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Résumé

Une analyse par régression non linéajre des concentra-
tions d‘oxygéne dissous observées dans un cours d’eau,
appliguée au moyen d‘une équation du bilan massique de
I'oxygeéne, a fourni les estifmations des paramétres des
modéles proposés pour rendre compte des processus partici-
pant au métabolisme de |'oxygéne dans une partie d’un
cours d'eau. L.a méthode a également été utilisée pour
établir des modéles de la photosynthése en fonction de
I’éclairement pour un cours d’eau canadien.

Cing modéles de la photosynthése en fonction de
I'éclairement ont été examinés, et méme si aucun d’entre
eux n'a été jugé parfaitement adéquat, I’étude a indiqué que
I'utilisation de thodeéles non linéaires pour la photosatura-
tion et la photo-inhibition améliorait de facon importante
la qualité de I'ajustement. On n'a pas observé de photo-
inhibition véritable dans la gamme d’éclairement qui a été
enregistiée durant la période d'étude. De plus, comme la
qualité de l'ajustement n’était significativement supérieure
pour aucun des modéles non linéaires, oh peut conclure que
'un ou ['autre des modeles peuvent &tre utilisés pour
l'évaluation de la part de chacun des processus dans les
changements des concentrations d’oxygéne dissous,

Abstract

The application of nonlinear regression analysis to
observed stream dissolved oxygen concentrations, by means
of an oxygen mass-balance equation, provided estimates of
the model parameters, which enabled further determination
of the component processes in the oxygen metabolism in
a segment of flowing water. The procedure was al$o used to
identify photosynthesis-light (P-1) models for a Canadian
river,

Five P-I riodels were examined, and although none of
the models was accepted as strictly adequate, the study
showed that the goodness of fit was substantially improved
by using nonlinear photosaturation and photointibition
models. No distinct photoinhibition was observed within
the range of light intensity that occurred during the data
period. Moreover, since none of the nonlinear miodels
showed a significantly better fit to the data, we may con-
clude that any of the models can be used for assessing the
component rates of dissolved oxygen change.



Modélisation des fluctuations de I’ oxygéne dissous
dans les cours d’eau par analyse de régression
non linéaire

A.H. El-Shaarawi, A. Maul et B.G. Brownlee

INTRODUCTION

Quatre grands phénomeénes influent sur la concentra-
tion de I'oxygéne dissous dans un cours d'eau naturel : la
production photosynthétique, la diffusion, la respiration et
les apports par le drainage. La production primaire associée

-4 la photosynthése entraine la libération d’oxygéne dans
l'eau. La diffusion, qui consiste en un échange d’oxygéne
entre I'eau et I'air, peut augmenter ou diminuer la concen-
tration selon le gradient de saturation. La respiration des
organismes benthiques ou planctoniques et |'oxydation
chirhique consomment de I'oxygéne. Enfin, un enrichisse-
‘ment ést possible par les eaux de drainage souterrain et
siperficiel. L'interaction de tous ces facteurs détermine la
courbe journaliere de l'oxygéne dans un segment d’un
cours d'eau. L'équation rendant compte de tous ces phe-
noménes s’exprime comme suit :

g=p+d-r+a (1)

ol q, p, d, r et a s'expriment en unités de concentration »

(c-3d. g m™® h™') et désignent respectivement la vitesse de
changernent de la concentration de I'oxygéne dissous, la
vitesse de la production primaire, la vitesse de la diffusion,
la vitesse de la respiration et la vitesse des apports par-drai-
nage (Odum, 19586). Aux fins de la présente étude, on a sup-
posé que ces derniers étaient négligeablées par rapport aux
autres influences. On a également supposé que la respiration
était cofistante (Odum, 1956; Schurr et Ruchti, 1975).
L'objectif de ce rapport était de proposer des méthodes
indirectes, mais simples, pouvant servir & la détefmination
simultanée des vitesses de la productién, de la diffusion et
de la respiration, 3 pattir de I'analyse de la courbe observée
de Foxygene dissous, lorsque les données disponibles
proviennent d'une seule station prenant des mesures systé-
matiques 3 des intervalles d’une heure. Ces méthodes con-
sistefit 3 appliguer une analyse de-régression a des modéles
non linéaires dérivés de I'équation(1). Il est supposé, par
ailleurs, que le cours d’eau étudié est homogene, c’est-d-dire
gueé les vitesses de la photosynthése, de la diffusion et de
la respiration sont les mémes dans toutes ses parties.

Diverses méthodes ont été emplo'yées pour ['évalua-
tion des différentes composantes de I'équation (1). Quel-
ques-unes d’entre elles (p. ex. la méthode présentée par
Odum, 1956) manquent d’exactitude et peuvent donc
donner des résultats trés approximatifs. D’autres ont été
élaborées a partir d’hypothéses trés strictes; par exemple,
dans les modéles proposés par Schurr et Ruchti (1975),
il est supposé que la production est proportionnelle
I'éclairement, ce qui est vrai seulement pour les faibles
éclairements (Cosby et Hornberger, 1984).

Dans le présent rapport, on présente des équations
mathématiques ol il est tenu compte des effets de I'éclaire-
ment et de’la température de I'eau, et on démontre I’applica-
tion de celles:ci & I'analyse de {a distribution temporelle
des concentrations de |'oxygéne dissous dans le ruisseau
Canagagigue (Ontario). |l est bien connu que la température
influe sur les vitesses des réactions physiques et biochimi-
dues qui ont un effet sur la concentration de onygéne
dissous et qu’elle conditionne également la vitesse et ladirec-
tion des échanges d'oxygéne avec V'air au vmsmage de la
concentration de saturation de |’ oxygéne dans |"eau, Iaquelle
concentration est fonction de la températire et de la pres-
sion atmosphenque (Hutchinson, 1957). L'effet de I'éclaire-
ment sur la photosynthése constitue un aspect important
de I’étude de la productivité primaire de 'eau. Des formules
mathémathues exprimant le rapport entre la photosynthése'
et la lumiére et incorporant les paramétres blologlquement
importants aident & connaitre et & calculer la production
primaire. De fagon générale, la photosynthése augmente de
fagon linéaire avec l'éclairement lorsque celui-ci est faible
et elle se maintient & une valeur approximativement con-
stante ‘aux niveaux plus élevés {photosaturation); dans
certains cas, une diminution s’observe aux éclairements plus
intenses (photo-inhibition) (Cosby et Hornberger, 1984).
De nombreux. modéles: mathématiques ont été. proposés
pour décrire cette relation curviligne; lwakuma et Yasuno
(1983) ainsi que Cosby et coll. (1984) ont comparé I'ajuste-
ment de plusieurs d’entre eux avec les courbes dela photo-
synthése en fonction de I'éclairement obteniies pour des
populations phytoplanctoniques naturelles.



LES MODELES

Les modeles que I'on présente différent entre eux
princ'ipalémen't par la formulation du rapport entre la pro-
ductivité et la lumijére. Dans tous les cas, la vitesse de dif-
fusion est supposée proportionnelle 3 la différence (Ay)

entre la concentration réelle de I‘'oxygéne dissous (y) dans

I'eau et sa cohcehtration de saturation (Og) (autrement dit,
Ay = O, -y). En acceptant le premier modéle examiné, les
équations utilisées donnent des modeles non linéaires, et
une méthode est indiguée pour estimer les paramétres se
rapportant aux diverses composantes. L'algorithme employé
pour estimer ces paramétres a la méme structure générale
pour tous les modeles; on en présentera, cependant, une
description détaillée dans chaque cas.

L’éxpression générale du modéle est :
q=f{l)+kAy-r+e : (2)

ol g est le vecteur de dimension n x 1 des observations
(c.-3-d. G; = Y41 = Ve, autrement dit la différence entre
deux concentrations successives observées de I'oxygéne dis-
sous); f réprésente une fonction de I'éclairement | (E m2
h-') mesuré pour t = 1...m; k désigne le coefficient de
réaération. (h™!); et e est le vecteur de dimension n x 1
-dont on a supposé que les n éléments étaient -des variables
normales, indépendantes, de moyenne égale & zéro et de
variance 02.

Modale 1

Supposons que f sont une fonctlon lindaire de I.
_L équatlon (2) dev:ent alors

g=al+kAy-r+e (3)

et les paramétres a, k et r peuvent &tre estimés directement
par analyse de régressuon Ilnéalre

Modéle 2

Le deux1éme modéle exammé”est un modele de la
photo inhibition. On - I'obtient en remplacant :f(l) dans
I'équation 2) par la formule de Steele (Steele, 1962) quiest
une équation de la courbe de la photosynthése en fonction
de I'éclairement (c.-3-d. (I} = pmax (I/1ste’ /'), Cette
équation a-deux paramétres:la vitesse . riaximale de. la
photosynthése (p,x) et I'éclairement {l5). au point ou
la pente initiale atteint Py, avant que la photosynthése
ne diminue (photo-inhibition).

Onadonc:
.q=a_le“ﬁ"_+kAy-r+e ‘ (4)
ola= p,-naxlls etf= 1/I;—.-

Estimation des paramétres du modéle

Comme la partie de droite de I’'équation de régression
(4) n’est pas linéaire pour tous les parametres, Uiné méthode
itérative doit étre employée pour |’estimation de ¢, B, k et
r. Cette méthode est la suivante :

i) Si I'on applique la série de Taylor d'ordre 1 pour
e1-8! au voisinage d‘une valeur initiale fg, le modéle
peut s'écrire :

g=ale'Pot+ 512 P0' +kAy=r+e (5)

qui est linéaire pour les paramétres inconnus ¢, 5,
ketr.

i) En commengant par ﬁo, on obtlent des estimations de
ces paramétres (c.-ad. a;, 51,k et rl ) par la méthode
des moindres carrés.

ii)  On remplace ensuite B par B;- =fo = 51/&_1 ;

iv)  On continue Iitération (répétition des étapes {ii) et
(iii)) jusqu‘a ce que la différence entre ﬁk et Bk_1 soit
trés faible, c.-a-d. jusqu’a ce que Sk soit inférieur. a
une valeur - faible, prédéterminée. On prend alors les
valeurs @, ﬁk, kk etry, pour o, B, k etr..

Modéle 3

Uh autre modéle s'obtient. par remplacement de f(l)
dans I'éguation (2) par un modéle de la saturation (ne
tenant pas compte dé la photo-inhibition), déja employé
par Smith {1936). -

L'équation de ce troisiéme modele est :

\/1"'3'2 +k Ay -r+e (6)

Estimation des paramétres du modéle

Les paramétres du modele {a, B, k et r}) peuvent étre
estimés au moyen de |’algorithme suivant :



i) On développe le premier terme de la partie droite
de l'équation (6) en une série de Taylor d'ordre
1 au voisinage d'une valeur initiale (8g) de f et onle
remplace par l'approximation ainsi obtenue dans
["équation (6). On a alors :

[+ : —— +§ I3
V14812 7 2/(1+8, 12)3

(7)
+kAy-r+e

qui est linéaire pour les paramétres inconnus a, §, k et
r. On répéte ensuite les étapes (ii), (iii) et (iv) décrites
pour le modéale 2.

Modéle 4

On obtient un autre modele de la photo-inhibition én
remplagant, dans I'éguation (2), f(I) par la formule de
Vollénweider (Vollenweider, 1965), ce qui donne :

qQ=« J'W” == +kAy-r+e (8)

V1 +B12/1 +3a2 §i2

ol a est un paramétre rendant compte de la photo-inhibition
dont la valeur est 0 lorsqu'il n'y a pas de photo-inhibition.

Estimation des paramétres du modéle.

La methode employee pour estimer les paramétres
inconnus (c-ad. o, B, a; k et r) est assez semblable & celles
qui ont été décrites pour les modeles précédents, sauf
que les calculs sont plus longs. Par conséquient

i) On développe le premier terme de la partie droite de

~ I’équation (8) en une série de Taylor d’ordre 1 au

voisinage de deux estimations initiales (¢.-ad. ag et

Bo) de « etde 5. On remplace ce terme par I’approxi-
mation ainsi obtenue, ce qui donne ;

. ]
VENIVErTN

q=a

V1460 12 V(1+38 B 12)°

(9)
, 13
+ y - —— ——e e
VAL +ﬁo 12)3 /(1 +a§ Bo 12

+kAy-r+e

qui est lingaire pour les paramétres inconnus a, 5, y, k étr.
i) En commengant par ag et ﬁo, on obtlent les estima-
tions des paramétres (c.-3-d. a;, 8., V1, ky et r,) par

analyse de régression linéaire.

iii)  On remplace ensuite ag et g par, respectivement,

5-&‘29
a-l =0L0— — 0

@ ag fo
et

2y
Br=Bo-—

a

et I'on répéte 'étape (ii) en utilisait les nouvelles
valeursa,; etf,.

iv)] L'itération prend fin dés que les deux différences
ék 5k 1 et fik ﬁk 1 sont trés petites, ou lorsque
la somme 62 +yk est inférieure 3 une valeur faible
predétermmee On utilise alors les valeurs de o,
Bk, ak, kk et rk poura B, a, k et r respectivement.

Modéle 5

La concentration de l'oxygdéne dissous observée a
un moment donné peut étre considérée comme attribuable
& la 'mesure précédente de I'éclairement (du moins sur une
certaine période de tefips). Un modele approprié pour
cette hypothése, appelé modeéle 3 décalages distribués
géométriquement, a été proposé par Dhryines (1971). Il
s'agit de remplacer f(l,) dans I'équation (2) par :

+ o0
Py =a _E P e
i=0

ol |,_; représente | ‘éclairement au temps t-i et p, le paramé-
tre inconnu pour le décalage. Lorsque les valeurs de I
(i=0, 1...) sont inconnues, on peut les éliminer du modéle
en mtroduusant un paramétre additionnel, w, ayant pour

équation: w = q Z‘ p' lj. Par consequent on peut ré-
i=0

écrire le modale (2) comme suit :

Lt .
g =wpt+a 2 pil;+k Ay, -r+e
=0 (10
t=12...n




A remarquer que si e était cohnu, on -aurait uh modéle de
régression linéaire, mais comme p est inconnu dans le cas
actuel, ona un modéle qui n'est que partiellement linéaire.
Les méthodes mises au .point par El-Shaarawi {1977) et
Shah ét El-Shaarawi (1980) péuvent étreé employées pour
I'estimation des paramétres w, a et p et pour le calcul de
leurs  intervalles exacts de. confiance pour un degré de
probabilité déterming.

Estimation des paramétres du modéle
Pour déterminer w, a et o:

i) On exprime q; sous forme linéaire en développant
Pt én Une série de Taylor d’ordre 1 au voisinage d’une
estimation initiale po; on obtient ;

t-1
g =wplta Z pdle
i=0

t-1
+6 [wtah ! +a T iph" leui] (11)
: i=0

+k Ay, -r+e

olud =p-pgett=1.2..n
i) 'POur Llne valeur donnée de p (ex 'p = 05) on

de. l'equatlon (10) par analyse de régression I,|_nea|>re.

iiil)  On examine ensuite le modéle

-1
g, =wWph+a z pzi) l-i
i=0

A L (12)
+8 [wiph ! +ag Z ipg’ le-i
i=0

+kAy,-r+e

qui est linéaire. pour w, o, 6, k et r.

iv)  On obtient & I'aide de ce modele les nouvelles estima-
tionswy, a; etd, de w, o et §, respectivement.

v) Dans le modele (12) onremplace, resgectlvement Po:
wg ét o par o = 61 + po. W, et a;, et on répdte
I'analyse de régression.

vi)  On continue ainsi jusqu’a ce que la-différence 5k =Py
= Px-i soit inférieurea ufe valeur predetermmee et
on prend wy, &, Py, kk et r,, ‘comme est
w,a,p, ketr, respectwement .

Il est a remarquer que tous les modéles sont interreliés.
Par exemple, si a = 0 dans le modale 4, on obtient alors le
modeélé 3, et si B = 0 dansle modéle 2 ou le madéle 3, ona
alors le modgle linéaire (c.-a-d. le modele 1). Par ailleirs, ie
modele 1 constitue également un cas ‘spécial du modele 5,
car I'équation (10) coriespond a I'équation (3) lorsque p
est posé égal zéro. Soulignons, enfin, que lorsque 1=0;
il y a absence de production et les modéles 1, 2, 3etd
se réduigentd:

g=kAy-r+e v (13)

On a ainsi uné facon trés simple d'évaluér les-parame-
tres k et r. D'aprés I'équation (2), on peut poser que la
production au. moment t est donnée par I"équation Pt =
a, - k Ayt +r. Par conséquent, le rapport entre la ‘pro-
duction et l'éclairement peut étre évalué au moyen d'un
graphique de P, en fonction de It' '

RESULTATS ET DISCUSSION

Les données brutes du ruisseau Canagagigue: pour la
période d'étude sont présentées a.la figure 1.ou I'on. peut
voir, en fonction du temps, en (a) la variation dés con-
centrations observées et des concentrations de saturation de
I'oxygéne; en {b) la variation de Iéclairement et en (c)
ta variation de la température La cgnqgntra_tlon de satura-
tion de I"oxygene a été calculée 4 partir de la terpérature
mesurée et elle ‘a été corrigée pour une-altitude de 200 m
au-dessus du niveau de la mier. ’

La p'roduction‘primaire', la constante d"éc‘h’ange de
métabollsme ‘de I'oxygéne dafs un cours d’eau, ont été
déterminées par analyse de’ regressnon fion linéaire 3 partir
d’une simple équation du bilan de masse de I'oxygéne (voir
équation (1)). La méthode différe passablement de la
technique de corrélatlon ‘avec retard (croisée), mise au
point par Schurr et Ruchti {1975), et de la méthode con-
sistant & appliquer un filtre de Kalman étendu, employée
par Cosby et coll. (1984) pour fournir les estimations des
paramétres des modgles. Les alg_g'r‘it_hme's présentés dans la
section . précédente pour-la modélisation de la vitesse de
changement de la coricéntration de I'oxygéne 'dissous ofit
donc produit les équationsde regress:on suwantes, lesquelles
ont été obtenues 3 l'aide de programmes spéciaux sur un
systéime informatique APL :




q =0.215 Ay - 0.578 (équation 13) t-1 .
g, = 111.263 x 0.001* +0.264 ¥ 0.001' I, _;

q =0.265 | + 0.250 Ay - 0.611 {modele 1) i=0
q =0.246 | ¢10-1491 4+ 0.329 Ay - 0.870 (modele 2) +0.251 Ay - 0.611 t=1...n {modéle 5)
q =0.602 1/</1+0.10812 + 0.328 Ay - 0.866 (‘_modéle 3) Les courbes de la photosynthése eén fonction de
I'éclairement pour les quatre premiers modéles examinés
g =0.6511//1+ 0.718,0|2 +/1+0.00412 sont présentées 4 la figure 2. Dans.la gamme des éclaire-
+0.331 Ay - 0.879 {modéle 4) ments mesurés au cours de la période d’étude, il n'a

semblé s'exercer aucune photo-inhibition. Les modéles 2,3

et 4 sont, de fagon générale, représentatifs de la variation de

(@) gxygén.'e la photosynthése en foriction de I'éclairement et ils se
""" aturation comipoftent de fagon similaire.
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Figure 2. Courbes de la photosynthése en fonction de I’éclajrement
obtenues a I'aide des valeurs des pmmé;tres calculées au
S moyen des modeles, 1, 2, 3 et 4.
‘é‘
® Sont données dans le tableau 1 les estimations des
) parametres des modéles, les valeurs de p,,,,., celles dé |, et
E max 13
[ la pente (Eg) de la courbe de la photosynthése en fonction
: 7 3 p z P . de I'éclairement lorsque I'éclairémiént est prés de zéro. Les
FEMPS (jours) résidus, indiqués dans la dernitére colonne du tableau,
. ) . permettent de comparer grossidrement la qualité relative de |
Figure 1. Données brutes de I'étude du ruisseau Canagagique. I'ajustement de chague rhodélé. }

Tableau 1. Résultats de I'analyse de la productivité :valeurs des paramétres et caractéristiqiies des courbes

Moddles  E, Pmax € m~> h™) L(Em™>h') k() r(@mh) Résidus

1 0.265 Indéterminé Indéterminé 0.250 0.611 13.115
2 0.669 1.654 6.717 0.329 0.870 9.560
3 0.602 1.831 Indéterminé 0.328 0.866 9.557
4 0.651 1.327 5.955 0.331 0.879 9.514
5 0 = 0.001 0251 0611 - 13.111

* Le modeéle 5, n’ayant apporté aucune amélioration par rapport au modéle 1 (qui représente un cas spécial du
modéle 5 lorsque p = 0) n’a pas été retenu pour un examen plus poussé.




Valeurs observées

<eeeee-- Valeurs estimées (modéle)
Figure 3. Courbes des concentrations obseryées-:et ajustées de 'oxygéne dissous en fonction du temps pour la période d’énude
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Les figures 3(a), (b), {c) et (d), ol sont tracées les
vitesses observées et prévues de changement des concentra-
tions de I'oxygéne dissous en fonction du temps, offrent
une fagon plus commode d’évaluer la qualité relative de
I'ajustement pour chaque miodele. Toute différence systé-
matigue entre les deux courbes est due au manque d’ajuste-
ment du rodéle.

D’aprés la figure 3 et le résidu indiqué au tableau 1,
le modéle 1 (linéaire) n'est pas trés bien ajusté. Approxi-
mativernent 45 % de la variance (R% =~ 00.45) est expliquée
par le modéle. On a appliqué la technique des changements
de sens (Kendall et Stuart, 1968) pour déterminer si la série
de résidus était aléatoire; ‘autrément dit, on voulajt savoir
si la série de résidus différait de facon significative d'un
bruit blanc gaussien. L'hypothése nulle (les résidus sont alé-
atoires) a été rejetée au seuil de 1 % pour le modéle
1; le test était moins significatif pour les modeéles 2 et 3
(P = 0.0475) et le modale 4 (P = 0.0314). Méme si aucun
des modeles n'est vraiment adéquat, les modéles, 2, 3 et 4
(Rj2 2 0.60 pour les trois) sont nettement supérieurs au
modéle 1. L'ajustement des données est donc assez sem-
blable pour les trois mod&les qui donnent des valeurs trés
rapprochées pour les paramétres et présentent des courbes
se ressemblant beaucoup, surtout les modéles 2 et 3 (voir
fa figure 2 et le tableau 1). La proximité des résultats
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Figure 42. Coutbes des phénomenes participant au métabolisme de
I'oxygéne selon le modéle 1.

obtenus pour les vitesses de réaération et de respiration,
plus particulidrement pour les modéles 2, 3 et 4, était pré-
visible, car la réaération et la respiration sont explicite-
ment indépendantes de I’éclairement ou de la photosyn:
thése dans J'équation du bilan de masse. On en déduit que
les équations (4), (6) et (8) peuvent toutes aussi bien étre
employées pour évaluer les vitesses des phéromenes
influant sur la concentration de I’'oxygéne dissous.

En utilisant les estimations de k et de r obtenues au
moyen de I'équation (13) {c.-a-d. pour | = 0), on a calculé
les vitesses de réaération et de respiration donnéés par
toutes les équations de régression considérées; on a obtenu
pour la réaération des valeurs entre 0:22 et 0.33 h™! et
pour la respiration des valeurs entre 0.58 6t 0.88 g m=3 h~!.
De telles valeurs correspondent a celles qu‘ont observées

. Cosby et coll. (1984) dans un petit cours d’eau de second

ordre au Danemark et & celles qu'oiit indiguées Schurr
et Ruchti (1975) pour plusieurs cours d’eau de la Suisse.

Une fois connus les paramétres des modéles, il est
possible de distinguer et d’évaluer séparément les différents
phénomeénes qdi interagissent pour produire la courbe
journaligre des conceritrations de Foxygéne. Ces phé-
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Figure 4b. Courbes des phénomén_és participant au métabolisme de
I'oxygéne selon le modéle 2.
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Figure 4¢. Courbes des phénoménes participant au métabolisme
dé I'oxygene selon le modéle 3.

nomenes (la production, la diffusion et la respiration) sont
exprimés dans ['équation de régression décrivant le bilan
de I'oxygéne. On. a donc calculé, pour la période d’étude,
les valeurs partlculléres pour les trois phenoménes en uti-
lisant -les équatlo,ns. de régression ajustées;  les courbes
obtenues pour chague modele sont présentées respective-
ment aux figures 4a & 4d. La courbe de la vitesse.de change-
ment (q) combine les effets de la production (p), de la dif-
fusion (d) et de la respiration {r}. Ces courbes, qui peuvent
étre  considérées comme caractéristiques d’une section
donnée d’un cours d'éau, du moins pou'r une période de
temps précise, peuvent sans aucun doute aider 3 comprendre
les mécanismes et I'importance relative des processus parti-
cipant au métabolisme dé I"'oxygene. Par exemple, il ressort
clairement de la courbe de la diffusion que les échanges
avec l'air n etalent pas bien equuhbres dans la partie etudlee,

soxygenatuon En conclusmn lanalyse de régression peut
étre appliquée a des modeles hon linéaires pour I'étude des
phénoménes participant au cycle journalier de l'oxygéne
dissous:dans un cours d’eau. ’
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Figure 4d. Courbés des phénomeénes participant au métabolisme
de I'oxygene selon le modéle 4.
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