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Résumé 

Une analyse par régression non linéaire des concentra- 
tions d’oxygéne dissous observées dans un cours d’eau, 
appliquéelauz moyen d’une équation du bilan massique de 
|’oxygé_ne, a fourni les estimations des pararnétres des 
modeles prop_os_é_s pour rendre compte deslprocessus partici- 
pant au métabolisme de l’oxygén‘e dans une partie d’un 
cours d’eau. La métljode a également été utilisée pour 
établir des modéles de la photosynthése en fonction de 
l’éclairement pour un cours d’eau canadien. 

Cinq modéles de la ph_otosynthé_s_e en fonction de 
|’éc|airement ont‘, été examinés, et méme si aucun d’entre 
eux n’a été jugé parfaitement adéquat, l'étude a ind iqiué q'u‘e 
|"uti'lisatior'i de modeles non lvinéaires pour la photosatu_ra- 
t_ion 'et- la pjhoto‘-inhibition amél_iorait de facon importante 
la qualité, de |’ajustement. On n’a pas observé de photo- 
inhibition véritable dans la gamme d’éclairement qui a été 
enreg'i's’tr‘ée du'r‘a'nt la période d'étu'de. De plus, comma la 

qflu_a|i_t_é do |'aj_u_s_t__em_e_nt n‘étai,t s_ignifi_cativement supérieure 
pour aucun des modéles non linéaires, on p‘e’u‘t conc_lu_re que 
l’un ou l”‘au‘t‘r'e des modéles peuvent étre utilisés pour 
l"‘év'a_|ua_ti_on 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 di_ss_o|ve_d oxY9en concentrations, by means 
of an oxygen mass-balance equation, ‘provided estimates of 
the model parameters, which enabled further dete_rmi,nati_on _ 

of the component processes in the oXY9en metabolism in 
a segment of flowing water. The procedure was also used to 
identify photosynthesis-"light (P-.|) models for a Ca_nad_ian 
river. 

Five P-I‘ models were examined, and although none of 
the models was _a_cce_pted_ as strictly ad_e.quate, the study 
showed that the goodness of fit was substantially improved 
by using nonlinear photosaturation and photoi'nhibition 
models. No distinct photoinhibition was observed within 
the range of light intensity that occurred during the data 
period. Moreover, since none of the nonlin'ea'r models 
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 |’oxygé’ne sdissous 
dans Ies cours d’eau par analyse de regression 

non linéaire 
A.H. Eil-Shaarawi, A. Maul et B.G. Brownlee 

-INTRODUCTION 

Ouatre grands phénomenes influent sur la concentra- 
tion de |’oxygéne dissous dans un cours d’eau naturel :la 
production photosynfthétique, la ‘diffusion, Ia respiration et 

apports par le drainage. La production primaire associée 
.a la photosynthése entraine la .l‘ib_éra‘tion d’oxygéne dans 
l'eau, La diffusion, qui consiste en un é_ch_ange d’oxygéne 
entre |’eau et |’airb, peut augmenter ou diminuer la concen- 
tration selon Ie g'r‘adient- de saturation. La respiration des 
organisrnes benthiques ou planctoniques et l'oxydation 
chimique consomment de |’oxygéne. Enfin, un enrichisse- 
-r'ne'nt est possible par- les eaux de drainage -souterrain et 
superficial. L'int"er'ac'tion de tous ces facteurs détermine la 
courbe journaliére de |’oxygéne dans un segment d’un 
cours d’eau. L’équation rendant compte de tous ces phé- 
noménes s’exprime comme suit :

' 

q=p+d—r+a (1) 

of: q, p, d, r et a .s’expriment en unités de concentration
p 

(c.-a-d. g m'3 h") et désignent»respectivement la vitesse de 
changerhent de la concen,tr_ation de |'oxygéne dissous, Ia 

vitesse de l_a productfionprimaire, la vitesse de la diffusion, 
la vitesse de la respiration et' la vitesse des apports par~d:r'ai- 
nage (Odum, 1956), Aux-.fi_ns de la présente étude, on a sup- 
posé que ces derniers -étaient n'églig’eables par rapport aux 
autres influences. On a également supposé que la respiration 
éfait coristante (Odum, 1956; Schurr et Ruchti, 1975). 
L’objectif de ce rapport était de proposerndes rnétho’de,s 
indti_rect_e__s, mais simples, pouvant servir a la détermination 
simultanée des vitesses de la production, de la diffusion et 
de la respiration, a partir de i’ana|yse de la courbe observée 
de I'ox'y'géne dissous, Iorsque les données dispionibles 
proviennent d'une seule station prenant-des mesures systé- 
matiques a des intervalles d"ur'ie heure.?Ces méthodes con- 
sistent 5 appliduer un_e analyse de-régression a des modéles 
non lin_éaires dérivés de i’équation*( 1). VII. est supposé, par 
ailleurs, que le cours d’eau étudié est homogéne, c’est-adire 
due Ies vitesses de la photosynthése, de la diffusion et de 
la respiration sont ies mémes dans toutes ses-parties. 

Diverses méthodesont été employées pour |’éva|ua- 
tion des différentes composantes de lféquation (1). Quel- 
ques-unes d’ent_re elles (p. ex. Ia m_ét,hode_ uprésentée par 
Odum, 1956) ma_nquVent d’exactitude et peuvent donc 
donner des résultats trés approximatifs. Diautres ont été 
élaborées a partir d’hypothéses trés st_rictes; par exemple, 
dans les modéles proposés par Schurr et Ruchti (1975), 
il est supposé que la production est proportionnelle 5 
|’éc|airement, ce qui est vr_ai _seu_iement pour ,|__es faibles 
éclairemehts (Cosby et Hornberger, 1984). 

Dans le présent rapport, on présente des équations 
mathérnatiques oi‘; i_l est tenu compte des effets de |’éc|aire- 
ment et dela température de l'eau, et on démontre |’applica- 
tion de celies-‘ci a |’a'na|y'se de la ‘distribution temporelile 
des concentrat_ions de _|’o'x_ygéne dissous dans |e"ru‘isseau 
Canagagigue (Ontario). ll est bien connu que la températu're 
influe sur ies vitesses des r’éac'tior1s physiques et biochimi- 
ques qui ont un_ ef-fet su_r la concentration de ,|’o).<ygéjne 
diss_ou_s et qu’e||e conditionne égaiement la vitesse et |a”direc- 
tion des échanges d’oxygéne avec |’air au voisinage de la 

concentration de saturation de |"oxygéne_dans |’ea_u,V|a,q‘ue|le 
concentration est fonction de la température et d'e'laipres_- 
sion atmosphérique (Hutchinson, 1957). L’effet de l’éclaire- 
ment sur la photosynthese constitue un aspect important 
de |’étude c_I_e |_a productivité primaire de i’eau. Des formules 
imathérnatiques exprimant le rapport entre la photosynthesen 
et la et incor'po‘r’a‘r_it les paramétres biologiquernent 
importants aident a connaitre met 5 calculer ‘la production 
primaire. De facon générale, la photosynthése au‘grr1e’rite cie 
facon Iinéaire avec |’éc|aireme'nt Iorsque ce_lui-ci esffaible 
et elle se maintient 5 une valeur approximativement con- 
stante ‘aux niveaux plus élevés (photosaturation); dans 
certains ca_s,t une diminution s’observe aux éclaiirerih‘en_t_s"pl,us 
intenses (photo-inhibition) (Cosby et.Hornberger,‘1984). 
De nombreux. mod_é|es- mathématiques ont »été- proposés 
pour décrire cette relation curviligne; |w‘aku'ma' et Yasuno 
(1983) ainsi que Cosby et coll. (1984) ont comparé i’ajuste- 
ment de piusieurs d’entre eux avec les courbes de-la photo- 
syhthese en fonction de .|’éclairement obtenues pour des 
populations phytoplahctoniques naturelles.



LES MODELES 

Les modéles que |’on uprésente different entre eu'x 

principalément par la formulation du rapport entre» la pro- 
ductivité et la Iumiére. Dans tous les vitesse de dif- 
fusion est supposée prop'o_rtionne|Ie_ a la différence (Ay) 
entre la concentration réelle de |’oxygéne dissous ivy) da'ns 

|'ea_u' et sa concentration de saturation (Os) (autrement dit, 
Ay = 05 -y). En accepta_nt Ie premier rnodéle examiné,_les 
équations‘ utilisées donnent des modéles non _|i_néaires, et 
une méthode est indiquée pour estimer Ies paramétres se 
rapportant aux diverses composantes. L’a|gorith_m'e employé 
pour estimer ces paramétres a la méme structure générale 
pou_r tous les modéles; on ‘en présentera, cependant, une 
description détaillée dans chaque cas. 

L’expression générale du modéle est : 

q=f(l)+kAy—r+e ‘ (2) 

of: q est Ie vecteur de dimensionn X 1des observations 
(c.-a-d. q, = y,” — yt, autrement dit la différence entre 

deux concentrations successives observées de |"oxygéne dis- 
sous); Afvréprésente une fonction de l’éc_|airernen_t_ I (E m‘: 
hT‘) mesuré pour t _= 1.. .m; k désigne Ie coefficient de 
réa'ération_. (h‘‘); at e est Ie vecteur de dimension n x 1 

dent on a supposé que les n éléments étaientdes variables 
normales, indépendasntes, de moyenne égale a zéro et de 
variancVero2. 

Modéie 1 

Supposon's"que f soit une fonction linéaire de I. 

_LH"éVquation :(2‘).'1‘:i‘e‘\vIie’rit’a|ors :' 

» Kq‘=o£|+kAy-—r+e (3) 

et Ies paramétres 0:, k_ 
Aet r peuvent étre estimés directement 

par analyse de régression iinéaire; 

Modéle 2 

Le deuxiéme modéle ex'a'miné”est un modéle de la 

photo-iinhibition. On v|’obtient en remp|a<;ant«.f(|)' da_ns 

|’é'quation (2) par la formule desteele (Stee|e, -1962) qui est 
une équat__ign de la courbe de «la photosynthese e'n fonction 
de l’éclairement (c-.—a-d. m).= pm, (I/Is(e‘7"'=)'). Cet-te 

équation ardeux paramétreszla vitesseemaximale de. la 

photosynthése (pmax) et I'écl,airements (ls). au point of: 

la pente initiale, atteint pm, avant que la photosynthése 
ne diminue (photo-inhibition), ' 

Onadonc: 

.q=oz_|e“B"+kAy-r+e ‘ (4) 

of: oz = p,_,,ax/I, etB=1/I,“-; 

Est‘/‘ma tion des paramétres du madéle 

Comme la partie de droite de |’équation de régression 
(4) n’est pas |i_néai_re pour tous Ies 'pajrajmiétr‘es, une méthode 
itérative doit étre employée pour l’estimatio,n de oz, k et 
r. Cette méthode est la suivante : 

i) Si |’on_app|ique la s_é_rie de Taylor d'ordre' 1 pour 
e1'5' au voisinage.d'une,va|eur initiaie >30, Ie modele 
peut s’écrire :‘ 

q=ole"B0'+5|2e1”5°'+kAAy—r+e (5) 

qui est |iné_a_i_re pour Ies parametres inconnus a_, 8, 

k et r. 

ii) En commencant par 60, on_obt_ient- des estimations de 
ces paramétres (c.-5-d. (X1. 8 1 , kl et r1) par la méthode 
des moindres carrés. 

iii) On remplace ensuite Bopar B, = Bo — 8,/or, .- 

iv) On continue |’itération (répétition des ét_ape_s (ii) et 

(iii)) jusqu»’a ce que la différ"e'nce entre fik et 3,91 soit 
trés faible, c.-3-d. jusqu’a ce que 3k soit i_nféri'eur’,é 

une valeurffaibie, prégéterminée. On prend alors Ies 
valeurs "oak ,"l3k. kk et rk pour oz, 6-, k et 

Modéle -3 

Un autre modéle s'obtient4par resmplacement; de f(I) 
d_an_s ,|'équa'tion (2) par ‘un modéle de la -saturation (ne 
tenant pas corrjpt_e de la photo-inhibition), déjé employé 
par Smith (1936). V 

L’éq‘uation de ce troisiéme modele est : 

+k_Ay-r»+e (6) 

Estimation des paramétres du madé/e 

Les paramétres du modéle (oz, (3, k et r) peuvent étre 
estimés au moyen de |’aIgorithme suivant :



i) On développé le premier terme de la Psrtie droite 
de l’é_quation (6) en une s_é_rie de Taylor d’ordre 
1 au voisinage d'une valeur initiale (30) de [3 et on Ie 
remplace pair |’approxim‘ation ainsi obtenue dans 
|’équation (6). On a alors: 

I [3 
oz _,_ +5 \/1+Bo I2 2\/(1+flo_l2)3 

(7) 

+kAy-r+e 

qui est Iinéaire pour les paramétres inconnus oz, 5, k et 
r. On répéte ensuite Ies étapes (ii), (iii) et (iv) décrites 
pour le rnodéle 2. 

Modéle 4 

On obtient un autre modéle de la photo-i'r’1h‘i'bition en 
remplaeant, dans i”iéq'uat;ion (2)-, f(‘l) par la formsule 
Vollenweigier (Vo|I_enweider, 1965), ce qui donne: 

q= ——:j|—-——"'———+kAyv-r+e (3) a 
\/1 + 312 aV2 3:2 

oi; oi est un paramétre rendant compte de la photo-inhibition 
dont ia v‘al'eur est‘ 0 Iorsq‘u'*ii ri’y a pas de photo-_in)hibition. 

Estimation dgs paramétres du madéle. 

La méthode employée pour estirner Ies parametres 
inconnus (c.-a-d. oz, 6, fla,-k_ gt r) est assez semblable a celles 
qui ont été décrites pour les mojdéles précédents, sauf 
que Ies calculs so_nt plushlongs. Par coinséiquent: 

i) On développe _le premier terme de la partie droite de 
_ 

l’équat,io,n (8) en une série die Taylor d'ordre 1 au 
voisinage de d_e,_ux estimations Vinitiaies .(c.-a-d. oco et 
30) de oz et 'de [3, On remplace ce terme par l’approxi- 
mafifon ainsi obtenue, ce qui donne: 

\/1 +130 |2\/1 +33 50 I2 

+5 I?” 
' 

s/1+/iolzx/(1+a3,i3oI2)3 
()9) 

4 M I? + y . , . ._,,.,- 

. «/(;1+r3gI2)3 \/(1+3,g5o'2 

+kAy—r+e 

qui est Iinéaire pour les paramétres iincodninus qt,-.6, y, k; et E. 

ii) En commencant par ao et [39, on obtient Ies estima- 
tions des pairaimetres (c.-a-d.oz,, 8,, yl, kg et f1)'P"éI‘ 
analyse de régression Iinéaire. 

iii) On remplace ensuite ao etfio par, respectjvement, 

8-.ag§: 
(11 =(xo 

03030 

et 

29 
51:30 ‘T 

01 

et |'on répéte l’étape (ii) en utilisant Ies nouvelles 
vaieurs al et (3,. 

iv) L'itération prend fin dés que Ies deux diffé_re_nc,es 

5k-5k-1 et.,_('3‘r-f3k-1 sont trés petites. ou lorsque 
Ia somme SE est inférieure é une valeur faiigie 
prédfiéterrninéel On‘ utilise aiors Ies valeurs de oak, 
flk, ak, kk et rk pour 0:, B, a,— k et r respectivement. 

Mo.dé|e5 

La concentration die |’oxy'géne‘ d_isso,u_s observée a 
un moment donné peut étre considérée commeattribuable 
a la‘ mesure précédente de l’éclaire'mie’nt(du moins sur une 
certaihe‘ périddie de t'ér‘fi‘ps). Un' rnodeie Vapproprié pour 
cette hypothése, appelé modele 3 dééalages distribués 
géométriquement, a été proposé par Dh;ryjm_es (1971). ll 

s'agit de remplacer f(lk») da_ns |’équation (2) par: 

+00 
Pt =0‘ _E Pi It-i 

i=0 

oi: l,_i représente I’-éclairemeint au temps t-i et p, le parame- 
tre inconnu pour Ie décalage. Lorsque Ies valeurs de |_i 
(i = 0, 1. . .) sonlt ihcbnnues, on peut Ies éliminer d_u modéie 
en introduisant un+pgramétre additionnei, w, ayarit pour 
équation: w = a 2 pi L; . Par conséqu'ent, on peut ré- 

i=0 . .

. 

écrire le modéle (2) comme suit :‘ 

1 {-1 . 

qt‘=‘WPt+a Pilt-i+kAYt"'+e 
‘=0 ’ 

(10) 

t=1,_2...n



A remarquer que si p était cohnu, onaurait un rnodele de 
régression Iinéaire, mais cor_nm_e p est iynconnu dans ie cas 
actuei, on a un modele qui n'est que partiellement iinéaire. 
Les" méthodes misesau point par El-Shaarawi (1977) et 

Shah et Lil:-eSh_aajrawi (1980) peuve‘n‘t« étre‘ employées pour 
|’estimation des paramétres W, .0; et p et pour le calculi de 
leurs intervalles exacts de confiance pour un, degré d_e 

probab il ité dété'r'rhiné. 

Estimation des paramétres du mode‘!/e 

Pour dyéterrhiiner w, oz et p : 

i) On exprime ‘qt sous forme Iinéaire en déveploppant, 
pt. eh 'une série de Taylor d’ordre 1 au voisinage d’une 
estimation initiaie po; on obtient : 

t-1 

qt=V.V»P(t)+°‘ E Pcig |t—i 

(=0 

t-1 
‘+6 [wtpgi +a 2 ip‘0" IN] (11) 

' i=0 

+k>Ayt — r+e 

ot‘j8 =p-pg ett= 1,2. . .n. 

ii) 'Pourv Linevaleur donnee de_p (ex.:p = 0.5), on 
obtient Ies estimations wo et a0 de w et at a partir 
de. l'équation (10) par analyse de régression, linéaire. 

iii) On examine ensuite le rnodéle 

I-.1 

qt =wp5 +0.: 2 pa It-i 
i=0 

. - 
M 

_ . 
(12) 

‘*5 [WTPE1 +040 2 ‘P51 |t—i] 

i=0 

qui est‘ linéaire pour w, oz-,6, k et r. 

iv) On obtient 5 (l"'a_ide de ce modéle Ies nouvelles estima- 
tions w‘, , 011 et‘ 61 de w, 0: et 5, ‘r'es‘pectivem‘ent. 

v) [Dans |e“mode|e_( 12), ‘on rernplace, respectivement, po, 
wo (at 01.9 par p1 = 61 -11 pg, W, et al, et on répete 
|'ana|yse de régression. 

vi) On continueainsi jusqu’:a ce que Ia~diffé'rence Bk = Pig 
— ,0k-1 sqit if_ifé‘rieu'r‘e 5 une val eur prédéterminée et 
on prend wk,ak‘,_pk, kk e_t rk :c9mrfi:ei est.-_mat;iionsdé 

w, a, p, k r, respectivernent. , 

Il est 5 rema.rque.r que t.c.:>us Ies modéles sent inte;fre|.i.é.s. 
Par exemple, si a = 0 dans Ie modéie ion obtient a|ors_ le 
modéle 3, et si (3 = O dansie modéle 2 ou le modéle 3, on a 

alors Ie modéle Iinéaire (c.-at-d_.. le mgdele 1). ‘Par ai];leCi‘r§, le 
modele 1 constitute également un casspécial du m_odé,|_e 5, 
car l’équatioh (10) correspond 5 l’équatioh‘ (3) Iorsque 

p’ 

est posé égal a zéro. Souylignons, enfin, qflue iorsque (AI. = 0,. 
il y a absence de production et Ies modéles 1_, 2, ejt--;4_ 

se réduisenta: 

q=kAy-r+e 
V 

(13) 

On a ainsi une fa‘¢o‘n tres simple d"éva|uer |es1paramé- 
tres k et r. D”ai-‘.>rés |’éguation (2), on peiiti poser que la 

produgtion au ‘moment t est donenée par ‘li‘éqI_._l}at,i9_h ‘pt é 
qt - k Ayt -F r. Par conséque'nt, |e' rapport entre la "pro-s 

duction et l'écl,a,irern‘ent» peut étre évalué au moyen d'un‘ 
graphique de pt en —fo_nction de It.

K 

RESULTATS ET D|$9US$lO.N 

’Les“donnée's brutes du ruisseau Canagagigue pour la, 

période d'ét_ude sont p'ré_sentées a .la figure 1 .01‘; |’oin peut 
voir, entfonction du temps, en (a) la var'i,at,iofi ides con- 
cenfratio ns observées et des concentrations de satur_at_ion ge 
|'oxyg_éne,- ‘en, (b) la variation de V|'éc|airer"nent‘ iet" en (cc) 

la variation de la temperature. Laj conc_’e", _ 

' 

ii d’e saitura-1 

tion de l'oxygé'ne a1 été’ calculéea partir de la" terijpérfa'_tu‘re 

mesurée eti elle a été coi'rigée.po,ur une:a|‘titu,d_e‘_d_e-200 in 
au-dessusdu niveau d_e la rner.

) 

La pro_duction‘primaire, la c_on_stante d"éc‘h’ange de 
|'o,xyg_éne étv |"a de respiration, qui ’caractér'isent Ie 

métaboelismei Vde.»('oxygéne dans un cours d’eau, ont été 
déterminées par analyse d_e ‘régression n"on"|inéaire a partir 

d’une simple iéquation _du bilan, de masse de |V’oXy‘gé'n‘e (voir 
équation (1)). La méthode différe passablement de la 

technique de cdrrélatvion 7=iave‘ci retard (croisée), rnise au 

point par Schurr yet Ruchti (1975), _et de la rnéthode con- 
sistant 5 ap'p|iq‘u'er un filtre de Kalman, étendu, employée 
par Cosby ejt qolyl, (1,984) pou‘r fournir Ies estimations des 
parametres des modélnes. Les alg9’riit,hrhe’s présentés dans la 
sectio,n.iipréc’édente pour la modélisation de la vitesse de 
changement ,de la cgrjcentration de l'oxygéne ‘dissoqs orit 
do_nc produit Ies équ,a’ti‘_o_nsd'e régression suivantes, lesqueiles 
ont été obtenues a |'aide gle programmes spéciaux sur un 
systérne informatique APL :



q = 0.215 Ay — 0.578 (équation 13) t'1
. 

qt =111.253 X 0.001‘ + 0.264 2 0.001‘ It_; 

q = 0.255 1 + 0.250 Ay - 0.611 (modéle 1) i=0 

q = (1245 1 
e1-0.1491 + 0,329 Ay - 0.370 (modéle 2) + 0.251 Ay — 0.611 1 = 1. . .n (modéle 5) 

Q = + 0.10812 + AV - (umodéle Les cou;-beg de |a pvhotosynthése fpngflgn de 
|’éc|airement pou_r Ies quatre premiers modéles examinés 

CI = 0-551 I/\/1 + 0-13.0'2 \/1 "' 0-004” sont présentées 3 la figure 2. Dansxla gamme des éc|air‘e- 
+ 0-331 AV - 0-879 (m°d“-'9 4) ments mesurés au cours de la pérviodé d"étude, 

serhblé s’exerce_r aucubne photo-inhibition. Lesmodéles 2,-3 
et 4 sor1t, de facon générale, représentatifs de la variati0'r‘1 de 

(a) 0 Oxygénlg la photosynthése en fonction de l’éc’|aireme_n.t et ils se """‘ $°“"‘"'°" comportent de facon similaire. 

~~ 
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Figure 2. Co1'1rbes' de la photosy11tl1ése en fonction de l’é¢:4l,1_1.ire1-1>1e1'1At 
obtenues 0 Paid: dc; val,eu1-,s_ des parggnétres cglc1'1lées' ad 

:5 moyen des xnodéles, 1, 23,‘ 3 et 4.
E 
2 Sont données dans le tableau 1 Ies est1mat1ons des 
E paramétres des modéles, Ies valeurs de pm“, celles de ls et 
,2 la pente (E0) de la courbe de la en fo.nc~ti_on 

7 
1 é 5 A 5 6 

— 

1 _ 
de l’éclairement lorsque |"écfairé'rrient est prés cjg géro. Les 

T,E..M.PS flours) résidus, indiqués dans la d0rniére colonnel r'iu 1:’;-1l;.')_l"(-:_a‘1._|, 

. » 

, pe_rrn_et_tent de comparer gros_s1érement la qua|1tere.|a.t1ve. de 
1. Données brutes dc l'étude du ruiss_c1_1u Canggagique. I'ajustement de chaque modélé. 

Tablgau 1. Ré_sulta_ts dc l’ana.ly's‘e de la productivité zvaleurs des paramétres ct caractétistiqiles des co'1.1rbes 
1v1}1Ee1£s 

” 
E-., pmax (g 111-’ 11-‘) 15 (1-: m" 11-‘) ’ 

1; (11-1) 1 (g m-"311-‘) Résid11VsM 
” A‘ 

0,255 Indéterminé IndEto:nr1'i11é 0.250 0.611 13.115 
2 0.669 1.654 6.717 0.329 . 0.870 9.560 
3 0.602 1.831 Indéte1fmi_r1é 0.328 0.866 9,557 
4 0.651 1.327 5.955 0.331 0.879 9.514 
5* p 2 0.001 0.251 0.611 — 

‘ 

13.111 
"' Le modéle 5, n’ayant apporté a11cu_ne améIior'ation par rapport an modéle 1 (qui représentemun c'as spécial du modéle 5 lorsque p = 0) n’a pas été 1-etenu pour un examen plus poussé.



Valeurs observées 
---------- Valeurs estimées (modéle) 

Figure 3. Courbes des concentrations obser‘vées-ret ajustéesadé Yoxygéne disnous en‘ function du< temps pour la:pé':‘iod'e d1"étu'de 
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Les figures 3(a), (b), (c) et (d), of: sont tracées Ies 

vitesses observées et prévues de changement des concentra- 
tions de |’oxygéne dissous en fonction d_u temps, offrent 
une facon plus commode d’éva|uer la qualité relative de 
Vajustement pour chaque rnodéle. Toute différence syst‘é— 

matique entre les deux courbes est due au manque'd'ajuste— 
mentidu rnodéle. 

D’aprés la figure 3 et Ice résidu indiqué au tableau 1, 
le modéle 1 (Iinéaire) n'est pas trés bien ajusté. Approxi- 
rnativerhent 45 % de l_a varia,nce (R2 1‘ 0.45) est expliquée 
par le modele, On, a’ appliqué la technique des changements 
de sens (Kendall et Stuart, -1968) pour déterminer si la série 
de résidus était aléatoire; 'a’utre‘m'e’nt— dit, on voulait savoir 
si la série ode résidus tfifféraiti de facon sign,ifica,t;i,ve d’un 
_bru_it b|_anc gaussien. L’hypothése nulle (Ies résidus sont_a|é— 
atoires) a été rejetée au seuil de1 % pour‘ le rnodéie 
1; le test était m’oins significatif pour les rnodéles 2 et 3 
(P 2 0.0475) et le modéle 4 (P: 0.0314). Mérne si aucun 
des modéles n'est vraiimeht adéquat, Ies rnodeles, 2, 3 et 4 
(R2 3’ 0160 pour les trois) sont nettement supérieurs au 
modéle 1. L»'ajustement des données est donc assez sem- 
blable pour |es_ trois modéles qui donnent des vajleurs trés 
r‘a"pp,rochAée,s pour les paramétres et présentent des- courbes 
s_e ressemblant beaucoup, surtout Ies modéles 2 et 3 (voir 
Ia figure 2 et le tableau -1_). La proximité des résultats 

7: 
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Figure 4;. C6u'rb'es des phénomfenes participant an métabolisme dc 
Yoxygéne selon 1e modéle 1. 

obtenus pour les vitesses de réaération et de,’respi_rat_i,o,n, 

plus pa_rticu|iéren'ie_nt pour Ies modéles 2, 3 et 4, était pré- 
visible, car‘ la réaération et la respiration sont exp|i'cite— 

ment indépendantes de‘ |’éc|airement ou de la pho_'to5y,n- 
thése dans l'équation du' bila_n de rn_asse.; On en déduit que 
Ies équations (4), (6) et (8) peuvent toutes aussi bien‘ étre 
employées pour évaluer Ies vitesses des ‘phénorfiénes 
influant sur la concentration de l'oxygéne dissous, 

En utilisant Ies est_i,m,ati_ons de k at de r obtenues au 
moyen de l'équation (13) (c.-a—d. pour I = 0), on a calculé 
Ies vitesses —de réaération et de.respiration données par 
toutes les équations de régression considérées; on a obtenu 
pour [a réaération des valeurs entre 0.22 et. 0.33 h“ et 
pour la respiration des valeurs entre 058 et g r"n‘3 h" ;. 
De tel|e's valeurs corr‘es'pondent a‘ celles qu’ont observées 

_ Cosby et coll. (1984) dans un petit cours d’e'au de second 
ordre au Danemark et a celles qu’ont indiquées _Schurr 
et Ruchti (1975) pour plusieurs cou_rs d’eau de la Suisse. 

Une fois connus Ies paramétres des modéles, il est 
possible de dist_ingue_r et d'éval,u_er séparément Ies différents 
phénoménes qui interagissent pour produire Ia courbe 
journaliére des concentrations de l’oxygéne. Ces phé-

8 
1 é 3 4 5

/
V 

°— 0.40 - 

-OBOJ 

Figure 4b. Co'u‘rbes des phénoméncs pa;ticip'a'nt at’: métabolisme dc
' 

Yoxygéne selon 1: model: 2.
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Figure" 4c. Corn-be's des _phénom‘enes participant ah métabolismc 
dé l’o:'éy'g'éif1e selon le modéle 3. 

nomenes (la production, la diffusion et la respiration) sont 

exprimés dans l_"éq‘u'ation de régression décrivant le bilan 

de l’oxygé_ne,. Ona do"nc calculé, pour la période d’ét'u‘de, 
le_s vaj,leu'r"s particuliéres pour les trois phénoménes en uti- 
li7sanl1':.-les equations. de_ régression ajustéesples courbes 
obtenues pour chaque modéle sont présentées respective- 
ment ‘aux figures 4a a 4d. La’ courbe de la vit_esse.d_e change- 
ument _(q) combine les effets de la production Alp), de la dif- 
fusion (do) et de la respiration (r)-.- Ces courbes, qui peuvent 
étre c,on_sidér,ées comme caractéristiques d’u'ne section 

donnée d’un cou_r_s dieau, du moins pour une pévriode de 
-temps précise, peuvent sans aucun doute aidera comprenudure 
les mécanuismes e't’ l'importanc_e relative dés processus parti- 

cipant au métabolisrrie dé l"oxygéne. Par exemple, i_l ressort 

clairement de la courb;e de la diffusion que les échanges 
avec l'air n’étaient pas bien équilibrés dans la partie étudiée, 

car |’ox‘y'génation y apparait plus importante que la dé- 

soxygénati,on. E__n conclusion, |'analyse de ,ré,gr‘ession peut 

étjre appliquée é desmodeles non linéaires po_ur |’étude des 
phénoménes participant au cycle joujrnalier de |’oxyge,ne 
dis‘sous?dan_s un cou'r's d’eau.
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Figure .4d. Courbes dc’: phénomcnes participant an métabolisme 
dc Poxygéne sclon lc mode}: 4.
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