -.27 .18 -.03 .09 .22 .45 
TU4 -.34* .26 -.09 .12 .34 .39 
TU5 -.01 .64* -.20 .25 .35 .82 

AMl .56* .27 .05 -.37 .52 .77 
AM2 .42* .25 .25 .04 .47 .61 
AM3 .14 -.11 .10 .01 .10 .36 
AM4 -.39* -.06 -.06 .14 .27 .59 
AM5 -.74** -.35 -.34 .18 .58 .79 --
NITl .75* .13 -.49 -.52* .63 .88 
NIT2 .26* -.04 .32* .09 .42 .43 
NIT3 .09 -.15 .45* .28 .50 .54 
NIT4 -. 19 -.09 .10 .22 . 18 .34 
NIT5 -.91** .14 -.38 -.06 .61 .73 ., --CTl 1.11*** -.38 -.68* -.03 .88 .91 
CT2 .59* .20 -.07 .83** .79 .82 
CT3 .01 .79** .58* -.20 . 'la .87 
CT4 -.68* .40 -.02 - .58* .64 .91 
CT5 -1.03** -1.02** .19 -.02 .85 .97 

CF1 1.13*** -.39 -.69* -.05 .85 .89 
CF2 .61* .19 - . 15 .91 ** .82 .87 
CF3 .07 .86** .66* -.29 .76 .93 
CF4 -.79** .41 -.08 -.58 .67 .90 
CF5 -1.01** -1.07** .26 .01 .85 .97 

PI1 .70** -. 15 .00 -.38 .67 .73 
PI2 .44* .20 .15 -.04 .42 .54 
PI3 .23* .05 .23 .21 .44 .57 
PI4 -.45* -.03 .01 .18 .35 .58 
PI5 -.94** -.07 -.39 .03 .62 .89 

contribution realtive (Cin indquée par: *** CR ~.55 
** .55 > CR ~ .35 
* .35 > CR ~ .15 
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L'axe 2 oppose principalement les valeurs intermédiaires de coliformes totaux 

(CT3) et fécaux (CF3) et les valeurs extrêmes de turbidité (TU5) aux valeurs 

extrêmes des coliformes totaux et fécaux (CT5 et CF5). 

A partir de la comparaison des trajectoires obtenues en reliant par des 

droites les classes des paramètres, on note (figure C.5) la présence d'une 

forte relation entre les coliformes totaux et les coliformes fécaux et d'une 

relation plus faible entre les nitrates, l'azote ammoniacal et le phosphore 

inorganique; on peut également remarquer une relation inverse entre le pH et 

la turbidité à l'exception des valeurs très faibles de pH (PHI) et des va

leurs très fortes de turbidité (TU5). 

C.2.3 Etude des points observations 

Les résultats de l'application de la C.A.H. sur le tableau des coordon

nées des points observations (représentatifs des stations) en considérant les 

7 premiers axes principaux apparaissant à la figure C.6 et au tableau C.7. 

En limitant l'interprétation au niveau des 5 classes supérieures de la hié

rarchie (214, 218, 217, 215 et 219), on explique 59% de la variabilité conte

nue dans l'espace factoriel. La division des stations en 5 classes principa

les fournit donc un niveau suffisant d'interprétation. A partir des distan

ces des classes au centre de gravité (tableau C.7), on constate déjà que les 

classes 217 et 219 ont un comportement plus spécifique (p2 = .85) que les 

classes 214, 215 et 218 (.36 ( p2 ( .57) dont le profil se rapproche plus de 

la moyenne. La signification et l'interprétation du comportement particulier 

de ces classes seront précisées lors de la caractérisation de la variabilité 

spatiale. 
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Tableau C.7: Principales caractéristiques des classes de la hiérarchie produite dans l'étude de la 
variabilité spatiale en considérant l'usage alimentation 

coordonnées sur les axes factoriels 
classe i nerti e cons ti tuants di amètre 

( %) (p2) 1 2 3 4 

223 28.4 222 - 221 .00 .00 .00 .00 .00 

222 12.6 220 - 217 .20 .43 .09 .00 .04 
, 

111 

221 10.7 215 - 219 .42 -.62 - .13 - .01 -.05 

220 7.3 214 - 218 .19 .22 .31 .06 • ~)O 

219 5.3 210 - 137 .85 -.60 -.63 .24 .03 

218 4.6 205 - 216 .36 .17 .41 .34 -.05 

217 3.5 208 - 194 .85 .83 -.32 - .11 -.09 

216 2.8 201 - 213 .42 .20 .42 .43 .06 

215 2.5 159 - 212 .57 -.64 .22 - .18 -.11 

214 2.2 207 - 202 .44 .30 .15 -.40 .36 

C'") 

N 
N 
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Pour faciliter l 1 interprétation de la variabilité spatiale, on repre

sente simultanément, dans le plan des deux premiers axes principaux, les 

points paramètres et les centres de gravité des classes supérieures de la 

hiérarchie (figure C.7). Les contributions relatives des axes au moment 

d'inertie des classes et celles des points paramètres au diamètre des clas

ses, présentées dans les tableaux C.8 et C.9, permettent de compléter l'in

terprétation de la variabilité spatiale. On a reporté sur la représentation 

de l 1 arbre hiérarchique (figure C.6) les points paramètres qui ont une con

tribution élevée au diamètre des classes. 

C.2.4 Caractérisation de la variabilité spatiale pour 

l'usage alimentation en eau 

Les zones obtenues à partir de la composition des 5 classes supérieures 

de la hiérarchie ont été délimitées sur la carte de la région d'étude {figure 

C.8). Chacune de ces zones peut être caractérisée en utilisant les informa

tions contenues dans les tableaux C.8 et C.9 donnant les contributions à la 

formation des classes. La composition et la caractérisation de ces zones 

permettent de décrire la variabilité spatiale pour l'usage alimentation. 

La division des stations en deux grandes classes (222 et 221), qui se 

fait sur l'axe 1 (tableau C.8), fournit un premier niveau d'interprétation. 

La classe 221, caractérisée par des valeurs élevées de coliformes totaux et 

fécaux,de nitrates et de phosphore inorganique, comprend des stations situées 

sur la rive nord du lac Saint-Louis, dans le port de Montréal, sur les riviè

res des Prairies et des Mille-Iles, dans les iles de Sorel et sur la rive 

nord du lac Saint-Pierre. Cette grande classe correspond à des zones de 

moins bonne qualité pour l'usage de l'eau à des fins domestiques. L'autre 

grande classe (222) comprend essentiellement les stations en amont de Mon

tréal (lac Saint-François, lac Saint-Louis, lac des Deux-Montagnes), les 
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Tableau C.8: Contributions relatives (en %) des axes au moment d'inertie 
des classes dans l'étude de la variabilité spatiale en 
considérant l'usage alimentation 

axe 

l 2 3 4 5 6 7 
cl asse 

223 93.3 4. l .0 .6 1.1 .4 .4 

222 38.9 41.9 3.2 3.7 8.7 .5 3.1 

221 .2 65.4 15.9 2.0 14. l 1.3 1.1 

220 2.0 8.3 65.0 20. l 2.5 .0 2. l 

219 26.0 .0 41.0 .5 15.8 7.8 8.9 

218 2.3 .2 22.5 37.0 17.9 .8 19.3 

217 19.7 3.2 19.4 45.2 4.0 7.1 1.4 

216 1.3 2.3 27.5 33.9 . 1 25.1 9.7 

215 6.3 18.3 .0 7.7 17.9 .8 49.0 
1 

214 10.4 1.5 .3 9.8 .2 73.8 4.0 



Tableau C.9: Contributions relatives (en %) des points paramètres au diamètre des 
classes d'observations dans 11étude de la variabilité spatiale en 
considérant 11usage alimentation 

222 221 220 219 218 217 216 215 214 

PH1 0 Oi 1 0 0 3(- ) 3(-) 1 5 

PH2 l( -) 1 0 1 ( - ) l( -) 2(- ) 1 (-) 5 4 

PH3 0 0 0 1 1 2(- ) 2 0 0 

FlH4 0 0 0 2 1 1 3 3(- ) 4(- ) 

PH5 3 3(-) 2(-) 1 ( - ) 1 (-) 15 0 4(-) 3(-) 

TU1 1 l( -) 5(-) 0 2(-) 10 2(-) 3(-) 3(- ) 

TU2 0 0 l( -) 1 0 0 0 0 1 (- ) 

TU3 0 0 0 0 0 l( -) 0 0 0 

TU4 0 0 1 0 0 2(-) 0 1 1 

TU5 0 0 3 1 ( - ) 2 l( -) 3 0 1 

AM1 3 3(-) 5 1 ( - ) 6 0 2 3(-) 0 

AM2 2 2(-) 3 1 ( - ) 4 0 4 2(-) 0 
AM3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
AM4 2(-) 2 2(-) 0 2(-) 0 1 ( - ) 2 0 
AM5 4(-) 4 5(-) 3 5(-) l( -) 5(-) 3 0 

NIT1 4 4 3 2(-) 1 2 0 3(-) 2 

NIT2 0 0 0 0 1 0 1 l( -) 0 
NIT3 0 0 0 0 0 0 1 l( -) 0 
NIT4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
NIT5 7(-) 7 5(-) 0 4(-) 3(-) 3(-) 13 l( -) 

CT1 6 6(-) 0 3(-) 5(-) 14 5(-) 4(-) 7 

CT2 5 5(-) 5 3(-) 0 1 1 3(-) 12 
CT3 0 0 6 2(-) 16 l( -) 16 0 4(-) 

CT4 4(-) 4 l( -) 0 0 3(-) 0 10 3(-) 
CT5 1l( -) 11 1 O( -) 30 5(-) 3(-) 6(-) 0 6(-) 
CF1 6 6(-) 0 3(-) 5(-) 15 5(-) 4(-) 7 
CF2 5 5(-) 6 3(-) 0 1 1 3(-) 17 
CF3 1 l( -) 8 2(-) 23 1 ( - ) 21 0 5(-) 
CF4 5(-) 5 3(-) 0 0 3(-) l( -) 15 5(-) 
CF5 1l( -) 11 1 O( -) 32 4(-) 3(-) 5(-) 0 6(-) 

PIl 3 3(-) 0 l( -) 0 4 0 3(-) 0 
PI2 3 3(-) 4 l( -) 4 0 2 2(-) 1 
PI3 1 l( -) 1 0 1 0 1 l( -) 0 
PI4 2(-) 2 l( -) 1 l( -) l( -) 0 2 0 

.. PI5 8( -) B 7(-) 2 5(-L 3(-) 3( -) 9 2(- ) 
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1 

stations dans le tronçon vare~nes-iles de Sorel et les stations en aval du 
1 

lac Saint-Pierre. La divisiori des stations en deux grandes classes montre 
! 
1 

donc l'influence de Montréal ~ur la qualité de l'eau pour l'usage alimenta-

tion. 1 

1 

A un niveau plus fin d'1nterprétation, on distingue la division de la 

classe 222 en 217 et 220, et la division de la classe 221 en 215 et 219 (fi-
l 

gure C.6). On distingue, en ~utre, la subdivision de la classe 220 en 214 et 
1 

218; la représentation dans l J pl an des axes 1 et 2 (f i gure C.7) montre bi en 

la division des classes 222 e~ 221 d'après les contributions élevées de ces 

axes au moment d'inertie de cJs classes (tableau C.8). Par contre, la divi-
i 

sion de la classe 220 se fait !Plutôt dans la direction de l'axe 3. 

1 

La classe 217 est constltuée essentiellement des stations du lac Saint-

François et du lac Saint-LouiJ lfigure C.8). Cette classe, identifiée par un 
1 

comportement particulier (p2 i .85), est caractérisée par des valeurs très 

faibles de coliformes totaux ~t fécaux (CTl, CFI), de turbidité (TU1) et des 

valeurs très élevées de pH (P~5). La classe 214 est constituée des stations 
1 

du lac des Deux-Montagnes et ~st caractérisée uniquement par des valeurs de 
1 

coliformes totaux et fécaux f~ibles (CT1, CF1, CT2, CF2). La classe 218, qui, 

regroupée avec la classe 214, 1 forme la classe 220, est caractérisée par des 
i 

valeurs intermédiaires de coliformes totaux et fécaux (CT3 et CF3). Elle 

comprend les stations situées Idans le tronçon Varennes-iles de Sorel et cel

les situées dans la partie enjaval du lac Saint-Pierre. 

On voit donc que la gra de classe (222) qui correspond à des zones de 

bonne qualité pour l'usage al mentation peut se subdiviser en 3 sous-classes 

qui ont des caractéristiques égèrement différentes. Cette division est 

principalement obtenue d'aprè des valeurs différentes de coliformes totaux 

et fécaux. 
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La classe 215 qui est caractérisée par des valeurs élevées de colifor

mes totaux et fécaux (CT4, CF4) et par des valeurs très élevées de nitrates 

(NIT5) et phosphore inorganique (PI5), est constituée de stations de la ri

vière des Mille-Iles, de la partie amont de la rivière des Prairies, de la 

rive nord du lac Saint-Louis, des iles de Sorel et de la rive nord du lac 

Saint-Pierre. La classe 219, identifiée par un comportement particulier 

(p2 = .85), qui est caractérisée presqu'uniquement par des valeurs extrêmes 

de coliformes totaux et fécaux (CT5 et CF5), comprend principalement des 

stations situées dans le port de Montréal et dans la partie en aval de la 

rivière des Prairies. 

Pour l lusage de l leau à des fins domestiques, on peut donc distinguer 

deux sortes de zones de mauvaise qualité. Les zones obtenues à partir des 

classes 215 et 219 sont encore caractérisées par des valeurs différentes de 

coliformes totaux et fécaux, indiquant l 1 importance des variations de ces 

deux paramètres dans 1 1 analyse de la variabilité spatiale de la qualité de 

l'eau pour l'usage alimentation. 

C.3 Vie aquatique 

Les paramètres qui sont retenus pour 1 'analyse de la variabilité spa

tiale pour l'usage vie aquatique sont le pH (PH), la turbidité (TU), l'azote 

organique (NG), 1 1 azote ammoniacal (AM), les nitrates (NIT), 1 1 azote inorga

nique (NI), la demande chimique en oxygène (OC), le phosphore inorganique 

(PI) et le phosphore organique (PG). Ces paramètres sont les mêmes que ceux 

retenus pour l'analyse de la variabilité temporelle pour l'usage vie aquati

que. On emploie la même démarche que celle employée dans 1 'étude de la va

riabilité spatiale de la qualité de l leau pour les 2 usages considérés pré

cédemment. 
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C.3.1 Axes factoriels 

Le tableau analysé au moyen de l'A.F.C. comprend 45 colonnes (9 paramè

tres décomposés chacun en 5 classes) et 112 lignes (stations). Les quatre 

premiers axes principaux expliquent respectivement 30.5, 16.4, 9.9 et 8.2% de 

la variabilité totale du nuage de points pour un total de 65.0%. On a retenu 

8 axes avec 78.9% pour l'analyse et l'interprétation de la variabilité spa

tiale. 

C.3.2 Etude des points paramètres 

Les coordonnées des 45 points paramètres sur les 4 premiers axes prin

cipaux et leurs contributions relatives sont données au tableau C.10. L'exa

men des contributions relatives montre que l'azote organique et le phosphore 

organique (surtout les classes intermédiaires de ces paramètres) sont moins 

bien représentés même en considérant les 8 premiers axes. Le pH et la DCO 

sont les paramètres les mieux représentés pour l'ensemble des classes. On 

peut donc en déduire que les variations du pH et de la DCO sont plus détermi

nantes dans l'analyse de la variabilité spatiale pour l'usage vie aquatique 

que les variations des autres paramètres. D'autre part, on peut ajouter que 

le phosphore organique et l'azote organique ont un comportement plus particu

lier que les autres paramètres. 

En examinant la représentation des points paramètres dans le plan des 

axes 1 et 2 (figure C.9), on observe que l'axe 1 oppose principalement d'une 

part, les valeurs très élevées de l'azote inorganique (NI5), des nitrates 

(NIT5), du phosphore inorganique (PI5), de l'azote ammoniacal (AM5), les 

valeurs élevées de DCO (DC4), les valeurs très faibles de pH (PHI) et d'autre 

part, les valeurs très élevées de pH (PH5), les valeurs très faibles de DCO 



Tableau C.l0: Coordonnées sur les premiers axes factoriels et contributions relatives des points paramètres dans l'étude 
de la variabilité spatiale ~our l'usage vie aquatique 

qualité de_ la 
représentation 

Coordonnées sur les axes (contribution 
para- factoriels cumulée) 

mètre 4 8 
1 2 3 4 'axes axes 

PHl -.85* -.72* -.69* .42 .89 .92 

PH2 -.73** .28 .28 .00 .54 . 85 
, 

.85 PH3 -.09 .36 .72** . 13 .65 

PH4 -.61* .61* .12 .04 .67 .85 

PH5 1.06*** .03 -.45 .59* .86 .90 

TUl .81** .13 -.53* -.47 .78 .86 

TU2 . 16 .21 -.28 .04 .27 .54 

TU3 -.28* .06 -.07 .41* .48 .55 

TU4 -.39* -.OZ .12 .28 .41 .53 

TU5 -.30 -.38 .77** -.25 .62 .84 

NG.l .36* -.01 -.29* .03 .44 .55 
NG2 .18 -.08 - .18 .24* .37 .51 
NG3 . 11 .04 .01 .1:0 .09 .22 

NG4 -.27* .11 .12 -.02 .21 .38 

NG5 -.38* -.06 .35* -.35* .51 .67 

AMl .51* -.67** .19 .03 .73 .81 
AM2 .39* -.18 .42* .03 .56 .66 

AM3 .20 .21 -.03 .08 .22 .50 

AM4 -.34* .38* -.07 , .06 .40 .59 

AM5 -.77** .26 -.51* -.20 -.67 .91 

NIT1 .48 -1.12*** .09 -.34 .92 .96 

NIT2 .35* .15 .17 .05 .41 .51 

NIT3 .29 .41* .04 .27 .51 .70 

NIT4 -. 14 .32* - .15 .30* .41 .62 

NIT5 -.98*** :25 - .14 -.28 .69 .93 

- ! 

qualité de la 
- représentati on 

coordonnées sur les axes (contribution , 
\ 

cumulée) para- factoriels 

mètre, 4 8 
1 2 3 4 axes axes 

Nn .52 - 1.16**'" .10 -.32 .93 .97 ... 

N12 .40* .14 .26 ,.16 .47 .63 
.. 

NI3 .34* .42* .14 .26 .61 .69 
NI4 -.23 .34* -.15 .27 .42 .68 
NI5 -1.03*** .25 -.35 -.37 .87 .96 

DCl 1.00*** .39 -.41 - .14 .74 .87 
DC2 .67** .43* .05 -.20 .64 .75 
DC3 - .15 .25 .65*" -.05 .51 .84 
DC4 -.87***· - .18 -.07 .01 .65 .84 
DC5 -.64* -.86** -.22 .37 .74 .88 

Pll .70** -.31 -.28 .01 .69 .78 
PI2 .41* -.31 * .10 .32* .62 .67 
PI3 .26* .07 .17 .27* .51 .57 
PI4 -.41* .32* .19 -.05 .45 .74 
PI5 -.98*** .23 -.18 -.56* .82 .86 

PGl .10 -.26 - .19 .48* .49 .63 
PG2 .23 .08 -.13 .28 .32 .51 
PG3 .09 .12 .02 .10 .10 .23 
PG4 -.04 .08 .06 -.25* . 18 .25 
PG5 -.39* -.02 .23 -.62** .59 .85 

Contribution relative (CR) indiquée par 

*** CR ~ .55 
** .55 > CR :?: .35 
* .35 > CR :?: • 15 
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(DC1), de turbidité (TU1) et de phosphore inorganique (PlI). L'axe 2 oppose 

les valeurs très faibles d'azote inorganique (NIl), de nitrates (NIT1), 
, 

d'azote ammoniacal (AMI), de pH (PHI), les valeurs très élevées de DCa (DC5) 

par rapport aux valeurs intermédiaires de la majorité des paramètres. 

La comparaison des trajectoires obtenues en reliant les points repre

sentatifs des classes de chaque paramètre montre la présence d'une relation 

inverse entre le pH et la DCa et d'une forte relation directe entre l'azote 

inorganique, les nitrates, le phosphore inorganique et l'azote ammoniacal. 

C.3.3 Etude des points observations 

L'application de la C.A.H., en considérant le tableau des coordonnés 

des points observations sur les 8 premiers axes principaux, a permis d'obte

nir 1 1 arbre hiérarchique illustré à la figure C.10, montrant le regroupement 

des stations en classes. Les principales caractéristiques des classes de la 

hiérarchie obtenue (coordonnées sur les axes factoriels, distance du centre 

de gravité, taux d'inertie associé) sont présentées au tableau C.11. On 

limite 1 1 interprétation au niveau des 5 classes supérieures de la hiérarchie 

avec 58.8% de la variabilité expliquée. 

La représentation simultanée dans le plan des deux premiers axes prin

cipaux (figure C.11) des points paramètres et des centres de gravité des 

classes supérieures de la hiérarchie permet une première interprétation de la 

variabilité spatiale. Cette interprétation est complétée en considérant les 

contributions relatives des axes au moment d'inertie des classes (tableau 

C.12) et celles des points paramètres au diamètre des classes (tableau C.13). 

Les points paramètres qui ont les plus importantes contributions au diamètre 

des classes sont indiquées sur la représentation de 1 1 arbre hiérarchique 

(figure C.10). 
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Tableau C.11: Principales caractéristiques des classes de la hiérarchie produite dans l'étude de la 
variabilité spatiale en considérant l'usage vie aquatique. 

coordonnées sur les axes factori el s 
Cl asse inertie cons ti tuants di amètre 

(%) (p 2) 
1 2 3 4 

223 27.8 222 - 220 .00 .00 .00 .00 .00 

222 12.3 221 - 219 .11 -.32 -.06 .06 .04 

221 11.4 217 - 218 .21 -.41 .16 .08 -.05 

220 7.3 212 - 211 .39 .60 .12 - .12 -.07 

219 5.0 215 - 214 .35 - .13 -.52 .03 .22 

218 4.0 2.05 - 216 .18 -.15 .25 .27 -.01 

217 3.3 213 - 185 .76 - .82 .02 -.22 -.13 

216 2.6 209 - 202 .34 -.35 .37 .10 -.13 

215 2.5 208 - 178 .78 .04 -.85 .15 .12 

214 2. 1 156 - 207 .28 -.30 -. 19 -.09 .32 

212 1.5 206 - 174 .40 .52 .31 -.06 .11 

211 1.3 196 - 198 .81 .73 -.21 -.23 -.38 
CJ 
W 
<.TI 
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Tableau C.12: Contributions relatives (en %) des axes au moment d'inertie des 
classes dans l'étude de la variabilité spatiale en considérant 
l'usage vie aquatique 

axe 
1 2 3 4 5 6 7 

cl asse 

223 90.5 3.8 3.8 1.1 . 1 . 1 .3 

222 11.9 71.6 .5 11. 7 2.1 .3 1.6 

221 55.1 6.1 29.4 1.8 3.9 1.9 .9 

220 6.6 40.1 4.1 35.4 7.2 .7 .9 

219 15.9 61.4 8.3 5.5 2.3 3.0 .7 

218 35.2 13.8 27.9 12.6 4.6 .7 5.2 

217 ; 1.'0 .7 44.4 20.2 25.3 3.0 .3 

216 32.6 2.5 6.6 6.8 30.8 10.9 9.7 

215 2.2 28.0 38.3 11. 7 5.5 12.3 1.3 

8 

.2 

.4 

.9 

4.9 

2.9 

.0 

5.0 

.0 

.5 

214 .2 .0 42.2 15.9 3.3 19.6 2.0 16.8 
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Tableau C.13: Contributions relatives des points paramètres au diamètre des classes d'observations 

dans l'~tude de la variabili~ spatiale en consid~rant l'usage vie aquatique 

222 221 220 219 218 217 216 215 214 212 211 

PHl 5 0 5(-) 13 10(-) 7 3(-) 6 17 5(- ) 3(- i 
PH2 5 2 5(-) 4 0 3 0 1 7 6(-) 2(-} 
PH3 1 3 1(- ) 1(- ) 19 1(-) 8 0 1(-) 0 2( -) 
PH4 4(- ) 1(-) 4 5(-) 1 3(-) 0 3(-) 5( -) 10 0 
PH5 13( -) 6(-) 13 5(-) 5(-) 3(-) 2(-) 1(-) 11 (-) 4 20 

TUl 8(- ) 4(- ) 8 3(-) 3(-) 2(-} 0 1(-) 5(- ) 2 13 
" 

TU2 1(- ) 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

TU3 1 0 l( -) 0 0 0 0 0 2 0 2(-) 

TU4 2 1 2(-} 0 1 1 0 0 1 1(-) 2(-) 

TU5 2 1 2(-) 1 J n 1( -) 2 n 2(- ) 1{::1 
NGl 1(-) 1(-) 1 0 1(-) 0 l( -) 0 0 1 2 . 

NG2 0 1{-) 0 0 1(-) 0 1(-) 0 1 0 0 
HG3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
NG4 1 1 l( -) 0 1 0 1 0 0 0 1(- ) 

NG5 1 2 1(-) 0 1 1 1 0 l( -) 1(-) 1(-) 

AM1 0 3(-) 0 3 1(-) 3(-) 3(-) 7 l( -) 0 2 
AM2 0 1{- ) 0 0 0 2(-) 2(-) 1 1( -) 1 0 
AM3 1(-) 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 
AM4 0 1 0 1(-) 1 1 2 2(-) 1 0 1(- ) 

AMS 2 5 2( -) 1(- ) 0 7 5 3(-) 1 2(-) 1(- } 

NIT1 0 5(-) 0 8 4(-) 2(-) 5(-) 16 0 3( -) 9 
NIl2 1(-) 1(-) 1 0 0 l( -) l( -) 0 0 2 0 
NIT3 1(-) 0 1 0 0 1( -) 0 l( -) 0 3 0 
NIT4 0 0 0 0 0 0 1 2(-) 3 0 1( -) 

NIT5 3 9 3(- ) 2(-) 2 10 6 2(-) 2 (-) 31.-) 2(-) 
NIl 0 6( -) 0 8 4(-) 2(-) 6(-) 18 0 3(-) 9 

NU 1(-) 1(-) 1 0 0 1(-) 2(-) 0 0 3 0 

NI3 1(-) 0 1 (-) 1(- 0 1(- ) 0 1(-) 0 4 0 

NI4 . 0 1 0 0 1 0 2 2(-) 3 0 1( -) 

NI5 4 9 4( -) 2(- 1 12 7 2(-) l( -) 4(-) 2(-) 

DCl 13(-) 6(-) 13 6(- 5(-) 2(-) 5(-} 4(-) 5(-) 12 1 

OC2 4( -) 1(- ) 4 4(- 1 3(-) 0 2(-) 7(-) 5 2 

OC3 1 4 1(-) 1(- 19 l( -) 9 0 2(-) 1(-) 0 

DC4 5 3 5(-) 1 0 6 1 0 5 7(-) 2(-) 

DC5 5 0 5(-) 20 7(-) 2 4(-) 13 16 4(-) 3( -) 

PIl 3(-) 5(-) 3 0 3(-} 2(-) 3(-) 0 0 1 6 

PI2 0 3(- ) 0 2 1( -) 2(-) 5(-) 2 1 1 0 

PI3 0 0 0 0 0 1(-) 0 0 0 1 0 

FlI4 1 3 1(-) 1(:") 4 0 6 1(-) 0 1(-) 1(-

PI5 4 8 4{-) 2(-) 0 12 4 3(-) 0 4(-) 1(-

PG1 0 1(-) 0 2 1{-) 0 1{-) 1 1 0 0 

PG2 1{-} 0 1 0 0 0 1{-} 0 0 1 0 

PG3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PG4 0 0 0 0 0 0 1 0 1{-} 0 0 
PG5 . 1 1 1(-) 0 0 2 0 0 0 1(- ) j} 



C.3.4 Caractérisation de la variabilité spatiale 

pour l 1 usage vi e aguat igue 
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On a délimité sur la carte de la région d'étude (figure C.12) les zones 

obtenues à partir de la composition des 5 classes supérieures de la hiérar

chie. La description et la caractérisation de chacune de ces zones sont 

faites à partir des informations contenues dans la figure C.8 montrant le 

contenu et la hiérarchie des classes et dans les tableaux C.12 et C.13 don

nant les contributions à la formation des classes. 

La division des stations en 2 classes (222 et 220) fournit un premier 

niveau d'interprétation. Cette division se fait dans la direction de l'axe 1 

(figure C.9). La classe 220 est caractérisée principalement par des valeurs 

très faibles de DCO (DC1), de turbidité (TU1) et des valeurs très fortes de 

pH (PH5). Cette classe comprend les stations situées dans le lac Saint

François et dans les iles à la sortie du lac Saint-François ainsi que des 

stations situées sur la rive sud du lac Saint-Louis, quelques stations si

tuées dans le bassin Laprairie, la majorité des stations situées dans le port 

de Montréal et sur la rive sud en face du port, quelques stations situées 

près de Varennes et la majorité des stations situées dans le tronçon Varen

nes-iles de Sorel. L'autre grande classe (222) est caractérisée principale

ment par une absence des paramètres caractéristiques de la classe 220. La 

classe 222 comprend les stations du lac des Deux-Montagnes, des rivières des 

Prairies et des Mille-Iles, les stations situées sur la rive nord du lac 

Saint-Louis, quelques stations du tronçon entre le port de Montréal et Varen

nes, deux stations sur la rive nord dans le tronçon Repentigny-Sorel, et 

toutes les stations des iles de Sorel jusqu'à Québec. Cette division en deux 
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grandes classes fait ressortir llinfluence du pH, de la DCa et de la turbidi

té. an peut dire que le pH est élevé, que la DCa et la turbidité sont fai

bles dans la partie du Saint-Laurent en amont des iles de Sorel. an voit 

donc que le Saint-Laurent, dans la partie considérée, peut être divisée en 

deux grandes zones avec des caractéristiques différentes pour llusage vie 

aquatique. 

A un niveau plus fin dl interprétation, on distingue une division de la 

classe 222 en trois sous-zones de caractéristiques différentes formées par 

les classes 217, 218 et 219. 

La classe 217 est caractérisée par des valeurs très élevées dlazote 

inorganique (NI5), de phosphore inorganique (PI5), de nitrates (NIT5) et 

dlazote ammoniacal (AM5). Cette classe comprend essentiellement les stations 

des rivières des Prairies et des Mille-Iles et les stations de la rive 

nord du lac Saint-Pierre. 

Les zones formées par les stations de la classe 219 comprennent le lac 

des Deux-Montagnes et la majorité des stations situées sur la rive nord entre 

le lac Saint-Pierre et Québec. Cette classe est caractérisée principalement 

par des valeurs très élevées de DCa (DC5) et des valeurs très faibles de pH 

(PHI), dlazote inorganique (NIl) et de nitrate (NIT1). 

La classe 218, caractérisée pour des valeurs intermédiaires de DCa 

(DC3) et de pH (PH3) comprend principalement les stations de la rive nord du 

lac Saint-Louis, des iles de Sorel et des stations situées sur la rive sud 

dans le tronçon lac Saint-Pierre- Québec. 
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Elle comprend en outre quelques stations situées sur la rive sud en 

face du port de Montréal, deux stations près de Varennes et deux stations 

situées sur la rive nord en aval des iles de Verchères. 

On constate donc que la zone relative à la classe 222 peut être subdi

visée en trois groupes de stations où la qualité est plus ou moins bonne pour 

l'usage vie aquatique. Les zones relatives à la classe 217 peuvent être 

considérées comme potentiellement dangereuses pour la vie aquatique à cause 

des valeurs élevées des composés d'azote et de phosphore. Les zones consti

tuées par la classe 218 peuvent être considérées comme des zones de transi

tion puisque les paramètres discriminants, le pH et la DCa ont des valeurs 

intermédiaires. Enfin, les stations relatives à la classe 219 se trouvent 

dans des zones de bonne qualité malgré des valeurs très fortes de DCa. 

La subdivision de la classe 220 en 211 et 212 (division sur les axes 2 

et 4; tableau C.12) constitue un autre niveau plus fin d'interprétation. La 

classe 211 est caractérisée par des valeurs extrêmes de pH (PH5) et des va

leurs très faibles de turbidité (TU1), de nitrates (NIT1) et d'azote inorga

nique (NIl). Cette classe comprend les stations du lac Saint-François et de 

la rive sud du lac Saint-Louis. L'autre classe (212) est caractérisée prin

cipalement par une DCa très faible (DC1) et un pH élevé (PH4). Cette classe 

comprend des stations qui sont un peu plus influencées par la ville de Mon

tréal; elle comprend la majorité des stations comprises sur le Saint-Laurent 

entre le bassin Laprairie et les iles de Sorel. Elle comprend en outre des 

stations situées plus en aval telles que les stations situées dans le chenal 

aù lac Saint-François et quelques stations situées entre la sortie du lac 

Saint-François et le lac Saint-Louis. 
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Cette dernière subdivision permet donc de caractériser plus fine

ment la grande zone constituée par la classe 220 et regroupant la majorité 

des stations sur le Saint-Laurent entre le lac Saint-François et les iles 

de Sorel. Dans la partie amont de cette grande zone (classe 211), on 

retrouve une bonne qualité d'eau pour la vie aquatique (PH5, TU1, NITl 

et NIl). La partie plus en aval (classe 212) est encore une zone de 

bonne qualité, mais avec des caractéristiques un peu différentes (DC1, 

PH4). 
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1- PROGRAMME D'ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES 

Le programme d'analyse factorielle des correspondances (FACOR) est 
présenté dans cette section. On décrit brièvement la structure du pro

gramme, les entrées et les sorties, puis on présente le listing du pro
gramme et un exemple d'utilisation. 

1.1 Structure 

Le programme d'analyse factorielle des correspondances qui est pré
senté dans cette section est composé de 7 sous-programmes et d'un programme 

principal. La figure 1.1 qui présente l'organigramme du programme, montre 
comment chacun des sous-programmes est appelé successivement. 

Le programme principal APPEL: 

Ce programme gère la mémoire utilisée. On alloue un espace de mémoire 

élevé sur un vecteur V et chacun des tableaux utilisés dans les sous
programmes occupe"des espaces sur ce vecteur. L'espace maximum nécessaire 

pour l'exécution du programme (KMAX) est calculé à partir des spécifications 
concernant les dimensions du tableau à analyser (cf section 1.2). Si KMAX 
dépasse la valeur donnée (5000) pour la dimension de V, il faut modifier la 
carte suivante: 

DIMENSI0N V (5000) 

La valeur allouée à la dimension de V permet d'analyser des tableaux 

de dimension réduite. Pour calculer la dimension limite nécessaire, il 
faut référer à la section 1.2. 

Les sous-programmes: 

FACOR 

Ce sous-programme fait la lecture et l'impression des données, fait 
l'appel au sous-programme RDANCE et l'impression des résultats de l'analyse 
selon les différentes options choisies. 
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"APPEL 

~ RDANCE DYF 

FACOR 

SOPT 

TRIB 

GRAPHE MIMAX 

Figure 1.1 Organigramme du programme A.F.C. 



ROANCE 

Sous-programme d'analyse des correspondances d'après Lebart et 
Fenelon (1973). 

- S~PT 

Sous-programme appelé optionnellement pour imprimer sous forme 
d'histogramme les coordonnées des points sur les axes factoriels. 

TRIB 

Sous-programme utilitaire qui fait un tri ascendant des valeurs 

3 

d'un vecteur et qui fait suivre l'identificateur ou le rang de ce vecteur. 

NIMAX 

Sous-programme utilitaire appelé dans GRAPHE pour calculer le 
minimum et le maximum d'une suite de nombres réels. 

GRAPHE 

Sous-programme d'impression de graphiques montrant sur le plan des 
premiers axes principaux la position des points représentant les varia
bles et les observations. 

DYF 

Sous-programme de diagonalisation appelé dans RDANCE pour obtenir 
les valeurs propres et les vecteurs propres d'une matrice symétrique. 

LEBART, L. et J.P. FENELON (1973). Statistique et informatique appli
quées. Dunod, Paris, 2ème édition, 457 p. 
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1.2 Entrées 

Les entrées du programme sont résumées en 7 blocs notés Dl à D7. 

Dl: une carte portant un titre pour le programme. 

D2: une carte sur laquelle on lit 5 paramètres en format (16 15). 

D3: 

IMAX 
JMAX 
NFAC 
NOS 
NVS 

nombre d'observations "actives" 

nombre de variables "actives" 

nombre d'axes factoriels pris en compte 
nombre d'observations supplémentaires 

nombre de variables supplémentaires 

une carte sur laquelle on lit 11 paramètres en format (16 15). 

NIMP 

LU 

100 

IPRI 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

plans factoriels portés en graphique 

2: axes (1,2) 
3: a xe s (1,2), (1,3), (2,3 ) 
4: axes (1,2), (1,3), (1,4), ( 2 ,3), (2,4), (3,4) 

numéro du fichier des données 
5 si les données sont sur cartes 

10 si les données sont sur disque 

paramètre pour l 'impression du tableau des données 
l impression 

o pas d'impression 

paramètre pour l 'impression des résultats pour les 

observations (coordonnées factorielles et contribu

tions) présentés selon l'ordre ascendant des coor

données factorielles. 

= impression 
= 0 pas d'impression 



IPRJ 

IGRJ 

IFREQ 

IVIN 
IVFAC 
lOIN 

IOFAC 

= 

= 

= 

= 

= 

5 

paramètre pour 1 'impression des résultats pour 

les variables présentées selon l'ordre ~scendant 
des coordonnées factorielles. 

impression 
o pas d'impression 

paramètre pour l 'impression des graphiques 
o représentation simultanée sur les axes factoriels 

des points observations et des points variables 
représentation sur les axes factoriels des points 

variables 
2 représentation séparée des deux types de graphiques 

obtenus avec les deux autres options. 

paramètre pour le calcul et l 'impression du tableau 
des données reconstituées avec NFAC axes factoriels. 

Ce tableau est écrit sur le TAPE10 avec le format 
(/lX, A4, lX, lOF10.5/(6X, lOF10.5)) 

= calcul et impression 

= 0 pas de calcul 

= 

paramètres pour 1 'impression d'histogrammes des 
coordonnées factorielles pour les variables (IV) 
et pour les observations (10) selon 1 'ordre d'entrée 

(IN) ou selon la valeur triée par ordre ascendant (FAC) 
l impression 

= 0 pas d'impression 

04: une ou plusieurs cartes sur laquelle on lit les (JMAX + NVS) iden
tificateurs des variables (IDENJ) en format (26 A3). 

05: une carte sur laquelle on lit le format (FMT) des données. 
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06: ce bloc est lu sur cartes ou sur TAPEI0 selon le format FMT et con
tient les données à analyser. 

IOENI 
PIJ 

identificateur de l'observation i 
vecteur contenant les (JMAX + NVS) valeurs pour 

l 1 observat ion i 

07: pour analyser un autre tableau, on répète 02. On met une carte 

789 , si on traite un seul tableau de données. 

NOTE: Les observations supplémentaires doivent être placées à la fin du ta
bleau des données. Egalement, les variables supplémentaires doivent 
correspondre aux dernières colonnes du tableau. 

Dimensions limites du p:mg.i>arrone 

L'espace mémoire nécessaire au fonctionnement du programme est optimisé. 
On alloue à un vecteur V une dimension suffisamment grande et chacun des ta
bleaux utilisés dans les sous-programmes occupent des espaces sur ce vecteur. 
On peut calculer la valeur limite nécessaire au moyen des équations suivantes: 

K8 = 1 + 2 * (IMAX + NOS) + 4 * JMAX + 3 * NVS 
+ MAX (JMAX + NVS, NFAC * 4 + 1) 

KI0 = K8 + JMAX * (NFAC + JMAX + 1) 

K17 = K8 + JMAX * (NFAC + 1) + NFAC * NVS + IMAX + NOS 

K18B MAX (KI0, K17) + JMAX * JMAX 

K23 = K8 + (NFAC + 4) * (IMAX + JMAX + NOS + NVS) - NVS + 3240 

KM = MAX (KI8B, K23) 
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Le tableau 1.1 montre des valeurs de KM pour différentes valeurs de IMAX, 
JMAX et NFAC. Avec la dimension prévue au programme, on voit qu10n peut trai
ter un tableau de 100 observations et 40 variables si NFAC = 5. Sur ce ta
bleau, on voit que JMAX est le principal facteur limite à l 'analyse et qu10n ne 
peut pratiquement pas analyser des tableaux comportant plus de 100 variables. 
Le nombre de facteurs retenus (NFAC) a peu d' inf1uence. Le nombre d'observa
tions (IMAX) a une grande influence si le nombre de variables (JMAX) est fai
ble. 

Le programme a été compilé avec FTN. 
valeurs de CM suivantes: 

V 

5,000 
10,000 
15,000 
20,000 

Selon les valeurs de V, il faut les 

CM 
53,000 
65,000 
76,000 

110,000 

NOTE: La dimension prévue pour le vecteur IJJ (1000) doit dépasser 
(2 * (IMAX + NOS) + JMAX + NVS). 



TABLEAU 1.1 

Dimension limite nécessaire au vecteur V pour différentes valeurs de 
IMAX, J~1AX et' NFAC. 

, 

1 M A X 

100 500 
JMAX 

NFAC = 5 NFAC = 15 NFAC = 5 NFAC = 15 

10 4492 5632 8892 14032 

2ü 4622 5862 9022 14262 

30 4761 6092 9161 14492 

40 4901 6322 9301 14722 

50 5751 6552 9441 14952 

60 8061 8662 9581 15182 

70 10771 11471 11571 15421 

80 13881 14681 14681 15661 

90 17381 18291 18181 19091 

100 21301 22301 22101 23101 

Note: N0S = NVS = 0 

8 



9 

1.3 Listing du programme 



5 

10 

15 

lO 

25 

lO 

n 

40 

45 

50 

55 

731171 OPT l l FTN 4,8+498 80/0i/Ob, 14,39.Zi 

C PRUGRAMMEO .NALYSE FACTURIELLE DES CO~RESPON~.NCES FACOR 
t ADAPTE PAA M. LACHANCE ET p. BOUCHER INRS-EAU FACOR 
C FACO~ 
C IMAX JMAXI CARDINAUX DES ENSEMBLES 1 ET J FACOH 
C NFAC • NOMaRE DES FACTEURS NON TRIVIAUX DEMANDES FACOR 
C NOS NVS • NOMBRE DE 1 ET DE J SUPPLEMENTAI~ES A PLOTTER FACOR 
C lMA! JMAllCARDlNAUX DES ENSEMBLES 1 ET J COMPLETES ,ACOH 
C FACOR 
C CARTES A MODIFIER SELON LES DONNEES A ANALYSER FACOR 
C DIMENSION V(~M) FACOR 
C DIMENSION IJJ(8UFFER) FACOR 
C FACOR 
C 8UFF~RI2*tlMAX+NOS)+JMAX+NVS ,ACOH 
C POUR CALtULER ~M, IL FAUT CALCULER 0 ABORD K8,KtO,K17,K188 ET Kil 'ACOR 
C KSal+Z*(IMAX+NUS)+4*JMAX+3*NVS+MAX(JMAX+NVS,NFAC*4+1) FACOR 
C klOIK8+(NFAC+JMAX+l,*JMAX ,ACOH 
C K17IK8+(NFAC+l)*JMAX+NFAC*NVS+lMAX+NOS FACOH 
C Kle8IMAX(Kl0,Kl1)+JMAX.JHAX ,ACOR 
C K21IK8+CNFAC+4).,IMAX+JMAX+NOS+NVS)-NVS+1240 'ACOR 
C ~M.MAX(K18B,K21) ,ACOR 

PROG~AM APPEL(lNPUTll01B,OUTPUT,TAPE9'lOlS,TAPEtO'101B,TAPESIINPUTFA~OR 
.,TAPE20) FACOR 

DIMENSION V(5000) FACOR 
vIMENSION IJJ(1000) FACOR 
DIMENSION TITRE(20) FACOR 
CALL OPENMSC20,JJJ,tooO,0) FACOR 
HEAD to,TITRE FA~OR 
PRINT 9,TJTRE 'ACO~ 

9 FORMAT(/. TITRE DE L ETUOE,*,20A4' FACOR 
15 READ 20,I MAX,JMAX,NFAC,NOS,NVS ,ACOR 

1'(EOF(5» 1,8 'ACOR 
• IF(IMAX.EG,O) STOP FACOH 

PRINT 19,IMAX,JMAX,NFAC,NOS,NVS FACOR 
19 FORMAT el. IMAX JMAX N'AC NOS NVS*/lX,ll,8Ib) FACOR 
10 FORMAT(20Au' FACOR 
20 FORMAT(lbI5' FACOR 

IMAt.rMAX+NOS FACOR 
JMA1IJMAX+NVS FACOR 
Ktlt FACOR 
KiIKl+IMAl PACOH 
K];K2+JMAl FAcnR 
K4I Kl+MAXO(JMA1,NFAC.4+1) PACOR 
KSIK4+IMA' 'AtOR 
~bIK5+JMAl FACOR 
K7.Ko+JMAl PACOR 
KSIK7+JMAX FACOR 
K9,KS+JMAX.JMAX FAcnR 
Kl0IK9+JMAX*(NFAC+l) FACOR 
Kl1IKtO+JMAX FACOR 
K1ZIKI1+JMAX FACOR 
K13IKIZ+JMAX fACOR 
KlulKA ,ACOR 
K1SIKI4+JMAX 'ACOR 
Klô IK t5+IMAl FACOH 
~17IKlb+JMAI.NfAC ,ACOH 
K1S· MAXO(KIO,K17) fACO~ 
K1H~.K18+JMAX*JMAX ,ACOH 

1 
2 
3 
4 
5 
b ., 
8 
9 

10 
11 
12 
1S 
14 
15 
lb 
17 
18 
19 
iO 
21 
22 
23 
24 
2!5 
2b 
21 
U 
29 
]0 
S1 
32 
33 
14 
35 
Sb 
)'T 
]8 
19 
40 
41 
42 
43 
U 
45 
4b 

4' 
48 
49 
50 
St 
52 
53 
54 
55 
Sb 
57 

PAGE 

...... 
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Kl~aK17+IM~1.Nr~t 
K2oaK19+1 MAt+JM Al 
K21aK20+IMAl+JHAl 
K2zaK21+1 MA1+JMAl 
I\23-K2i!+IPhr72 
KMa MAXO(K23,KI8B) 
PRINT lA,K8,KlO,K17,K16B,Kël,KM 

18 FORMAT(/. K8 Kl0 Kt7 K18ij 
lSSAIRf POUR V •• ,Ib) 

FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FAtOR 
FAtOR 
FAtOR 

NEtEFACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
PAtOR 

CALL FÂCUR(V(Kl),V(K2),V(K3),V(K~),V(K$),V(Kb),V(K7"V(K8),V(K9), 
lV(K10),V(Kl1),VtK1Z),V(K11),V(K14"V(K1S),V(Klb),V(Kl7),V(K16), 
IV(K19),V(KlO),VCK21),V(Kl2),IMÂX,JMAX,NFÀC,IMA1,JMAt,TITRE) 

110 TU 15 
7 STOP 

END 

FACOR 
FACOR 
rACOR 

58 
sq 
&0 
&1 
02 
U 
&4 
&'5 
bb 
07 
&8 
oq 
70 
71 
72 

PÂtiE 
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SUBROUTTNE FACOR(rOENt,IOENJ,PIJ,PI,PJ,DISTJ,VALPR,AA,GPR,DA,Oa, FAtoR 
IvC,OO,~OURC,DrSTI,FACJ,FÀCI,SJJ,XÀ,YA,lDtN,LF,IMAX,JMAX, 'ACOR 
lNFAC,IMA1,JMA1,TITRE) FAtnR 

t FACOR 
5 t PROGRAMME PRINCIPAL D ANALYSE fACTORIELLE DES CORRESPONDANCES ~ACOR 

C 0 APRES LE8ART ET FENELON(1971) , ~oor'Il PAR p. VABRE FACOR 
C FAtnR 
C FAtOR 
C DEFINTTION OfS VARIABLES FACOR 

10 t FAtOR 
C OI6Tl DISTJ , DISTANCE DE CHAQUE POINT AU tENTRE DE GRAVITE (CHI-2FACOR 
t FMT 1 FORMAT DE LECTURE DES DONNEES FAtOR 
C TITRE. TITRE DE L ETUDE FACOR 

IS 
t PIJ • MATRICE DES DONNEES BRUTES ,PUIS MATRICE DES FREQUENCES, PUFACOR 
t FREQUENCES RECONSTITUEES, PUIS VALEURS CLASSEES DES CONTR18UTION8FACOR 
C PI ET PJ. FREQUENCES RELATIVES MARGINALES DES 1 ET DES J FACOR 
C SJJ. MATRICE A DIAGONALISER, PUIS SES VECTEURS PROPRES 'ACOR 
C VALPRISES VALEURS PROPRES FACOR 
C POuRC. PART 0 INERTIE DES FACTEURS FACOH 
C IDENI IDENJa IDENTIFICATEURS DES 1 ET DES J ,ACOR 
C XA,VA,lOEN PLOTTINw DES 1 ET DES J FACOR 
C J~AX JMAX. CARDINAUX DES ENSEMBLES l ET J FACOR 
C NFAC a NOMBRE DES FACTEURS NON TRIVIAUX DEMANDES FACOR 
C NOS NVS , NOMBRE DE 1 ET DE J SUPPLEMENTAIRES A PLOTTER FACON 
CIMA! JMA1'CARDINAUX DES ENSEMBLES 1 ET J COMPLETES FACOR 
t NtMP • NO~BRE LIMITE DE FACTEURS POUR L IMPRESSION DES GRAPHIQUES FACOR 
C LU UNITE DE LECTURE .5 SUR CARTES FACOH 
C lU SUR DISQUE FACOR 
C 100 al IMPRESSION OU TA8LlAU DES DONNEES fACOR 

JO C IPRI '1 IMPRESSION DES RESULTATS DES OBS PAR ORDRE DE 'ACTEURS FACOR 
C IPRJ -1 IMpRESSION DES RESULTATS DES VAR PAR ORDRE DE FACTEURS FACOR 
C IGRJ aO REPRESENTATION GRAPHIQUE SIMULTANEE DES VAR ET DES 08S FACOR 
t IGRJ al REPRESENTA TI UN GRAPHIQUE DES VAR SEULEMENT FACOR 
C IGRJ .i REpRESENTATION GRAPHIQUE DES VAR EN PLUS FACOR 

S5 C IFREQal SORTIE DES VALEURS RECONSTITUEES AVEC NFAC FACTEURS 'ACON 
t IVIN al HISTUGRAMME OES VAR PAR ORDRE D ENTREE FACOR 
t IV,AC'l HISTUGRAMME OES VAR PAR ORDRE DES 'ACTEURS rACOR 
C lOIN '1 HISTUGRAMME DES oes PAR ORDRE 0 ENTREE FACOR 
C IOFAt'l HrSTOGRAM~E· D[S 08S PAR ORDRE DES 'ACT[UR6 FACOR 

40 C FACOR 
VIMENSION PIJll),Pl(1),PJC1),SJJ(JMAX,I), FACOR 

lOISTI(1),OlSTJct),lDlNICI),IDENJel),FACJ(JMA1,1),FACICIMAt,l"XA(lFACOR 
1),YA(!),IOEN(l),VALPRtl),PQURC(1),LFC1) FACOH 

DIMENSION FMT(8),TITRE(20) FACOR 
45 DIMENSION AA(1),GPRC1),DAC1),DBC1),DCCI),DOC1) FAtOR 

OIMENSION wCêS),Wl(lS) FACOR 
t FACOR 

INFAC.NFAC*4+1 FAtnR 
t FACOR 

50 C ~ECTURE OES DONNlES ET DES PARAMET~ES FACOR 
t FACOR 
C 'AtOR 

READ li3,NIMP,LlI,IDO,IPRI,IPRJ,IGRJ,IFREQ,lVIN,IVFAC,IOIN,1OFAC FAtOH 
PHINT o.NIMP,~U,IDO,IPRI,IPRJ,IGRJ,IFREQ,IVIN,lVFAC,IOIN,rOFAC ,ACOR 

S5 Il ~OkMAT(I. NIHP LU 100 IPRI IPRJ IGRJ IFREQ IVIN IVFAC IOFACOR 
lIN rUFAC*/l~,t4,lll&) fACOR 

113 FOkMAT(tbIS) FACOR 

73 
74 
75 
7" 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
8& 
87 
88 
n 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
9& 
9'7 
9S 
qq 

100 
lot 
102 
103 
104 
lOS 
10& 
10'7 
108 
109 
110 
lit 
112 
113 
114 
115 
11'' 
11'7 
118 
11q 
lèO 
lilt 
122 
lè3 
124 
lè5 
la" 
127 
lè8 
1a9 

PAwE 

N 
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kE.O Q88,rIOENJCJ),Jal,JMA1) FAtOk 130 
9B8 FOkMAT(i'c»Al) FACOH 131 

bO il FOk MAT(8Al0) FAtOR 132 
REAO 21,FMT FAtOR 133 
PRINT 7,FMT FACnR 134 

7 FOloiMAT CI* FORMAT DES OONNEES,*,2X,8A1O) FACOR 135 
DO 5 hl,rMAl FACOR 13& 

oS kEAOCLU,FMT1IDENICI1.CPIJCJ),Jal,JMA1) FAtOR 137 
CA~L WNITMSClO,PIJ,JMA1,Il FACOR 138 

S CONTINUr FACOR 13' 
C FACOR 140 
C IMPRESSION DES DONNEES FACOR Ut 

70 C FACOR 1112 
200 FOkMAT(111) FACOR 143 

25 FORMAT(I) FACOR 1114 
400 FOk MAT(tHl) 'ACOR 1145 
1.101 FOkMAT (ltH II) FACON 140 

75 n FOk MATCtX,Al,2X,12FtO.4) FACOR 147 
PRINT 400 FACOR ua 
PRINT 34,TlTkF FACOR tu 

34 FORMATC11X,20A4,11) ,ACOR 150 
40 FOk"'AT(lx,.r ID *,12(lX,Al,4X» FACOI{ 151 eo IF(toO,E~,O) GO TO &52 'ACOH 152 

IF(JMA1,GT,lê)GOTO 700 FACOR 153 
PRINT 40,(IDENJCI),I •• ,JMA!) FACOR 154 
PRINT ilS FACOR 155 
ICONhO FACOR ISo 

es DO 3a IaidMAl FACOR 157 
ICONhICONT+l FACOR 15S 
CALL READMSf20,PIJ,JMA1,1) FACOR 15' 
PRINT 33,IDENJer),CPIJ(J),J.l,JMA1) FACOR 100 
I FCMOD(ICONT,50),NE,O) GO TO 3Z FACOR 101 

90 IF(TCONT,EQ,IMA1) GO TO 32 FACOR 10Z 
PRINT 401 FACOR lU 
PRINT 40,(lOENJtJl,J,t,JMA11 'ACOR 104 

Ji! CONTINUE FACOR lb'5 
PRINT 400 FACOk lOb 

Ils C;O TO oSé! FACOR 107 
700 MIJMA1/lê FACOR 108 

DO 70t L.l,M FACOR 10' 
L.LIJCL-l'*latl FACOR 170 
I.hl.-U FACOH 171 

100 PRINT 40,CIOENJCl),IILL,L.T) FACOR 172 
PRINT as FACOR ln 
lCQfllhO FACOR 174 
DO 702 Jlt,IMAl FACOR 17'5 
ICONhlCONT+l FACOR 17f.1 

105 CALI. REAOM6ClO,PIJ,JMA1,I) FACOR 17'7 
PRINT 11,JOENI(I),ePIJ(J),J-L.L,LT) FACOR 178 --' 
IF(MOO(ICONT,50),NE.0' GO Ta 702 FACOH ln w 
IF(rCONT,EQ.IMA1) GO TO 70l FACOR ISO 
PRplT 1oI0l FACOR 16t 

110 PRINT 40,CIDENJeJ),JILL,L.T) FACOR 182 
70l CONTINUE' rACOR 183 

PRJNT /.100 FACOR 184 
701 CONTINUE fACOH 185 

MTaJMA 1-M_ 12 FACON 186 
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115 MSIIM*lZ+1' FACOH 187 
IF(MT) b52,b52,701 FACOR 188 

703 PRINT IIO,(IOENJCl),t~MS,JMAll rACOR 169 
PRINT èS FACOR 190 
lCONhO FACOH 191 

tzo 00 70'1 r.t,IMAI rACOH 192 
ICONhICONT+1 FACOH 193 
CALL RlAOMSCZO,PIJ,JMA1,1) FACOR 194 
PHINT 31,Iu~Nr(J),(PIJ(J),JaMs,JMA1) FACOR 195 
IF(MUO(ICONT,SO).Nl,O) GO TO 704 rACOR tcJb 

tè5 IF(tcnNT.E~.IMA1) GO TU 704 FACOI< 197 
PRINT 1101 FACOR 198 
PRINT 40,CI0t NJCJ),Ja MS,JMA1) FACOR 199 

704 CONTINUE FACOR 200 
PRINT 1100 FACOR 201 

UO D5l CONTINUE FACOR 202 
C FACOH aoJ 
C APPF~ OU PI<OGRAMM[ o ANALVsE DES CORRESPONDANCES FACOR 204 
C FACOR 205 

CALL RUANCECPIJ,IMA~,JMAX,NFAc,tDENI,IOENJ,PI,PJ,OlSTr, FACOR 20ft 
US IDISTJ,SJJ,VALPH,POUR~,FACJ,FACI,IMA1,JMA1,AA,GPR,OA,OB, FACOR 20'7 

10C,DU,IFkEQ) 'ACOH 208 
C rACOR 209 
C CALCUL O~SCUNTPIBUTI0NS POUR L,FS 1 FACOR 210 
C FACOR 211 

t40 JJ.tNFAC ~- ACOR 212 
DO tl lalrIMAI FACOR 213 
KUMAttt FACOH 214 
UO 1000 Jal,INFA!: FACOR 2l!i 

1000 f'IJCJhO. FACOR ZUI 
145 IFCI,GT.IMAX) GO TO ZO FACOR 217 

PIJ(1).OISTJ(J)*PJCI) FACOR 218 
20 llO 13 ~'l,NFAC f'ACOH 219 

IF(I,GT,l MAX) GO TU S8 FACOR 220 
PIJtL+l)IFAClCI,L)*PlCl)*FAClCl,~) FACOH 221 

1;0 5/j CONTINU!: FACOR 222 
PIJCNFÂCtLtll'FACICT,L)*FACI(I,L)/~ISTl(l) ~ACOR 223 
PIJC2*NFACtLtl).PIJ(è.NFACtL).A8S(PIJ(~FACtLtt» FACOR 224 
PIJC1*NFACtLtl)IFACI(t,L)/SQRTCDlSTI(I» FACOR 225 

13 CONTINUE FACOH a2b 
1;5 CALI. ~RITMS(èO,PIJ,JJ,K) FACOR 227 

t 1 CONTINUE FACOR 228 
C FACOR 22CJ 
C IDEM POUl( LES J FACOR 230 
C; FACOR 231 

IbO [JO 1" lal,JMAI FACOR 232 
JaZ*lMAltI ~ACOH 231 
DO 900 KII,INFÂC FACOR 234 

900 PIJ(K)r;O. FACOR 235 --' 
IF(I,GT.JMAX) GO TO SCJ FACOH 23b .j::o 

lbS PIJ(1).OlSTJCI)*PJ(I) FACOR 237 
59 DO lé Lal,NFIlC FACOR 238 

IF(I,GT.JMAX) GO TO bO "ACOH i39 
PIJ(Ltl).FACJ(I,L)*PJtl)*FÂCJCI,~) FACO~ 240 

bO CONTINUF. fACOH 241 
170 PIJ(NFA~+L+l)'FACJCT,L)·~AcJ(r,L)/DISTJ(l) fACOR 2"2 

PIJC2*NFACtLtllIPIJC2*NFACtL)tABSCPIJCNFACtLt!» FACOH 243 



175 

IBO 

1115 

190 

195 

200 

205 

uo 

21S 

220 

225 

SUüRDUTIN[ 'ACDR 73/171 OPT-! FlN JJ.tI+'I9t1 80102/0b. lJJ.l9.2l 

PIJC1*NFAC+L+l).FACJ(J,L)/SQRTCOISTJel» fACOR 
1~ CONTINUE FACOR 

CALL wRtTMS(~O,PIJ,JJ,J) ,ACOR 
tjj CONTINUE FACOR 

C FACOR 
C IMpRESSION OPTIONNELLE DES FACTEURS SOUS FORME 0 HISTOGRAMME FACOR 
C FACOR 

MFACa MINOfNFAC,5) FACOR 
IVV.I0IN+IOFAC+IVIN+IVFAC fACOR 
IF(rVV,N~,O) CALL SOPT(FACI"ACJ,JDENI,IDENJ,VA,IOEN,IMA1,JMA1, FACOR 

1 MfAC,IOIN,rOFAc,rVIN,IVFAC) FACOR 
IFctPRI,EQ,O,AND,IPRJ,EQ.O) GO Ta "8 FACOR 

C FACOR 
C TAI DES FACTEURS DE 1 , PUIS RANGEMENT SUIVANT ORDRE CROISSANT DESFACOR 
C ET IMPREbSION POUR CHAWUE FACTEUR DES RESULTATS PRECEDENTS FACOR 
C fACOR 

38 DO 95 L.l,~FAC FACOR 
PRINT 94,L,VALPR(L+l),POURC(L+l) FACOR 

9jj FOHMAT(2X,. FACTEUR NO • *,Il,lX,* VALPR • *,F5.4,3X,* POURC.INERTFACOR 
lIE. *,F6.4,11) FACOR 

IFeIPRI.EQ.O) GO Tu 52 FACOR 
DO 9~ la1,IMAl PACOR 
IDENCt).I FACOR 

9b XA(I).FACI(I,L) rACOR 
CALL TRIe (XA,IOEN,IMA1) FAtOR 
PRINT ~O rACOR 

90 FO~MAT(lX,* 10 POIDS DISTANCE CION.ABS FACTEURS CION.rACOR 
1Aas CION.AB6 CION.REL SOMM.CUM CORRE~.) rACOR 
P~INT 91 FACOR 

91 FORMAT(3êx,* TRACE MOM,INER EN X A L ELEM CION,FACOR 
1REL *,/) FACOR 

ICONTIO 'ACOR 
00 98 J-l,IMAI rACOR 
lIIDEN(J) rACOR 
Kal MA1+1 FACOR 

199 CALL READMS(êO,FIJ,JJ,K) ,ACOR 
A.PIJCL+l)*100./VALPRCL+l) rACOR 
ICUNTIICONT+l FACOR 
PRINT 71,IDENI(T),PICf),VISTl(1),PIJ(1),fACICI,l),PJJCL+1),A,PIJ(NFACOR 

.FAC+L+l"PIJ(2*NFAC+L+l"PIJ(3.NrAC+L+1) rACOR 
IF(CMOOCICDNT,SO),NE.0).OR.ICONT,EQ,I MA1) GO TO 98 rACOR 
PRINT 401 rACOR 
PRINT 90 FACOR 
PRINT 91 FACOH 

98 CONTINUE FACOR 
5~ IFCIPRJ.EQ,O) GO TU 595 FACOR 

C FACOR 
C IDEM POUR LES J 'ACOR 
C FACOR 

PRINT 401 rACOR 
00 97 1.l,JMAl FACOR 
IDEN(!),I FAtOR 

97 YA(J).r.CJ(I,l) PACOR 
CALL TRJbCYA,IOfN,JMAt) FACOR 
PRINT YO PACOH 
PRINT YI PAtOR 
lCONTaO rACOR 

244 
245 
24b 
247 
248 
~49 
250 
2S1 
2S! 
253 
254 
255 
2S& 
257 
258 
259 
21:10 
2bl 
202 
203 
2&4 
i!b5 
hb 
2b1 
2&8 
2b9 
270 
i!7l 
i!7i! 
273 
274 
275 
27b 
271 
278 
279 
280 
281 
282 
283 
284 
285 
28b 
287 
288 
289 
290 
291 
292 
291 
294 
295 
29b 
297 
29a 
2 Y iii 
100 

PAGE 4 
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DO qqA ,Il=l,JMAl FACOR 301 
230 1.lDt;N(J) PACOR 302 

997 lIa2*IMA1+I rACOR 303 
CALL READM$têO,PIJ,JJ,II) FACOR 301.1 
A.~rJ(L+l)*lOO./VALPkCL+l) FACOR 30S 
lC(JNhICO~IT+l FACOR 30& 

235 PRINT 71,rOENJe!),PJer),DISTJCI),PIJ(1),FACJel,L),PJJCL+1),A,PIJ(NFACOH 307 
.FAC+L+l),PlJe2*NFAC+L+l),PIJ(3*NFAC+L+1) FACOR 308 

IF(CMOOCICONT,SO).NE.O).UR.ICONT.EQ.IMA1) GO Ta 998 FACOR 30Q 
PRINT /.101 FACOR 310 
PRINT ~o f'ACOH 3U 

21.10 PRplT 91 FACOR 312 
'Ige CONTINUE FACO~ 313 

71 fORMAT(2X,A3,5X,9Fl0.1.I) FACOR 314 
5CJS PRINT I.IOU fACOR 315 

'15 CONTINUE FACOR 31& 
21.15 C FACOR 311 

C SORTIE CONoENSEE DES RESULTATS DE L ANALYSt: FACOR 318 
C PAeOR 31" 

1.18 PP.o. FACOR 320 
MN,,! f'o' AC OH 321 

250 MFACaMINOCNFAC,5) PACOR 322 
lCONhQ PACOR 3al 
JFal PACOR 321.1 
GO TU 3q7 FACOR 3a5 

29~ MFACIMINOC(NfAC-JF*5),S)+S*JF FACOR 32& 
255 MNaS*JF+l FACOR 3Z? 

JFIJF+l FACOR 328 
397 PRINT ëS3,(Il,IJaMN,MFAC) FACOR 329 

PRINT è5 FACOH 330 
va 2Sb ~aMN,MFAC FACOR 331 

hO ~t(~)aPOURCCK+l)/toO. FACOR l32 
lS~ PPIPP+~l(l() f'ACOR 333 

DO 295 lal,IMA1 FAtOR 334 
KalMA1+Y FACOR :US 
CALL AEADMSCêO,PIJ,JJ,K) FACOR UfJ 

lU UO 298 JaMN,MF.C FACOR 3n 
l'lB W(J)IPIJ(J+l)*100./VALPR(J+l) FACOR 338 

PRINT ê5",10tNI(I),PICI),PIJ(2*NFAC+~F.C+1),('ACl(I,L),PlJ(NPAC+L FACOR 33" 
1+1),~(L),LaM~,MFAC) FACOR 340 
ICONhICONT+l FACOR 31.11 

270 IF(MQO(rCONT,50).NE.O) GO TO 295 FACOR l42 
IF(reONT.EQ.IMA1) GO TO è95 FAtOR 343 
PRINT 2S8,PP,CW1(L),LaMN,MFAC) FACOR 144 
PRINT 25~,(Il,lr.MN,M'AC) fiACOR 345 
PRINT lS FACOR ]4b 

275 295 CONTINUE FACOR 347 
PRINT 2S8,PP,(w!eL),LIMN,MFAC) FACOR 31.18 
ICONhO FACOR 3"" 
P~INT 25S,(II,lr.MN,MFAC) FACOR 350 m 
PRINT èS FACOR 351 

280 00 il94 I;I,JMAl FACOR lU 
IhI+hHIAl FACOR 353 
CALL READMSCëO,PIJ,JJ.II) FACOR 351.1 
UO 21017 J.MN,MFAC FACOR 355 

297 wCJ).PIJ(J+I)*100./VALPReJ+1) FACOR 35b 
285 PRINT è54,IOiNJfl),PJCI),PlJ(2*NFAC+MFAC+l,,(FACJC!,L),PIJ(NfiAC+L FACOR 357 
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ttll,w(L),LaMN,MFAC) FACOR 358 
ICONhICONHl FACOR 35~ 
IFe MODeICONT,50).NE.O) GO Ta 294 FACOR 300 
IF(TCONT.EQ.JMAt) GO Ta 294 PACOR 3b' 

290 PRINT 258,PP,(wl(L),L'MN,MFAC) FACOR 302 
PRINT ê5S,(Il,II,MN,MFAC) FACOR 3b3 
~RINT i!'5 'ACOR 304 

j!94 CONTINUF HeOR 3bS 
PRINT 2S6,PP,C~1(L).LaMN,MFAC) PACOR 3b& 

295 2511 FOHMATell* ENSEMbLE*,F7.3,SC'lS.3,7X» ,AeOR 3b7 
ICONhO PACOR 3b8 
IF(CNFAC-JF*S).GT.O) GO Tn 19b 'ACOR 3b9 

,51 FORMAT(1Hl/* OS POS CC *,5C* 1'*,12,* CE CA *» PACOR 370 
254 FORMAT(lX,A3,2Fb,3,5(tx,lF7,1» FACOH 371 

300 ilS!) FORMAT(1Hl/* VA P05 CC *,SCt '*,Il,t CE CA *» 'ACOR 3n 
c He OR 373 
C SORTIE GRAPHIQuE DES i! ENSEMBLES SUR LE PLAN DES FACTEURS FACOR 374 
C 'ACOR 375 

101 NN"NIMP 'ACOR 37b 
305 ... RINT 400 FAcnR 3'7'7 

DO 103 Mlll,NIMP 'ACOR 378 
LaM fACOR 379 
KK"Ltl 'ACOR 380 
IF(M,LT,NI"'P) GO Ta nt FACOR 381 

310 KKai PAtOH 382 
NN"i 'ACOR 383 
1." FACOR 384 

"'1 00 103 KPlKI<,NN 'ACOR 365 
PRINT bl,I.,POURC(Ltl),K,POURCCKtl) 'ACOR 38& 

315 .1 FORMAT(i~,. AXE DES X PI.,Il,. (*,F$.l,*X)*,10X,* AXE DES V u,U, 'AtOR 387 
1* (*,FS.2,.X)*,/) FACOR 388 

IFCIGRJ.EQ,l) GO Ta 4. 'AC OR 38~ 
00 1 hl,!MA1 'ACOR 390 
XA(l).FACJ(I,L) 'ACOR 391 

HO VA(l),FACtO,K) 'ACOR 392 
10EN(J)'10EN1(I) FACOR 393 
DO i J.t,JMAl F.cOR 394 
XA(IMAltJ)"ACJCJ,I.) 'ACOR 3CJS 
VA(!MAltJ)"ACJCJ,K) FACOR 39. 

325 ê IOlNCIMAltJ)aIDENJ(J) FACOH 397 
NPOINT.rMAltJMAI FACOIol 398 
CALL GRAPMECYA,XA,NPOINT,IDEN,LF) FACOR 399 
PRINT 400 flAtOR 400 
IF(JGRJ.NE.2) GO Tu 103 FACOR 401 

330 PRINT O1,L,POIlRC(Ltt),K,POURCCKt1) FACOR 402 
411 1.10 37 J.l,JMAI FACOR "01 

XA(J).FACJ(J,L) FAcnR 404 
YA(J).FACJ(J,K) PACOR 405 

37 IOEN(.f)alOENJ (J) PACOR 40b 
'Us NPOJNh.JMA 1 'ACOR 401 -....J 

CALL GkAPHECVA,XA,NPOtNT,t~EN,L') ~"ACOR 408 
PRINT 400 FACOR "Otl 

103 CONTINUE ,ACOH "10 
PHINT 102,(L,L=1,NFAC) fACOR 411 

340 ~HINT 25 FAtOR "li? 
Vil 7S0 I111 1, HIA 1 'ACOH 413 
~RITltq,7S1)IOlNl(1),PICl),CFACI(t,I.),Lal,NFAC) FACOR 414 



SUh~OUTtNE FACOI( 731171 OP11!:l FlN 4.Ü+4ge eO/02/0ô. 14.39.2ê l'AGE 7 

71)0 PRINT 751. IDEN1CI>,PICl>,CFACJ(I,L),L=1,NFAC) FACOH Iq5 
t,NDFILE '1 FACOH Cll& 

3l1S PHINT 403,(L,L_l,NFAC) FAtOH CI 11 
PRINT 25 FAtOH 418 
00 752 J-I,JMAI FAtOH 41C1 
wRITE ('1, 751) IDFNJ(J),PJ(J),(FACJCJ,L),l~l,NFAC) FAtaR Cllo 

752 PRINT 751 , IIJENJ,J),PJ(J),(FACJCJ,L),1.1II1,NFAC) FAtOR Cl21 
350 ClOl FORMAT(t~1113~,*FACT~URS OlS OBS. SAuvEES SUR LF TAPE9 AVEC LE FURFACOR 422 

lMAT (IX,ACI,IX,lClFCi.5,*IIZX,2hIo,bX,5HPOIDS,tOX,tSHf A t T EUH S,FACOH 423 
1/<13X, 1319) > FAtOH 424 

ClO~ FOkMAT(tH11/3X,*FACTEURS DES VAR, SAUVEES SUR LE TAPt9 AVEC LE FURfACOR 425 
tMAT (tX,ACI,lX,1C1F9.5)*IIZX,2HID,ôX,SHPOIDS,tOX,lSHF A t T E U FI S,PAtOR Cllb 

3,5 11 (l3X, U19), FACOR Cl2'1 
751 FORMAT(lX,ACI,(lX,1C1 F9.S') FAtOR 428 
100 RETURN FACOR 429 

foND FACOR Cl30 

00 



5 

10 

lO 

30 

15 

40 

50 

55 

c 

13/171 OPTIl 

sUeROUTIN!' RDANCE(PIJ,IMAX,JMAX,NFAC,IOENI,IDENJ,PI, 
lPJ,DI8TI,OISTJ,SJJ,VA~PR,POURC,FACJ,FAçr,IMA1,JMA1,A,GPR, 
lDA,DB,DC,DD,lFHEO) 

C SOUS-ROUTtNE 0 ANA~VS~ DES CORRESPONDANCES 
C ~E~AHT ET FENE~ONClq71) ,PUIS p,VAaREC1Q7]) 
C 
t 
C PIJaTA~LfAU ~f LA CO~RESPONOANCE I*J r EN ~IGNES J EN COLONNES 
C PI ET PJa ,R~QUENCES Rl~ATXVES MAR;INA~ES DES 1 ET DES J 
C SJJa MATRICE A OIA~ONALISER. 
C VA~Pk • SES VALFURS PROPRES 
C POuACa PART 0 INERTIE DES FACTEURS 
C IOENI IOENJa IDENTIFICATEURS DES 1 ET DES J 
C FAC! ET FACJa 'ACTEURS DES 1 ET DES J 
t IMAX JMA~a CARDINAUX DES ENSEMBLES 1 ET J 
C IMAl JMAlaCAROINAUX DES ENSEMBLES 1 ET J COMPLETES 
C N'AC, NOMBRE DES ,ACTEUkS NON TRIVIAUX DEMANDES 
C 

C 

DIMENSION OISTI(1),OlSTJ(1),PI(1),PJ(1),VALPR(1),POURC(1) 
DIMENSION IOlNI(1),IOENJ(1) 
DIM!NSION PIJ(1),SJJCJMAX,JMAX) 
DIMENSION GPR(1),A(1),DA(1),OR(1),~C(1),OD(1) 
DIMENSION 'ACJeJMA1,1),FACICIMA1,ll 

C CALCUL O~ ~A SO~ME SU~lJ , DES FREQUENCES PIJ ET DES FHEQUENCES 
C 

C 

401 FOHMAT(tHl) 
SOMIJaO, 
DO 100 J_I,JMAX 

100 PJ(J).O, 
00 300 lU, !MA)( 
PI (OaO, 
CA~L READ MSC20,PIJ,JMA1,I) 
DO 200 Jat,JMAX 
Ptet)a~I(I)+PJJ(J) 

lOO PJCJ).PJ(J)+PIJCJ) 
)00 SOMIJaSOMIJ + PIeI) 

00 540 Ia',IMA1 
CALL READM6C~O,PIJ,JMA1,1) 
00 1540 J a l,JMA' 

.540 PIJCJ).PZJ(J)/SOMIJ 
CALL WRTTMSCiO,PIJ,JMA1,1) 

540 CONTINUE 
DO 1.100 Ut, IMA)( 

400 PtC!).PleI)/SOMIJ 
00 500 JIII1,JMAX 

500 PJeJ)aPJeJ)/SOMIJ 

C CALCUL DE LA ~ATRICE SJJ A DIAGONA~ISER 
C 

DO &00 Jat,JMAX 
00 1.100 KII1,JMA)( 
SJJeJ,K).O. 
RACPJKaSijRTCPJ(J,*PJ(K» 
DO bOt rlll,II'iAX 
CALL ~EADMSC20,PIJ,JM41,1) 

FACOR 
FACOR 
FACOR 
FAtOR 
FACOH 
FACOH 
FACOH 
FACOR 
FAcnR 
FACOR 
fACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FAtOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
,ACOR 
FACON 
FACOR 
FAtOR 
l'ACON 

MAFACOR 
FACOR 
l'ACON 
FACON 
FACOR 
FACOR 
'ACOR 
'ACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FAtOR 
FACOR 
FACOR 
nCOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FAtOR 
l'ACON 
FACOR 
,ACOR 
FACOR 
FACOR 
FAtOR 
FACOH 
FACOR 
,ACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 

431 
432 
413 
414 
435 
431.1 
437 
438 
41Q 
440 
441 
442 
4413 
444 
44S 
44b 
441 
448 
4n 
450 
45t 
452 
453 
454 
455 
451.1 
4S? 
"58 
"SCJ 
4bO 
401 
402 
4&3 
4b4 
4&5 
40b 
461" 
4b8 
40CJ 
470 
471 
"n 
473 
474 
475 
47b 
"77 
478 
47CJ 
4eo 
"81 
482 
4S1 
484 
485 
480 
467 

PAllE 

--' 
1.0 



&0 

70 

75 

110 

85 

90 

95 

100 

1.05 

110 

c 
c 
C 

C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 

C 

c; 
C 
C 

C 
C 
C 
C 
C 
C 

bOl SJJCJ.K'_SJJ(J,~)+PIJCJ)~PIJ(K)/CPI(I)~RACPJK) 
bOO CONTINUE 
613 C()NTl~JUE 

DO &12 Jpl,JMAX 
&1, UISTJCJ)"CSJJCJ,J'/PJCJ»-1, 

CA~CUL OtS VECTFURS lT VALEURS PRO~R~S Dt SJJ 

"'-0 
DO ti? 1-1.JMAX 
DO li J_I,JMAX 
1<1111<+1 

li A(K).SJJCJ,Il 
CALL OYF(JMAX,NFAC+I,A,VAlPR,GPR,OA,DB,DC,PD) 
"'.0 
NFAC1aNFAC+1 
DO lb I-l,NFACI 
DO lb J-l,JMAX 
KIIIK+1 

lb SJJCJ,I)IIIGPR(K) 

CALCUL DE LA SOMME O~S VAL PROPRES NON TRIVIALES 
ET DE LA PART 0 INERTIE OE CHAQUE FACTEUR 

LE FACTEUR TRIVJAL NE SERA PAS CDMPTE OANS LES NFA' ,ACTfUHS 
DEMANDES PAR L UTILISATEUR, 

SOMaO. 
DO 700 JIII2,JHAX 

700 SOM-SOM +VALPR(J) 
OU 800 JIII2,JMAX 

800 POURCC J ).VALPRCJ)~100,/SOM 
POURCCl).O.O 

631 PRINT ô4 
&4 FORMATelll,2X,* VALEURS PROPRES POURCENTAGE 0 INERTIE 

INTAGE CUMULE *,/) 
Pao, 
DO &7 1-1, JMAX 
P-P+POURtCI) 

&7 PRINT b&,VAlPR(J),POURCCI),P 
&b FORMAT(7X,F8,4,13X,F6.4,13X,F8.4) 

PRINT 401 

CALCUL DES OlSlANCES POUR LES 1 

DO 889 YCl,IMAX 
CA~l R~ADM6(ZO,~lJ,JMA1,I) 
OlSTICl)CO. 
DO 8SQ ,Icl, JI1A X 

889 OISTICl)aDlSTI(I)+(PIJ(J)/PI(I)-PJ(J)'**ê/PJ(J) 

CALCUL DES FACTEURS OE J(COLONNES aE P1J) 

FACJ 1:1 TABLeAU DES FACTEURS POUR J 
FAC JCJ,KFAC) 1:1 COOROONNEE DE ~ ELEM,Nl J SUR LE KFAC-IEME 
FACTEUR NON TRIVIA~ 

rACOR 
f'ACO~ 
FACOR 
FACOR 
FACf1R 
FACO~ 
FACOR 
FACOH 
FAtOH 
FAtM 
rACOR 
rACOR 
rACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
rACOR 
FACOR 
FACOH 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
rACOR 
rACOR 

POURCEFACOR 
FAC;OR 
rACOR 
rACOR 
rACOR 
FACOR 
FACOR 
rACOR 
rACOR 
rACOR 
'ACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
rACOR 
FACOI( 
FACOR 
PACOR 
"'ACOR 
"'ACOR 
FACOR 

488 
489 
490 
491 
492 
493 
494 
495 
496 
497 
498 
499 
500 
501 
SOi 
503 
504 
505 
50& 
507 
508 
509 
510 
511 
512 
513 
514 
SIS 
51& 
517 
518 
519 
520 
521 
522 
Sil 
524 
525 
52& 
S27 
528 
529 
530 
531 
532 
533 
534 
535 
5311 
S37 
538 
539 
540 
541 
542 
541 
544 

PAGE 

N 
o 
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115 C FACOR 5/.15 
00 1.10 lal,JMAX FACOH SIlO 

40 VALPRrI)aAB5(VALPR(I» FACOR 5"7 
VU 900 KFACcl,NFAC FACOR 548 
DO 900 JC1,JMAX FACOR 5qq 

liO 900 FACJ(J,KFAC).CSJJlJ,KFAC+l)/SQRT(PJCJ»)*SQRTCVALPHCKFAC+ll) FACOR 550 
C fACOR 551 
C CALCUL O~S 'ACTEuRS vE I(LIGNES DE PIJ) FACOR 552 
C FACOH 551 
C FACraTABLEAU DES FACTEuRS POUR 1 FACOH 554 

lè5 C FACI(t,~FAC)cCOOkOONNEE DE L ELEMENT 1 SuR LE KFAC-IEME FACOR 55S 
C FACTEUH NON TRIVIAL FACON 55& 
C FACOH 557 

00 910 Icl,IMAX FACOR 558 
CALL R~A~MSC20,PIJ,JMA1,1) FACOR 55q 

130 DO 910 KFACcl,NFAC FACOH 500 
FAC%cr,KFAC).O. FACOR 501 
00 910 J-t,Jfo1AX FACOR 502 

910 FACI(Y,KFAC)aFACICI,KFAC)+CPIJCJ)/PI(I»*FACJCJ,KFAC)1SQRT(VALPR(KFACOR SU 
.FAC+1)) FACOR 504 

ilS C FACOH SoS 
C CALCuL D~8 FACTEURS DE 1 SUPPLE MtNfAIRE8 FACOR 500 
C rACOR 50'7 

IMA.pIAhl FACOR 508 
IFeIMA,GT,IMAll ~O TU 51 f'ACOR 50Q 

140 00 50 I-lMA,lMAt FACOR 570 
~ALL REAOMSCiO,PIJ,JMA1,1) FACOR 571 
PleJ)IU, FACOR 572 
DO Sé! J-l,J,"AX FACOR Sn 

sa PIcT).PIeI)+PIJCJ) FACOR 5'74 
145 LlO 50 ",cl,NFAC rACOR 515 

FAI;;JO,K).O. FACOR 51& 
00 2 Jcl,JI'1AX FACOR 577 

é! FACICI,K)-FACIel,K)+('ACJCJ,K)*PIJ(J)/PICI»/SWRTCVALPR(K+l» FAC;OR 578 
50 CONTINUE FACOR 57q 

150 DO 5S lclMA,IMAI FACOR 560 
CALL REAOMSClO,PIJ,JMA1,I) FACOR 5tH 
018Tl(1)1O. FACOH 582 
DO 53 Jal,JMA)( FACOR 583 

51 DlSTICI).OISTICI)+«(PIJCJ)/PIC!»**2)/PJeJ) FACOR Ssu 
155 55 019TI(1),018TI(I)-1. rACOR 585 

C FACOR 58t> 
C CALCUL DES FACTfURS DE J SUPPLEMENTAIRES FACOR 587 
C FACOR 568 

'.51 JMUJI4AlC+2 FACOR 58q 
IbO IF(JMA,GT.JMA1) GO TO b1 ,..ACOR 590 

00 &11 JaJMA,JMAl rACOR 59i 
PJ(J)cO, FACOR S92 
00 #té! 1-l,IMU FACM 593 N CALL RE.OMSC20,PIJ,JMA1,Il rACOR 594 --' 

lbS &, PJ(J)cPJ(J)+PIJ(J) FACOR 595 
DO bU Kcl,NFAC FACOR 59b 
FACJ(J,K)cO. He OR 597 
DO 3 T;;I,IMAX l'ACOH 5qe 
CALl RtAD MSCé!o,PIJ,Jfo1Al,I) F ACMé 599 

170 l fACJ(J,~)aFALJ(J,K)+(FACICI,K)*PIJCJ)/PJ(J»/SQRTCVALPNCK+l» FACON bOO 
&0 CONTINUE FACOR &01 
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DO 54 JIIJ~A,JMA1 
OISTJCJ).O. 
DO 5b III1,xMAX 

175 tALL R~AOMSC20,PIJ,JMA1,I) 
5b DISTJCJ).OlSTJ(J)+«(PIJCJ)/PJCJ»**2)/PI(I) 
54 DtSTJCJ).OISTJ(J)-l. 
bl CONTINUE 

IF(IFREQ.EQ.O) GO TO 10 
180 C 

C RECONSTtTUTION OU TA~LEAU DE FREQUENCE 
C 

f(EwrNO 10 
PRINT 1082,Nf'AC 

lb5 1082 FORMAT(/êX,* FREQUENCES RECONSTITUEES AVEC*,IZ,* FACTEURS*/) 
(JO Tl III'd MAl 
DO 71 J-',JMI" 
PIJCJ).O.O 
00 70 Klll,NFAC 

190 70 PIJ(J).PIJ(J)+FACJ(J,Kl*'ACJCI,K)*Pltl)*PJtJ)/SQRT(VALPR(K+l» 
Tl PIJCJ).CPJJCJ)+Pl(l)*PJCJ»*SOMIJ 

PRINT 102Z,IOENJ(J),(PIJ(J),J-l,JMA1) 
7l wRITEC10,1022) JDENI(I),(PIJ(J),JIlI,JMA1) 

loi2 FOkMAT(/l~,Aq,lX,10'10.5/(bX,10Fl0,5» 
195 PRINT 401 

30 RETURN 
END 

e%z/oô. 14.39.22 

FA'OR bOi 
FAtOR b03 
FAtOR bOU 
FACOR b05 
fACOR bOb 
FACOR bOT 
FAtOR boe 
FACOk bOC} 
rACOR 010 
FACOR bit 
FACOR bU 
f'ACOR bU 
FACOR b14 
!'ACOR b15 
'ACOR "lb 
FACOR biT 
FACOR b18 
'A'OR biC) 
rACOR b20 
'A'OR "ll 
FACOR b22 
'ACOR "i3 
FACO~ bl4 
FACOR bi!5 
FAtOR bZt! 
FACOR blT 

PAGE 4 
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N 
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/iUbROliTINE TRJb(XdOEN,N) 
DJHFNSION X(l),ID~N(l) 

INPIJN 
IFCINP.EU.l)kETUkN 

5 INPKINP/è 
IFIN.N_INP 

l ~IAkI(IIO 

00 32 lI11,IFIN 
JaI+INf' 

10 XDUII)(( J) 
IF(XDF1·XCJ»1(,32,4 

Il XCI);;X(J) 
XCJ)UOE"l 
MARKIII 

15 IhIDE'N Cl) 
IDe.N(t )KlnEN(J) 
IDIi.N(J)aIT 

32 CONTINUE 
IF(MARK)2,1,2 

20 GO TU 1 
E;NO 

FlN 4,8+498 80/02/00, 14,3Q,22 

""ACOR b28 
fACOR b29 
f'ACOR blO 
rACOR "ll 
fACOR &32 
FACOR &33 
FACOR &34 
FACOR b15 
FACOR b3b 
FACOR bU 
FACOR b18 
fACOR &39 
FACOR &40 
fo"ACOR b41 
F ACOI~ bU2 
FACOR bU3 
FACOR b44 
FACOR b45 
fACOfoi Oub 
FACOR b47 
FACOR bl.l8 

PAGE 
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SlJbROUTINE "'lHAX 73/171 OPT-t FlN 41.8+498 80/02/00. tCl.39.2( 

SU~ROUTINE MIMAX CT,Na,TMJN,TMAX) F AC OH b"9 
C; F'ACOH 050 
C SOUS RUUTINE CALCULANT LE MIN ET LE MAX 0 UNE SUITE DE N~ HEELS T fACOk OSt 
C LE~AHT ET FENELONC1Q71) rACON 052 
C; fACOR 053 

OIMENSlON TCl) fACOR 054 
C FACO~ bS5 

TMINaTC t) rACOR b5b 
TMAXaT(I) FACOR oS" 
00 /jOo r_2,N8 ~ACOR bse 
IF(T(t).~T.TMAX) GO 10 100 FACON bSQ 
(JO TO ZOO rACOR bbO 

100 TMAX,Tcn FACOR bbl 
lOO IF(TCI).LT.TMIN) GU TO 300 FACOR b02 

GO TU 400 FACOR bb] 
)00 THIN_Ttt) FACOR bb4 
400 CONTINUE FACOR bb5 

RETURN FACOH ho 
END FACOk 001 

PAllE 

N 
.j:::o 
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SUbRUUTINE GkAPHE(Y,X,N,~X,lF) rACOR 008 
C nCOR h9 
C SOuS.RUUTtNE TkACANT UN GRAPHIQUE QUADRILLE. LEbAHT ET FENELONC19FACOR 070 
1: MODIFIEE PAR P,VABkE(1973) AFIN 0 AVOIR UN SYSTEME D AXES ORTHONORFACOR 07l 

5 C FACO~ 072 
C FACOR 073 

DIMENSION XC1',V(1),LXC1) FACOR 074 
DIMENSION LDOUal(ll0).~OOUa2(ll0),~DOUa3(ll0),LDUUb4(liO),LOUUB5(2fACOR 07S 

.OO),XA(tO),YAC72),LF(45,1) ,ACOR 07f1 
10 C FACOR 077 

DATA ItlLANC/lH 1,164Ft/lMl I,IUT/lH *1,IHOR/1H ••• I,IPM/1H+··I,FACOR 078 
112AST/3H***I,ITAS/1H •• *1 FACOH bn 

NESPLa15 FACOR b80 
NESPCalO FACOR b61 

15 C FACOH b82 
C CAOHAGt: FACOR U3 
C FACOR b84 

CA~L MIMAX(X,N,XMrN,X~AX) FACOR b6S 
CA~l MIMAX(Y,N,VMIN,YMAX) FACOR b8b 

iO DIFXaCXMAX.XHIN) l'ACOR b87 
DIFVaCYMAX.YMIN) FACOR bS8 
l' COIFX,GE.DJFV) GO TU 55 FACOR OS9 
NLaoO FACOR 090 
NC,Cl,/l.8)*Nl*CDIFX/OlFY) FACOR b91 

25 GO TU So l'ACOR 092 
S5 ",C1I40 FACOR on 

NLal.8*NC*COIFY/OtrX) rACOR 094 
Sb Ta(XMAX.XMIN)/NC FACOR b9S 

S'CYMAX.YMIN)/NL rACOR bU 
JO C FACOR b97 

C RECHERCHl DES POINTS DOUblES FACOR b98 
C FACOR b99 

DO bU J'l,Nl FACOR 700 
UO bO l-l,Ne FACOR 70t 

15 bU L.FCI,J),O FACOR 70l 
IN.O FACOR 701 
DO bOO rll,N J'.COR 704 
XKaCXCl)·XMIN)/T FACOR 705 
YL.CYMAX.Y(I)/S FACOR 70b 

l40 KUK FACOH 107 
Layi. FACOR 708 
IF(I<,F"',O)K.K+1 FACOR 70Q 
IFCL.E(,I.O)L-L.+1 FACOR 710 
IF«(XK.I<),GT,0.5)l<al<+1 FACOR 711 

1i5 Ir(CYL.L),GT,O.S)Laltl FACOR 712 
XnhK+o,OOl FACOR 713 
VCl)IlIL+O,OOt FACOR 714 
IFCLFCK,L.')30,lO,35 FACOR 715 

15 INUN+1 rACOR 71b 
N 50 NUllIlFlK,L) l' AC OR 717 (J"1 

LOOUbtCTN)aL.XCNU) FACOR 718 
LOOU82(JN),lXCI) rACOR 719 
LDOUI:I3 (lNhNU FACOR 720 
LDOUI.:I4 (J N hl< rACOR 72t 

55 LDOUtl5CIN).L FACOR 722 
JO LF(I<,L)aI FACO'" 7il 

1>00 CONTINuE fACO~ 724 
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C FACOk 725 
C kEPOSITIONNEMENT DfS POINTS DOUBLES FACOR 7eb 

bO C fACOfl 121 
IF(IN.tQ,O) ~O TU è FACOR 7Z8 
ICaO FACOR 1ZQ 
IJ,tN-l FACOR 130 
00 ClU JD1,IN FA!;OR 731 

05 NUaLliOUR3CJ) FACOR 732 
'uLDOUEHH J) PACOR 733 
L-L,DOllbS(J) FACOR 734 
IF(LFCK+l,L,).NE.O) GO TO 4Z FACOR 735 
LF(K+t,L).NU FACOfl 13b 

70 X(NU).XCNU)+l FACOR 737 
GO TO 50 PACOR 738 

~2 l'(LF(K-l,L),NE.O) GO TO Cl3 FACOR 119 
L.'CIC-l,L)'NU PACOR 71.10 
X(NU).X(NU)-l FACOR 71.11 

75 GO TO 50 FAtOR 7U 
~3 l'(LFCK,L+l,.NE.O) GO TO 44 FACOH h3 

L.F (K,L+1 )'NU FACOR h4 
Y(NU),Y (NU) +1 FACOR 745 
GO TU !l0 FACOH 74b 

80 41.1 IF(L.FCI<,L.-l),NE,O) GO TO 40 FACOR 747 
LF(K,L-l),NU 'ACOR 748 
Y(NU)'VCNU)-l FACOR 749 

SO JF(J.EQ.IN) GO TO 52 FACOR 150 
JK.J-rC FACOR 751 

815 JLaIJ-IC FACOH 752 
LlO 51 JJ.JK,JL FACOH 753 
LDOUbl(JJ).LliOUSlfJJ+l) FACOR 154 
LOOUB2(JJ).LOOUB2CJJtt) FAtOR 155 

51 CONTINUf FACOH 15b 
90 52 ICaIC+l PACOR 151 

CIO CONTINUE FACOR 158 
INaIN·xr: FACOR 759 

ê CONTINUE FACOR ho 
C FACOR hl 

liS C ~UADRIL.LAGE UU TABLEAU L,F PACOR 102 
C 'ACOR hl 

DO 13 J'l,NL 'ACOR 704 
DO l let,NC 'ACOR 1e,S 

l ~F(r,J).18LANC 'ACOR 7060 
100 ua 1 Jal,NC,NF5PC f'ACOR 1&7 

1 LF(J,J)alSAR fACOR 708 
13 LF(NC,J).IAST ,ACOR 709 

00 4 Jat,NL"NE5PL fACOR 170 
llO 5 rat,Ne FACOR 171 

lU5 S LFCI,J).!HQR FACOR 172 
00 4 Tal,Nc,NESPC FACOR 773 N 

4 L,F(J,J),lPM FACOIol 17 CI 0'\ 

DO t4 lal,Ne FACOR 775 
14 LF(I,NL,)alèAST FACOI'! 77b 

110 C FACOR 177 
C IDtNTIfICATIUN O~S AXES fACOR 178 
C FACOR 179 

t.hO FACOk 780 
XXaXMIN f'ACOR 161 
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lU 00 10 U.l,NC 
X)(I'I)()(+T 
NhNT+1 
IF (X)(.G(.O.) bO Ta 75 

70 CONTINUE 
Uo 75 [l0 80 I.I,NL 

IF(MUD(CI-I),N~SPL).NE.O) GO TO 7é 
L..F(NT,l)'ITAS 
"0 TO 80 

7b LF(NT,I).UST 
125 80 CONTINUE 

LF(NT ,NL)aUAST 
NhO 
YY.VMAX 
00 85 HU, NL 

130 H.n-s 
NSlNS+ 1 
l' CYV,LE,O.) GO Ta 90 

85 CONTINUE 
90 llO 95 X-l,Ne 

US 9S LFCI,NS).Ii A6T 
C 
C IDENTIFICATION o,a POINTS 
C 

00 b 1.I,N 
1/.10 K.X (I) 

L.ay (n 
CI I.F(IC,L)'I.X(l) 

C 
C IMPRESSION DES RESULTATS 

145 C 
NII,hNC/NESPCU 
00 '1 hl,NII 

7 XAC!),XMIN+Cl-l,*T*NESPC/2.0 
DO t 5 Jal, NL 

150 IS YA(J).VMAX.J*8 
DO 11 L-l,Nt 

11 PRINT 12,VA(I.),CL.F(K,L),Kal,NC) 
12 FORMATCIX,F'1.1,41AS) 

PRINT 9,(XACl),r,t,NV) 
155 9 FORMAT($X,8(Fo,l,9X),'~.) 

IF(IN,NE,O) PRINT 19,C~DOU81(r),I.DQUij2(I),I'1,IN) 
19 FORMAT(III,15~ POINTS DOUBL.ES,10(lrlC,A),l H"A3,lH)) 

kfTURN 
E.ND 

80/02/0b. 14.39.22 

FACOR 782 
FACOR 783 
PACOR 784 
PACOH 785 
FACOR 78& 
FACOR 787 
PACOR 788 
FACOR 789 
PACOR 790 
rACOR 791 
rACOH 792 
FACnR 793 
FACOR 7'14 
HeOR 795 
PACOR 790 
FACOR 797 
FACOR 798 
'ACOR 799 
FAtOR 800 
FACOR 801 
FACOR 802 
FACOR 803 
,AtOR 804 
FACOR 805 
FACOH 80b 
PACOR 807 
,ACOR 808 
FACOR 809 
FACOR 810 
FACOR 811 
'AC OR 812 
FACOR 813 
FACOR 814 
'ACOH 815 
FACOR 810 
FACOR 817 
FACOR 818 
,ACOR 819 
PAtOR 8ao 
FAtOR 8iH 
PACOR 82l 
FACOR 823 
FAtOR 824 
FAtOR 825 
PACOR 82b 

PA"E l 

N 
"'-.J 
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5U~ROUTtNE OYF(M,NV,R,E,V,A,8,C,O) PAtOR 827 
OIMENSION H(1),E(1),VC1),A(1),BC1),C(1),DC1),IXC300) FACOR 8i8 
JD3CIW)"lW .. C(JW"l]/M)*(1+(Iw"l)/M»/2 FAtOI( 829 
MO.M FAtOI'! B30 

S IF(M-l) 100,97,Qo FAtOR 831 
9b Ml11M .. l PAtOR 832 

M2""'I*",,0+M FAtOR 833 
M3_M2_MO FACOR 53'1 
MUaMD+1 FACOIol 835 

10 1.-0 FAtOR 83b 
00 1 III1,M2,M4 PAtOR 837 

1.-1.+1 FAtOR UB 
ACL.lIIR(JD3(I» FAtOR 83Q 
8(1'.0. FAtOH 840 

15 IF(M_2) 13,2,3 PACOR 841 
J 1(1(110 FACOR hl 

DO 15 1(8;2, 14 1 FACOR 843 
Kl.aI<K+K FAtOR BU 
KUal<l(+M FAtOR 84S 

20 KJal<+l PACOR BU 
SUM.O. FAtOR 847 
DO '1 JaI<L,KU FAtOR 848 

4 SUM 1/ SUM+ReJD3CJ)*ReJD3eJ) FAtOR e4' 
S- SQRTCSUM) FAtOR 850 

i5 ZarHJD3CI'.L) ) FAtOH 8St 
8eK). SIGN(S, .. Z) FAtOR 852 
Sal./S FACOR 853 
CeK). saRT( ABSeZ).S+!.) FAtOR 85'1 
x- SIGNCS/CCK),Z) FAtOI'! 855 

30 R(Jo3eKL».C(I() FAtoR 85b 
DO 5 1.KJ,M FAtOR 857 
JJ_!+I<K FAtOR 858 
tCI) • ~*R(J03(JJ) FAtOR 8SQ 

5 RCJDlCJJ».C(I) PAtOR BbO 
J5 DO 8 Jal<,M FACOR 8b1 

JJ.J+l FAtOR BU 
DCJ)aO. FACOR 803 
L.aKI(+J PACOR 8b .. 
DO b IaK,J FACOR Bb5 

40 LIIL+HO FAtOR Bbb 
b DCJ).nCJ)+RCJD3fL.»*'CI) FACOR 8b7 

IF(JJ.M) 7,7,Q PAtOR B&B 
7 00 8 UJJ,M FACOI< Bb9 

L-L+l FAtOR 870 
liS e oeJ)aO(J)+RCJ03CL.»*CCIl FAC.OR 871 

9 XIIO, FAtOR 872 
DO to JaK,M FACOR 873 

10 XaX+tCJ)*D(J) FAtOR 87'1 
XIIX*.IS ""ACOR 875 

50 DO Il 1.K,M fAtOR 87& N 
co 

Il DCI).~*C(r)-O(I) fAtOR 817 
LI.IIKK FACOR 878 
1I1<.1<1<+I1D FAtOR 879 
00 IS Ial'.,M FACOR 880 

55 L.LaLL+MO FACOI'! 881 
DO IS Jal,M FACOR 882 
L.aI.L+J FAtOR 883 



bO 

oS 

70 

75 

60 

I:IS 

90 

95 

too 

105 

110 

SUtiRQUTtNE OyF 73/171 OPT-1 

IS ~(JD1C~».~(JD1C~)+OtI).C(J)+D(J).C(I) 
\.al 
00 12 101,1'1 
XUcl) 
A(I)aR(J03(Ll) 
IHJ01C\'»IIX 

12 \.11\.+1'14 
2 B(M),ReJ03(M3» 

13 eo, ARS(AC1» 
00 114 1112,1'1 

1'1 bO.AMAXI(8D, A85(Ae1»+8Cl)*e(I» 
tiO.BD+1. 
DO lb III1,M 
A CI hA cr) ItlD 
BellIlilR(I)/SD 
On)!;', 

lb E(l)hl, 
00 37 Kol,M 

F"TN 4.8+491:1 

17 IF(COCK)-E(K»/AMAXt( ABSeO(K», ABSeEeK»,I.E.q)-1.E-b'37,37,18 
18 Xa(D(K)+ECK».,5 

S2.t. 
CClhA(t).X 
IF(C(l» 19,20,20 

19 SI'-l, 
Nao 
GO TO 21 

au Sht, 
N'1 

21 DO 31 1112,1'1 
IF(8(T») 22,2b,22 

22 IF(8(Y-l)*(1-2» 23,27,23 
23 IFC AB6CtCl-1»+ A8S(C(I-2»-l,E-15) 2'1,25,25 
24 CCI-l).r.(I-ll*1.E1S 

C(I·2).C(I-2l*,,~t5 
2S CeJ),cAtl).X)*CCI-1)·S(I)*SCI).C(I.2) 

GO TO 21\ 
a~ CCIlleACI).X)*SIGNC1,,61) 

GO TO êl! 
27 CeI),CAC1).X).CCI-l). SIGNeRCI)*8Cll,Sê) 
26 82.&1 

IF(CC1» 29,30,29 
29 SlaSlGNtSl,C(I» 

IF(Sl.GF.O,) I1111FIX(S1+0.5) 
IF(Së.GE.O.) Tëa%FI~(Së+O.5) 
IF(81.\.T,0.) Jl.IFl~(81-0.5) 
IF(Së.~T.O.) fZaIFIX(SZ-O.5) 
IF(11+12) 30,11,lO 

30 N.NU 
31 COIITINlJE 

NaM_N 
lF(N.K) lU,3ê,32 

32 llO :n J.~, N 
33 I)(J)ax 
311 NaN+1 

IF(M.N) 17,3!),35 
3S 00 3b JaN,M 

IF(X.E(J» 17,17,30 

80/02/0b, lQ.19,2è 

FACOR 
FACOR 
fACOH 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
f ACOH 
FACOR 
FACO~ 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
f'ACOR 
FACOR 
fACOR 
FACOR 
FACOR 
fACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOH 
FACOR 
fACOR 
fACOR 
FACOR 
FACO~ 
FACOR 
l'ACON 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACOR 
FACO~ 
FACOR 
FACOR 
f'ACOR 
FACOR 
FACOH 
fACOH 
fACOR 
~' ACO~ 

FACOR 
FACOR 

884 
8a5 
88b 
887 
888 
88q 
890 
891 
892 
B93 
894 
895 
89b 
891 
S'J8 
899 
900 
901 
902 
903 
904 
905 
90b 
907 
908 
90q 
910 
91l 
912 
91] 
914 
915 
91b 
917 
918 
911l 
1120 
921 
1122 
që3 
9ë4 
9iS 
QZb 
9ë7 
928 
9Z9 
910 
931 
912 
933 
934 
935 
9;56 
917 
938 
9H 
940 

PAGE l 

N 
1.0 
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115 lI> l;:eJ)I:)( FACOR 9,U 
GO TO 17 FACOR 1142 

37 CONTINUe: FACOR 9U 
DO 38 1-1,'" FACOR 944 
ACllllACl)*80 FACOR 945 

tèO f!eIlaA(I)*I:IO rACOR 946 
3e ~eI).eDCI)+E(t».~o*.s FACOR 947 

DO 39 JlI:l, ... FAtOR 948 
39 oeJhC'(J) FACOR CJ49 

vO 390 U-l,'" FACOR 950 
lèS lCJu I)«Il)'U rACOR 951 

f'4MIl M-t rACOR CJ52 
IF(MM)191,194,l CJ l FACOR 953 

391 00 393 fl'I,MM "ACOR CJ54 
L.L.aTh1 FACOR CJ5S 

130 DO 391 KKaI.L,H "ACOR CJ5b 
IF(0(KK)-0(ll»392,392,393 FACOH CJ57 

3"'è RR;;O(ll) FACOR 958 
DeUlaO(KK) HCOR 9S9 
O(KK)aRR FACOR CJbO 

135 JJaYXCltl FACOR 9bl 
lXctI)aU(KI() FAtOR 902 
IX(KK)aJJ FACOR 9U 

lCJl CONTINUE rACOR IIb4 
lCJII UO 40 Jal,M PACOH 9ot; 

140 110 tCM-J+1'1 CCIXeJ» FACOI~ 90b 
MO,H FAtOR IIb7 
DO 41 Nal,M 'ACOR 90S 

41 IFCECN).L!,I.E-1S) MOaMO.l FACOR 909 
IF(NV) 4fl,99,411 FAtOR 970 

lU 48 l'lXI lA8S(NV) FACOR 971 
.Ill f' ACOR 972 
00 98 lNVll,I<X FACOH 9n 
XIACl)-E(lNV) ,ACOR 974 
Y'tHZ) FACOR 975 

150 M1IM-1 rACOR 97b 
00 54 111,Ml FACOR 977 
IJ_J+Y .. 1 FACOR 978 
IF( ABseX). A8S(8(1+1») 49,51,53 FACOR 979 

1.19 (;ClhlACl+t) FACOR geo 
155 D(I)IA(J+t)-~(INV) ~ACOR 9tH 

veIJ)·tHl+i) rACOR 982 
la.x/e e 1) rACOR 963 
X.Z*OCll+V FACOR 984 
IFC M1-l) 50,54,50 'ACOR 985 

ibO 50 hZ.Y CIJ) fACOR 96b 
GO Ta 54 FACOR 967 

51 IFeX) 53,Sè,Sl FACOR ge8 
Sê X.l,E-lO FACOR CJe9 w 
5l COhX rACOR CJ90 0 

lb5 DClhlV fiACOR 991 
V(IJ).O. rACOR 9CJ2 
x=AeI+1'-C6eI+1,/X.V+ECtNV» FACOR 993 
YltHl+ê!) FACOH 994 

S4 CONTINUE FACOR 99'S 
170 ~IJ.M+J .. t FAI;OR 996 

IF(X) !:l&,bO,S6 rACQR 997 
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Sb V(MJ)·l./X PACOR 998 
57 I;;Ml FACOR 9q9 

IJaJtr-t FACOR 1000 
175 VCIJ)·Cl.-0Cl)*V(MJ)l/CCl) 'ACOH 1001 

X.v(MJl*vtMJl tV(IJ)*v(IJ) FACOR 1002 
511 1111-1 FACOR 1003 

IJaJ+I-t FACOR 1004 
IF(tl sq,ltl,Sq PACOR 1005 

180 59 veIJ)-Cl.-(D(I)*velJ+I)+VtIJ)*VC1J+2»)/CCI) l'ACOR 100b 
xaX+VCIJ)*velJ) l'ACOH 1001 
GO TO 58 FACOR 1008 

bD V(MJ)·l.tlO fACOR 100<1 
lia TO 51 FACOR 1010 

US bl XII SGlRT(X) l' ACOH 1011 
DO Itl Ial,M FAtOR 1012 
IJaJU-1 FACOR 1013 

fil V(IJ).V(lJ)/X FACOR 1014 
J IIM l*MO-/oID FACOR 1015 190 "'./1 FACOR 10U' 
GO TO bb FACOR 1017 

b3 fOlK-l FACOR 1018 
J1aJl-MO FACOR 1019 
YIIO. FACOR lOlO 

195 00 641 la"',M FACOH 1021 
IJaJ+I-S FACOR 1022 
I..Jt+I FACOR 1023 

64 Y.YtVCIJ)*ReJD3C~') FACOR 1024 
CO b5 IaK,M FACOR 1015 

ZoO IJaJ+hl FAtOR 1026 
I..Jltl FACOR 10i7 

65 V(IJ).veIJ)-Y*HCJ03CL» FACOR 1028 
Itô IF(J1) U,b1,bl FAtOH 1019 
67 NPLUS-O FACOR lOlO 

205 NMINIO FACOH 1011 
DO 70 1.1,11 FAtOR 1032 
IJaJ+r-1 FACOR Ion 
IFe VeIJ»b8,ô<l,69 F'ACOR S014 

ft& NMl"".NMIN+1 FACOR 1035 
210 GO TO 70 FACOR 1036 

69 NPLUSaNPL.,US+l fAtOR 1031 
70 CONTINUE FACOR 1038 

IF(NPLUhNMIN) 71,73,13 FAtOR 1039 
11 DO 1Z l-l,M FAtOR 10110 

215 IJaJ+T-t F.'OR 1041 
Ji VCIJ) .. V(JJ) FACOR 1042 
7) CONTINUE FACOR 1043 
q8 J.J+MO FACOR 1044 
CJ9 liO TO 100 rACOR 1045 

l20 CJ7 liCp.R(1) fACOf( 10116 w 
vepat. FACOR 10111 -' 

100 CONTINUE' FACOR 1048 
RETURN fACOR 10llCJ 
liNO FACOf:l 1050 
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SUbROUTJNE SOPTCFACI,FACJ,IOENl,IOENJ,YA,IDEN,IMAt,JMA1,NFAC,IOIN,rACOR 105t 
lIOFAC,IVlN,rVFAC) FACOR 1052 

DIMENSION FACICIMA1,1),FACJeJMA1,1),lDENI(1),IDENJel),VA(1),lOEN(tFACeR 1053 
1 ) FAceR 105" 

5 DIMENSION VMIN(~),lN~tGCbO) FAceR 1055 
DATA tAS/lH*I,I8~.NC/tH 1 rACOR 1050 
IF(IOtN.tG.t.OR.IOFAC,EQ.t)2b,l4 f'ACOR 1057 

20 PRINT 108 FACOR 1058 
108 rO~MAT(/,tX,*IDENT.*,10X,*FACTEURS*) FACOR 1051'1 

10 ..,RINT lS FACOR 10bO 
ICONhO FACOR 1001 
DO 21 I.l.I MA1 FACOR 1002 
ICQNhlCONT+l l'ACM 1003 
PRINT 2A,rDENI(J),(F~CICl,J),J,1,N'AC) F AtOFt 1004 

15 IFCICONT.EQ.50)GOTO 143 f'ACOR 1005 
GOTO 27 FACOR lOb" 

14) PRINT 1401 FACOR 10b7 
ItONhO FACOR 1008 

27 CONTINUE FACOR 1001'1 
iO 28 FOk MAT(2X,A3,4X,9F1O.4) FACOR 1070 

PRINT 1400 FACOR 1071 
IFCtOIN.tG,')",7 FACOR 1072 

o DO 29 ~a1,NFAC rACOR 1073 
VMAX,ASS(FACIrl,L» fACOR 1074 

iS DO lOti Y.Z,IMAl rACOR tOn 
IF(AüS(FAClfl,L»·VMAX)tOU,104,10S ~'AtOR 107. 

IDS VMAX.AüS,'ACICI,L)J FACOR 1077 
104 CONTINUE 'AtO~ 1078 

PFlINT 110,~ FACOR 1 071'1 
10 lto FOk MAT(2X,.TAALEAU DU ,ACTEUR*,II) FACOR 1080 

DO lOb ht,I MA l FACQR 108t 
NPOrNT.AeSCFACICI,~')*50,/VMAX FAtOM 1082 
DO 107 J'l,NPOINT FACOR 1083 

107 INLJGCJ)aUS FACOR 1084 
l5 NPO.NPUINT+ 1 'ACOR 1085 

DO 8St J.NPO,50 FACOR 1080 
851 INLIGfJ)aI8LANC FACOR 1087 

IFCFAClfI,L»8S0,850,852 FACOR 1088 
850 PRINT 109,lD~NICI),FAeI(I,L),CINLI~C51.K),K.1,50) FAtOR 1081'1 

40 109 FOHMAT(lX,A],2X,F8,4,2X,SOA1,lHI) FACOR 1090 
GO Ta 100 f' ACOR 1091 

85i P~INT 853,(INLIG(K),K.1,SO),FACICI,L),IDENICI) FACOR 1092 
855 FORMATCb5X,lHI,50Al,èX,F8.4,iX,A]) FACOR 1093 
10D CONTINUE FACOR 1094 

45 VMl"'(! ) •• VMAX FACOR 1095 
VMIN(2).V MIN(1).0.5 rACOR 1°9" 
VMIN(l).O. FAcnR 1097 
VMIN(tI).VMAhO.S FACOR 1098 
VMIN(5).VMAX FACOR 1091'1 w 50 PRINT 10v1,V/'1JN FAtOR 1100 N 

1001 FOk MAT(llll5X,lHl,24H •••••••• • •••••• • ••••• • •• ,lHI,2UH ••••••••••••• FACOR 1101 
1 ••••• ••• ••• ,l HI,itlH •••••••••••••• • ••••••••• ,lHI,l4H ••••• ••• ••••••• ,.,ACOR 1102 
2·········,l Hl / l1X,FA.4,4(t7X,F8.tI) FAtOk 1103 

PRINT 400 FACQH ltOti 
55 29 CONTINuE F •. COR 110S 

7 IF(IOFAC,EQ.l)8,ètl fACOR 11 0" 
6 00 tè Lal,NFAC FACOH 1107 
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[)Q 15 I a ld MAl FACOR 1108 
lUtN(t)alOENlCI) FACOR 110q 

bO 15 YACr)aFACICI,L) FACOR 1110 
CALL TRreCYA,IOEN,lMAI) FACOR 1111 
VMAXaAbS(VACIMAI») FACOR 1112 
I FCAS5(VACl».GT,VMAX)VMAX.AbSCYAC1» HCQR 1113 
PRINT lIO,L FACOR lt 14 

b5 LiO 17 JaldMAt FACOR 1115 
NP0INT mABSCYA(J»*50./VMAX FACOR 1I1b 
DO 18 I a l,NPOINT FACOR 111'7 

lB INUIiCIlIIUS fACOH 018 
r-.PoaNPutNT +1 FACOR l11q 

70 00 19 ,."'PO,SO FACOR 1120 
19 INLIGCl)cIBLANC FACOR- 1121 

IF(YACJ»2è,è2 ,23 fAC;OR IU2 
22 PRINT lO9,IOEN(J),YA(J),(INLIG(Sl-K),K.1,50) FACOR 1123 

GOTO 17 FACOR 1124 
75 23 PRINT 85l,(INLIG(K),Kal,SO),VA(J),IDEN(J) FACOR 1ilS 

17 CONTINIJE FACOR tt2b 
VMIN(t ).-VMAX FACOR 112'7 
VMIN(ê).VMIN(l)*O.S FACOR 1128 
VMIN(l)mO. FACOR 11 zq 

80 VMIN(4)aVMAX.O.5 FACOR 1130 
VMIN(5);;VMAX FACOR 1131 
PRplT 1001,vMtN FACOR 1132 
PRINT 400 FACOR 1133 

12 CONTINUe: F"COR 1114 
85 Z4 IF(IVIN.tQ,I.0R.IVFAC.EQ.I)30,l8 FA(;OR 1135 

30 PRI NT lOti FACOR llU 
PRINT ê5 'ACOR 113'7 
lCQNhO FACOR 1138 
LlO llt Jal,JI1Al FACOR 113q 

90 ICUNhICQNT+l FACOR 111.10 
PRINT ê8,rDENJ(J),(FACJCJ,I),r;;1,NFAC) FACOR 1141 
IF(tCONT.EQ.SO)GOTO 44 ~AcnR 1 l'Ii! 
CiOTO t 11 FACOR 11'13 

44 PRINT 401 FACOR 1144 
95 lCONT.O FACOR 1145 

111 CONTINUE FACOR 1146 
PRlNT 'lOCI FACOR 1147 
IF(IVFAC.EQ.l)35,1~ FACOR 1148 

1S 00 112 Lal,NFAC FACOH l14q 
100 DO 1002 lal,J~Al FACOR 1150 

IDtN(I).IDENJCl) FAcnR 1151 
100l YA(I).FACJ(I,L) FACOR 1152 

CALL TkJ6CyA,IDfN,lMA1) FACOH 1153 
VMAX.A6S(YACJMA1» FACOR 1154 

105 . IF(Aa5(YAC1».GT.VMAX'VMAX~AaS(YA(1» FACOk 1155 
flRINT 1l0,L. FACOR 1156 w DO lib Jat,JI1Al FACOR 1157 w 
NPûTNTaA6S(YA(J»*50./VMAX FACOR 1158 
DO 111 Ial,NPOINT FACOR 11 !)q 

110 111 INLJCiCI).rAS FACOH lhO 
NP0.NPUTNT+l FACOH lh 1 
lIO 8Sr., UNPO,50 FACOk lh2 

855 INL1GCI).XSLANC FACOk 11 ~l 
IF(YACJ»8S&,85b,6~7 FACOR 1104 
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115 b5b PRINT 109,ID[N CJ),YAfJ) ,CINLI~C)l.K),K.l,SO) FAtOR 1105 
GO TO 110 FACOR 1106 

857 PRINT 653,(INlIG(K),K.l,50),YAeJ) ,10EN (J) r'AtOH 1101 
lh CONTINUE' FACOR 1108 

V"'IN(t )8.VMAX rAtOR 1109 
UO VMIN(2)IV MI N(1)*0.5 FAtOR 1170 

VMIN(])f/O. fAÇON 1171 
VMIN(4)IVMAhO,5 fACOR 1172 
VMIN(5).VMAX FACOR 1171 
PRINT 1001,V,",!N FACOH 1171.1 

liS l'RINT 400 PAtOR 1175 
III CONTINUE FACOI< 117b 

31» IF(tVtN.EQ,1)37,38 PACOR 1171 
17 DO 39 Lf/l,N'AC PACOH 1178 

VMAXIAHS(FACJC1,L» PACOR 11 79 
UO 00 40 l.i,JMAl PACOR 1180 

IF(AüSeFACJ(1,L»·VMAX)4b,4~,47 PACOR 1181 
47 VMAXIAbSCFACJC!,L» PACOR 1182 
41» CONTINUE FACOR 1183 

PHINT 1l0,L. PACOH 1184 
US DO 48 I.l,JMAt PACOR 1185 

NPOlNT aABSCFACJ(I,L.),w50,/VMAX PAtOR 118b 
00 119 Jal,NPOINT FAtOR 1181 

119 INLIGCJ).U8 PACOR 1188 
NPOINPOINTtl FACOR 1189 

1110 DO 50 JaNPO,SO PACOR 1190 
50 INUIHJ'U8lANC FAtoR 1191 

IFCFACJeI,L.')Sl,St,5i PACOR 1192 
51 PHINT 109,IOENJeI),'ACJel,L),(INLI~(51.K),Kal,50) FAtOR un 

(tOTO 48 FACON 1194 
t45 5i PRINT 85l,(INLIG(K),Kal,SO),FAtJ(I,L.),lDENJCI) PAtOR 1195 

411 CONTINUE FACOR 119b 
VMIN(t )uV"'A)! FACOR 1191 
VMIN(2).VMIN(1).O,5 PAtOR 1198 
VMIN(3)IO, FACOR 1199 

150 VMIN(II).VMAXwO,S FACOR Uoo 
VMIN(!i)aVMA)( PACOR 1201 
PRplT 1001,VM!N fACOFI 1202 
PRINT 400 F'ACOR 1203 

39 CONTINUE FACOR 1204 
155 38 RETURN PACOR 1205 

25 FOH"'A T (1) FAtOR 120b 
400 FOR"'AT(lHl) FACOR 1201 
401 FOHMAT(lHll1) PAtOR 1208 

END FACOR 1209 
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1.4 Exemple d'utilisation 

L'exemple présenté ici concerne l'analyse de la variabilité temporelle 
de la qualité de l'eau à partir de données obtenues sur le fleuve Saint
Laurent à 112 stations pendant 18 tournées consécutives. Le tableau des 

données comprend 18 lignes correspondant aux 18 tournées notées 9A à 9R et 

20 colonnes correspondant aux 5 classes de 4 paramètres chimiques: pH (PHI 
à PH5), turbidité (TU1 à TU5), coliformes totaux (CT1 à CT5) et coliformes 
fécaux (CF1 à CF5). 

options demandées 

Dans l'exemple présenté, on montre en premier lieu un listing des 
données d'entrée. Dans cet exemple, on considère les 5 classes des colifor

mes fécaux comme paramètres supplémentaires et on retient 7 axes facto
riels. 

On a donc: 

l MAX = 18 

JMAX = 15 

NFAC = 7 

NOS = 0 
NVS = 5 

on demande l'impression des graphiques des axes factoriels 1-2, 1-3 

et 2-3 (NIMP = 3); 

les données sont sur cartes LU = 5; 

on demande l'impression du tableau des données 100 = 1; 

on demande en plus des sorties habituelles, l'impression des résul
tats concernant les observations (coordonnées et contributions) 

classées selon l'ordre ascendant des coordonnées factorielles 
IPRI = 1; 
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- on demande des graphiques sêparês pour les points observations et 
les points variables à la fois et pour les points variables seuls 
IGRJ = 2; 

- on demande le calcul et l'impression du tableau des donnêes recons
tituê à partir de 7 axes factoriels IFREQ = 1; 

on demande l'impression de 1 'histogramme des coordonnêes factoriel
les pour les observations selon l'ordre d'entrêe IOFAC = 1; 

les donnêes sont lues en format (A3, 20F2.0). 

Explication du contenu des sorties obtenues 

A) Dans l'ensemble présentê, on reproduit d'abord les spêcifications d'en
trêes et on donne la dimension nêcessaire (KM) pour le vecteur V. Dans 
cet exemple, la valeur de KM (3794) est infêrieure à la dimension limi
te prêvue (5000). Les valeurs K8, KI0, K17, K18B et K23 sont également 
donnêes, car elles sont utilisées dans le calcul de KM (cf. section 
1.2). 

B) Les deux pages suivantes montrent le tableau des donnêes. 

C) La page suivante montre les valeurs propres Àa par ordre dêcroissant, 
le pourcentage d'inertie 100.Àa/E Àa et le pourcentage d'inertie 

a 

cumulê. 

D) La page suivante montre le tableau des donnêes reconstituê avec 7 
facteurs. Cette sortie est obtenue, car IFREQ = 1. 

E) Les six pages suivantes montrent les sorties obtenues avec IOFAC = 1. 
On montre d'abord un tableau montrant les coordonnées des points obser
vations sur les 5 premiers axes factoriels et on montre ensuite un 
histogramme pour chaque axe factoriel des coordonnêes des points. 

Note: Les sorties sont similaires pour lOIN, IVIN et IVFAC = 1. 
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F) Les cinq pages suivantes montrent les sorties obtenues avec IPRI = 1. 

On montre pour chacun des 5 premiers axes factoriels un tableau donnant 
pour chaque observation. 

identificateur 

poids P. 
1 

distance au centre de gravité p2(i) 

contribution absolue à l'inertie totale 

coordonnée sur l'axe factoriel F (i) 
Cl 

contribution absolue à l 'inertie expliquée sur l'axe 
factori el P. F 2(i) 

1 Cl 

contribution absolue en % 100.P.F 2(i)À 
1 Cl Cl 

contribution relative de l'axe factoriel à la représentation 
de l'observation F 2(i )jp2(i) 

Cl 

contribution relative cumulée selon le nombre d'axes factoriels 
présentés 

corrélation de l 'observation avec l'axe 

Note: Les sorties sont similaires pour les variables, c'est-à-dire 
si IPRJ = 1 • 
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G) On présente ensuite des tableaux présentant de façon condensée les 
résultats de lIA.F.C. Pour chaque observation ou pour chaque varia
bl e: 

identificateur 

poids P. ou P. 
l J 

contribution relative cumulée avec 5 ou avec NFAC axes factoriels 

pour chaque axe factoriel 

coordonnée F (i) ou G (j) 
U U 

contribution relative F2(i) 
U 

pZ ( i ) 

contribution absolue 100.Pi Fu2(i) 100.P.G 2(j) __ -:-___ ou __ -:J,--u __ 
À À 

U U 

Note: Ces dernières sorties ne sont pas optionnelles. 

H) On présente ensuite les graphiques montrant la position des points dans 
le plan des premiers axes factoriels. Pour chacun des plans (1-2, 1-3 
et 2-3) demandés avec NIMP = 3, on montre un graphique pour la repré
sentation simultanée des points observations et des points variables et 
un graphique pour la représentation des points variables seulement, car 
IGRJ = 2. 
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1) On présente enfin, pour les observations et pour les variables, le 
tableau des résultats de l 'analyse qui sont écrits sur le TAPE 9 et qui 
serviront à d'autres traitements comme la classification hiérarchique 
par exemple. On donne d'abord le format d'impression, puis on donne 
pour chaque observation ou variable: 

identificateur 

poids P. ou P. 
l J 

coordonnées sur les axes factoriels 

Note: Ces deux tableaux sont écrits sur le TAPE 9 séparés par un EOF 
(marque de fin de fichier). 



EXfM~L.F. 1) lJTII.,ISATTOt..J DE L AFC 
1~ tS 7 0 5 
~ 5 t 102 1 000 1 

PH! PH2~H~PH4PHc;Tlll TU2TIl3TUlJT 11 Sr.T' CT2CT3C T "CT'5Cf:'lCF2C F 3CF Ut F S 
(A3.2nF2.t'1) 

~A 2Q3'2817 7 1 2 32~8aijalt 9 ~201'17302032 
9B 2723292013 0 112297oS2221al'1'2~3'201Q1a 
9C 394815 b U 21011111R(Qb21" Q 21'512001312 
QD lQ21211?1~ 1 a1132bOU~2bl~121nl~1~3tlA2~ 
~E 32142 72 7 12 Q132A392'323A201~ Q2222301~lQ 
QF 252237151~ U2nlQ2Q2nlU222R2&2~lblA2A2~2a 
QG 27271Q2Ql0 u1'2qQ~lbl0 Q1~5027 e Q 7105 R 
ql'! 4&13102221 ~2~2S2~2~lOlaijA2'lQ 4 ~ qSOQ1 
~l 168U & 5 1 7127C;1~ 5 & 51?721 7 C; 3 3742' 
qJ 102t29282031422410 51 A 15202R3t3&311 Q10 12 
QK 3 51U"b~a3'2&271~ ~17202~213'273221171~ 
QL. 1b17302425~'~n2Q ~ R121?l R26UU2 Q282J2'11 
QM 1& Q2t2JU3S1431o ~ Q32202Ql'23U Q23181215 
QN 231R301e2'3u312'15111S123a2~2Q23233tl'lR 
QO 'bl'32b?3RU~la 7 C;3027301nl~UU351212 Q 
~p 0 11!2a7bb~2~ 7 7 517bo ~ Q1323bb ~ln A 
Q~ 2~2t3321117'lAl1 2 210 a1632~~2nlq371a22 
QR 271~3321 716212'233'lA1Sj01All1 Ql&za2 a 33 
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TITRE Of L lTUOE. EXE~PLE 0 UTILISATION O! L AFe 

!MA)( JMAX ~FAC NOS NVS 
18 15 ., 0 5 

Kil 1<10 1<1'1 K188 Kë3 
1'11 IIU 1111 111 3194 

DIMENSION NéCESSAIRE POUR V. 3'911 

NIMP I.U 100 IPRI IPRJ rGRJ lFHEQ IVTN IVf AC; lOIN lOFAt 
l 5 1 1 0 Z 1 0 0 0 l 

FORMAT DES DONNEES, CU,20FZ'.O) 

.j::> 
--' 
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1 ID CH CTIA crc; CFt 

CJA 9.0000 8~0000 "o~oooo 1l~0000 
CJ8 14,0001'1 13~0000 11,0000 i!8,onoo 
"le 10.0000 9~OOOO 2 0000 15,° 001'1 
"ID 10.0000 12~0000 10~00OO 19,0000 
!JE 20.0000 13,0000 9 0000 22,0000 
"IF i!8.oooo 20~0000 22~0000 10,.0000 
CJIi Ib,OOOO 1j0~0000 n,oooo 8,0000 
CJH 118.0000 U.OOOO 19.01l00 Il.0000 
CJl 12.0000 7l~0000 17~00OO s' 0000 
CJJ 20.0000 28.0000 31,.0000 3~~0001l 
CJK 23,0000 21.0000 31,0000 n,oooo 
CJI. 18.0000 2b~0000 111.1.0000 29.0000 
CJM 24,onoo 13.0000 23~OOUO 44~unoo 
CJN 34,0000 22~0000 29,.0000 23,0 000 
"10 30,0000 10,0000 ISt'ooon 114,0000 
CJP 9,0000 9.0000 13,0000 "3~0000 
9Q h,onoo li~OI)OO !S°r OOOO 20~00OO 
9R SO.OOOO U.OOOO :51 .0000 19.0000 

CF! CF! 

17~0000 30,0000 
11~0000 20,000 0 
12.0000 bO.OOOO 
10.0000 :51,0000 
22~0000 30.0000 
18,0 000 U,OOOO 
9.0000 7.0000 
b.OOOO 9.0000 
3.0000 3.0000 
31~0000 U.OOOO 
3i~0000 23,0000 
le ~ 01'100 23.0000 
23.0000 ta,oooo 
1l~0000 31,0000 
35.0000 U.OOOO 
bo~OOOO s~ooon 
19~00OO 37,onol) 
10.0000 20,0000 

CFII 

20~0000 
19,0000 
13,0001'1 
181'0000 
t9,OOOO 
h~OOOO 
30.0000 
SO~OOOO 
7/,1.0000 
I/,I~OOOO 
17~ 0000 
21,0000 
il,OOOO 
17.0000 
U.OOUO 
to~oooo 
14~onoo 
24,0000 

CF~ 

3è.OOOO 
1/,1,0000 
12.0000 
28.0000 
19,0000 
24.\l000 
58,0000 
111.0000 
n ,0000 
li.OOOO 
13.0000 
11.0000 
15,0000 
16.0000 
9.0000 
8,0000 

2ê.OOOO 
33.0000 

../:=> 
W 



IIAl.EUR8 PROPRES 

1.0000 
.2111 
.IHl 
.0570 
.0311 
.Ol7l 
,OU3 
.00"'7 
.0073 
,0051 
.0028 
,00h 
,000"1 
,0000 

_,oono 

POURCENTAGE 0 INERTIE 

o'onoc 
41~70114 
h,30:n 
11 l1 lS74 
7,325 t 
5,,379S 
l"ot92 
',9n?0 
1,,43n 
1,0092 
,5485 
,3U' 
,1 8 b2 
,0000 

_.0000 

POURCENTAGE CUMUI.E 

n,nooo 
41,7084 
08.0118 
79.h9i 
8&,5943 
91,9718 
94,5931 
9&,5001 
9'1,9314 
98. 94&0 
9"',4951 
9"',8138 

toO,oooo 
100,0000 
100.0000 

~ 
~ 



FREQUENCES kECONSTtTUEES AVEr. 7 FACTEURS 

U 30.11112 9 l8.t1b08 19. Cl Z&01 1".P530C! 7,58928 3.1199811 -1,&08&0 5,83555 23,8903? 80,aa397 
St.lIlnl1 2&,7&5&3 fI.170&& 9.1331& 15,90042 èO,hb2bO 22,7381& 28,90531 1b,128111 23.50555 

n 21,'738b& 2a,11373 i?'7.l!1197 20.:UOH 12,&Oal A -2,00118 3,51 901 11,117875 èb,7b992 72,300115 
11&,98&19 i25, "'b05 tl,OlMI" 1 t ,&4177 1/1,&7195 iU.131110 23.hl1f> in,56502 19.011807 25,07082 

9C liO.9i2?4l 43.93590 19.1'726a Il,19702 1,71015 2,5&132 8,10&92 111,932111 08,5&128 1'7,83927 
28 ,&8PU ~1I.35n87 9.-;97&7 10.50fl99 -1,139&5 13,20907 15,29252 54,Oèb05 11,954 65 15,51'731 

9D 3&,15079 28,728&5 2P.tè293 U,31151:10 lt.1I50&9 ,719011 Il,01.1&70 10,81 11 12& 30,39921 0&,n2171 
IIl,/qUl 29 ,2&292 18.I!ISt9b 10.56035 9.A&207 15.92023 17,32&55 2&.osa15 25,lIb&02 27.23222 

9f 28,1.1071& 19,17h7 2"."11101 23,31 955 1&,11219& 5,83209 18,n9&99 18,20849 113,&71108 2&.12873 
2&,1.14271 35,/JU04 19.&1'7&9 141 • 9Ofs1'7 15.58900 20,414352 21,39&96 31,975bC! 15,28758 22,89&17 

9F l&.t78,'U l".47111 11 2".79ft4 0 22,"035'5 10.141717 Il.29t21.1 25,91'58& 31,743515 31.75393 18 ,29571 
19,97/.189 lb,9Uli 211.9t17lt l7,Ol1119 23,08150 2a,U195 14.325211 25,3b735 25,&91.19'5 23.Q91.145 

91i ëS.8SHO l/J, &3 A]& 21.1000b :U ,13115t 7,n293 Il,82&411 11.t3213 38,5011&0 111,1.120211 1b,05293 
7.b5071 111,05'531 20. O'U 2S jj 1.718,8 ,7.82445 5,738111 13,39H7 17 ,806011 311,35bb5 40,&11%8 

9H 111.1.787117 12.71748 11.~0&1I5 21,23889 21.74955 9,20195 211.2b999 211,7"n8 30.01Ql~ 23,70509 
12.81n03 ll,UU& Il'.09112/) ll.03305 1".871l1 5,93141 5,1.18110b 10,99892 Il'5,478&7 114.t0292 

91 1".11935 1:111,029111 5.99138 3.&1.13311 2.t5&09 0,1123&0 13,15583 73,17397 13,80393 5,383211 
5,1I8n&1 ",h8U 1t,11945 73.5012& 17.63052 4,beOU 3,30534 2,5/4975 72,5511118 28 ,811583 

9J 12,91.1159 lO,5s252 31,2&483 24.119283 22,311119b l1,2S0lt 37,98525 27,55217 11.09871 4,11329 
18.73088 111 ,0&323 2t,II31911 25.01108 U,hai8 35,09843 211,731191 25,75117 15,04179 11.37380 

91( 5,10781 1,38800 1'7. 99n 12 4t."70bll ,,5.8441 11 31.94&23 ê8,009S4 25,3&&S7 17,09477 9,521&0 
111,Un9 IB,SoUt lO.59381 2".89&92 28,93087 23,87382 37.540S/J &.3b"'9 18.85&92 25,3&109 

91. 12.3S?57 17.541200 32.132&a i8.2u 87\ il.1b ll b5 3n,82&119 37,14432 28,&1.I~28 9,5375"5 5,1111 886 
17.0111 39 9.12517 22.118n35 ,7.26040 3&,032&8 :n, HU2 211.37&89 22,83381 10,l~702 14,85628 

'" 13,839&111 9.94''13 ê3,53f142 êt,&4287 43, n30&5 49.60'011 IIl.97b61 12.1'1219 1,407'13 &,87101 
é!1I.1s&1'1 25.18090 ib.b49jj8 9,IJi192 a5.4915& 17.79792 )3,08017 23,01332 11.67059 fI,lIll\aO 

9N i!&.23517 P.Ue ,5 i!5,h'iol 11.onO& 21,058ë!5 H,&S7eIJ 33,12AOCJ 21,53505 13,29201 10.18539 
1&,7i3iO 12.1131 8 U.17IJ9'5 21,115291 i9,IJ3076 i5,Oai!54 17,&i!557 i!4.4U17 i!3,~S5S11 21,&oa06 

90 3."91b7 2./J5756 111.13742 è9 , n5 té! 3 02,bollt 3&.89872 1.16.98831 18,49872 3,50755 &,1057& 
èb,58"'" ;U,3S9S7 l8,fllOI& 9.74301 15,b9885 40,99b75 '12,01:1291 7,13111 15,80538 5,383115 

9P _I,10'i72 Il.1439b '5,15f10§ i!9.00156n 14.n"9 0&,85081 28,35215 4.171111 10,579011 2,011503 
24.31:1208 58.hUO '.1078& 7.704111 1 f? ,11431111 a9,S78as 5&,22nS8 111,53593 &.48~27 5,171\92 

.j:::> 
9Q lO.417ê4 êO.8S'iSI ll.'ièlll7? 25.P0497 11. '74i! 1 lI,5H411 19 ,/\0702 15,&5807 1,2b925 3,7271.11 CJ'1 

b,3&2711 5,80000 15,00411 33,1&9&0 51,M293 17,12788 il.&57èf.l 32.14802 15,23115 25,8352/\ 

9R i 9•927l1 1&. tê&]1.1 31,811~on 25,37368 Il,75113' 16,0831.17 i!1.973b9 19 ,87155 211,l\bOI/.1 29,20 931 
é!2.1I1031 11,4511'711 l&.S049S èO.l\ll531 30,811.107 ll,H092 15,1926a 27,8H78 lCJ.1I9059 28.09183 



IOENT. '~CT!UR8 

9A .1:1925 .4322 ,2&70 .26'8 .0049 
98 .1:11 '7b .3097 .2025 • tHl .1043 
9C .6009 .1'127 -,b2'77 -.1322 -,llll 
90 .UOI .1355 .094ë ,1 ua ,0548 
9E .2bU .1385 -,149" -.1729 -.04ll 
911' .111.1b -.191.10 -,0009 -.1717 .0'lU 
9ta ,2111)5 -.3729 _,0430 -, t 7'75 -,~Olo 
9101 .tO'73 -.053" ,0528 _,3779 , t700 
91 .UbIi _1,0920 -.251'2 .3958 ,1751 
9J -.3023 -.1711 ,09!!;5 -.02118 -.0i!44 
91( -.4300 .0437 -.OOb9 -.0533 .14b4 
9L -.:Hb9 -.19CJ9 • t707 -.0452 -,0028 
914 -.!Hlt9 .1910 ,04U ,03'70 -,0083 
9101 -.21'3 -.0971 , 1131 -,11 t 9 -,0500 
90 -,U30 .2921 _ .U79 -,0005 ,2819 
9P -,'7&23 .5250 -,4157 ,2b'57 -,0300 
9Q -.4979 -.2b19 ,3) CJ b .tS78 -,4493 
9R • lé! '" -.0302 ,2330 -, t5 t 0 -,OSU 



TABLEAU OU FACTEUR 
9P -.7021 *************************************************1 
90 _,&t3 ft ****************************************1 
9M _.5 4 1Q ***********************************1 
9Q _.4 97Q ********************************1 
9K _.41bb ****************************1 
9L _.31b Q ********************1 
9J _.3 021 *******************1 
'N -.ê27J **************1 

J******* 
t******* 
1*********** 
I************** 
1***************** 
1****************** 
1*************************************** 
I**************************************** 
I************************.*************.** 
t*********************.**.******************** 

r •• ~ •••••••••••••••••• ~ •• I ••••••••••••••••••••••• ~J.· ............. · ........ l ••••••••• ••• •••• • •••• ~-.I 
-.'bal .~Je12 0,0000 ~3812 ,7&23 

.1073 qH 

.1?14 qR 
~174& 9P 
.êl~S 9G 
.2&21 qE 
.27b4 qJ 
10009 qC 
.bt7b ge 
~blOl 9D 
.0925 9A 



lII:l&iUX OC IIDC Ill. 
O'"a-a-a-a-a-a-O'"O'" 

"'11',..0"'11',.."'0 
~CO"'~"'J\C1''''1I> 
;:r",;:ra-O'",,.,~,,, 

O .......... "'''''''''''~''' .... -. -..... 
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a O ..... N .......... 0 00 ........ ~ . 
~- ....... . 
C • 
lai 
.J 
CO 
C 
........ <5(3~ ... .,z:rœ: 

0'0'0'0'0'0'0'0'0' 

Ct 

'" 0' -0 • • • • • • • 1 • 1 
1 • 1 
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• 0 .0 
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-c • • 10 
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TABLEAU DU FACTEuR J 
9C _,oZ7' *-*****-*********************'***************-***1 
9P _,415' *************************-*-*****1 
91 -.i581 ********************1 
9E -,1 49U ***********1 
90 -,li79 **********1 
9' _~043b ***1 
9K _,000 9 1 
9' _,OOoq 1 

1*** 
1***-
l*-***_* 
1******-
1-***-****-
I******.***-** 
Y**************** 
J.*.*.************* 
1********************* 
t*************************** 

t ••••••••••••••••• ·.~ •••• I •••••••••••••••••• ••• ••• J ••• ••• ••• • •• ••• •• •• ••• ··1-.·.· •• •• •• ·• .•• ···· •.• ·1 
-,biT7 -~113A 0,0000 ,1138 ,bZ77 

,0413 9M 
,0528 9H 
,0942 90 
,oq,S 9J 
~1331 9N 
,1701 9L 
,2025 9R 
,iBO qR 
,2070 fIA 
,H9b 9Q 

.+:=> 
1.0 



TABLEAU OU 'ACTEU~ 4 
qH -.117 Q ***********************************************1 
qG -.177§ **********************1 
qE -.11ëQ *********************1 
qF -.111' *********************1 
qR _,ISln *******************1 
qC -,11èl ****************1 
'N -.ltlQ **************1 
'K -.OS3! ******1 
qL -,0 452 *****1 
'J _.02b~ ***1 
'0 -~ooo. 1 

1**** 
f.********* •••• 
1.·.·.*.********.**. 
1.*** ••• ******* •• **.** 
1.****·*.*** ••• ** •• ******.******** 
T.*.* •• *.** •• **.*****.*****.*******. 
1********.********.**********.***** ••• ** ••• ** ••• ** 

I.··· ••••••• _~ ••••••. ·.·.l ••• ~ •••• • •••• ·• ••••••••• y •••••••• ·~·.·.·_ •• • ••• ·.I·p~ ••••••• ·· •. · •.•. ~ •••• r 
_,3958 .~1'7q 0.0000 .lq7Q ,3958 

,037b 9104 
.1120 9D 
.1578 9(,1 
.11l1 9B 
,ZbS1 911 
,l818 'u 
~H58 91 

U1 
Cl 
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FACTEUR NU • vAI.PF< • ,iHII POURC.fNERTI! • 41,1084 

10 POIDS OI5TANC~ eION~ARS 'ACT!!'URS CION.ARS CION.ABS 
TRAC!' MQM.JNER EN X 

'II' :OliS& 1.1451 ~O&l& -~7&ll ~0313 15.1939 
90 ~U"5& ~5812 :O3l3 -~0t30 ,0209 9~ti899 
914 ~055& ,3 11 5& ~ 0114 -.541 9 ,01b3 7,7285 
91l ~01556 ,0178 ~ 037' _~1I97CJ ,0138 fI.5231 
91C ,0'55& .,JOlU ~0101 .~4Jbt:l .010& S~Ot73 
'IL ,055& .l19' ,0112 .~3tb9 ,005& 2.0420 
9J ,0"SS6 ,1 0811 .0094 .~30H .00S1 l~40S1 
'IN ,0'55& .11911 ~OOb? -~l271 .OOl'" 1'.3&00 
9H ,OC;S" .l81S ~OIS7 :10n ,0000 '.3030 
911 ,0CjS" .10b8 .0051;1 ~ 12111 ,0008 ,31\78 
9' ,0556 .1509 ~ 00ti? . 1 '4& .001'7 ,8019 
'lia ,055& .323" ~0180 ~2tS5 ,.0026 1.ë!2ë!3 
9! ,055" .1 934 ~0101 . 2bl1 .0038 1.1;079 
9t ,0155& 1,5108 ~OA50 ;ê!?04 ~ 0042 l~0098 
9!! ,0556 .9152 ~OS08 ,b009 ,0201 9,!il O10 
98 ,0155& ~0139 ~0141 ,btH ,02U 10.037 4 
90 ,055& .51511 ~030f.l ,o10t .1l221 10,41483 
94 .OI5U .8373 ~04ol5 :01lê5 ,0200 1,~0169 

CION.REL. SOMM.CUM 
A L EL.EM CION.REL 

.5075 .5075 
,OUb& .b406 
.7U& .761& 
~3b5' .3b57 
~03l5 .b325 
~4570 ,4570 
~5Ulo .S4i& 
'.nu ,4313 
.0407 ,OU07 
,1380 .1380 
• 19112 .19112 
~1435 ~1415 
,3553 .3553 
.0 499 ,OU91l 
,3Qllb ,)C,"I& 
.. bit' 13 .b213 
.1201 .7201 
.5121 .S?l? 

CORREL 

.~71ë!4 

.,80111 
-.8727 
.'.0 0 48 
.',7953 
-,b?OO 
-.73btl 
·~oS07 
~2011l 
,3715 
~1I40? 
,3789 
.5900 
,l234 
~b28t 
,7882 
.841:10 
,75b8 

tT1 
N 



'ACTEUR ~O .. ! VAI.PR • • D31 PQURC.TNEHTlF • 2b,3033 

ID POIDS OISTANCE CION~AAS 'ACTF.:URS qON~AR$ CION.Aes 
Tf(ACE MOM,tNER EN X 

91 .. O~Sb 1.5108 ~08S0 -1~OIJ2n ~Obb2 49.7&03 
9G f055& .323& ~Otl:IO -.3119 ~0077 5,.8 01b 
9Q ~01§5& ~o778 .017' .~ZblQ .0038 i.8bl& 
9L .. 0155& " ë t 97 .Otë2 -.1999 .OOZ2 l~é1&n 
9': r°'5S& ,1509 ~0081 .~1CJ40 ,0(121 1,5&99 
9J ,0556 ,.lU II .0091.1 -~1717 .0016 1~229& 
9N ,0155& .1198 ~OOb7 _.0971 ,0005 .3938 
9H ,055& ~lAa5 ~0157 -~O5311 ,.0002 ~ 1189 
9R ,01556 .1008 ~00S9 -~0102 ,.0001 ,031S0 
9K ,0155& .301 11 pOlO' ,01131 ,0001 ~079b 
9e: ,055& ~lIJ311 .oto, ~ 1385 ~OOl1 .800(1 
9C .0~5& ~915i! ~0'508 ,11.12' ,oolt ',8 492 
914 ,0155& .385& ~02111 t 1930 .0021 1,5548 
90 .055& .. 5812 ~0323 ,l927 .00118 3.5743 
90 ,055b .S5U ~030f:l t 3355 .00Cl3 4.é1971 
9S p055& ~otlQ ,0341 ,3b97 ,007& S~7030 
liA ~01!i51.t .nn ~04b!S ,4'J22 ,0104 7.7 9bb 
9' .OSSI.t 1.1451 ~Ob3b .S2S0 .0153 11.5034 

C1ON.kEL. SOMM.CUM 
A L EL.EM CION,REL. 

.7no ~8288 

.4297 ,~'33 

.1012 .4&&9 
,.1 819 .0389 
.Z198 ,tU40 
~ 1750 '.717& 
,07S8 .5101 
~otOI .0508 
,0085 ~11lb5 
.00él3 ,0389 
,.0 991 ,45114 
,0222 .4tél8 
,0IJô& .8'562 
~1a74 '.7940 
'.2042 ~92"3 
~22Zb ,843 IJ 
.. Z231 .7'Hî8 
.21107 .7481 

COR REL. 

-.88Z& 
-,&555 
-.lt81 
-.42b5 
-.4897 
-~4t83 
-.280& 
-.10011 
-.0923 

.0796 
,1149 
.1491 
.3t08 
.383 IJ 
~"518 
.471 8 
,47Z4 
.4907 

U'1 
W 



FAcnuR NU • 3 \lAL.PR •• (,\~70 POIIRC. Tr'F.kTH .. 11,2S71r 

ID POlOS OlSTANC:E r.lnN~ARS FACre:URS qON. ARS CION.ARS 
TRACE MOM.tNER EN X 

9C ~OCj5& .• 'H5t? .01508 •• D?77 .0219 31:1~41SR 
9P :01$5& 1.1451 .0"3& •• 4157 .009& lO.a1l51 
9T ~055b 1.5108 ~0850 .,èCj82 .0037 Il,1.1 981 
9E .0'55& .1 9311 ~0107 ·.lU91.1 .0012 2.1173 
90 ~055& • 58lê~ .0323 .,1279 ~0009 1,5953 
9G ~0"5& .323& , 0160 .,01.13& ,0001 '.1 85& 
91( .0155& .301 4 .01D7 -.OObCJ ,0000 ,0047 
9F ~or;s& .1509 .on67 .~0009 ,0000 .0001 
9101 ,0155& .385& ~0214 ~u411 .0('\01 1'1&&2 
9104 ,055& ~ê8n ~ot57 ,0528 .0002 ,271 8 
90 ,055& ~5S13 ~030& .0942 .0005 .6&47 
9J ,0'55& .lb84 ~00q4 ~09S'5 ,0005 ~8IHHI 
9N .0155& ~ 1198 ~0007 ,,1331 .0010 1,7273 
9L ~055& .2197 ~01ê2 ,1 707 '.OOlb i,61.114 
98 ~OI)S& ,.o13C! .031.11 ,é!OZ5 .0023 3.9960 
9R ~O'5;& .10bA .005C! ,2'UO .0030 5~é!C!l5 
9A ,OC;S& ,6373 ~OlJbl) .2&7& ,00110 o~981b 
9Q .01)5& .0778 .0377 ~139& ,0001.1 11.21.138 

r,xON.kEL. SOMM.CUM 
A L EL.EM C lON,kEL 

.4305 ,1:11171 

.1509 ~8992 
,Ollj5 ,a724 
.1155 .5&9Q 
~0282 ,b222 
,0059 .579t 
,0002 ,0390 
.0000 ,4340 
,00411 ,6&2& 
,0099 .OM7 
,Olbl .9404 
,0542 .7718 
,1479 ~b579 
,.1327 .771& 
.0&08 ~ql07 
,.!l065 ,0550 
.0855 ~1:I814 
,1701 ,0371 

CORREL. 

",b5&1 
·~3881J 
.~20H7 
-,:n 9R 
.,1 678 
-~07b7 
.,012& 
.,0022 

,0&&5 
.0993 
.12&8 
.2328 
'.3845 
.3&1.12 
,258 4 
,7131 
.. Z924 
.1.1125 

(J1 

"J:::. 



FACtEUR NO • 4 VAI.PR • 

10 POlOS OISTANCE 

9101 ~ot;)& .'SèlS 
9G .. 0'55b ~li!lb 
9E 0'55& .1934 
9' ~or;Sb ,1509 
9F! ,0&;5& ,1008 
9C ~0'55& .9152 
9N ,0155b .. 1198 
91( ,055& .301 4 
'IL ,05Sb ,è191 
9J ,0'55& .1&84 
90 ,Oli5& '.5812 
9101 ,055& ~3I1S& 
90 .0liSe. .5513 
9Q ~01J5& ~0778 
9B ,055b .013 CJ 
9P .ot;Sb 1.1'151 
9A ,OC;S& .8171 
9T .0551» 1.!)lOS 

.0311 FlOllRC. T"'ERTlE • 7,3251 -

CION~ABS FACTEURS CION,ABS Cl ON'. ABS 
TRACE MOM.INFR EN ~ 

~ot57 -~3179 .007 9 i!l~lIOOb 
~ot&O - .11715 ,0017 4,71'n 
.0101 -.17Z9 ,0017 4~"820 
,O°tl' -.1111 ~001& 4."18& 
,0 059 -~1510 .001l 3.lI153 
~050fl -~l1è2 ~0010 2,b180 
'.00b7 -'.111 9 ,0007 1'.6707 
.0101 .~0531 ,0002 ~4ê53 
~01ë2 -,0 11 52 ,0001 ~30Sb 
,0094 -,028 11 ,0000 ~12l10 
'.03in -',ooos ,0000 .0000 
~o214 .on& ,0001 ,2122 
,030& ~1të!0 ,0007 1~8792 
~0371 ~1578 ,0014 3.7334 
.03l1t ~ 1/21 .001& 4.4301 
'.0&36 .ii!b57 .0039 10.5790 
~Oll05 '. Z" l Il .0044 11~901R 
.0850 ~lCJS8 .oon 2J.47ZQ 

CIO/ll.I<FL. SOMM,CUM 
A L F:L.EM CION~REI.. 

.5055 .Sb02 

.0973 ,0705 

.154'1 ~ 724& 

.1 !HIa .0220 

.2135 .tlb81S 

.O!9t ,.8bb4 

.1 045 ,7b2 4 

.00114 .0484 
,0 0 93 
.0049 

,7801:1 
.77&1 

.0000 .bê22 

.0n31 '.8&&3 
,O?è7 .9h31 
.0308 .0138 
~0482 ~958q 
~Ofl17 .9b08 
.094Q .9702 
.10Z] .9147 

CORf/EL. 

-,7110 
-.3120 
-,3933 
-,4135 
-,1.162 0 
-,1362 
-.3233 
-,01:170 
-~09b4 
-.0701 
-.0007 

.0bOb 

.1508 

.1'H 1 

.2SCib 

.è4al 
~3080 
.119CJ 

U1 
U1 



FAcnUR IIIU III " V.\.PR ... "ê,a POUHI:. tNI!:RTIE • 5.379~, 

ID pnlOS OUfANCE;: exn,... AB& FACTEURS CION.ABS CION'.ABS 
Tluer "'OM,INER EN X 

9G ~05S& ~b778 ~0171 -,~493 ,0 t 12 41.1 903 
9C ,055& .9152 ~O508 -.3212 .00S7 21.0SZ1 
9R .05S6 .10138 ,0 059 -;'Olll& .0002 .5&38 
9101 ~05S6 ~Uqll ~00b1 -,01li00 ~OOOI ~5108 
91!: ~055& .19311 .0101 -,0 412 ,onOl ,3 45& 
9F1 .01Ç5& 1~145t ~0&3& -,0300 ,0001 ~ 1831 
9J ~05S& .1&84 ~0094 -,024 4 ,0000 .1219 
9'" .0liS& .3115& ,0'14 -,ooU ~OOOO .0141 
9G ,055& ~123& .0180 -.003& ,0000 '.OOZ& 
9L .0155é ,é!tc~1 ~01il! .~00é!8 .0000 ,001é 
91. :0'55& .tl3H ~0405 ,0049 ,0000 ,0048 
9' ~055é .1S09 ~0081 ,0401 ,0 001 .~33& 
90 ,05Sé .SSU ~0306 ~054~ ,0002 ,bll3 
98 ~O'5Sé .0139 .OUI .1043 ,001,16 i,êUé 
91( .055é .3014 ~ 0101 ~11J1:I4 ,0012 4,373'1 
91>4 .055é .Z8l5 ~OtS1 ,1'700 ~OOlb 5,ij 9n 
9t ,U'5S~ 1.530~ ~08S0 ,1'15! ,001'1 ô.é!'5b4 
90 .0'5Sé .5812 ~o:u! .Z81 9 ,0044 'Ô.Z 099 

CION.REL. Stl"'M~CUM 
A L EL.F.H CION.HEL. 

,2979 .9117 
~11Z7 ~9nl 
,0259 ~894U 
.Ot'09 ,7833 
,0088 .7333 
.°00 11 .9&1& 
,0 035 ,7802 
.0(\02 .tI&04 
.0000 ~o1015 
.0000 .7809 
.0000 .9102 
,0135 ,0355 
.0054 ,968é 
.0171 .97&6 
~0711 .719& 
~10é!1 ~ob8'5 
.0200 .994'1 
.11b7 .9Stifl 

CURHEL. 

-.SU58 
-~n511 
-.1&0 9 
-,l/JUS 
-.093& 
-.02ijO 
-,Of:i95 
- ~ 0 134 
-,00133 
-.00S9 

.0053 

.11oU 
,0 738 
,.lHl 
,26&1 
~31q9 
.1 415 
.3&97 

(J1 

0'1 



08 P08 CI: pi 1 CE' CÀ pi è CE' CA 

ItÀ .05& .1t7& ,&92 ,513 12.&1 9 .un ,é!~3 .,.797 
9a ,05& .971 ,UR .021 10.n3' ,310 ,èn !.70l ge .05& ,97 9 .&ot .3 1t 5 9.S0! ,tn ~022 .849 
qO .0Stl .h. .&3 0 .720 ln,U'I8 .33& ,.Z n4 4,&97 
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AXE Of! X • ~ tê&,30X) AXt DE5 Y • 3 (ll,l&') 

.3"q •••••••••••••••••••• ~ ••••••••• + ••••••••••••••••••• ~ ••••••••• 9Q CT5 ••••••••••••••• -.* •.• ~ .• + ••••••••••••••••••••••• TUS _ •• 
• JiU 1 1 * 1 * 
.3041 1 1 * 1 * 
.28tl 1 1 * 1 * 
• !581 1 1 PH] 1 9A * ,nu 1 1 9R * 1 * 
.l131 1 1 * 1 9t; * 
.1901 1 1 * 1 * 
• t HI 1 1 qL. * 1 * 
• 11l!l1 1 1 CF5 * 1 * 
,UU 1 1 qN cn *PHI.! 1 * 
.09Ql 1 1 9J * 1 90 * 
.07'71 1 1 * TUtl * ,0Slll 1 1 9H PHi * 1 CFt CTl * 
,0311 1 1 * 1 9M * 
.008 ••••••••••• • •••••• ~~ ••••• ~ •••• + •••••• • •••••• ••••• •• ·.··~·_··+ •• qF •••• •• ••• TU2···-·* ••• ·.·+··.··.·.~.-.• ·•· ... ~· •• ··.··• 

-.011l******************************CT4************************************************9K ************************************ 
-,0371 1 9w 1 * CF] * 
-,ObOI 1 CF4 1 * 1 * 
_,0821 1 1 * 1 * 
-,tO~l TUl 1 * 1 CFl * 
-,tê81 1 1 * 1 90 * 
-,1511 1 1 * 9E 1 * 
-.1731 1 1 * 1 * 
-,19&1 1 1 * 1 * 
-.llQl 1 PH2 1 * 1 PHS * 
-.2421 1 1 * 1 * 
-,2&/l91 1 1 * 1 * 
-.28'1 1 1 * 1 * 
-.1101 1 1 * 1 * 
•• 332+ ••••••••••••••••••••••••••••• + •• ~ ••••••••••••••••• w~ •••• • ••••••••• • •• ••••• •• • •• ··.*TU" ••• +.· ••••••••.••••••••••••••••.• 
-.1551 1 1 * 1 • 
-.1781 1 1 • 1 • 
-.4011 1 1 * 1 • 
-./l231 1 1 • 1 qp 
-./l4~1 1 1 * 1 • 
-.4b'l 1 1 • 1 • 
-./l'11 1 1 * 1 CT2 • 
-.5141 1 1 • 1 * 
-.5)11 1 1 • 1 • 
-.~'Ol 1 1 * 1 * 
-.5821 1 1 • 1 • 
-.&051 1 1 * 1 * 
- •• l8 •• **.*****.*.**********.******.*.*.*****.** •• ***. ** ••• ** •• * •• ******.*.* •••••••• *.**** •• ***9C *** •• **.*********.** •••• *** 

-1.0Qi -.890 _~~88 -.48& -,ie3 -,081 .121 .313 ,525 

0'1 
0'1 
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'ACTfUR6 DFS ORS. SAUVE~S SUR LE TAPE9 AVEC LE FORMAT flX,A~,lX,1~Fq~S) 

ID POIOe F A eTE lJ R S 
l 3 4 5 0 7 

9A .0SS'io .bV24b .~li!j)S .20759 .èA1A3 ,00480 ,0103S .,00731 
911 .0555&1 .U 758 .3b9b8 .20iHIQ ~17èOo ,t04l7 ,05748 .,011:131 
'le ~OSSl§tI ,bOOU ,t 4i?fIO -.éi770 -.1"Si18 -,3i!1i!2 .,00021 .,OSl:Ib!li 
9D .05550 .&3010 .335150 .°941" ~11199 ,05478 •• 01399 ,05791 
9E .05SC;0 .20210 .13840 •• t~Q44 .,1 721:15 .,OIU 15 ,07434 .,0508A 
91'" ~055'io .t7QSb •• 19190 •• 00/)8A .~ 1'117l .04610 ,01585 .,09b77 
1:1; .0SSCïo .21551 •• 37290 •• 0430:\ .,177 41 .,00359 ,l4804 ,0098& 
9H .05550 ,10729 ·,053U .05279 .,3771:12 ,17002 .,164 41 ,241142 
91 ,05S'StI ,27&315 .l,oqzoo •• 25111" ~395"9 ,17511 .,01325 ,03000 
9J ,01551)0 •• 3023t ... 11lbo .09551 ·.OZ877 .,OZ444 .,02179 .,10582 
91< ,0 55'50 .,43h4 .041é8 •• (101191 .; 015327 .t4b41 .i!56 08 ,0404& 
1:11. .05550 ·,HUS •• 19989 ,17071 .,01.l5to •• 0027b ,02113 •• 14116 
'lM .05550 •• 1114192 ,1 9303 .04128 .017U .,00830 .,17501 .,OS2êt 
9N .o555b -,2ë7JJ • .0'" 4 .ll310 .~1111:11 •• 051001.1 .,&3323 ,00b43 
90 ,055'5t1 •• fIl303 .ZQZ07 -.të79t .,00053 ,26186 .,00990 .,00933 
9P .055'50 ·,?bU3 .52504 •• 41505 ,Zb57 1 .,03001 .011710 ,11701 
I:IQ .0~S'50 •• 4978'7 ·.lblR7 .33959 ,1'5785 .,44'34 ,00739 ,11954 
9R .o5SSIJ • ull' .. ,OS017 ,23301 -.1'50 91 .,0525& ,01197 .. ,02173 

0'\ 
00 



'.CTEU~8 DES VAR~ SAUVEES SUR LE TAPf9 AVEC LE fOkMAT (1W,A4,lW,t~'9,5' 

ID POI"S , ACT F. li R 8 
l '3 li !i 0 7 

PHI .Oootll ,4l1nll ,01li!1S7 .1I57i!1I -:23132 -,liT70 -.15981 ,13832 
PHi! .Oh9C1 ,45 008 -.5,,~qO -,21/106 ~3t1t1 -.OS4bR .,13539 -,113750 
l'Hl .0bo1l0 ,0Uol .03070 ,20527 -:0&3119 -,1?S01 .02907 -,tStb4 
pH/I .Oboll7 -,211802 .08305 .tZ?04 -~ 1 U"2 .Ob981 ,lU20 ,012311 
PHS .,Obo9b -,"9170 ,40925 -.2ê358 ~OqIl2S ,2tinO .0317b ,Obq63 
TUt .Oh80 -.89lU .100ql ,070b/l :22510 -.31809 -.Ob228 ,119115 
TU! ,Oh1l7 -.5Z!ili1 -.02922 ,00209 -~lUq6 ,12403 -,1 4319 -,181b2 
TU3 ~ObbU ,04ft31 -.031/10 -,10324 .028211 ,20lb O ,011017 -,0217t. 
TU4 .0hU ,5~!iH.I .Ob337 -,342112 .~3tIl09 -,15156 .1!bU ,0131 8 
TU! .0#:10"0 .8,SII4 .~9St9 .3716 4 22Ub ,tcllI7b ,02619 ,07&11 
CU ,Ob811!) ,26ft03 .IIUnl .0009b '115925 ,00567 -,05835 -, t 1833 cn .' Ob9 t 1 ,05814 ,4'5327 _,49Q01 ~O5849 -,UH3 ,Olèb5 -,0305b cn ,Ubèn -,110éH .,03431 ,llbS!) -,31172 ,tun -,11579 ,103b2 
CT4 ,DhU ,011188 -,bhh -,Ooqn ,1 1944 ,Ob250 ,10b8S ,08039 
CT! .0bb1l0 -,2UU ·.20534 .34151& -,031 43 -,15501 .09381 -,0i!40l 
CFI .0&511 -,2959' "li 070 ,Oohl ~Olb'7b ,oS781 -,06ê10 _,2849& 
eF2 .0fl'1bl -,3b Qi& .331:144 -,09UlIi .15915 ,01lU7 ,li!959 -,Ob045 
CF3 ,0&713 .202l& .14264 _,031132 - '. OqSftl -,39bilCJ -.0t,7 Q8 -,lbl)7f, 
eF4 ,OU?9 ,20bOIl -.4Qb89 -.051107 ~05Ul ,!SflO8 •• 1009ê ,22993 
eFIJ ,0&5C/8 ,25070 -,1 915b ,t 3688 -,Ubl) .03582 ,lOitl8 ,27344 

0'1 
1..0 
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2- PROGRAMME DE CLASSIFICATION ASCENDANTE HIERARCHIQUE 

Le programme de classification ascendante hiérarchique (C.A.H.) est 
présenté dans cette section. Comme pour l'autre programme, on décrit briè
vement la structure du programme et les entrées, puis on présente le lis
ting du programme et deux exemples d'utilisation. le premier exemple por
te sur un tableau également tr~itàble par A.F.C. et le second porte sur les 
résultats de l'A.F.C.~ Le lecteur trouvera une explication plus détaillée 
de l'utilisation de ces programmes, dans Jambu (1974) et Jambu (1976). 

JAMBU, M. (1974) Programme de classification ascendante hiérarchique. Pu
blication du laboratoire de statistique Université Pierre et Marie Curie. 
(Pari~ VI) 
JAMBU, M. (1976) Programme de calcul des contributions mutuelles entre 
classes d'une hiérarchie et facteurs d'une correspondance. Cahiers de l'ana-

lyse des données (1) 77-92. 
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2.1 Structure 

Le programme est composé de 17 sous-programmes et d1un programme 
principal. Certains de ces sous-programmes sont optionnels. La figure 2.1 
retrace llorganisation du programme selon la valeur des paramètres. 

Le programme comprend 

le programme principal C.A.H. 
Programme qui contient essentiellement des commentaires et qui défi

nit les dimensions du programme. On alloue'un espace de mémoire élevé sur 
un vecteur F (10000) et chacun des sous-tableaux utilisés dans les sous
programmes occuperont un espace sur ce vecteur. Le programme peut accep
ter un maximum de 100 variables (CAROl) à tenir compte. Le nombre maximum 
d1observations à classer (CARDJ) est limité par l lespace alloué sur le vec

teur F à 100 environ. Pour analyser un tableau de plus grande dimension, il 

faut modifier les cartes suivantes: 

DIMENSION F (10000), 116 (101), 117 (101) 
1 l6M= 101 
Il7M=101 

- Les sous-programmes 

APPEL 
Ce sous-programme gère la mémoire, fait llappel des autres sous-pro

grammes selon les options choisies. 

LEC 
Sous-programme qui commande la lecture des données 

DIsn 
Sous-programme qui commande le calcul des distances selon la formu

le du chi-deux (si 102=1). Ce sous-programme appelle optionnellement plu
sieurs autres sous-programmes (figure 2.1). 
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PROGRAMME PRINCIPAL 

CAH 

APPEL LEC [ PRBIS" ) 

1 PRBIS" 1 102=1 
OISTI 

1 1 INERTI 

102=2 

1 
OlST2 1 IDIST' 

1 
- 1 

IMPOIS ) 

1 
METODE 

1 

1 
AGREGA 

1 

TM=' 

1 
DULTRA 

1 
IDISTI: , -1 IIIIPOIS J 

1 1 -1 IPROF= , ICI IPIUSO =, 

1 102 =, 
PR)FIL l'MISO 

IC2 

IPROF= , 

1 
CONTRI 1 102=2 

1 _TOOE 

1 

1 BAOBAB 
1 

NTMAX~O 

1 
ARBSUP 

1 ·1 NUMER 1 

NTIMX 0 

1 
METODE 

1 
NTMAX"O BAOUB 

Figufe 2. 1 .OrpiQl'amme du programme C.A.H .. 



OIST2 
Sous-programme qui commande le calcul des distances euclidiennes 

(si ID2=2) 

PRBISJ 
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Sous-programme appelé optionellement par OISTl (si IPRISJ=l) qui 
commande le calcul et l'impression des fréquences conditionnelles p . . /P. 

1J J 

PRBJSI 
Sous-programme appelé optionnellement par OISTl (si IPRJSI=l) qui 

commande le calcul et l'impression des fréquences conditionnelles P . . /P. 
1J J 

PRBISQ 
Sous- programme appelé optionnellement par PROFIL (si IPRISQ=l) qui 

commande le calcul et l'impression des fréquences conditionnelles de chaque 
variable j à chaque classe q de la hiérarchie P ./P qJ q 

INERTI 
Sous-programme appelé optionnellement par OISn (si IERIJ=l) qui 

commande le calcul et l'impression des inerties partielle, de chacun des 
couples (i,j) et de l'inertie totale 

IMPOIS 
Sous-programme appelé optionnellement par OIST1 ,OIST2 ou OULTRA 

(si IOIST=l) qui commande l'impression d'un tableau de distance sous 
forme triangulaire 

METOOE 
Sous-programme qui commande l'impression du titre du critère d'a

grégation 

AGREGA 
Sous-programme qui commande le calcul des paramètres qui définis

sent la hiérarchie 



DULTRA 
Sous-programme optionnel (si IULTRA=l) qui commande à partir des 

paramètres de l'arbre le calcul des distances ultramétriques 

PROFIL 
Sous-programme optionnel (si 1D2 =1 et si IPROF=l) qui commande 
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le calcul des contributions de chaque élément à la distance des classes 
au centre de gravité. Optionnellement, selon la valeur de ICl ou IC2, 
ce sous-programme commande l'impression des contributions absolues 
(P .jP.- p.)2jp. ou relatives ( (P .jP._P.)2jP.)jp2(q) affectées du signe 

qJ J J J qJ J J J 
de l'expression P .. -P.P. 

lJ l J 

CONTRI 
Sous-programme optionnel (si 1D2.::2 et si IPROF=l) qui commande le 

calcul et l'impression des valeurs propres À ,des coordonnées des obsera. 
vations sur les axes factoriels F (i~ des centres de gravité des classes a. 
sur les axes factoriels F (q), des cosinus carrés des angles des rayons a. 
des classes avec les axes F 2(q)jp2(q), des contributions absolues mutuel-a. 
les des axes et des classes I(a.,q), des contributions relatives des 

classes aux axes l (a.,q}jÀa.et des contri'butions relatives des axes aux clas
ses l (a.,q)/T(q) . 

BAOBAB 
Sous-programme qui commande l'impression d'une représentation 

arborescente 

ARBSUP 
Sous-programme qui commande le calcul (si NTMAX 1 0) des éléments 

des classes supérieures de la hiérarchie 

NUMER 
"1 Sous-programme uti litai re de conversi on de caractère 



2.2 Entrées 

1ère carte: format (20 14) 
NOMBRE (nombre de tableaux de données à traiter) 
!D2 (paramètre de choix de la formule de distance) 

= l distance d~ chi-deux 
= 2 distance e~clidienne 

! 

2ième carte: format (~20 A4) 
TITRE (titre de l'ét~de) 

1 

3ième carte: format (20 14)i 
CARDI 
CARDJ 
NTMAX 

(nombre de variables à tenir compte) 
(nombre d'obsetvations à classer) 

! 

(nombre de partitions effectuées en coupant l 'arbre à un 
1 

niveau qui fife le nombre de classes désiré) 
i 
1 

4ième carte: optionne~ si ~TMAX l' a format (20 14-) " 
NT (vecteur donnan~ le nombre de classes souhaitées comme 
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terminaux de l~arbre pour chacune des partitions demandées) 

i 

5ième carte: carte blanche! 
1 

les paramètres lus sur! cette carte servaient à cadrer le traçage 
des tableaux au moyen d'un traceur de courbes (cf Jambu, 1974). 

6i ème carte: format (101 1) 
KTEST (vecteur dont chaque élément prend la valeur 1 ou a et dont 

la valeur indique (~u n'indique pas dans le cas de la va1eurO) 

l 'uti1isation du-critère d'agrégatioh correspondant à la 
valeur de 1 l adresse) 
KTEST (7) =1 Utilisation du critère -d'agrégation maximisa

tion du moment centré d'ordre 2 d'une partition. 



7ième carte: format (20 A4) . 
FMT (format de lecture des données du tableau sur ILEC) 

8i ème carte: forma t (20 14) _ 

1ENTR (paramètre qui spécifie la disposition des données 

KPAS 

dans le tableau) 
=1 les colonnes du tableau correspondent aux observations 

à classer 
=2 les lignes du tableau correspondent aux observations à 

classer 
(nombre de caractères des noms des variables à écrire 
= l, 2, 3 ou 4) 
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101ST (paramètre qui spécifie l limpression du tableau des dis
tances) 

= l impression 
= 0 pas d1impression 

1ULTRA (paramètre qui spécifie le calcul du tableau des distances 
ultramétriques) 

= l calcul 
= 0 pas de calcul 

l PROF (paramètre qui spéci fi e, si 102= l , le calcul des contri
butions de chaque élément à la distance des classes au cen
tre de gravité du nuage, ou si 102 = 2, le calcul des cen
tres de gravité des classes sur les axes factoriels des 
cosinus . des angles des rayons des classes avec les 
axes et des contributions mutuelles des axes aux classes et 

vice-versa) 

= l calcul 
= 0 pas de calcul 

!TRACE (paramètre pas utilisé, sert au traceur de courbe) 

10BEN (même chose que pour ITRACE) 



ITAB (paramètre qui sp~cifie l 'impression du tableau des donn~es) 

=1 impression 
=0 pas d'impression 
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IER1J (paramètre qui spécifie 1 1 impression du calcul des inerties par

tielles et totales si 102=1) 
=1 impression 
=0 pas d'impression 

1PRISJ (paramètre qui spécifie le calcul et l 'impression des fréquen
ces conditionnelles P .. /P. si 102 = 1) 

lJ J 
= l impression 
=0 pas d'impression 

1PRJS1 (paramètre qui spécifie le calcul et l 'impression des fréquen

ces conditionnelles P . ./P. si 102=1) 
lJ l 

=1 impression 
=0 pas d'impression 

1PR1SQ (paramètre qui spécifie le calcul et l'impression des fréquen
ces conditionnelles par classes constituées en hi~rarchie, si 
l PRO F = let sil D 2 = l ) 

=1 impression 
=0 pas d'impression 

Icn (paramètre qui spécifie l 1 impression des contributions absolues 
à la distance des classes au centre de gravité du nuage 
si ID2 =1 et si IPROF=l) 

=1 impression 
=0 pas d'impression 

IC2 (paramètre qui spécifie l 1 impression des contributions relati-
ves à la distance des classes au centre de gravité du nuage si 
102 =1 et si IPROF=l) 

=1 impression 
=0 pas d'impression 



ILEC (paramètre qui spécifie le fichier où résident les données 

= 5 sur carte 
=10 sur disque 
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IPUNCH (paramètre qui sert à la perforation des paramètres de cons
truction de la représentation arborescente en vue de l'utili
sation d'un traceur de courbe) 
ne sert pas présentement 

si IENTR = 2 

9ième carte: format (20 A4 ) 

NOM vecteur pour l'identification des CAROl variables 

10ième carte (lue sur ILEC) format (FMT) 
-si ID2=1 

NOM identificateur de la première observation à classer 
PRI vecteur correspondant à l'observation comprenant CAROl va

riables 

-si 102= 2 
NOM identificateur de la première observations à classer 
L poids de l'observation 
PRI vecteur correspondant à l'observation comprenant CAROl va

raib1es 

11ième carte et suivantes: On répète autant de fois qu'on a d'obser
vations à classer. 

-si IENTR = 1 

9ième carte:. format (20 A4 ) 
NOM vecteur pour l'identification des CAROl observations 



lOième carte (lue sur ILEC) 

-si 102=1 

format CFMTl 

KNOM identificateur d'une variable 
PRJ vecteur correspondant à la variable et comprenant CARDJ 

observations. 

-s i ID 2.=2 
utilisation non prévue 
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llième carte et suivantes: on répète autant de fois qu'on a de varria
bles à tenir compte. 

-si NOMBRE>l 
on répète à partir de la 2ième carte 
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2.3 Listing du programme 



c 
c 
C 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
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THESE DE DOCTORAT DE TROISIEME CYCLE 

COMMENTAIRES SUR LE PROGRAMME 

LA CONSTRUCTln~ EST EFFECTUf~ SUR L*E~SEMALE J A PARTIR DU 
TABLEAU DES DONNEES 1 X J 
NCMARE = NOMBRE DE TABLEAUX DE DONhEES A ANALYSER 
TITRE.TITRE ASSOCIE AU TABLEAU DE OON~EES 
CARDJ=NOMARE D~ELEMENTS DE L*EhSEMBLE J 
CA~Ol=NOMBRE D*fLEMENTS DE L*ENSEM8LE l 
KTESTtJl=1 ~ON UTILISE LE CRITERE D*AGREGATION NUMERO J SINON 
KTEsT(Jl:O 
NTMAX: NQMRRE OE PARTITIONS SOUHAITEES PAR REPRESENTATIO~ 

AR80RESCENTE 
NT (.t) i TA9LEAU CONTENANT LE NOMBRE D*ELF.MENTS POuR CHAQUE 

PARTITION SOUHAITEE 
AAMAX,B8MAX PARAMETRES DE CADRAGE OU TRACE OU TABLEAU 
DES OrSTANCES 
KFAS • NO~8RE OE CARACTERES DES NOMS A ECRIRE 
F~T(20) • TABLEAU CONTENANT ~E FORMAT DE LECTURE DES DONNEES 
IENTR=l • ENTREE NORMALE DES DONNEES SINON IENTR=O 
ICIST=l IMPRESSla~ nu TABLEAU DES DISTANCES SINON 101ST=0 
ILLTHAa1 I~pRESSION DU TABLEAU DES DISTANCES ULTNAMETRIQUES 
SINON IULTRA:O 
IPRCF=l CALCUL DES CONTRYBUTIONS SINON IPROF=O 
IrRACE=, TRACE SUR TRACEUR DES REPRESENTATIONS ARBORESCENTES 
5rNO~ ITIHCE=O 
lrSfN=l TRACE SUR TRACEUR DU TABLEAU DES DISTANCES ET OES 
uTSTANCFS ULTRAMETRIQUES SINOh rDBEN=O 
ILEC NUMERO DE L.UNITF DE LECTURE DES DONNEES 
I1AA=1 YMPReSSIO~ DU TABLEAU DES DONNEES SINON ITA6=0 
IERtJ=l IMPRESSION DES INERTIES PARTIELLES ET DE l.*YNERTIE TOTALE 
Dl ~UAGF SINON IERIJ:n 
IFRrSJ=t IMPRESSION DES FREQUENCES CO~OITIONNELLES 
SINe!\' IPRISJ:O 
1 P R ,J S r = 1 r M Fl RES S 1 0 '" 0 f S F R E QUE NeE seo t\ 0 r T ION NE L LES 
SINO" IPR.YSI=O 
IFRySQ=t TMPAFSSION DES FREQUENCES CO~DITTONNELLES PCI:G) 
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STNOl\ IPRISG=O 
IC1=1 l~PRESSTON DES CO~TRIAUTIONS ABSOLUES SINO~ lC1=0 
IC2=1 IMPRESSION DES CO~TPIRUTIONS RELATIVES StNO~ IC2=0 

CARACTERISTIQUES DU TRACE DE L*ARBRE 

D~AX:HAUTEUR DE L*ARBRE 
A~AX,BMAX:DtMF"SIONS DU CADRE DU TRACE 
DESPI~SPACE ENTRE 2 TER~INAUX 
ESp.Cr ENTRF 2 TERMINAUX tDESP=CBMAX·2)/(CAROJ~1) 
TEXT:ABCISS~ DES NOMS A ECRIRE 

CRITERES D*AGRFGATION 

MCDE=l :UlTRAMETRlQUE INFFRtEURE MAXI~ACAGREGATION SUIVANT lE SAUT 
MINTMU~ICF(CAH) 2.1) 

MCDe=2 :ULTRAMETR!QUE SUPFRIE~Rf MINI~ALE(AGREGATION SUIVANT LE 
DIAMETRE:CFCCAH) 2.2) 

MeDF:' .AGREGATION SUIVANT LA DISTANCE MOVE~NE(CF (CAM) 2.3.1) 
MCUE=a :DTSTANCE ANGULAIRE N*l(CFCCAM) 2,4) 
MCOE=~ ~prSTANCE A~GULArRE N*2(CFCCAM) 2,4) 
MCOF=b ÎDISTANCE ANGULAIRf N*3(CFCCAM) 2,4) 
MeDE=? ~AGRFGATION SUIVANT LA VARIANCE PAR LA MAXIMISATIOh 

DU MO~ENT CENTRE C*ORDRE 2 D*~NE PARTITION(CFCCAM) 2.5,2) 
CE MODE EMPLOVE AVEC LA FORMULE DE DISTANCE DU CMt**2 
(DISTANCE OF. L*ANALVSE DES CORRESPONDANCES)EN DONNA"T AUX 
INDIvtDUS DES POIDS EGAUX AUX TOTAUX DE lEURS lIGP>oES 
RESPECTIVES, PRODUIT lA MEME CLASSIFICATION QUE L*AlGORITH~ 
O*CINF.TA8.1,AVEC LIEN2. 

MCDe=A tMOMFNT O.ORORE 2 O*UNE CLASSECOF (CAM) 2,5,6) 
MCDE=q IVAAIANCE n*UNE CLASSECCF(CAM) 2,5,7) 
MCOF.-tOÎSARVCF.NTRE(CFCCAH) 2.3,2) 

UTILISATION INFOR~ATIQUE DU PROGRAMME 
RAPPEL 

A- LES CARTeS DU PROGRA~ME PRTNCIPAL 

SEU~F.S LES CARTES ou p.p. CORRESPONDANTES AUX CARTES COM~ENTAIR~S 
ct,c2,C3,C4,DOIVENT ETRE MODIFIEES EN TENANT COMPT~ DES PARAMFTRES 
DES DONNEES PARTICULIfRES 
MeMOIRE=3*CARnl+31*CARDJ.13+CARDJ*(CA~OJ·t)/2 
11i)~=CARDI+l 
117M=CARD1+t 
DIMENSION F(ME~OIRE),Ilh(116M),I17(I17M) 

a • ~ES CARTES CONTROLES 

CF. PROGRAM~E EXIGE UN C~43000 SI CARot EST INFERIE~R A 5 
FT ST CARD.] EST INFERIE"UR A 20 

LA pRFMTERE CARTE DU PROGRAMME PRINCIPAL: 
PROGRAM CAH(INPUT,OUTPUT,TAPE~=INPUT,TAPE1S,TAPE16,TAPE17) 
CE PRnGRAMM~ A ETE CO~PILE AVEC FTN 
FICHIFR 14(RANDF) CONSULTER LES BROCMURES POUR L*UTILISATIO~ D~ 

TRACEUR DE COURBES *BENSON* 

+ ••••• - ••• -.-••••••••••••••••••••••• _--._-_.-_._-•••••••••••••••• + 

PROGRAMMF, PRINCIPAL 
: 
: 



83 
c +~ ••• _ ••••••• _.---_._ •• -_ ••••• - •• ~---.-.-••• -._.-•• -.-•••••• __ ••• : 
C 

PRO~RAM CAHCINPUT=10228,OUTPUT,TAPES:INPUT,TAPElb=1022B,TAPE17= 
.102?B,TAPE1~=t022B,TAPt10=1022e) 

CCMMON CMAX,NETUO 
DIMFNSION FOOOOO),11bC101"I17(101) 
MEMOIR=tOoOo 
Ilb~=t01 
117~='01 
CALL OPENMS(16,I16,I16 M,O) 
tiLL OPENMSC11,I17,I17M,O) 
CALL APPEl(F,MEMOIH) 
STOP 
E~D 



c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

C 

c 

SlHROU1TNE APPEL(F,ME~OlH) 
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+ •••••••••••••••••••• -- ••• ---•••••• _- ••• - ••• -----•• _--.-._-._._--+ 
1 
1 
: 

snus PROGRA~~E DE GESTION DES PARAMETRES,OES POINTEURS ET 
DES SOUS PROGRAM~ES 

: 
: 
: 

+ ••• - ••• - ••• -_ ••••••• __ ••••••••••• --••• _-.--_._--••••• ---.---_ ••• , 

UI~F.~SInN F(ME~OIR) 
CCMMON CMAX,NFTUO 
I~TEGER CARnI,CARDJ,CAROQ 
l~T~GFR NT(20),TITRE(a),~TEST(20),FMT(8) 
NETUD=l 
KBAND=lC; 
REAO t,NOMBRE,ID2 
IF(JP2.FQ~O' GO Ta 100 

oc qqqq NBRF =l,NOMBRF 
REAO 2,TITRE 
REAO t,CARDJ,CAROJ,NTMAX 
IF (NTMAX.Nf.O) READ 1,CNT(JJ,J=1,NTMAX) 
REAn 7,AMA~,8MAX,AAMAX,B8MAX 

REAO J,(KTESTCJ),J=1,10) 
REAO ?,FI-'IT 
READ 1 ,IENTR,KPAS,IOIST,IULTRA, IPROF,ITRACE,IOBEN,ITAB,IERIJ, 
tIPRtSJ,TPRJSI,IPRrSQ,rCl,IC2,ILEC,IPU~CM 

IFCIPROF,GT.O) IPROF=ID2 
1 FCR~AT(?OI") 
2 fCRMATCAA10) 
:5 FC~~AT(tOI1) 
7 fCR~AT(?OF4.0) 

LCARO=CARDJ+l 
KC ARD=ihCARoJ-l 
NCA~D.CARnJ*(CARDJ.1)/2 

KJFAC=KCARD*CARDI 
IJFAC=CARnI*(CARDJ-l) 

KO=1 
K1:KO+CARDI 
K2:Kl+CARI".ll 
K3=K2+CARDI 
KiJ:K3+CARDJ 

FRtl';T '50 
C;O FCRMAT(20~,38M*CONTROLE DES PARAMETRES OU PROGRAMME*) 

Pr.iINT S,TITRE 
5 FCRMAT(IIIIIIISX,8Al0) 

PMINT6b,CARnl,CAROJ,NTMAX,ÂMAX,AMAX,AAMAX,BBMAX,IE~TR,KPAS,IDIST, 
tllLTRA,YPROF,ITRACE,IDBEN,ITAA,IERIJ,IPRISJ,IPRJSr,TPRISQ,IC1,IC2 
2,Il..EC ,fPUNCH 

hb FCRMAT(111X,*CARDI=.,I~/1X,*CARDJ=*,I4111X,*NTMAX=*,IqIIX,*AMAX=*, 
1F4.0/1X,*AMAX=*,F4.0/1X,*AAMAX=*,F~,O/lX,*BBMAX=*,F4.O/lX,*tENTR:* 
2,14/1X,.KPAs=*,r4/1x,*IDIST=*,I4/1X,*IULTRA~.,14/1X,*IPROF=*,I4/1X 
1,*ITRACF..*,I~/1X, 
U*IOAEN •• ,14/1X,*ITAS=*,I4/1X,*IERIJ=*,I4/1X,*IPRISJ=*,14/1X,*IPRJS 
r:;1 •• ,I4/tX,*IPRISQ.*,14/1X,*ICt=*,I4/1x,*IC2~*,14/tX,*lLEC.,I41 
61 X,.lPUNCH=*,T4' 

PJ:lINT 67,r:~T 
67 FCRMAT(tX,*FOR~AT DE LECTURE :*,lX,8Al0) 

KtlODE=O 



c 

OC 699 K=1,10 
IF(KTE5TCK).EQ.l) KMOOE=KMODE+l 

699 CCNTINUt" 
P~INT b9,K~('IDE 

b9 FCRMAT('X,*NO~8RE DE CRITERES 0 AGREGATION UTILISES*,I2) 
OC 599 MOn :1,10 
IF(KTEST(MOn ),EG.l) CALL METOPE (MOO ) 

S99 CONTINUF 
K'5:Kt4+KCARO 
K6:K5+CAROJ 
K7:KbtMAXO(NCARD,KJFAC) 
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CALL LECCIENTR,FCK1),F(K2"F(K3),F(K4),CARDJ,CARDT,FMT,ITAB,IlEC, 
,102,F(K7» 

IF(JD2IEQ~1) CALL DIST1CCAROI,CAROJ,FCK5),FCK6),F(K7),F(K~),F(K2), 
.F(K~J,NCÂRD,FCKO),AAMAX,BBMAX,IOIST,IDBEN,KCARD,F(K1),IERIJ,IP~JSI 
.,IPRISJ) 
IF(tO~.FQ.2) CALL DIST2(CARDl,CARnJ,FCK'5),FCK6),F(K7),F(K~),F(~2), 

.FlK,),NCARO,FCKO),AAMAX,BAMAX,IDIST,ID6EN,KCARO,FCKt),IERIJ,IPRJSr 
, 

.,IPRISJ) 
oc ASR MOOE::l,lO 
IF(KTEST(MODE).EG.O) GO TO B8A 
KB:1<7tKCARD 
t<C;:K8+KCARD 
Kl0:K9tI<CARO 
K11:K10+KCARD 
Kt2=Ktl+KCARO 
K13:Kt2+CARoJ 
t<1 thKt3+CARnJ 
K1S:Kt4+CARDJ 
Klô:K1S+KCARC 
KléA=1<16+I<CAHD 
PR!tH 7'5 

75 FORMAT(1Hl) 
CALL METODECMQOE) 
CAbl AGREGA(FCK8),F(Kq),F(KI0)/F(l<lt),FCK12),F(Kb),CARDJ,~CARD, 

1KCARP,MODE,KBANO,F(K7),FCI<4),F(K13),FCK14),F(KléB),IPUNCH) 
IF ,lULTRA.fU.l) CALL DULTRA (FCK13),FCK14),FCKB),FCK9),F(K10), 

lF(K6),KAAND,KCARD,CARDJ,FCKt4),NCARD,AAMAX,BBMAX,IDBEN) 
Kt7:1<1ôA+KCAI1f'l 
K18:Kt7+KCARO 
KtQ:K18+KCARP 
K20=Kt9.KCARO 
IFCYPROF.EG.l) CALL PROFIl(F(K7),FCK8),F(K91,F(K1S),FCKlô),CARCI, 

lCARQJ,FrK2),FCK1),FCK1),KCARD,IPRTSQ,IPRGSI,IC1,IC2) 
IF(TPROF.tQ~2l CALL CONTRICCARDJ,CARDI,KCARO,KJFAC,IJFAC,FCKé), 
.FCK1S),F(K2),F(1<7),F(KI),F(K8"F(K9),F(K4"F(K17),FCKtb),F(~O), 
.F(K13) 

PRINT 7S 
C/iLL METODE(MODf) 
PFINT b#'1 

h8 FCR~AT(l/) 
C/ILL aAn8Ae(F(K~),F(Kq),F(KU),F(K16B),CARDJ,KCARD,f(~15),F(K16), 
IF(K17),F(~12),F(K18),F(K19),F(Kl1» 

C IF(T1RACE:EG.1)CALL TRACER(F(K81,F(K9),F(KléB),F(K11),C AROJ,TITRE, 
C lKCÂRC,A~AX,8MAX,KPAS,F(K4),F(K12),CAROJ,F(K4),F(K15),F(K16),FCK11) 
C 2,~ODE,F(KtO) 

IF (NTMAX:EG.O) GO TO ~33 
K21=Kt3 



c 
C 
C 

K22=Kt4 
K23:K3 
K24=K15 
K2b:K1bR 
t<2S:K7 
K27:KI) 
DC a34 JK:l,NTMAX 
CbRoG:NTCIK) 
KCARG:2*CARnQ-l 

86 

CALL ARRSUP (CARDJ,CAROG,KCARn,KCARG,FCKe"F(K9),F(Kl1), 
lFCK1S),F(K16),FCK17),F(K1B),F(Kl0),F(K4),F(K21),FCK22),F(K12), 
2F(K2l1,F(K2U),A~AX,aMAx,KPAS,'ITRE,F(Klq),F(K20» 

IF fITRACf.FG.l) CALL TRACER (F(K15),F(K16),F(1<168),F(K17), 
lCftROQ,TTTRE,KCARQ,AMA~,8MAX,KPAS,F(K21),F(K12),CARDJ, 
2F(K4),FfK1Q),F(K20),F(K23),MOnE,F(K18» 

PFlINT 715 
CbLL METOOE(MOOF) 
PRINf 68 
CALL RAOBA8 (FC K lc;),F(Klé),F(K21),FCK18),CAROG,KCARG,F(K2S), 

lFCK\Q),F(K20),FCK24l,F(K26),FCK27"F(K17») 
"'\4 CCNTINlJE 
433 CCNTINUE 
688 CONTINUE 

qqq9 CCNTINUE 
NETUD:qqq 
KSQ:K20+KCARD 
IF(yPROF.EG.2) K50: K17+TJFAC 
P~II\T 70,1<150 

70 FCRMAT(1Ht,111x,IB) 
Ge TO 1150 

100 PFèINl 110 
110 FCRMATC* 
1-;0 RETl,JRN 

E"D 

~A FORMULE OE CALCUL DE DISTANCES N EST PAS DEFINIE*) 



c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
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SLAROIJT!NE LEC(IENTR,~NOM,PRl,PRJ,NOM,CAROJ,CARDl,FMT,ITAe,ILEC, 

.IC2,P) 

+.- •• _- •••••••• -_ ••• _-_ •••• --•••• ---- ••• -------_ •••••• -_ •••• -_ •• _+ 
: : 
1 SOUS PROGRAM~E OE ~ECTURE ET D*JMPRESSION DES DO~NEES : 

+_ •••••••••••••••••• __ .-_ ••••••• __ •••••••••• ---- •• ---- ••••••••• --+ 

I~TEGFR CARDI,CARDJ 
Dr~ENSION PRI(CARDI),PRJCCARDJ) 
DIMENSION PCCARDJl 
I~TEGf.R KNC~(CARDI),NOM(CARnJ),FMT(8) 

CC~MON CMAX,NF.TUD 
Ge TO (401,aO?),IENTR 

~Ol READ 2,CNOM(J),J=t,CAROJ) 
2 FCRMATC?OA4) 

oc tlOO T=1,CARDJ 
REAn CIlEC,FMT) KNOMel),(PRJeJ),J=t,CARDJ) 
Cb~L WRTT~S(16,PRJ,CAROJ,I) 

~oo CCNTINUE 
Ge TO 403 

402 REAn 2,(KNO~(I),I=1,CARDI) 
CO 1,'1 r=l,CARDI 

DC lIO J=l,CARDJ 
110 PFlJ(J)=t 

CALL WRTTMSC16,PRJ,CARDJ,I) 
41 CCNTINUF 

OC LJ J=t,CAROJ 
IFCID2.FQ.1) READ(ILEC,FMT)NO~(J),(PRICI),I=l,CAROI) 
IF(TD2,EQ~2) READ(ILEC,FMT)NQM(J),peJ),(PRICI),I=l,CARDI) 
oc lJ2 I=l,CARnl 
C~LL READMSC16,PRJ,CARDJ,I) 
pF(JeJl=PRICIl 
CALL WRTTMSC16,PRJ,CARDJ,I) 

42 CCNTINUE' 
~ CCNTINUE 

403 CCNTINUE 
IF(ITAa~NE.1) GO TO qq9 
IL IGN=20 
JLIGN=(CARDJ~1l/1LIGN+1 

PRINl 75 
75 fCRt.iAT(tHl) 

PFiINT 7b 
70 FCRMAT(20x,*TABLEAU DES DONNEES*IIII) 

oc q NN=l,JLIGf\; 
IC=CNN-1)*ILIGN+1 
IFI=ln+ILIGN-t 
IF(IFt.r.T~CA~DJ) IFI=CAROJ 
PRINT 751 ,CNOMCJ),J=ID,IF!) 

7~1 FC~MAT(1115X ,20(lX,A~,lX» 
OC ROO T=t,CAROI 
CALL READMSC16,PRJ,CARDJ,t) 
PRI~T 752,KNOMCI),(PRJ(L),L=ID,IFI) 

152 FCRMATCtX,A4,20(lX,F5.2) 
800 CCNTINUE 

9 CCNTINUF. 
qqq CONTINUE 

RE TUf HI 
Et\O 



c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

SL8ROUTTNE METODECMOOF) 
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•............ _--_ .............. --_.----....... _-_ .. _-..... -...... . 
: 
1 SOUS PROGRAM~E D*EUITJON DES TITRES DES CRITERES D.AGREGATIO~ 
: : •.......•.. _. __ .... -...•...... -.•...........•. ---_ ... ----... _----. 

~1 FCRMAT(1HO,*CRITERE D AGREGATION: MINIMISATION 
lCLASSES*) 

~2 FCRMAT(lHO,*CRITERE D AGRF~ATION: MINIMISATION 
1REUNION DES CLASSES*) 

~3 FCRMAT(lHO,*CRITERE 0 AGRFGATION: MINIMISATION 
tN~E ENTRE LES CLASSES*) 

~4 FCRMAT(IHO,.CRITERE D AGREGATION: MINIMISATION 
lLAIRE ENTRE LES CLASSES*) 

~5 FCR~AT(lHO,*CRITERE D AGREGATION: MT~IMISATIO~ 
lLAIRE ENTRE LFS CLASSES*) 

~b FORMATCtHO,.CRITERE D AGREGAT TON: MINIMISATION 
lLAIRE ENTRE LES CLASSFS*) 

60 FCRMATCtHO,.CRITERE 0 AGREGATIONI MINIMISATION 
1E LFS CENTRES DE GRAVITE OES CLASSES*) 

57 FCR~ÀT(tHO,.CRITERE 0 AGREGATION: MAXIMISATION 
1 CRnRE ? n U~E PARTITION., 

~8 FCR~AT(tHO,.CRITERE D AGREGATION: MINIMISATION 
1 CRORE 2 OES ClASSES*) 

~q fCR~AT(tHO,.CRITERE D AGREGATION: MJNI~rSATION 
lCLASSES .. ) 

Ge TO (~1,42,~3,44,ij5,Qb,47,48,4q,SO) ,~ODE 

41 PI<Hd 51 
Ge TO qq 

42 PRINT 5t' 
GO TO qq 

~3 PRINT 53 
GO TO qq 

1.14 PRINT 54 
GO TO qq 

45 PRINT 55 
GO TO qq 

tlb PRINT 5b 
GC TO qq 

tH PRINT 57 
Ge TO qq 

~8 PRINT SA 
Ge TO qq 

lIq pRINT 5q 
Ge TO qq 

'50 PRINT bn 
qq RETURN 

E~D 

DU 

DU 

DE 

DE. 

DE 

DE 

Of. 

OU 

DU 

DE 

SAuT ENTRE LES 

CIAMETRE DE LA 

L.A DISTANCE t<'OYE 

LA DISTANCE /INGU 

LA DISTANCE HJGl! 

L.A DISTANCE /INGL! 

l.A DISTANCE ENTR 

MOMENT CEf.;TRE 0 

f-tOftlENT CE~TRE D 

LA VARI/INCE CES 



c 
c 
c 
c 
c 
C 
C 
C 
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SLB~OUTINE pRRISJCKNOM,NOM,pIJ,PRJ,TRI,CARDI,CARDJ) 

+ ••••• ----- ••••••••• __ •••• -_ •• -- •• ---._ ••••• ---- •••••• -- •• ----_._+ 
• • 
: SOUS PROGRAMME DE CALCUL ET O*IMPRESSION DES FREQUENCES 
: CO~DITIONNELLES • PCI:J) 

• • 
: 
1 

1 
+ •••••••••••••• __ ••••••••• -_ ••• _-_ •••••••••••••• _-- •••••• _---_ ••• + 

I~TEGFR CARoI,CARDJ 
I~TEG~R KNOM(CAROI),NOMCCARDJ) 
REAL TRTCCAROI),PRJ(CARDJ),PIJ(CARDJ) 
CCMMON CMAX,NFTUQ 
ILIGI\i=lq 
JLIGN.CCAROI-l)/ILIGN+l 
PRINT 78 

78 FCRMAT(1Hl) 
PRINT 76 

7b FCRMAT(20X,.lA8LEAU DES FREQUF~CES CO~DITIONNELLES PRe!, J)*) 
PRTtH 75 

75 FCRMAT(1130X,*~JI=PIJ/PJ*) 
oc q NN=l,Jt.IG,., 
IC :(NN-l)*ILIGN+1 
IFl =ro +ILIGN-l 
IFCyFT ~GT.CAROI) IFI =CARDI 
PRINT 77,rKNOM(I),I=IO ,IFI) 

77 FCRMAT(lllbX,*PRJCJ)*,lQ(2X,AU» 
DC 7 J=l,CAROJ 
OC 8 t=t,CARDl 
CA~L READMSC16,PIJ,CARDJ,I) 

8 i~ICl)=PIJ(J)/PRJ(J) 
PRI~T Qb,NOM(J),PRJ(J) ,CTRl(I),I~ID,lFI' 

qb FCRMAT(1X,A4,lX,fb,O,lQ(lX,FS.2') 
7 CC/IITINUE 
Q CCNTINUF; 

RfTURN 
E~O 



C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 

SL8ROUTTNE PRBJSI (KNOM,~OM,PRl,CAROI,CARDJ,PIJ) 
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+.~._ ... -.• _._ .. _ .•• -.-._ .• -._ ••. _ .•... _-.-.-._ .•..• _ .••..•• _-•.•• 
: 
: SOUS PROGRAMME nE CALCUL fT O*lMPRESSION DES FREGUENCES 
t CQNOITICNNELLES • PCJ:I) : 
: : 
+ •••••• _._---_.---.-•••••• --~ ••• _--. __ •••• -.----._._-----.-••• _._+ 
I~TEGER CARnI,CAROJ 
I~TEGER KNO~(CARDI),NOM(CAHOJ) 
REAL PRICCARDIl,PYJ(CAROJ) 
CCMMON CMAX,NETUQ 
ILIGN=lq 
J1IGN_(CARDJ-l)/ILIGN+l 

PRINT 7S 
75 FCRMAT(tHt) 

PRINT 76 
7b FCRMAT(111120X,*TAALEAU DES FREQuENCES CONDITIONNE~lES PReJ : 1). 

111130X,*NTJ=PTJ/PI*) 
UC q NN=l,JLIGN 
IC=CNN-ll*ILIGN+l 
IFl=IrHILIGN-t 
IF(IPI,GT~CA~DJ) IFI=CAROJ 
PwINl 751 ,CNOMeJ),J=TO,IFl) 

7~1 FCRMAT(1117~, .POIOS *,lQ(2X,A4») 
oc AOO r=1,C AR OJ 
CALL READMS(16,PIJ,CARDJ,I) 
DC AOt J=t,CARDJ 

801 PIJCJ,= PtJCJ)/PRICI) 
P~lNT 7~2,KNOM(I),PRI(I),(PtJ(L),l=IO,IFI' 

7~2 FCRMAT(1X,A4,tx,F7,O,1QC1X,F5.2) 
800 CONTINUE 

Q CCNTINUE 
RETURN 
EtliQ 



c 
c 
c 
c 
C 
C 
C 
C 
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SL~ROUTrNE INERTI (KNOM,NOM,PRI,PRJ,CAROI,CARDJ,PIJ,CO) 

+ •• _~_ •• __ ._-••• _._._ ••••• -_ •• - •• _._-_._-.-•• - ••• _ •••• _._.-------+ 
• • 
: SOUS PROGRA~ME O~ CALCUL El O*EOITION DES INERTIES 
Z PARTIELLES fT DE L*INERTIE TOTALE DU NUAGE 

: 
1 
: 

: : 
+.-.---.~_._-_.-.-_.-.-... ---.... _ .... -.-.~.-._.-... _-..... _--... + 

I~TEGER CARDI,CARDJ 
l~T€GF.R KNO~(CARDI),NOMCCARDJ) 
REAL PRI(CAROIl,PRJ(CARDJ),PIJ(CAROJ) 
CCMMON CMAX,NETUO 
OC t t=t,CAROI 
CA~L REAOMSC16,PIJ,CAROJ,I) 
CALL WRtTM$(17,PIJ,CAROJ,I) 

1 CCNTINUF: 
ILIGN=10 
JlIGN=(CAROJ-l)/ILIGN+l 

PRINT 75 
75 FCRMATCtHt) 

PRINT 7b 
76 FCRMATtl/120X,.TARLEAU OES CONTRIBUTIONS OE LA PAIRE (I,J)*/20X, 

l.~ L INERTIE nu NUAGE*II/30X,U2H NIJ=(PIJ-PI*PJ)*.2/PI*PJl/INERTIE 
2 TOTALE ) 

BL::O 
OC AOO t=l,CARDt 
CALL READMS(17,PIJ,CARDJ,I) 
oc 1301 J=t,CARDJ 
AL=CCO*PIJ(J))-(PRI(I)·PRJ(J)) 
A~:PRICT)*PRJ(J).CO*CO 
PIJ(J)=AL'IIIAl/AK 

801 BL=AL+PIJ(J) 
CALL WRtT~S(17,PIJ,CAROJ,I) 

800 CCNTINUF 
OC q NN=l,JLIGtIi 
Ir.=CNN-t)*lLIGN+l 
IFI:IrHILIGN-' 
IF(JFr.GT~CARDJ) IfI=CARDJ 
PRINT 751 ,CNOMCJ),J=IO,IF1) 

7~1 FCR~AT(1117X, 'IIIPRI(I)'III,tQC2X,A4» 
oc qOO t=t,CARDJ 
CALL READMSC17,PIJ,CARDJ,J) 
oc qQt .l=, ,CARDJ 

qnl PIJtJ)=1000.PIJeJ)/BL 
P~lNT 7S2,KNOM(I),PRICI),CPIJeL),L=ID,IFIl 

752 FCRMATCtX,A4,1X,F7,O,tQC1X,FS.l) 
qno CCtliTINUf 

Q CCNTINUE 
P~INT 7~3.8L 

1~3 FCRMAT(11110X,*INERTlf TOTALE OU NUAGE .,E1S.7) 
RETuRN 
E~O 



c 
c 
c 
c 
c 
C 
C 
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SL8ROUTTNE yMPOISCDIS,CARDJ,NOM,NCARO) 

•.....•.•• -...... __ •.•..•.••.•.••. -•..•......•• --...•• _ .• ~ .• -_.-.+ 
: 
; SOUS PROGRAMME O*!MPRESSION OU TABLEAU DES DISTANCES 
• • 

1 
r 

+ •••• _- •• _~_._--_ ••• - •• -._._ •••••••••••••••• -. __ ••• - •• ---.-._._.-. 

I~TEGER CAROJ 
I~TEGFR NOM(CARDJ) 
REAL OISCNCARD) 
K~=(CAROJ-l)/~O+l 
L~ÀX=CCARDJ.l'/2Q+l 
DC 1 K=t,KM 

Lf:;:K*S 
IF CK~~Q.KM) ~F=LMAX 
IG=K*C::;O 
IC=rG.4Q 
IF(K.EQ~KM) IG:CARDJ 
De t L=t,LF 
JC=CL, .. 11*20+1 
JFP=J"+19 
IF(L.EQ~LMAX) JFP:CARDJ 
I=IG-t 
IF(MINO(JFP,ll.Ll.JO) GO TO 1 
PRINT 10,(NOMeJ),J=JO,JFP) 

10 FCRMAT(7X,20(lX,AU,lX) 
t;U 2 I=IO,TG 

Z=1 
11=«(7-\)*(7-2»/2. 
IMOM=I-t 
JF:MINOCJFP,IMOM) 
IF(.JF.Jn) 5,ô,f.l 

5 PR.tNT11,NOM(l) 
11 fCRMATCtX,AU,20(lX,F5.2) 

Ge TO 2 
b MC=1I+Jr'I 

MF=tl+JF 
FRYNT t1,NOM(I),(DIS(~),M=MD,MF) 

2 CCNTINUF 
~~lNT 10,(NO~(J),J=JU,JFP) 
P~INT 7r:., 

75 FCRMATC1Hl) 
1 CONTINUE 

RETURN 
E.~O 



c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
C 
C 
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SL~ROljTtNE AGREGACA,H,O,P,SOM,DIS,CARDJ,NCARD,KCARD,MODE,KBANO,L, 
lNCM,N,NUM,DJ,TPUNCH) 

+ ••••• - ••• - •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• + 
: 1 

SOUS PROGRAMME O.ELA80RATrON DES PARAMETRES PRINCIPAUX : 
: DF. LA HIERARCHIE. (A,e,D,p,) 1 
: EDITIO~ S~R I~PRIMANTE OES PARAMETRES ET DES COMPOSANTS : 

n~ CHAQUE NOEUD OE LA HIERARCHIE : 
: 

+ ••••• ---.-.--_ ••••••••••• --- •• -_ •• __ ••• _-_ •••• --_._--•• _.- ••••• _+ 

l~TF.GF.R CARSOM,S,SP,P1,P2,CARDJ 
l~TEGFR ACKCARD),~(KCARD),P(KCARD),SOMCCARDJ) 
l~TEGF.R NOMeKCAROl,N(CARDJ),NUM(CAROJl 
REAL OIS(NCARO),DCKCARC),LCKCARO),DJ(KCARD) 
REAL LINT,Lt2,L1,l2,LS,P3,P4,INF 

C * •• **********************.**************************************** 
C 
C PROCEDURES OE RECALCUl DE DISTANCES 
C 
C A~GL1=RECALCUL DES DISTA~CES:DISTANCE ANGULAIRE 
C VAAI*=RFCALcul "ES OISTÂNCES:~ARIANCE 

A~GL1CLt,L2,L12,DK,DM):t,·«Lt.Cl.·0K)+L2*(1.-0M»/L12) 
VARll(Lt,l2,LS,DK,DM,INF)=(CLttLS).OK+CL2+LS)*DM-LS.INF)/CLt+L2+LS 

t ) 
VAHI2(Lt,L2,LS,OK,DM,INF,Dl,D2,DS):Cl./CL1+L2+LS»).«L1+L2)*INF+(L 

11+LS)*DK+(L2+LS'*OM-Ll*Dl-L2*02-LS*DS) 
VARJ3(Lt,l2,LS,DK,DM,INF,Dl,D2,DS):Cl.ICL1+L2+LS)**2)*«(Ll+L2) •• 
12)*rNF+((Ll+LS).*2)*DK+((L2+LS)**2).D~·(Ll**2)*Dl·(L2**2)*02·(LS** 
22)*05) 
LEX(11l,TV)=~!NO(lU,IV)t«~AXO(IU,IV)-t)*(~AXO(IU,rv).2 )/2) 

C *****.*.*******.*************************.************.********** 
NCARD=CAROJ*CCARDJ.l)/2 
REA~(KaANO) (DIS(Kl,K=l,NCARD) 
REAC (KRAND) CLCJ),J=t,CAROJ) 
RFWTND l<BANI') 
I..CAR[)=CAROJtl 
KCARD=è*CAR"J-l 

C PASSAGE DE LA OISTANCf EUCLIDIENNE A LA VARIANCE DES PAIRES DE POl 
IF CMODF-,GT.3) GO TO qOl 
OC Q02 K:t,NCARD 

Q02 OISCK)= SQRTcnlS(K») 
Q01 CCNTINLJE 

Ge TQ(4n,uo,40,40,~O,40,41,~1,41,40),~ODE 

41 oc 45 Jt=2,CARQJ 
J3:;.1l-1 
OC a5 J2=1,.J3 
K=l.EXCJt,J2, 
DlSc K)=OISCK1*LCJ1)*LeJ2)/(L(Jl)+LeJ2') 
lF (MOOF.FG.9) DISCKl:DIS(K)/(LCJ1)tLCJ2» 

a5 CONTINUE 
40 CChTINUF 

C PROGRAMME PRINCIPAL O_AGREGATION 
DC 10 J=l,CARDJ 
SCMCJ)=J 
OCJ,=O. 
A(J)=O 
BCJ1=O 
P(J)=t 



'0 CCNTINUE 
OC 11 J=~CARD,KCARD 
CAHSOM=2*CARDJ-Jtt 
I~F=DIS(l) 
8=1 
8P=?, 
OC 30 J'=2,CARSOM 
J3=Jl-1 
OC 30 J2=1,J3 
K=L.EXCJ1"J2) 
IF(CISCK)-INFl 35,30,30 

~5 I~F=DIS(K) 
S:J1 
SP=J2 

, 0 CC N T l ~I U E 
ACJ)=SOM(S) 
fHJ,=SOM(SPl 
O(Jl=tfl4F 
IA:A(J) 
IA:~(J) 
Pl:P(!A) 
P2=PCtB) 
~2:lCIB) 
02=IHIS, 
~l=L(YA) 
D1=OCtAl 
PCJl=Pl+P2 
Ge TO (60,60,60,bl,62,o3,64,bU,64,bO),MOOE 

61 ~l=LcrA) 
L2=LClB) 
L(Jl .SQRT (~t**2+2.*~1*~2*Cl.·tNF)+L2**2' 
(Je TO bO 

62 L.1=PCtA) 
~2=P(IB) 
L(J) =SQRT (~1**2+2 •• l1*L2*(1~·tNF)+~2**2) 
Ge TO bO 

63 L.1=t. 
1..2=1" 
~(J' =SQRT CL1**2+2.*Ll*L2*Cl.-INF)+L.2**Zl 
Ge TO 61' 

64 L1:;L(JA) 
L.2=L(JB) 
L.(J)=Ll+l2 

bO CCNTINUE 
SCMCSl=J 
DC ~3 IX=l,CARSO~ 
IF(IX~EQ.S) r,0 10 33 
IF(tX~Eg.SP) GO TO 33 
I5o"'=SOM(IX) 
I<:rLEXnX,S) 
M=L.EXClX,sP) 
Ge TO (~0,S"S2,S3,S4,5S,Sb,S7,S8,Sq), MODE 

~o DIS(K)=AMYNlcnIS(K),DISCM) 
GC TO 33 

~1 DISCK)=AMAX1(DIS(K),DISCM» 
Ge TO 33 

52 DISCK)=(Pt*nIS(K)+P2.nIS(~»)/(Pl+P2) 
GC TG 33 

53 1..12 =L(.J) 
OIS(K)=ANGL1(Ll,L2,L12,DlS(K),DtS(~) 
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c 
c 

Ge TO 33 
51.1 lt2=I..(J) 

UT$rK)=ANGL1CL1,L2,L12,DIS(K),DISCM» 
Ge TO 33 

55 L12=L.(J' 
UlS(Kl.ANGL1(Ll,L2,L12,DIS(K),OISCM) 
Ge TO 33 

5601SCKl:VARll(Ll,L2,L(TSOM),DIS(K),DISCM),INF) 
Ge TO 33 
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57 DISCK)=VARI2(Ll,L2,L(TSOM),DIS(K),DTSCM),INF,Dl,D2,DCISOM) 
GC TO 33 

58 UISCK):VARI3(ll,L2,l(TSOM),DISCK),OISCM),INF,Dl,D2,O(JSOM» 
Ge TO 33 

5q 1)IS(K):C(Pl*DTS(K).P2*DISC M»/(Pl+P2»)-CP1*P2*INf/«P1+P2)**2» 
33 CCNTINUf 

IF(SP~EQ,CARSOM) GO TO 38 
SCM(SP)=SOM(CARSQM) 
L,ARSOM=CARSQM-l 
UC 37 IW=t,LARSOM 
IF(TX~EQ,SP) r,O TO 37 
K:LEX(JX,SP) 
M:L.EX(IX,CARSO~) 
utS(K):rnSO<A) 

'7,1 CCNTlNUF. 
38 CONTINUE 
t1 CCNTINUE 

PRINT 4? 
PRon 600 

~oo FCRMAT(1X,*:*,2X,*J*,1X,*:*,lX,*ICJ'*,lX,*:A(J):BeJ):p(J):*,5X,*DE 
lSCRyPTION DES CLASSES DE LA HTERARCHIE*,45X,*1*) 

OC ~loJ=LCARD,KCARb 
KT:1 
Nel)=,] 
LV:O 

518 IF(N(KI).CA~DJ) 535,535,5uO 
5~5 NFI:N(KT) 

LV=\.Y+l 
NLMCL.V)=NOM(NPI) 
KI:KI-l 
Ge TO 531.4 

540 KJ:Kl+1 
~jFI=N(KT) 

" (KJ)=,'dt-iPIl 
N(kt)IIIHNPI) 
KI=KI+l 

534 IF(KI~NE.O) GO TC 538 
PFlINT Ll2 

~2 FCRMAT(lX,120(l H.» 
IF(IPUNCH~NE.ll GO TO 788 

C 777 
7R8 

PLNCH 777,J,ACJ),A(J),DCJ),P(,1) 
fCRMATC'X,3TS,E11.4,15) 
CCN1INUF 
P~INT40n,J,n(J),A(J),A(J),P(Jl,(NUM(IL),IL=1,LV) 

LlOO FC~MAT(,X,*:*,I4,*I*,Fb,3,*:*,Ia,*:*,Iq,*:.,I4,*:*,18( lX,ALI),*a*1 
t30(1X,*I*,4X,*:*,6X,*:*,4X,*:*,aX,*:*,4X,*:*,18Clx,A4 ),*:*/) ) 

1.110 CCNTINUF. 
P~INT 4? 
DC 650 .J:t ,KCARn 

0')0 ()J(.J)=D(J) 
RE TuRt-J 
Et.. 0 
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SLBROlJTTNE OULTRA(N,NUM,A,B,D,CIS,KBA~D,KCARD,CARnJ,NOM,NCARD, 
lÂAMAX,BAMAX,IOBE~) 

C 
C •••••••••• - ••••••••• -- •••••••••••• ---••••••••• ----- •••••••••••••• + 
C : 
C 1 SOUS PROGRAMME DE RECONSTITUTION DES DISTANCES ULTRAMETRIGUES : 
C 1 
C + ••••• - ••••• - ••••••• --- ••••• - ••••• ----- ••• ---.----•••• _ ••• ---- •••• 
C 

If\TEGER CAROJ 
INTEGER N(CAROJ),NUMCCARnJ),A(KCARD),B(KCARD),NOMeCARDJ) 

REAL D(KCARD),OrSCNCARD) 
LeXrll),TV)=MINO(IU,lV)+«MAXO(IU,IV).l)*(~AXO(IU,IV). 2)/2) 

LCARD=CAROJ+l 
kEAO(K8ANO) (DIS(K),K=l,NCARD) 
RE\tiI"'D KBANC 
PRINT 75 

75 F'CRMAT(tHt) 
OC ~Ot K=lCARD,KCARD 
JJ=KCARO+LCARn. K 
KI=1 
N(1)=.JJ 
LY=O 

538 IF(NCKI)-CAROJ) 535,535,5~O 
5' 5 t~ F 1 = N (K T ) 

LY=tY+l 
NL.MCLY)=NPI 
KI=I<I .. 1 
Ge TO 5~4 

540 KJ=KI+l 
Iii 1=' I:N Oq) 

f\(KJ)=A(NPIl 
NCKtJ=BfNPI) 
I<I=Kl+1 

534 IF(Kl~NF..O) GO TO 538 
oc 152t TL=2,LY 
NLML=NUMCIL) 
KI<3:IL-' 
DC 1521 TK:\,KK3 
Nl,;I'II<:NUJIA(IK) 
KL:LEX(NUML,NUMK) 
DTS(KLl:DCJJ) 

S?l CCNTINUE 
501 CCNTINUF. 

PFlINT 000 
bOO FCRMATCtHI,*TABLEAU DES DISTA~CES ULTRA~ETRIQUES*/1X,3b(lH*» 

CALl IMPUTsrOIS,CAHDJ,NOM,NCARO) 
c IF(YOREN,EQ.l) CALL OIS8EN(OlS,NOM,CARDJ,NCARD,AAMAX,B8 MAX) 

RETURN 
E"'() 
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SL~ROUTtNE PRaFI~(L,A,8,AD,VD,CARnI,CARDJ,PRI,PRJ,KNOM,KCARO, 
1 IPRISQ,IPRQST,IC1,IC2) 

C 
C ••••••••• - •• ---- •• --•••••• - ••••••• - •••••••••••••••• ---••••• _-- •••• 
C : 
C 1 scus PROGRAM~f DE CALCUL DES CONTRI8UTIONS DES ELE~fNTS DE t : 
C 1 A LA DISTANCE D*UNE CLASSE DE LA HIERARCHIE AU CENTRE DE 
C 1 GRAVIT~ DU NUAGE 
C ; IMPRESSION DES CONTRIBUTIONS SIGNEES (AR50LU~S ET RELATlVES ) 
C 1 IMPRESSIO~ nE LA DISTANCE DES CLASSES AU CENTRE DU NUAGE 
C : 
C + ••••••••••••••••••••• --•• ------.----•••••••• ----.-------.-------+ 
c 

CCMMON rMAx,hETUD 
l~TFGfR CARDI.CAROJ,AOA,AD~,vnA,vDB 
I~TtGFR A(KCARO),A(KCARP),AD(KCARD),VDeKCARD),KNO~(CARDI) 
REAL L(KCARD),~RI(CARDI),PRJ(CARDJ) 
REAL KNOJ 
KLE~(T,J,M):(I-l)*M+J 
LCARO:CAROJ+l 

~o FCAMAT(1Hl,IIIIIIIIII,20X,*CONTRIBUTIONS DES INDIVIDUS A LA DISTA~ 
teE nEs CLASSES nE LA HIERARCHIE ACJ)*1125X,*AU CENTRE DE GRAVITE D 
?E L ENSEMBLE J *) 

OC l1t1 I:l,CAROl 
CALL READ~S(16,PRJ,CARDJ,T) 
CALL WRIT~S(17,PRJ,CAROJ,r) 

1111 CC~TINUE 
oc 1 J:lCARn,KCARn 
1.A:,A(J) 
IA:I3(J) 
IF(IA~CAROJ) 10,10,11 

10 ACA:IA 
VCA:IA 
Ge TO li? 

11 ACA:AD(TA) 
VCA:VOCTA) 

'2 eCNTINUE 
IF(T~.CARnJ) \3 ,13,la 

13 ACb=IA 
V08=111 
Ge TO 15 

t4 AOB:ADCtB) 
VCB=VDCTB) 

1S CONTINUE 
AC (.n :VI)A 
vO (.1) =VOB 
LCVnA):O 
L(VOI3):t 
OC t r=!,CARDI 
CALL READ~SC17,PRJ,CARPJ,I) 
PRJCVI)Al=pRJ(ADA)+PRJ(ADB) 
L(VnAl=l(VDA)+PRJCVOA) 
CALL WRrT~5(17,PRJ,CARDJ,J) 

1 CCNTINUE 
OC 3 T:1,CAROI 
CALL READMSr17,PRJ,CAROJ,J) 
oc ~OJ:t,CARDJ 

JO pRJCJ):PRJeJ)/L(J) 
CALL wRtT~S(17,PRJ,CAROJ,I) 

.3 CC,..,TINUf 
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IF(TPRISQ.EQ.l) CALL PR8ISQ(KNOM,NOM,PRI,PRJ,CAROI,CARDJ,PIJ,~C,l, 
tt<CARO) 

NC=AO(KCARO) 
OC li J=1,CAROJ 

4 I..(J,=O 
l'( C; I=t,CAROJ 
CALL RfADMS(17,PRJ,CARDJ,J) 
t<"OJ=PRJ(NO) 
OC " J;;:t,CARDJ 
IF(J.EQ~NO) GO TO b 
EPS=PRJCJ )_KNOJ 
IF(~NOJ) 20,20,21 

~o PFlJ(J )=0. 
GC TO 22 

21 P~JCJ )=EPS.EPS/KNOJ 
~2 CCNTINUE' 

I..(J)=leJl+PRJ(J ) 
PRJCJ )=SIG~(PRJ(J ),EPS) 

b CCf\TINUE 
CA~L wRIT~S(17,PRJ,CARDJ,I) 

S CCNTINUE 
t"CARO=2*CARPJ-2 
ILIGN=lq 
JlIGN=CCARDr-ll/ILlGNtl 
IFCTCt.NE:l) GO TO 88 
P~I"'T 50 
De q NN=l,JLIGN 

PRp'<T 7S 
7S FCRMATUIIII) 

IC =(NN.l'*TlIG Ntl 
IFI =ru tILIGN-l 
IF(tF! :GT,CAROl) IFI :CARDI 
P~INT 77,fKNOM(I),1=ID ,IFI) 

77 FCRMAT(1111X,* ~.,3x,6HRHn**2,lq(2X,AlJ)) 
UC 7 J=LCARo,MCAkD 
JAD=AIHJ) 
DC 8 l=t,CARDI 
CALL READMSC17,PRJ,CARQJ,I) 

a PRICll=PRJ(JAD) 
PRINT 7b,J, LeJAD),(PRICI),I=IO,IFI) 

7b FCR~AT(tx,Ia,!X,20(lx,F5.2») 
7 CCNTINUE 
q CCI'ITINUE 

~8 CCI\TINUE 
IFCIC2.NE~1) GO TO 8q 
Pj:;INT 51 

~1 FCR~AT(1Hl,111130X,*CO"TRrBUTlaNS RELATIVES DES CLASSES Q DE LA 
tHIERARCHIE * 11132X,*A LA DISTANCE DE LA CLASSE AU CENTRE OU NLAGf 
2*1111) 

DC 60NN=1,JLIGII. 
PRYNT 75 

lt =(NN-l)*I~rGN+t 
IFl =10 +ILIG~·l 
IF(yFt ~GT,CARDT) IFl =CAROI 
P~lNT 77,(KNOM(I),I=ID ,IFI) 
oc 62J=LCARn,~CARD 
JAD=AD(J) 
DCéA I=1,CARDI 
CALL READ~S(11,PRJ,CARDJ,tl 

~a P~I(l)=PRJ(JAD)/L(JAD) 



PRINl 7h,J, 
62 CC~TINUE 
hO CCI\TII\JUE' 
~q CCf\lTINUF 

RETURN 
Et\D 
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C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
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SL~ROlJTTNE PR8ISQ(KNO~,~O~,PRI,PRJ,CARDI,CARDJ,PIJ,AD,L,KCARD) 

+ ••••••• _ ••••••••••••••••••••••••• ---_ •••• _-_._-- ••••• • -.~ ••• -.--+ 
: : 
: SOUS PROGRAMME DE CALCUL ET C*lMPRESSION DES FREQUENCES : 
1 CONDITIONNELLES PAR CLASSE PCI:Q) Q CLASSE DE LA HIERARCHIE: 
: : 
+ ••••••• - ••• - •• -_ •• - •••• __ •••••••••••••••• --_ •• --.--•• --_ ••••• _.-. 

l~TEGER CARnl,CAROJ 
I~T~GER KNOM(CARDI),NOM(CARDJ),ADCKCARD) 
REAL PRTCCARDI),PRJeCAROJ),PIJeCARDJ),LCKCARO) 
CCMMON CMAX,NfTUO 
MCAfHl=2*CARoJ .. 2 
LCARO=CARnJtl 
PRl~T 86 

Ab FCR"'AT<1Ht) 
lLIG~=lq 
JLIG~.(CARDI·l)/lLIGN+l 
PRINT 76 

7b FCRMATC20x,*TABLEAU DES FREQUE~CES CO~DITtONNELLES 
PRINT 75 

7S fCRMATCII130X,*NQJ=PIG/PQ.) 
OC q NN=l,JLIGN 
IC =CNN-1).ILIGN+l 
IFI :JD +ILIGN-l 
IF<tfT ~GT.CARDI) IFI :CARD! 
P~INT 77,(K~OM(I),I=ID ,IFI) 

77 FCR~AT(1111X,* ~.,3X,*PRQ(N)*,lq(2X,A~), 

DC 7 .J=LCARI'l,MCARn 
J.AD:AO(J) 
DC A IlIlI!,CAROI 
CALL READMS(17,PRJ,CARDJ,Il 

8 P~I(l)=PRJ(JAnl 
PRINT 96,J, L(JAn),(PRICI),I=ID,IFYl 

q6 FOAMAT(tX,I~,?X,F7.0,lq(tX,F5~2») 
7 CC~TINlJE 
q CCNTINUE 

RETURN 
E"'D 



c 
c 
C 
C 
c 
C 
C 
C 

c 

101 

SL8ROUTINE AAOBA8(A,B,ID,n,CARDI,KCARC,lIP,lX,lV,tP,~O,IT~,P) 

+ ••••••••••••• --_ •• - •••••• -_ •• --•••••• - •••••••••••• __ .-_ •••• -_ ••• + 
: 
: SOUS PROGRAMME O*IMPRESSION OE LA REPRESE~TATION HIERAC~IQUE 
: (G. TH AURONT ) 1 
: 
+ ••••• - ••••• -_ ••••• ---_ ••••••••••• -_ •••••• --_._----- •••• - •••••••• + 

I~TFG~R CARnl,CA,CB 
LOGICAL LIP(KCARD) 
I~T~GFR A(KCARO),B(KCARO),ID(KCARO),PCKCARO) 
I~TFGER LIMP(130),IP(CARDT) 
I~TEG~R IY(KCARO),IX(KCARO),NC(KCARO),ITM(KCARO),LTM(130) 
REAL O(l<CARrn 
DATA TPLUS,JMOINS,ISTAR,IB~ANC/~H: ,4H- ,4H+ ,4H 1 
CA:I(CARD 

C SOUS-PROGRAMME DE TRACE O*AR8RE 
C 

ICA=120 
C8=CARDT+l 
uC 10 l=l,ICA 

tO ~IMP(T)=IMOI~S 
OC ,S 1=1.10 
J=(T*ICA)/l0 

15 L.TMP(J)=IPLUS 
PRINT 1,(LIMPCl),I=1,ICA) 

1 FCRMAT(6X,12éAl) 
C OTSCRETISATTON nES ABSCISSES 

OC 20 I=l,CAROI 
p(n=l 

20 CC~TINUE 
QL=FLOAT(ICA-1)/O(CA) 
OC 30 I=CA,CA 
1-'t)=OfIl*QU+l. 
IS=40) 
Ll M cIS)=l 
!YCI51=TXCl) 
15=A(t) 
IV CTS1=IX(l) 
lT M(1S)=-l 

30 CCNTINUE 
IV(CA)=ICA 
IlMCCA,=O 

C MTSE FN ORDRE DES NOEUDS 
PIlE 

(1: DES CAHOI TERMINAUX) 
C tP(l) 
C LIP(t) 
C T 
C 
C 

N 

INITIAL.tS~TTON 
IS=CA 
1=1 
N:l 

AIGuILLAGE AINE-AENJAMIN 
INDICE DE LA PIL.E 
NO O*ORORE DU NUEUD 

IP(l)=CA 
LTPCll=:FAI..SE. 

C ATNEES 
100 II=! 

lS=A(TSl 
120 IFCtS,LE.CARDI) GO TU 130 

(LOGIQUE) 



I=II+t 
IP(t)=IS 
lIP(l)='.FALSE. 
GeTO too 

c NO 0 CRnRE 
130 O(lS)=N 

N=i"I+1 
IF(N,GT:CAROI) GOTO lqq 
GOlO t40 

C 8FNJA/IIIN 
110 l!=Tl-1 
140 IF(lIPCTI)GOTO 110 

L.IPllt)=.TRUE. 
J5=rP(lI) 
15= aCJS) 
Gele 120 

lqq CCNTINUF 
C INTERCLASSEMENT DES ~ON TER~I~AUX 
C IDENTTFTCATF.URS 

OC 200 I:C8,CA 
15:A (1) 
JS=S(T) 
lC(T)=lMO!NS 

200 DCI)=CDCIS)+DeJS»)*.5 
ICCCA):ISTAR 
OC '310 1=1,CI 

310 NOO)=I 
C TRI 

JS=CA 
410 N=JS 

JS=O 
oc lIOO r=2,~ 
11=r-1 
IF(OCTI).lE.OCIl) GOTO 400 
DS=D(Jl) 
u(lt)=[HI) 
O(ll=oS 
15=NIHIIl 
~~C ( l 1 ) :NI.) ( 1 ) 
NC(t)=IS 
JS= Tl 

400 CCNTINUf 
IFCJS~N~.O) GOTO 410 

C IMPRESSION 
OC lil0 J=1,reA 
Llto'(J)=O 

510 LTMPeJ)=IBL.ANC 
K:1 
OC 500 1=1.,CA 
IS=NOCIl 
JS=IXnS) 
KS=tYCIS) 
oc 520 .J=JS,KS 

s~o LI~P(J)=IMOTNS 
LIMP(JS1=IPLUS 
LIMP(KS)=ISTAR 
PMI~T 2,ID<IS),CL.TMP(J),J=1,lCA) 

2 FCR~AT (1H ,A4,lX,126Al) 
IFCTS~GT.CAROI)JS=JS+1 
r)c 1530 J=JS,KS 

102 



510 L.II'4P(J)=IALANC 
LT~(KS)=~TM(KS).ITM(IS) 
IF(LTM(KS) 500,500,560 

560 LIMP(KS)=IPLUS 
500 P~INT 1,(LIMPCJ),J=1,ICA) 

kETURN 
Et.. 0 

103 



c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

104 

SLBROUTTNE ARASUPCCARDJ,CARDW,KCARO,KCARG,A,e,p,AS,BS,PS,CT,D, 
1NC~,~OMS,ITER,IQUOT,N,NUM,AMÂX,AMAX,KPAS,TITRE,X,y) 

+ ••••• - ••• - ••••••••••••• __ •••••••• ---•• _-.--_ •• --_ •••••••••••••••• 
: 
1 SOUS PROGRAM~E D.ELAaORATto~ OES HIERARCHIES SUPERIEURES : 
1 I~PRESSION DE ~A PARTITION SUPPORT DE L*ARHRE SUPERIEUR : 

: 
+.~ •• _ •••• ---_ •• -._--••• _.---_.-.-._--._-_ ••• - •• - •• ---•••• - ••••••• 

I~T!GfH CAROG,CARDJ 
I~TEGfH A(KCAPO),B(KCARD),P(KCARO),ASCKCARQ),BSCKCARQ),PSCKCARG) 
l~TEGfR NOMSCCARDQ),ITER(CAPDG),IGUOTCCARDJ),N(CARDJ),NUM(CAROJ) 
l~TfGfR NO~CCAROJ) 
REAL DCKCARD),DT(KC4RG) 
OATA NBl 14H / 

'75 FCRMAT(1Ht) 
PRINT 75 
l.CARG=CARQG+l 
OC 70 IQ:lCARQ,KCARQ 
ICARG=2*(CAROJ-CARDQ)+IQ 
A5(IQ):A ClCARQ' 
e5ctG)::8(IC.ARQ) 
PT (tQ)=O CICARQ) 
PS (IQ)=POCARQ) 

70 CCNTINUE' 
oC ~q lQ:l,CARDQ 
NCMS(TQ)=NBL 
DTOG1=O. 
NE=u 
NX:yQ 
CALL NUMER(NX,~O~S(Iij,,~E) 

Jq CCNTINUE 
Kl=1 
OC 4? ,Q=LCARQ,KCAR~ 
IF(AS(IQ)~LT.rl.CARD~+2.CARDJ» GO TO 421 
AS(!G) •• SCIQ)- 2*CCAROJ·CARn~) 
Gr: TO 142 

C SOUS PROGRAMME DE CALCUL DE L*ARRRE SUPERIEUR 
4?1 ITER(KI):: AS(!Q) 

ASCIQ)::I<I 
KI:KI+l 

1.12 CONTINUE 
OC u3 tg :LCARQ,KCARG 
IF(AS(IQ)~LT, Ci-CARDQ+ 2*CAROJ) GO TO 431 
~S(tQ):AS(lQ)- 2*(CAROJ-CAROQ) 
Ge TO 43 

431 llER(KI):BSCIQ) 
I3SCIQ):KI 
KI:KI+l 

lJ3 CONTINUE 
K1<:2*CAR/.)J-CAROQ 
LL:KK-l 
D1<K::O(KK)/D(KCARO) 
DLL::DCLL)/D(KCARD) 
NI\=KK+l 
D~~::DCNN)/OCKCARD) 

Sl.:lv=nKK-nLl 
PREC=DNN.nKK 
PRINT 92,CARDG,DKK,SUTV,PRtC 



105 

q2 FCR~AT(1x,*NaM8RE DE TER~JNAUX DEMANDES =*,14/10X,*NIVEAU =*,fé.3 
1/3X,*ECART AVEC LA PARTITION SUIVA~TE =*,Fb,3/3X,*ECART AVEC LA PA 
2RTITION PRECEnE~TE*,Fn.3111) 

OC as lQ: 1,CARDQ 
1'<1=1 
N(l'=TTfRCIQ) 
L.V:O 

fl3 IF(N(KI)-CAROJ)80,80,81 
AO NPI=NrKT) 

IGUOTCNPI)=rQ 
L.V = L'\' + 1 
NLMCL.v)= N(KI) 
KI=KI-l 
Ge TO 8? 

Al PJ=KI+l 
NPI=N(Kt) 
NCPJ)=ACNPl) 
NCKT)=6(NPIl 
KI:Kl+l 

A2 IF(Kl~NE.O) GOlOS3 
Pf.(It\l Q3,rG 

q3 FCR~AT(lX,2?(lH*),/1X,lH*,2X,14,2x,lH*,11X,lH*) 
oc 84 IL=t,LY 
NIJIoIL=NUM(II.,) 
PRINT Q4,NO~(NU~L) 

q4 FCR~AT(tX,lM*,8X,lH*,SX,A4,2X,lH*) 
A4 CCI\.TINUE 

PSOG)=LV 
AS CC~TINUE 

PRINT Qs 
q5 FCR~AT(1X,22(lH*») 

RETUHN 
E~D 



106 

SUAHOUTINE NUMfR(NX,~L,NE) 

c 
c + ••••••••••• -- •• -- •• -- ••• ---- ••• ------- ••••• -----•••••••••••••••• + 
C : : 
C : seus PROGRA~ME OE TRA~SFORMATION 0 UN ENTIER EN ÂLPHANU~ERIQ~E : 
C : 
C + ••••••••• -.- •••••••••••••••••••••••••••••••• ----•••••••••••••••• + 
C 

DlMENSION N10(10),NM(4) 
DATA Nl0/1HO,lHt,1H2,1H3,1H4,1H5,1H6,lH7,1HB,1HQI 
IF(NX.Gf.l0000) GOTO QQ 
!Je tO L:l,NE 
K=5.L 
M=MOD(NXt10) + 1 
NM(K):NtO(M) 

tO NX:IIIXI10 
f.H':COECU,S,NL,. ) ",fol 

5 FCRMÂT(4A1) 
RETURN 

qq PF<INT 11 
\1 FeRNAT(* NUMER 1 NX > qqqq., 

STOP 
E" [) 



c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

107 

5LBROUTTNE CONTRI (CARDJ,CARfAC,KCARO,KJFAC,IJFAC,FACJ,GJ,PRI,FRJ 
t,LA~,A,R,NO~,FAI,D,TRt,PIJ) 

+ ••• ~-_.-.--------_ •• _-.-.-_ ••• - •• ---_ ••• _ •• ----_ •• -.-_._.--_ ••• _+ 
1 1 
1 SOUS PROGRAMME DE CALCUL DES CONTRIBUTIONS MUTUELLES ENTRE 1 
1 CLASSES n U~E CLASSIFICATION HIERARCHIGUE El LES AXES DE 1 
1 L ANALYSE DE CORRESPO~DANCE 1 
1 1 
+.~ •• _--------_ •• -_ •• _--._-_ •• _.-.-_._ •••• - •• -_ ••••••• _._.-_ •••• _+ 

I~TEGfR CARnJ,CARFAC 
DIMENSION NOM(CAROJ),TRICCARFAC),PIJeCARDJ) 
l~TEGER A(KCARO),8(KCARO),PRICCARFAC) 
Rf AL FACJ(KJFAC),PRJ(KCARO),LAMCCARFAC),GJeKCARD) 
~EAL FAT(IJFAC),DCKCARO) 
KLEX(I,J,M):(Y-1)*M+J 
LCARO=CAROJ+l 
MtJCARn=CAROJ-t 
MCARO=KCARO-l 

7& FC~MAT(I) 
DC 2 K=l,CARFAC 

2 L,AM(K,=O 
PRINT 152 

1~2 FORMAT( *1 TARLEAU DES VALEURS PROPRES Xl000*/) 
OC '5 K:t,CARFAC 
CALL READMS(lb,PIJ,CAROJ,K) 
OC 5 J=t,CARDJ 
IJ:KLEX(J,K,CARFAC) 
FACJCIJ':PIJ(J) 

5 LAM(~):LA~(K)+FACJ(IJ)*FACJ(IJ)*PRJ(J) 
OC (, K=1,CARFAC 

b P~1(K)=lo00*LA~(K)+O.S 
P~l~T 30C) 
PJ:;INT 76 
P~INT l~l,(K,~=I,CARFAC' 
PRINT 7h 

151 FCRMAT(1X,10(4X,I2)11) 
PRINT l~O ,(PR!CK),K=l,CARFAC) 

150 FCRMAT(1~,10(lX,I~») 
OC 1 J=LCARO,KCARD 
IA=A(Jl 
Ie=8(J) 
PRJCJ)=PRJCyA)+PAJ(Iij) 
DC :5 K=t,CARFAC 
IJ:KLEXCJ,K,CARFAC) 
IJA=KL~X(rA,K,CARFAC) 

IJa=KLE~(Ie,K,CARFAC) 
3 FACJ(IJ)=CPRJCIA)*FACJeIJA)+PRJeIA)*FACJ(IJB»/PRJ(J) 

PRINT 75 
PRll\iT 2(')7 

207 FCRMAT(1X,*TABLEAU DES COORDUNNEES DES VARIA~LES ./3X,*OA~S L ESPA 
teE FACTORIEL-IOOO*II) 

PRINT 300 
300 FC~MAT(tbX,.AXES FACTORIELS*) 

PRINT 11,ll,I=1,CARFAC) 
PRINT 76 
DG 20 J=l,CAROJ 
oc 21 K=l,CAHFAC 
IJ=KLEX(J,K,CARFAC) 



IFtFACJfIJl.LTAO,) PRICK)=FACJ(IJ)*1000-,5 
21 IF(FACJrIJ).GE,O.) PRI(K)=FACJ(IJ)*1000+.~ 
?O P~INT 120,NO~(J),(PRI(K),K=1,CARFAC) 

PRINT 75 
PRINT 208 

108 

208 FCRMAT(1X,*TABLEAU DES COORDON~EES DES CLASSES */3X,*DANS L ESPACE 
1 FACTORTELXtOOO*/I) 

PRINT 300 
PFlINT 76 
PRINT lAO.(I,I:1,CARFAC) 
PRINT 76 

l~O FCRMAT(lX,~X,10(3X,I2,lX)I/) 
PC ~O J=LCARO,KCA~D 
OC 31 K=l,CARFAC 
IJ=KLEXCJ,K,CARFAC) 
IFCFACJeIJl.LT.O.) PRIC K):FACJeIJ)*1000-,S 

11 IF(FACJCIJ)~GE.O.) PR!C Kl=FACJeIJ)*1000+,S 
'4'() P~lNT 12 ,J,CPRl(K),K=l,CARFAC) 

PRINT 7f:, 
PRINT 209 

20Q FCRMAT(lX,*TA8LEAU DES COS CARRES DES ANGLES*/3X,*OES RAYONS DES 
tCLASSES AVEC LES AXESX1000*11) 

PRINT 300 
PRINT 76 
pRINT lAl,CI,I:l,CARFAC) 
PRINT 76 

lAl FCRMAT(lX.4X,* R02*,10(3X,I~,lX)/ll 
OC aO J:LCARD,MCARD 
RC2=(l 
OC l./l K=l,CAf<FAC 
IJ:KLExeJ,K,CARFAC) 
TRICK):FACJ(IJ)*FACJ(IJ) 

41 HC2:Rn2.TRICK) 
EFS=O~OOOOl 
IF(R02-EPS) 400,400,401 

400 OC 40? K:t,CARfAC 
402 PRl(Kl=O 

Ge Ta 43 
~Ol oc 42 K:l,CARFAC 

42 PRICK):1000.1RI(K)/R02+.5 
43 IR02=R02*1000+.5 
40 PRINT 1bO,J,IR02,(PRI(~),K=1,CARFAC) 

IbO fCR~AT(1X,*N.,13,10(lx,15») 
DC a J=LCARD,KCARD 
IA=A (J) 
IP,:a8(J) 
IG=,JooCARD,' 
QJ(J):PRJ(IA)*PRJC!B)/PRJeJ) 
OeJ):o 
DC Ll K:1,CARFAC 
IJQ=KL~~(IQ,K,CARFAC) 
IJA:KlEXCtA,K,CARFAC) 
IJB:KLEXCIB,K,CARFAC) 
FAICIJQ,:QJeJ)*CFACJeIJA).FACJeIJB».*2 

4 OCJ,=OCJ).fAICIJQ) 
PRI",r 75 
PRINT 15 

t~ FC:R~AT(5X,*TAALEAU DES CONTRIBUTIONS A8S0LUES MUTUELLES x 10000*/) 
75 fOR~AT(tH1) 

PRINT 301 



301 FCR~AT(2bX,.AXES fACTORIELS./) 
P~lNT 130,(I,I=1,CARFAC) 
PRINT 7& 

110 FCR~AT(1X,4X,1X,.PRJ.,2X,*NIV~AU.,10(lX,I2,3X» 
L)C tO J=l,M~CARn 
IG=CARO,1+J 
~J(t~'=1000.QJ(tQ) 
D (tG)=tOOO*ü (IG) 
DC 11 K=l,CARFAC 
IJ=K~EX(J,K,CARFAC) 

11 PRI(K,: FAICIJ)*10000+.5 
IDIG=10*D(IQ)+.S 
IQQJ=10*QJeIG)+.S 

10 P~INT 12 ,IQ,IQQJ ,IDIQ ,CPRICK),K:t,CARFAC) 
120 FCR~AT(IX,AU,10(lX,I5» 

t2 FCR~AT(tX,.N*,13,10(lX,IS) 
t3 FCRMAT(/1X,QX,10C3X,I2,1X'II) 

PRINT 71; 
PR INT 16 

109 

lb FOR~AT(5X,.TA8LEAU DES CONTRIBUTIONS RELATIVES./8X,.OES NOEUDS AUX 
IFACTEURSX1000*11) 

PRItliT 301 
PRINT l~O,(I,J=l,CARFAC) 
PRINT 76 
DC 100J=1,MMCARD 
IG=CARDJ+J 
OC tllK=l,CARFAC 
IJ=KLEXeJ,K,CARFAC) 

lf1 PR!(K)=tOOO*FAICIJ)/LAMCK)+.S 
ICIQaDCJ(J)+.S 
IGGJ=QJ(lQ)+.'5 

100 PRINT 12 ,IG,IQQJ ,10lG ,(PRI(K),~=l,CARFAC) 
PRINl 75 
PflINT 17 

17 FCR~AT(~X,*TARLEAU DES CO~TR18UTIONS RELATIVES*/8X,*OES FACTEURS 
1AlX /IIOEUDSXtOOO*11) 

PRINT 301 
PRINT 130,(I,I=1,CARFAC) 
PRINT 7b 
OC 200J=1,MMCARO 
IGIICAROJ+J 
IF (DCIQ).LE,EPS) GO TO 200 
DC 21tK::l,CARFAC 
IJ:KLEXCJ,K,CARFAC) 

211 PRICK):(1000*FAI(lJ'/OCIQ»)*1000 +,5 
IGQJ=QJCIGl+,'5 
IOIQ=O(I(J)+.5 
P~INT 12 ,IG,IQQJ, IDIQ ,(PRICKl,K:l,CARFAC) 

200 CCNTINUF 
RETURN 
E"O 



c 
c 
c 
c 
C 
C 
C 
C 

110 

SUAROUTINE DIST2<C AROI,CARDJ,PIJ,OIS,L,NOM,PRl,PRJ,NCARD,TRI, 
tÂ~MAX,8AMAX,10I5r,IDBEN,KCARU,KNOM,IERIJ,tPRJSI,IPRISJ) 

+.--~_._._-.. _ ... -.. _ .... _._-.... _---_ .. ------.--.-.--.... ----_._+ 

: 
: 

sous PROGRAMME DE CALCUL DE DISTANCES 
DISTANCE EUCLIDIENNE USUELLE 

• • 

: 

+ •••••••••••••••••• - ••••••••••••• _--- •• _- •••• - •• - ••••••• -.----••• + 

I~TEGER CARoI,CAROJ 
CCMMON CMAX,NfTUO 
REAL CD,ALPHA ,HETA 
INTEGER NQM(CARDJ),KNOH(CARDI) 
REAL TRT<CARPIl 
REAL nIS(NCAHO),PIJCCARDJ ),LCKCARO),PRICCARDI),PRJeCARDJ) 
lEXCIIJ,TV):MINOCIU,IV)+C(MAXOCIU,IV)-l)*(MAXOCIU,IV). 2)/2) 
tlETA=1.E"20 
PRI~T 6qq 

bqq FeRMAT Ct H 1) 

00 AO K=l,NCARD 
AO 1)15(K)=0 

t;L=O 
oC tOo T::!,CARDI 
CALL READMS(16,PIJ,CARDJ,11 
OC 110 Jal,CARDJ 

110 8L=SL+PtJCJ1*PIJCJ)*LCJ) 
100 CCNTINUF. 

PRINT 8Q4.BL 
8Q4 FCR~AT(1110X,*INERTIE TOTALE nu NUAGE *,E20,8) 

OC 20 I=l,CARDI 
CAL,l READMSC16,PIJ,CARDJ,I) 
OC tO J1-2,C AR OJ 
J:3::.11 ,.1 
OC tO J2=t,J3 
ALPHA:PIJ( JI )-PIJCJ2) 
ALPHA:AlPHA*AlPHA 
lF (ALPHA-BfTA) 30,30,31 

30 ALPHA=O'. 
Ge TO 10 

31 K:LEXCJt,J2l 
DI5(Kl:DIS(K)+ALPHA 

tO CCNTINUE 
~o CCfl.TINUE 

DL:O 
OC Al0 K=t,NCARD 

810 OL=DL+OlS(K) 
Ol=AL*CAROJ 
P~INl 811 ,DL,DU 

811 FCRMAT(10X,2E11.3) 
KSAt\O=15 
RE\'iTNO KaAN!) 
wWITE(KRAND) (DI$(K),K=l,NCARD) 
w~lTE(KaANO) Cl(J),J=l,CARDJ) 
REwTNf) KBAND 
oC Q02 K=t,NCARO 

qn2 DISCK)= SGRTCDIS(K)) 
IF(IOrST.NE~l) GO TO qq 
PRINl bOO 

600 FCHMAT(lH1,*TASLEAU DES OISTA~CES*I lX,30(lH*) 



CALL IMPDIS(OIS/CARDJ,NOM,~CARD) 
qq CONTINUE 

111 

C IF<tDAEN.EG.l) CALL DlS8éN(OIS,NQM,CARDJ,NCARO,AAMAX,BBMAX) 
RETURN 
E"D 



c 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 

112 

SLB~OlJTINE OIST1(CAROI,CAROJ,PIJ,OIS,L,NO~,PRI,PRJ,NCARD,TRI, 
1AAMAX,HR.MAX,I~ISl,lD8E~,KCARD,KNOM,IERIJ,rPRJSI,IPRISJ) 

+ ••••• ---_ •••• - ••••• _ •••••• _._ •• ~.-••••••••• --.--•• _----~.--_ •••• + 
: 
: SOUS PROGRAM~E DE CALCUL DES DISTANCES DISTRIBUTIONNELLES : 
1 DrSTANCE DU CHI 2 - J,p. AENZECRI 
: 
+ •••• _._~_._ ••••• ----_ •• __ ••• _.- •• - •• _--._ ••• --_._._--•• -.----_.-. 

I~TEGER CAROl,CARDJ 
CCMMON CMAX,NETUD 
REAL CD, ALPHA ,SETA 
I~TEGER NOM(CARDJ),KNOM(CAROI) 
REAL TRT (CARI)!) 
MEAL DlS(NCARD),PIJ(CAROJ ),LCKCARO),PRI{CARDI),PRJeCARDJ) 
LF.XClu,IV'=~lNO(IU,lV)t«(MAXOCIU,IV)-1)*(MAXO(IU,IV)-2 )/2) 

8F.:TA=1.E-20 
OC t J=1,CAROJ 

1 PRJeJ,=n. 
OC 3 T=t,CAROT 
CALL READMSC16,PIJ,CARDJ,I) 
PRICI)=O. 
OC 3 J=l,CARDJ 
PRICIl=PRI(I)+PIJCJ) 

PRJ(J)=PRJeJ)tPIJCJ) 
3 CC~TINUE 

Pf;q/llT 7b 
7b FCR~AT(tH1,lX,*OISTRIAUTION DES 08JETS*IIJX,19(lH*» 

oC 7S J=l.CAROJ 
75 P~lNT 77 ,NOM(J),PRJ(J) 
77 FCR~AT(1X.1H*,2X,A4,2X,1H.,2X.F5.0,lX,lH*) 

P"lNT 1A 
78 FCH~AT(1X,1H*,8X,1H*,8X,lH*/1X,lq(lH*» 

co=o. 
OC lJ .J=1,CARDJ 

.4 cC=CO+PRJ(J) 
PRINl bqq 
IF(IP~ISJ.EQ.t) CALL PRBlSJ(K~OM,NOM,PIJ,PRJ,TRI,CARDI,CAROJ) 

bqq FCR~AT(tH1) 
IF(TPRJSI~E~.l) CALL PRBJSI (KNOM,NOM,PRI,CARDI,CARDJ,PIJ) 
IF(YERIJ.EG.l) CALL INERTI (KNOM,NOM,PRI,PRJ,CAHDI,CAROJ,PIJ,CO) 
C(=1.ICO 
OC S T=1,CAROT 

5 PRICI1=CO.PRICIl 
OC 8 J=t,CARO.J 

8 LCJl=CO*PRJ(J) 
00 80 K=l,f\JCARD 

AO üISCK)=o. 
OC 20 I=l,CAROI 
C~LL READMS(lb,PIJ,CARDJ,t) 
IF (PRIC!}) 40,40,41 

tlO Ge TO 20 
al OC 10 Jt=2,CARDJ 

J3=Jl-1 
OC 10 J?=1,J3 
ALPHA:PIJ( J1 )/PRJ(J1)-PIJ( J2 )/PRJ(J2) 
AlPHA::AlPHA*AlPHA 
lF (ALPHA-SElA) 30 ,30,31 

30 ALP~A=O·. 



Ge Ta 10 
31 K=LFXfJt,J2) 

DIS(K)=OIS(K)+AlPHA PRICI) 
tO CCNTINLJE 
.?O CCI\TINUf 

K8Ar..D=lS 
kE~INO K8AND 
~RIT~CKAAND) (DISe l,K=l,NCARO) 
wRITECKRANO) CLCJ), =l,CARDJ) 
RE~IND KBANO 
DC qO? K=1,NCARO 

qn2 DIS(K)= SQRT<OIS(K) 
IF(TDTST.NE~l) GO T qq 
PFiII\T bOO 

6nO FCR~AT(lHl,*lABLEAU DES DJSTA~CES*I 1~,30el~*) 
CALL TMPDIScDtS,CAR ,NO~,NCARD) 

qq CCNTINUE 

113 

C IF(rDAEN.EQ~l) CALL DJSBEN(DIS,NOM,CARDJ,NCA~D,AAMAX,BBMA~) 
RETukN 
E~D 
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2.4 Exemple d'utilisation 

1er exemple 

Le tableau de données à analyser est le même que celui analysé par 
A.F.C. Dans cet exemple, on demande de faire une classification sur les 
18 observations en tenant compte des 15 variables en utilisant le critère 
d'agrégation de la maximisation du moment centré d'ordre 2 d'une parti
tion (KTEST (7)=1) et la distance associée à l'analyse des correspondan
ces (ID 2 = 1). On demande de pl us 

A- l'impression du tableau des données (ITAB=l) 

B- l'impression des fréquences conditionnelles (IPRISJ=IPRJSI=l) 
P .. /P. et P .. /P. 
lJ 1 lJ J 

C- l'impression des inerties partielles et totales (IERIJ=l) 
2 (P .. -P.P.) /P.P. 

lJ 1 J 1 J 

0- l'impression du tableau des distances (IDIST=l) 

G- l'impression d'un arbre supérieur à 5 terminaux (NTMAX=l , NT (1)=5) 

Les sorties comprennent aussi le tableau décrivant la hiérarchie, et l'ar
bre hiérarchique qui ne sont pas optionnels. 

Dans le tableau décrivant la hiérarchie, on présente 
le numéro du noeud (variant entre CARDJ+l et 2*CARDJ-l) 
l'indice de diamètre du Noeud .(q) 
l'ainé (A) et le benjamin (B) du noeud (constituants de la classe) 



le nombre dléléments dans la classe· 
les individus compris dans la classe 

2ième exemple 
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Le 2ième exemple porte sur l lutilisation de la C.A.H. sur des résul
tats de lIA.F.C. On demande de faire une classification sur les 18 obser
vations en tenant compte des 3 facteurs en utilisant le critère dlagréga-
tion de la maximisation du moment centré dlordre 2 dlune partition (KTEST(T)=l) 
et la distance euclidienne (ID 2 =2). Chaque observation est pondérée par les 
fréquences marginales Pi' On demande de plus 

A- llimpression du tableau des distances (IDIST=l ) 

B- l 1 impression des sorties fournies par le sous-programme CONTRI 
(IPROF=l) 

valeurs propres À 
a 

- coordonnées des observations dans l lespace factoriel F (i) 
a 

coordonnées des classes dans 'Iespace factoriel F (q) 
a 

- cosi nus carrés des angl es des rayons des c.lasses avec les 
2 

axes F (q)/p2(q) 
a 

- contributions obsolues mutuelles des axes et des classes 
1 (a ,q) 

- contributions relatives des noeuds aux axes I(a,q)/À 
a 

- contributions ralatives des axes aux noeuds I(a,q)/T(q) 

C- 1 limpression dlun arbre supérieur à 5 terminaux (NTMAX=l et NT(1)=5) 

Les sorties comprennent également l linertie totale du nuage, le tableau 
décrivant la hiérarchie et l larbre hiérarchique qui ne sont pas optionnels. 



1 1 
EXEMPLE 0 UTILIS.TION OE L. CAM 

IS 18 1 
5 

1 
(Â4,15F2.0) 
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2 4 1 0 1 0 0 lit 1 1 1 l ,5 0 
PHI PH2 PH3 PHU PHS TUI TU2 TU! TUQ TUS CTI CT2 CT3 cru CTS 

9.2q312811 7 1 2 1228U4Qll q sao 
QB27232Q2013 0 1122.705222141311 
qC3q4e15 6 4 2101171182qb210 • 2 
903Q27211213 1 41t32644826161210 
9f3214272712 Q13283Q2332382013 • 
9F2522371513 420JQ2Q201422282622 
9G27271QaQl0 4172Q461610 '165027 
QM461310222t 826252825101448211Q 
9Y1684 6 5 , 7127513 5 6 5127211 
QJ14212Q282031422410 51815202831 
QK 3 514464433262118 81720232131 
9L161710242527402Q 8 81212182644 
9M16 9212343514310 4 43220241323 
QN23183018233431211511151234222Q 
90 1 6113262384814 1 53027301015 
9P 0 11124766928 7 7 51164 • Q13 
9Q202133211t131811 2 210 4163250 
qR27183327 716212123311815301831 



*eONTROLE CES P'RA~ETRES CU PROGRAMME. 

!XE~PL[ DUTILISAT!ON DE LA CAM 

CAROta 15 
tARDJSI 18 

NT"'.Xa 1 
AMAxa -0, 
BMAXSl .. 0, 
AAMAX=: -0, 
8B"'AXII .0. 
IENTRa 2 
I<pAS* 4 
IDISh 1 
tULTRA. 0 
IPPOFIiI 1 
tTQACEZI (1 

!OAEN* 0 
ITAB" 1 
1ER IJ. 1 
IpRISJIil 1 
IPRJSI* 1 
IPRISQ. t 
Iel Zl 1 
le2= 1 
ILF.C 10 
IPUNCHII 
FORMAT or 
NOMBRE DE 

o 
LECTUR! i (A4,15F2.0) 
CRtTER!8 0 AGREGATION ~TILISES 1 

CRlTERI D AGREGATlDNi IoIAXIMUATlûN OU ~QMENT CENTRE ,0 ORDRE 2 D 'UN! 'PARTnIO~ 



TABLEAU OES CONN!ES 

q, qe 'le qO CiE qF CIe qH qr qJ ') 1( qL q", qN 'aa qp 'aQ qR 
pHS 2Q. 27, H. 3<1, li. 2S, 27. 46, 16, 14, 3, lb, H •• '23. t, 0, 20, 27, 
PHè li. 23, /.18, 27. 11.1. '22. Z7, 13, 84, 21, S, 11, <l, 18, b, l , 21, 18 ~ 
PH] 21l, 2q, ),5, 2t, 21, :5', 1C1. 10, b. ,q, \1.1, 30, 21. 30, li, U, 33, :53, 
pHil 17, 20, b. lt!. 27, 15, 2<1, 22, S, 28, IHI, 2il, 23, 18, 32, :24. 27. 21, 
pHS l, 11. ", 13. 12. 11, la, 21, 1. 2O, 1;j4. 25, 43. 23, 6t!, 76. 11 , 7, 
TUi 1 t O. ~, t • CJ, ". 1.1, 8, 7, :u. ,:n, 2'7. SI. .31.1 , ,38, 6S, 73. U, 
TU2 2, l , 10, 4, 13. 20, 11, 26, 12. 42, '2(· ~ ilO, 43, 31, il8. :28, 18, iH, 
TUl 3. 12, 11, 11 • 26, Hi 2C1, 25, 75, 21.1, lT, aCl, 10, 21, lil, 7, 17. in, 
TU/.I Zl, 2Q, 11. 32, 3<1, 2<1, 46, a8, 13, 10, 18, 8, a, 15, 1, 7, '2 e ên, 
TUS ell. 10, 18. bll. 23 a ZO, 16, 25, S, 5, 8, 8, 1.1, 11, 5, S, '2, ,31, 
eTl IHI. 52, êCj. 48, 32, 14" 10, 10, 6, 18, 17, U, 32, l'S, ,30, 17, 10, 18. 
CTZ 3t, 22, 62, 26c 38. 22, If, 11.1. S, 15, 2O, 12, 20, 12. 27, élit ," . l5, 
en q. 14 , la, u, 20, aCl, 16, 48, U, iO. ~3, 18, 24. ,34, 30, ., 16, 30, 
CU 8, U. •• 12, 13. 21t, 50, 21, 72, ,8, ?l. 26, U. 22. la, q, 32. 18. 
cTS 20, 11 , 2, la, •• al, a7, 1., 17, li. 31, lUI. 23, 2., U. 13. 5Q~ li: 

DISTRIBUTION DE! OBJETS 

-"".*""'"''''-''''' • qA • Hé, -• qa • ]lé, • • qC • Hé, • • qO • 31&, -• qE * Hb. • • qF • n& , • • qG • 33é, -• qH • 33&, • • 91 • 3 1b. _ 

• qJ - 3H. -• CjK - 3311, • • qL • 33&, -• qM • 33&, -

- qN - :no • • 
- 90 • 33 fi , " • qp • 13f1. • 

* qQ * 13é. • • qR • 33&. -
• • - --' 

*'*'_."t •••• _-_ ••• co 



TABLEAU DES FREQUENCES CO~DITIONNELLES PR cr • J) 

NJlcPIJ/PJ 

PRJCJ) PHt PHi! PH! PHil PHS TUI TUa TU3 TUII TU5 cu cu CH CTlI CTS 
'lA 33ô, ,OCl '. 0'1 ' oe ,05 ,02 .00 ,al ',01 ,07 ,25 ,13 ,0'1 ,O! ,02 ,Oô 
c:,e 33b, ,De ~07 , oc:, .0& .011 0.00 ,00 ~O4 ,0'1 ,21 ,15 ,07 ,ail .0/4 .03 • qe 33ô, .12 '. 111 ,011 .02 .01 ~Ot .03 ~03 .21 .05 .0'1 .18 ,03 .03 ,01 
CJO Hô, .12 .08 ,Oô .0 11 ,04 ,00 ,Ot ,03 .10 ,ICJ ,14 ,08 .05 ,04 ,a! 
CJE 33&. .10 t°l.l .08 ,08 ,01.1 .03 .04 .08 ,12 .07 ,10 .11 ,06 ,Oll ,03 
CJF J'HI, ,07 ,07 ,11 ,04 ,O/J ,al ,Oô ~12 ,0'1 ,0& ,04 ,07 ,oe ,08 ,07 
QG 33é, .Ol! .O~ .0& ,0'1 ,03 ,01 ,05 ~O'l .14 ,05 ,03 ,03 ,05 .15 ,08 
'IH l3b, ,1 11 ~o/j .03 ,07 ,Ob ,02 ,08 ,07 ,08 ,07 ,03 ,04 ,l/J ,06 ,0& 
'Il Bb, ,os ,25 .02 ,al .00 ,02 ,04 .22 ,ail ,al ,ai! ,01 ,011 ,'21 ,05 
'IJ 33ô, ,04 '. 0& .0'1 ,08 ,0& ~OCJ ,13 ~07 ,03 ,01 ,05 .04 ,Ob ,08 ,0'1 
'II< 336, ,ot .01 ~Oll .111 ,13 ~10 ,06 ,08 ,05 ,02 ,05 ,0& ,07 ,0& ,OCl 
"1. Hô, ,05 ~OIJ .0CJ ,07 ,07 ~08 ,12 ~Oq ,02 ,02 ,04 ,04 ,O!! ,08 ,u 
CJM Hô, ,al! '.01 .06 ,01 ,13 .15 ,13 ~03 ,01 ,01 ,10 .0& ,01 ,011 ,07 
'IN 3lb, ,07 ,05 '.0 CJ ,05 ,07 ',10 ,OCl ~O6 ,04 ,03 ,011 ,04 ,10 ,07 ,0'1 
Cfa llb. ,00 "Oi! .03 .10 ,18 ,li ,14 .04 ,02 ,01 ,0'1 ,08 ,0'1 .03 ,04 
CfP :s:u. 0,00 ,00 ,03 ,07 ,23 ~1'1 ,08 oz ,02 ,ot ,05 ,lQ ,03 ,03 ,04 
Cf; 3lb, ,0& ,06 r lO ,08 ,03 ,2Z ,O~ 05 ,01 .01 ,03 ,01 ,05 ,10 ,15 
'IR n •• ,oe ~O5 .10 .08 ,02 ',05 ,06 06 .01 ~O'l ,05 ,04 .09 ,05 ,09 

TABLEAU DES ,REQU[NCE8 COhOITIONNELLES PRtJ , 1) 

NIJaPIJ/PI 

POteS 'A ,'lB CfC qO CIE CJF fiG liH CJI CJJ iiI< CIL 'C/fol C)N CJO 'IP CIe CJR 
PMi 400, ,07 ,07 ,tO ,to .08 ,06 ,07 ,Il ,04 ,0) , ,0 1 ,04 ,ail ,06 ,00 0,00 ,05 ,07 
PH2 110'1, ,'l8 ,06 ,12 ,01 ,01 ,05 ,07 ,03 ,21 ,05 ,01 ,01.1 ,02' ,04 ,0 1 ,00 ,05 ,01.1 
PH] 4011, ,07 ,01 .Oll ,os ,07 ,OCl ,05 ,02 ,01 ,01 ,03 ,07 ,05 ,01 ,03 ,03 ,oa ,oe 
pH4 1.102. ,04 ,0$ ,01 ,01 ,07 ,04 ,01 ,05 ,01 ,07 ,ll ,0& ,06 ,04 ,08 ,06 ,07 ,07 
pHS 405, ,02 ,Ill ,01 ,03 ,al ,03 ,02 ,OS· ,DO ,05 , 11 ,06 ,11 ,06 ,15 ,19 ,03 ,02 
TUl 1.1041, ,00 0,00 ,DO ,00 ',02 ,01 ,01 ,02 ,02 ,08 ,08 ,07 ,13 ,08 ,09 ,16 ,1 e ,04 
TU2 1102. ,00 ,00 ,02 ,01 ,01 ,05 ,04 ,00 ,03 ,10 ,06 ,10 ,ll ,08 ,t2 ,07 ,04 ,05 
TU) 40l, • ° 1 ,03 ,03 ,03 ,07 .10 ,07 ,06 ,1c) ,06 .07 ,07 ,02 ,05 ,03 ,02 ,04 ,OS 
TU4 1103, ,05 ,n1 ,13 .0,3 .10 ,07 ,11 ,07 ,03 ,02 ,04 ,Oé! ,01 ,04 ,02 ,02 ,00 ,06 
TUS 4011, ,21 ,17 ,1)/.1 .1., ,06 ,os ,04 ,06 .01 ,01 ,Oi ,02 ,01 ,03 ,01 ,01 ,00 ,08 
CT! 414, ,11 ,U ,1)7 ,lZ ,08 ,03 ,02 ,02 ,01 ,04 ,Oll ,01 ,08 ,04 ,07 ,04 ,ai ,04 
CT2 418, ,07 ,05 ,15 ,06 ,0'1 ,O~ ,02 ,03 ,01 ,04 ,05 ,03, ,os ,03 ,0& ,15 ,01 ,04 
CH 177, ,02 ,04 ,Il) .04 ,05 ,07 ,04 ,ll ,03 ,05 ,06 ,05 ,Oô ,09 ,08 ,02 ,04 ,08 
CU 403, ,02 ,03 , '12 ,01 ,03 ,06 ,lé! ,05 ,18 ,01 ,05 ,06 ,03 ,05 ,02 ,02 ,08 ,04 

--' 
CTS 404, ,05 ,01 ,OG ,Dl lOi ,05 ,07 ,os ,04 ,08 ,08 .11 ,06 ,07 ,04 ,ol .12 ,08 -J 

~ 



TABLEAU DES CONTRIBUTIONS OE LA PAIRE (l,J) 
A L INERTIE OU NUAGE 

NIJ.(PIJ-PI*PJ)**2/P!*PJ)/INERTIE TOTALE 

PRIel) 'fA CIe qC qa CIE ClF fiG 9H H qJ 9K 91. flM '9N flO qp qG 9R 
PHI 400. ,7 ~l lI.l 4.1 1.4 .1 .3 6,) ,6 1.0 5,11 ,6 ,6 .0 6,6 7,1 , i ,3 
PH2 405, 1,0 ~o q~1I .3 1.0 ,a .3 1.3 54,9 .0 li ,II .CI 2,ô ,3 4,0 6,7 ,0 .,3 
pH3 4011, ,4 ~ô ,8 .0 ,3 1.1 .2 2.3 3,9 ,6 1,0 ,8 ,0 ,8 1,9 1,9 1,6 1,6 
pHU 402. .4 ~ 1 3,9 1. b ,3 ,8 ,7 ,0 4,4 ,5 8,2 ,a .0 .3 l,CI ,0 " .'] 
PI'/5 405, 3.5 1 ~ 3 5,0 1.3 1,6 1.3 2,3 ,0 6,7 • 1 ~.7 .1 ô.l ,0 22,7 111.6 1.Ii 3,5 
TUI 40/j, b.7 7 .. 3 6,1 b,7 2,6 5,0 5,0 3,0 ),5 1,1 1,6 ,3 11 ,9 1,9 1.5 '2ô,/j 37 .2 .6 
TUé! 402, 6.0 6.7 2.2 4,Q 1.3 • 1 .4 .2 1,6 5,7 ,2 4,6 6,2 l , 1 9,6 ,5 ,,] .0 
TU] 1103, 5,5 1'.6 l~q 1,Q .5 'l,a ,6 .1 40,11 ,a .,3 .6 2,a .0 1,0 1,5 .CI ,0 
TU4 403. ,0 ~b 34 ,S 1.3 '1.0 ,6 8.1 ,5 1.3 2,2 .,3 3,0 4,9 ,8 ,3,5 3.5 6.1 ,0 
TUS 1104, 55,1 12~q ~l 25.1 ,0 .1 ,6 .1 4,4 4~4 3.0 3.0 ,5, ° 1,9 4,4 4.4 6.1 1 ~ 1 
cu 4111. 6.3 11~q '.5 8,9 1.2 1.2 2,4 2,CI 4,1 ,4 .5 1.7 1.2 .9 ,7 .5 i,CI ,II 
CTa IHe, ,9 '0 21~2 .1 3.1 ,0 i!,e 1.2 4.7 1.0 ,1 1.8 .1 1,8 .2 '23,4 5,i! 1,0 
en 377, 2.2 ~8 1.9 .4 .0 .8 .lI 11.4 1.Z .. 0 .1 .1 ,1 'l.7 1.3 '2 .. a ,II 1.,J 
eT4 401, 3,0 1~1 a~6 1.6 1.3 .a 11.1 ,0 'S5.9 ,5 ,0 .l hl .0 a.2 2,. 1.,1 .. , 
en 40Cl. .1 1 ~ 9 4',1 2,3 2.6 ,Ci .3 .2 ," , , 1 1,1 .,11 ,0 .4 ,8 1.1 U.l 1.1 

INERTIE TOTALE DU NUAGE .50ô1460EtOO 

TARLEAU DES OISTANCES 
tt·,t*******************.*.,** 

9A Cla çe 9D qE. 9F qG 9M qI qJ ql( '9L '.M '9N '90 " ". "R 
ClA 
qS ,31 
9C 1.10 t,03 
90 ,3& .23 .89 
9E ,87 ,b9 ,13 .&4 
9F 1,01 ,8b .qô .82 ,47 
9G 1. HI 1,00 !tOO ,96 ,u ,50 
9H 1,09 .9ô 1,08 .86 ,b2 ,54 .67 
91 1.(:,9 t.60 1.!iZ 1.55 1,40 1.14 1.01.! 1,37 
9J 1, Z4 t.12 1.i'S t. t1 ,7ô ,59 .71 ,74 1,2b 
9K 1.32 l,t8 , ,35 l , 1 q ,81 ,79 .65 ,81 1,48 ,51 
9L 1,25 t,lb 1,12 1 .14 .83 IbO .73 ~15 1,28 .21 ,52 
tH" 1,3'1 t,22 1,H 1,20 .92 ,92 1,03 .90 1.62 .50 ,54 ,S8 
9N 1.16 1.04 1.~0 t,Ol ,7O ,52 ,71 .5ô 1,31 ,30 ,50 ,34 , 'lI 
qa 1,"11 l,li , ,lib t.30 t • a 1 1,03 1,18 .98 l, Tl .70 ,51 ,76 .H ,72 
,",p 1.&2 1.55 1,55 i.s3 1,2S 1,3~ 1,49 l.lb 1,90 1,08 ~87 1.12 ,76 1.09 .67 N 
qg 1.1i8 1,41 t • '57 1.40 1.15 1.02 1,011 1, Il t,4S ,6S tU ,65 .'76 .65 1,07 1,22 0 

'R .86 ,75 t,oS .74 ,50 ,:17 ,'l9 ,50 1.33 .53 ,11 ,54 ,el ,42 .97 t.3l ,86 
9A 98 9C 9D 9E 9F 90 9H 91 9J 9K 'Il CJM 9h '90 9P 911 '9A 
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a • • .. a • • 1 • 1 • • • 1 l- I .. 

z • • • • 8, a 1 1 • • • • • • • ....... a 
0 • • 1 • a- I.' 1 • • • • • t- a. • 0'.'" • .... • • • • • • 1 1 • • • • • • • .... • • 1 • .. • .. .. a t, l- I " " ... • .. • .. • .. 1 .. • Il 1 1 .. • .... . ..., a • • .. • • .. .. .. 1 • a a .a • lX .... a 1 1 a a a 1 1 " " ... ... ao- a 
"'" ax II a- It • a .. • • 1 .. • • 11. lU • • • • • • • • • • • IŒ • .. • • 1 .. • 1 1 1 • .... .e • • .' Il • • • • • '" x x IX 1 
Z .a: 1 • • e- t l- I • 1 ... 0- ... 

• 0-
.. 

~ ft .... • • .. • .. • • • 1 .. .... . • • • Il • 1 • 1 • • Cl 
• l: • • • • • 1 • • • 1 • .. 1 ,. 1 • 1 • .- • ., ...... .... .... 

'" ,c" • • • .. • t • a- 0- 0- 0- .... 
1 ..1 • • 1 .. l, 1 • .. • 1 

lU • • • Il 1 • • 1 • 1 • lit l "" .. t' 1 • • 1 " l' 1 • 1 
Cl .0. Il • • • 1 • t • .. a • ..1 IL. 1&. IlL. 
Ill: • 1 1 ~ . • 1 1 1 • 1 • 0- .v- v- ... .a-
0 

• <n • 
Il • 1 B • • 1 1 1 • 1 

1 W • • • 1 • • • • • 1 • • 1 ~ • 1 if • 1 • • • 1 • • • • c a ~ 1 • " 1 1 • • • • C) a • x • "' lit Œ .a: • · "'" . • •. " • • 1 t 1 ~ 1 1 ... • ~ 0- ... .... 1 ..., 
• ..1 • 

t S' 1 1 1 1 1 • • • 1 • Œ 
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TABLEAU DES FREQUENCES CONDITIONNELLES 

NIiII.PIQ/PQ 

N PRQeN) PHt ~H2 P~3 PHil PHS TUt TUi 
111 612~ ,041 :06 ',0" ,08 .07 ,oq .12 
20 612 • .10 ~07 ~O7 ,os .04 .00 .01 
21 toae~ ,013 ~06 ~09 ,07 ,07 ,09 ,li 
22 1008, ,0CJ ~08 ,08 ,05 ,03 ,00 ,01 
23 61è, ,al! ,06 ~ 10 .06 ,03 ,03 .,06 
24 612. ,01 ~02 ,os ,08 .16 ,13 ,14 
25 1008~ ,08 ,05 ~10 ,07 ,03 ,03 ,05 
26 100B, ,02 , 02 ~05 ,10 .15 ,12 .u 
27 13 44, ,la .015 ,08 ,07 ,04 ,03 ,06 
28 ueo, .0CJ ~06 '.07 ,07 ,ail ,02 ,0& 
29 13 44, ,0'1 • 06 ~OCl .07 .06 .u .10 
30 1344, .01 '02 ,04 .OCJ .17 ,14 ,11 
31 lOU" ,la :01 ~01 ,06 .03 .02 .05 
32 2688, ,03 • 04 ~01 ,08 .ll ,U ~10 
33 10U, ,la '07 ,01 ,o. ,03 ,01 .011 
]Il 3:51,0. .0' ~n ~O., .05 ~O3 ,02 ,011 

PRU • ,Q) 

TUl Tu4 TUS CTl CU 
.08 ,03 .02 ,04 ,04 
,al ,011 ,ao ,15 ,07 
,07 ,03 ,02 ,011 ,04 
,03 ,oe .22 ,14 ,08 
,09 ,08 ,oe .05 ,06 
,04 ,02 ,al ,ail ,01 
,oq ,09 ,07 ,06 ,07 
,05 ,03 ,02 ,08 ,01 
,oe ,0CP .07 ,06 .01 
,08 .10 ,07 ,os ,06 
,07 ,03 ,02 ,ail ,al 
,04 ,03 ,02 ,07 ,10 
,08 ,12 ,01 ,06 ,08 
,06 .03 ,02 ,06 ,06 
,06 >,u ,12 ' ,08 ,.08 
,08 ,10 .ll ,OB ,01 

en t14 
,06 ,oe 
,04 ,04 
,07 ,08 
,041 .03 
,09 ,01 
,08 ,03 
,08 ,06 
,08 ,04 

.• 0Cl ,06 
,,08 ,08 
,01 ,oe 
,06 .04 
,08 .01 
.06 ,06 

>, O. .06 
. ,06 ' ,01 

e15 
,li 
,03 
,10 
,ail 
,08 
,06 
,06 
,01 
,06 
,0& 

' .11 
,06 
,05 

' ,011 
. ,os 
' ,05 

....... 
N 
N 



CONT~IBUTIONS DES INDIVIDUS A LA OISTANCE DES CLASSES Df LA HIERARC~IE A (J. 

AU CENTRE DE G~AvlTE Df L ENSEMBLE J 

N ~HO"i' Pl'lt PHi! PH3 PHil PHS TUI TUi! TU3 T\,!tI TU5 C11 CU cn CT4 CTS 
lq .1 R -,01 -'. 00 .01 ,1l0 0.00 ,01 ,05 .00 -,Q2 -,03 ",01 -,al .,00 ,00 ,03 
lO ,57 ,ai! ~OO .00 -,01 -.01 -,0& -,OS -,02 ,01 , 2~ ,Oq .00 _.01 '·.0' -,02 
21 • lli .. ,00 -.00 • ° 1 

,00 ,00 .01 ,03 ,00 -,02 _,03 -,01 -,01 ,00 ,00 ,02 
2i! Ib4 ,Ot : 00 ,00 -,00 •• 02 -,Ob -,05 -,03 ,00 ,33 ,08 ,00 -,al '., 02 ·~Ol 
n • 1 a ,00 -'.00 ~02 -,00 -,02 -,02 .,00 ,01 ,00 ,QO .,01 .,00 ,al '-.00 ,00 
2'1 ./l/J -.03 .:03 "~01 ,00 • 12 ,06 ,01 -.01 ",(I/J -,04 ,0 1 ,00 .01 '-,02 -,00 
25 ,al! ,00 -',00 .01 .00 ... 02 -,02 "',00 ,01 , CI t ,00 ' •• 00 ,00 ,00 '.,00 -,DO 
lé ,3" .,01 -~03 -.01 .02 ,10 .Ool ,04 -,DO -,02 _,04 .00 .,00 ,00 ' •• 01 ,00 
27 ,Oq ,Ot •• 00 ~OO ,QO -, ° " -,02 .,00 ,00 ,al ,00 -.00 ' •• a 0 ,02 '.,00 -,00 
28 .OCJ .01 -~oo ~oo ,00 -,01 -,01 .,00 ,00 ,01 ,00 -,00 -.00 ,al ,00 •• 00 
29 ,20 _,01) -:'00 ,0 t ,00 _.00 .05 ,ot ,00 -,oa .,03 -,01 -,Oi:' ,00 .00 ,03 
30 ,q., -,04 -,01.1 .~Ol ,01 .15 ,08 ,03 .,01 -,02 -,04 .00 ,01 ,00 '.,01 -,00 
31 .It ,01 ,00 ,00 -.00 •• 02 '., 03 -,00 ,00 .(14 -,00 .,00 ,00 ,00 ,00 -,00 
li ,22 -,02 .,01 -,00 ,00 ,al ,06 ,02 '.,00 -,Ol _,04 .. ,00 .,00 ,00 -,00 ,01 
n .1" ,01 ,00 · 00 -,00 -,02 ",,04 -,01 .,00 ,02 , ,04 ,00 ,00 ,00 '.,00 .,00 
34 .14 ,Ot ,Dl :00 -,00 -,02 ·,04 .,Ot ,00 ,02 ,02 ,00 ,DO -,DO ,00 ,-,DO 

CONT~IaUTIONS RELATIVES DES CLASSES Q Of ~A HIERARCHIE 
l~ ,<, 

A LA OISTANC! OE LA CLASSE AU CENTRE DU NUAGE 

N RHOU~ PH! PHi:! PH] PH:! PHS TUI TU2 TUl T\JtI yu§ CH ca CH CT4 CHi 
lq .1 R -,O/J -:Ot ,014 ,01 0.00 .03 .25 ,01 ",13 -,U! -.05 '., 01 ,.,00 ,02 ,lb 
20 .57 ,03 ',00 ,DO -,Dl _,02 ' •• 11 .,o:q .,03 lOi! .146 .17 ,00 -,01 .,02 -.03 
21 ,la -,02 .:01 ~05 ,00 ,00 ,0& ,22 ,00 -,lé! _,20 -,06 .- ,Oq ,01 ,01 .14 
22 ,bU .02 ~ 00 .00 _.01 -,03 '. ,1 0 -,oe -,ou ,01 ,53 .13 • a 0 ' , •• 01 ' •• 01 .,02 
23 ,10 ,Ot! -'. a 1 ~22 .,00 -,21 -,21 ,_.00 ,08 ,02 ~Ot .,07 , •• 03 .10 ' •• 00 ,02 
24 ,(j(j .. ,06 -:01 -,01 ,01 ~27 .11.1 ,lb -,03 -.OCl .,10 ,Oi! ,00 ,0 1 '., 04 ",00 
25 ,08 .0«; -.03 ~1'3 ,00 -.22 .. ,26 -,03 ,08 ,10 ,01 -,00 .00 ,04 '-.02 .,00 
26 ,3d -,O. "~10 .,02 ,05 ,28 .13 ,11 -,01 ",Ob .. ,11 .00 .,00 ,01 

'. t 02 ,DO 
i7 ,01) ,U .'.0'5 ,03 .00 .. ,13 •• 26 '.,01 ,os ,Of! ,01 -.01 ,.,00 ,18 ' •• 01 -,01 
28 .O~ ,li! -~02 • ° 1 

,00 -.14 .,aq '., ° 1 ,05 db ,00 ·,05 -,02 .Oq .02 -,00 
lq ,20 _,01 -~01 ~04 ,00 .,00 ,23 ,07 ,00 -,l?' .. ,1'7 -,05 -,10 ,00 ,01 ,17 
30 ,11'5 -,Oq -;'Ofl -~02 ,02 ,31.1 .18 .06 '.t 02 -,05 _,Oq ,00 ,03 ,00 ,-, 02 ",,00 
11 ,11 .13 fOO ~oo .,00 •• lS -.,a1 '-,02 ,01 .n _,00 -,02 ,01 ,02 ,00 .,02 
'U ,Z~ -,01 -.06 '",,00 ,02 .1S ,è8 .Oq .,01 -,1\ .,U -,01 '.,00 .00 ,.,00 ,03 
II .h ,o. ,00 ~oo -,01 -.11 --,26 ... 08 _,01 ,14 ,23 ,01 ,al ,00 '.,01 .~Ol --' 

34 ,14 ,07 ,06 • 00 -,02 -.lS .,a8 -,O • ,01 lU .16 .Gl .GO ,.,00 ,00 '-,01 N 
w 
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NOMBRE OE TERMINAUX OEMANDES. 5 
NIVEAU- .21Q 

ECART AVEC LA PARTITION SUIVANTE. 
ECART AVEC LA PARTITION pRECEDENTE 

** •••• **.* ••• *.******* 
* 1 - • • * 9P • • • 9K • 
11 111 9'" • 
'II III 90 • * •••• **.**** •••• -.**** 
* 2 • • 
* • 90 * 
11 * 9a • • * 9A • *_ ••••• ****.* •••• ****. 
• ) • 11 

* 11 9N * 
• * fiL * 
* 11 liJ • • • Qg • **.*.*.a*****.*.****** 
* 41 • * 
11 * lie * 
* * liR * 
* • 9' * 
* ~ qe: • 
* .. 9H • • * 90 • 
********************** 
* 5 *' * 
* * 91 * *********.************ 

,Otlb 
.05~ 

CRITERE D AGREGATIONi ~AXIMISATION DU MOMENT CENTRED ORDRE 2 0 UNE PARTITIO~ 

........... I··.· ....... i ••• •••••• •• t····· ..••.. t···~ .. · .•.. '~.~ .. · ......•...... ··· .. t ••• • ••••••• i ••••••••••• t ••••••••••• , 
GOoa I •••••• ••• •••••••••••••••• ~ •• ·_~ •• •••• ••• ·.·+ 
· i··.·.···.····. 

1 • 
0004 ,............................................ i 

• • •••• M •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

• 1 
000$ I •••••••••••••• • •••••••••• ••• •• •• ••• ••• •••••••• ~ •• ··~.·.~·t 1 

• 
• t 1 
0001 •••••• ~~ •••••••••••••••••••••••• + , 

l , 
• I.·········.···.···········~·······.·.····.·· •• ~.··.··.~ ••• ,.~ ••• ~~ .••••.• ~ ••••••.•..•• 
0001 ••••••••••••••••••••••••••••••••• 

N 
U1 
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1 2 
SECOND ExEMPLE o UTILISATION DE LA CAM 

3 le 1 
5 

1 
C1X,A",lX,"PQ,S) 

2 " t 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 
***1***2***3 

Cil A ",OSSSl> ,&Cil246 .43225 ,2l>15' 
Cilf\ ~O5556 ,61158 ,36Cil68 ,202'" ,c ~05556 ,600192 ,14266 -,62170 
91"! ~05556 ,63010 .33550 ,09411 
Cile: ',05556 ,26210 ,13846 -,14944 
9F ,05556 ,17456 -,l'3'l> _,00088 
9G ~O5556 ,21551 -,31aCilO -,04363 
9'" ~O5556 ,10'729 -,05338 ,0527' 
9! ,05556 .27635 -1.0'200 -,25816 
9J ',05556 -.30231 -.17166 ,OCil553 
<JI< ,OS5Sl> _,43664 ,0'1368 -,00691 
9L [105556 .,31685 -,1'Cil89 ,17071 
Cil l'A ,05556 .,541<J2 .1'303 ,04128 
CilN :05550 -,22733 -,09714 ,13310 
90 ,05556 -.61303 ,29267 -,12'791 
CilP ~O5556 .,16233 ,52504 -.41565 
9Q ~05550 _,419187 .,26187 ,33959 
9R :05556 ,12139 -,03017 ,23301 



-CONTROLE DES PARAME TRES OU PROGRAMME. 

SECOND EXEMPLE 0 UTIL1SATION DE LA CAH 

CArtOr. 3 
CA~DJ. 18 

A~A~ ... O~ 
BM.~o; -O. 
AAMA)(= .. O. 
88 MA)(= -0, 
IE~ITFh: 2 
KpAS= 1.1 
IOrSh 1 
IUlTRAIi 0 
IPROF= Z 
nrv,CE= 0 
ID8EN= 0 
lTA811 0 
Ir:RIJ= 0 
ypRISJII 0 
IPRJSIII 0 
lPRISQ= 0 
ICt: 0 
IC2: 0 
tl.EC 10 
IPUNCHII 
FORMAT DE 
NO~IBRE DE 

o 
LEe TURE i tl)(,ÂI.I,1)(,4F9.~) 
CRITERES 0 AGREGATION UTI~ISES 

CRITF.RE 0 AGREGATIONi MAXIMISATION DU MOMENT CENTRE;O ORDRE 2 0 'UNE PARTITION 



TA~~EAU DES OISTANCES 
•••••••••••••••••••••••••••••• 

'H 'la 'le 'lO t,1E qF 
9A 
qB .12 
qC .95 .8b 
qD .21 • 11 .75 
'lE .1,7 .55 .59 ./ja 
qF .flb .75 ,A3 .70 ,37 
qG ,Qq ,fla .fl7 .fl3 .52 ,19 
qH .19 .b8 ,!l6 ,65 ,32 .10 
qt l.b7 l,57 t.33 1,51 1,211 .94 
qJ 1,18 i .07 1,20 t,Oo ,6q ,/jq 
ql< 1.23 i • t 2 , ,21 l , Il .72 .66 
qL l ,19 1.09 1.26 1.09 .71.1 ,52 
e;M 1.28 1 .18 1.33 1.18 ,83 .82 
9N 1,07 ",'l7 t.15 .'lo .61 .al 
qQ 1.37 1.28 1,32 t. 20 ,8'1 ,'l3 
qP 1.61 !,1j2 l,a3 I./je; 1.13 1.25 
qQ 1.38 1.2Q l,52 1,'30 ,qq ,7b 
qR ,74 ,64 1,00 ,64 ,44 ,a'l 

9A 98 9C c;O 'lE 'lF 

INERTIE TOTAL.! OU NUAGE 
:130E+03 ,722E+Ol 

t,1G 91'1 qI fiJ t,1K çL. 

.35 

.75 t.tO 
,57 .a3 1,14 
.77 .50 1.36 ,27 
.60 ./jo 1.15 ,oa .32 
,Q5 ,69 1.55 ,44 ,19 ,a7 
,55 ,35 t.18 • 11 ,29 ,la 

1,07 ,82 1.65 ,60 ,33 .65 
1.38 1.14 1,93 ,'H~ ,71 1.03 

,82 ,70 1,28 ,33 .47 .26 
,45 ,18 1,18 ,47 .61 ,47 

ClG 91'1 't,11 9J 9K d; L. 

~40125012E+00 

91'1 C;N qC 

.44 
,21 ,61 
,61 .. 'le; ,40 
.55 .38 ,73 
.1,3 ,37 ,88 

fUI 9N 90 

'9P '9Q 

1,12 
1.23 ,67 

qp ''lQ 

'IR 

ÇR 

N 
00 



• • .--t 

• • , 
• • • • • • • • t • 

• • • • • • l , 

• t 1 a • • • • 1 

• • 1 

• 1 
• • • 1 

, t 
1 • • • • 1 

~ . 
o • 
.... 1 
.... 1 -. ..... ILl t 
:.c r ~ • 
.... :x: 1 
Il.. • U • 

• 0:: 1 W 1 <le" 
,10::' 
:::>.aJl , -. 
Q':X:' 

f • 
N «< 

..J 
W 
IX IIJ 
Q 0 
0: 
a fJ) 

UJ 
en 

C fi) 

< 
W ..J 
oc U 
t-
Z CI) 

W W 
U Cl 

.... z 
Z 0 
W ..... 
;2. .... 
a Q. 
;1: .... 

IX • 
::> u '"l 
o 'J) 0-

W 
Z Cl 
o 
.... ..J 
.... Ir 
...: 
cr; 

o .., 

• • • • • f 

t 

• • • • • • • .. 
• • • 

• • • • • t 
1 . ' 

• il 

• • t • • t 
1 
1 

., 
0' 

;z 
0' 

.. ,.., 

• • • • • • • • • • 

• • 1 , 
• • • • 1 

• • • , , 
1 

• • , 
• 1 
1 , 
• 1 
1 

• • 1 .. 

• 1 , t • 

• • 
• 1 a 1 
t a 
• • • • • • 
• 1 • • · '. • t • • t • • • • • • • • • • • • • • • • • l • 

• t • • • a • t • • • • • 1 • • 1 • 

• 1 t t 

• • • t • • 1 
, 1 , 

• t 1 
, 1 

• • , l ' 1 
1 • 

• 1 
• J • • 1 1 
1 1 

• 1 
• 1 f , 
1 

• • • 
• ct 1 
• 0' • 1 • 

• • t 1 
LL'ro.~ 
0-'0'10-• • 

• 1 • • :I: • a 1 ~ 
0'1a-.0-

• • , 
• N' .... 1 1\:. 

• .. 
1 t 

• t 

• • 

a 
• • • 1 

• • 

• • t 

o 
Ir 

• • • 1 • • • • • • • t • • • • • • • • • 
- .' • • t 

t 

• • • t • • • • • t 

• 

1 

• • • • • .. 
• • • t 

• t 
t 

' .. 

t .,.r 
a- • a-• 

t 
, . 
• • • t • • , 
• • • • • • • • , 
• • , 

, . , 
• If , 
• 

1 • • • • • • • • , 
• , , , , 
• 

• • • • • t-
a • • « 
t • • • t 

• • • , 
• • 

• w , 
a- • 

• • 

• • • a • • • a 
1 
j 

• • • 

• 

0.. U 
0- a-

1 
~,o 

0' • a
I , 
1 

<;1 • <;1 

• . . , 

• • 1 

• , 
• • 1 • t • 

1 
1 
t 

t • , 
• • • • 1 • .. • '. • , 
• • • t • • • • • 1 • • • • • • • 1 
1 • 1 

• • • 1 , 
• , 
1 · -• 0-1 • • CI ICI 

a-IO' 

z Z 
0' 0' 

a- c 

' .. -I~-·',,- t .. - .. _ ............ . 

· , l ,-_ , , 
• 'u , '0-
t .' • • 1 t 
1 .... 

• • fi" t 

" 

1 • 
'«1 
1 0' 

C5 a 
O'tfl" 

1 

• • '"l'" ~Io-
1 
1 • -1 1 -' 

g.' , 0-
1 

z z 
~ 0' 

ru 0- D I-t~.~ ~.~ ~'~I~'~ ~ ~ 
• - I.t\i 1 t t\i - t _- 1 t "'. .., ... 

• • 1 
1 • .. 
• • 

, t 

• , . 
• • • .. 
• t 
t • • • • '. • . . 
• • • • • ,. 
• 

t 

L • • • '" ,., t 
O· c:: • • • • l '1 • -. •. 1 1 
.... 1 " 1 • 1 •• 1 
t- '" ;;,I::r cv D."".a.:-I;::rl Ir- 'Q..:I..oI,..llC1' ru 0 ::r 
~,~ • NI-'-IN'NI NINININ ~ ~ ~ 
~,..... • 1 1 • •• 1 •• 
W'ct 1 ., 1 • 1 •• 1 
o.' 1 .. - ....... .._. '''.11"' .... - .... -~ ..... ' ........ ~ ......... ' 1._' 1 .. -" 
~. 10 0 N'NI~t~'~'~fO'_I~'~ ~ .,q, 10 0 0 cto 0 OICIOlcto,_,,,,,,,,,,,U"'IO" ::6 
,~.o 0 0 010 0 01010.010101010'010 

C" '~ ... - .• 1 ................... ~ ......... ~ •••• , ..... _ .... _ 

•• , Il' 1"'" 
WI • 1 JI'" l , • 1 0::' , l , ••••••• 1_1 • 
wt '0' a Nt ... <:1 11'1-0'''''«>'0''0' ,,,,,"',<:1 It" 
~ • .,. N N N'N N NINININ.N.",.",.",.",,'" ,." 
.... • • •• , 1 • 1 1 •• 
0::1 • • 1 1 • t 1 1 • t • 
U 1 ..... · a._· , ..... a.... ..... ..... .~- l, .. ' 1 .... t .. - ...... ~ .. - ..... ' 1-_ ...... 1 .. _· .......... 

129 



TÂB~F.AU DES ëOOHOON~F.ES DES VARIABLES 
DANS L ESPACE FACTORTELX100Q 

AlC ES FAeTORtELS 

2 '\ 

qA bqi 432 268 
98 618 370 '202 
qC bill 143 .6?8 
90 ô30 335 CI/,j 

CfE i62 na -ll.1q 
qF 175 ':'1 Q/l -1 
qG 216 .. 373 ./111 
9H 107 .. 53 53 
91 276 -10Q2 .. 258 
qJ .302 ;'172 9ô 
qK .437 LIli .. 7 
ÇL -317 .200 111 
qM .~42 193 41 
9 II! .. 227 .. 97 133 
qO ... bl3 293 .. 1;»a 
qP -762 525 .41b 
qQ .. /l9a ;'262 340 
qR 121 .. 30 233 

TABLEAU DES èOORCONhF.ES DES CLASSES 
DANS 1.. ESPACE FACTORtELXtOOO 

AllES FACTORIELS 

2 '\ 

loi 19 .310 ';'18b 133 
-iii 20 024 353 148 

N 21 -282 ':'150 133 
N 22 1111 -124 2b 
N 23 bU7 379 lA6 
N 24 .. 1I89 118 17 
N 2S 13~ .. 93 9S 
N 2b ... 531 110 -:H 
N 27 -336 ';'183 185 
N 215 1'55 ';'163 bO 
N 29 176 -102 t8 
N 30 -S88 261.1 ';'1?7 
N 31 015 320 -lb 
N 32 .. S2 ':'138 92 
N 33 -19 ';'233 57 
N 31.1 -182 .91 5 
N 3S -0 0 .0 

TABLEAU DES VALEURS PROPRES Xl000 

AXES FACTORIELS 

1 

211 133 ~7 

TABLEAU DES COS CARRES DES ANGLES 
DES RAYONS DES CLASSES AVEC /,.ES 

AXES FACTORIELS 

ROZ 2 3 

N 19 148 647 233 120 
N 20 5:\5 127 2'2 III 
N 21 122 bS4 200 14b 
N 22 36 551.1 Q?7 19 
N 23 SQ7 700 21.11 59 
N 2~ 254 <#44 5S 1 
N 2S 36 S07 i!IJO 2153 
N 2b 3111 898 1)9 3 
N 27 180 b2b 1R5 189 
N 26 54 14 li 3 1./110 67 
N 29 1.12 741 2'50 8 
N 30 ~32 802 161 38 
N 31 SOô 797 202 0 
N 32 10 86 030 282 
N 33 58 b "18 5b 
N 31.1 1I1 797 21'12 0 

AXESXlOOO 

--' 
w 
a 



TABLEAU l'lES CONTRIRUTIONS ABSOLUES MUTUELLES X 10000 

AXES FACTORIELS 

PRJ NIVEAU 2 3 

N 19 218 2 0 0 2 
N 20 218 q 0 0 3 
N 21 370 5 3 3 0 
N 22 278 8 1 5 1 
N 23 370 q 2 il 5 
N 21.l 278 10 3 ta 1 
N 25 370 \9 0 3 16 
N 26 370 25 6 11 8 
N 27 417 42 19 5 18 
N 28 I.j t 7 44 3 33 8 
N 29 44U b5 5 40 20 
N 30 '117 135 ?2 51 62 
N 'H 4\7 301 1 23 '217 
N 32 1235 H6 3~/I éI 3<1 
N n 500 570 54 455 61 
N 3/1 1587 9&2 SIS HZ 5/1 
N 35 1729 '\44b 1153 293 1 

TABLgAU l'lES CONTRI8UTIONS RELATIvES TABLEAU OES CONTRIRUTIONS RELATIVES 
OF.S FACTEuRS AUX NOEUDSX1000 CES NOEUDS AUXFACTEURSX1000 

AXES FACTORIELS AxES FACTORIELS 

PRJ NIVEAU 1 2 3 PRJ NIVE.AU 2 3 

N 19 28 0 32 120 849 N 19 28 0 0 0 3 
N 20 28 0 12 Ile; eçe; N 20 28 0 0 0 6 
N 21 37 1 463 S37 0 N 21 37 1 1 2 0 
N 22 28 1 167 727 106 N 22 28 1 1 1.1 1 
N 23 37 1 11\b 20;1 563 N 23 37 1 1 2 9 
N 2 .. 28 1 310 b2S bS N 2U 28 1 1 5 1 
N 25 31 il 7 168 825 N 25 37 2 0 il 28 
N 20 37 2 229 US5 315 N 20 31 2 3 8 14 
~ 27 /.12 4 Ilt.U 11 1 i.l25 N 27 42 /.1 Ci 3 31 
N 28 42 il 1>3 753 l/1U N 28 42 li 1 2S III 
N 29 a'l 0 79 620 301 N 29 4/.1 0 il 30 34 
N 30 /.12 13 lôt. 370 458 N30 42 13 Il 38 108 
N 31 1J2 30 3 77 920 N 31 lI2 30 0 18 1187 
N 32 123 37 885 22 Ci3 N 32 123 37 1'53 6 60 
N 3l 50 57 Ci/.l ?Ci a 108 N 33 SO '57 25 342 108 ..... 

w N 34 IS9 90 536 408 56 N 34 159 90 244 '295 95 ..... 
/II 35 173 145 797 2QZ 0 N 35 173 1/15 ,540 220 1 
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NOMBRE DE TE~MrN~UX OEMANDES = 5 

ECART 
ECART 

NIVFAU 1: .:>OA 
AVEC LA PARTITTON 
AVEC LA PARTYTJON 

•••••••••••• * ••••••• "'. 
• 1. '" 
'" * 
* 
'" * 

'" 
'" '" * ,. 
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'" • 
" '" 
'" .**.", •• ***_.", ••• A •••• ", 

• 2 '" '" 
• • qM '" 
• '" IlK '" '" * IlO. 
'" ",c;P • 
•••• * ••• "' ••••••••••••• 
• 3. • • 
'" * 
* 
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1\ 

1\ 

'/< 
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" 
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'" 4 '" • 
• 1\ III '" 
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• 5 • • • • IlO • • * ilS ... 
• • 'lA • • " 'lC '" .***"'**"''''**''' •• *.*.*.** 

SUTVAI'\TE • 
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