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1 - PROBLEMATIOUE : BILANS VRAIS. BILANS ESTIMES 

Nous ne reviendrons pas ICI sur l’Interet d’6tabllr des bilans quantltatlfs des 
exportations d’eau, de matl6res dlssoutes ou de matl6res en suspenslon 6 I’exutolre 
d’un bassin versant. Nous nous lnt6resserons unlquement 6 la d6flnltlon. 6 I’estlmatlon 
et 6 la pr6clslon de tels bilans. 

L’estlmatlon d’un bilan comporte d’une part un Ochantlllonnage. d’autre part 
des m6thodes de calcul appliqu6es aux mesures Issues de cet Ochantlllonnage. A une 
estlmatlon. ou plutet 6 une proc6dure d’estlmatlon. II convlent d’associer deux 
6l6ments : 

- d’une part. ce que nous pourrlons appeler un m ou plus gQn6ralement 
une guantlt6 d’efforts consent18 pour r6allser le plan d’6chantlllonnage de 
mesure et de calcul. 

- d’autre part. une guallt6 d’estlmatlon l16e au blals et b la pr6clslon de 
I’estlmatlon du bllan, qui est une varlable al6atolre. relatlvement au bilan vral 
qui demeure fondamentalement Inaccesslble. 

Ces deux aspects ne sont Ovldemment pas Ind6pendants. Un effort IlmIt ne 
peut oondulre qu’6 une m6dlocre estlmatlon qui ne peut etre am6llor6e que par un 
accrolssement des efforts. 

On se rend compte au)ourd’hul que I’6ohantlllonnage et les mesures content 
cher. II convlent donc, lorsque les donn6es sont d6Jb dlsponlbles. d’en tirer a 
posterlorl le meilleur part1 possible. De m6me. losqu’ll s’agit de dOfInIr. ex nlhllo. une 
proc6dure permettant, avec des ressources IlmltOes, d’estimer un bilan. II convlent 
d’utlllser au mleux ces ressources. Dans les deux cas, se pose un probl6me 
d’estlmatlon auquel nous tenterons Ici d’apporter quelques r6ponses. 

1.1 - Flux et bilans 

ConsldOrons une section de rlvl6re. A un Instant donn6. II existe en chaque 
polnt de cette sectlon une vitesse V et une concentration c. Le flux Instantan de 
1’616ment consld4r6 peut s’exprlmer comme : 

r(t) - 1 I, v (x,yat) c(x#Y.t) de (1) 

II s’agit d’une Int6grale double Otendue 6 la section mouIII6e S. Produit d’une 
vltesse par une concentration et une surface, ce flux s’exprlme donc en unlt6s de masse 
par unlt6 de temps. 

Le bilan de I’6l6ment consld6r6 entre les moments 11 et 12 s’exprlmera donc 
comme : 

tz 
%A = tl r r(t) dt (2) 

ouplu5exaeamt: 
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B;: - It2 [ JJ v(x.y,t) c(x.y.t) - ] dt (3) 
t1 s(t) 

pulsque. en ralson des varlatlons de d6blt la sectlon mouIlI6e Qvolue au cours du 
temps. 

1.2 - Probl6me de I’h616roq6n6116 spatiale dans la section moulll6e 

On ne dlspose Bvldemment lama18 de I’enreglstrement en contlnu de la vitesse 
et de la concentration en chaque polnt d’une section. Dans la section de mesure la 
vitesse est BchantlllonnBe 6 I’occaslon des jaugeages qut permettent d’6tabllr une 
courbe de tarage (relation hauteur-d6blt) de la section. C’est donc le d4blt qui sera 
dlsponlble 6 partlr de I’enreglstrement en contlnu de la hauteur. ou 6 partlr de la IeCture 
p6rlodlque ou 6plsodlque d’une Bchelle. Par contre on ne procède g6nOralement pas 6 
I’exploratlon du champ des concentratlons. On admet. sans doute parfols abuslvement. 
que le cours d’eau est homog6ne 6 un Instant donn6. On dlspose exceptlonnellement 
d’enreglstrements en contlnu des concentratlons en un polnt de la section. Plus 
fr6quemment. on dlspose de concentratlons d’6ohantlllons ponctuels dans le temps et 
dans l’espace. On dlspose enfln. parfols. de concentratlons d’6chantlllons composltes 
r6alls68 6 partlr d’6chantlllons ponctuels. (II faut remarquer que la r6allsatlon de tels 
Bchantlllons. proportlonnollement au d6blt par exemple, est sous tendue par un mode 
d’estlmatlon du bllan). 

Dans le cas d’un enregistrement en contlnu du d6blt et d’une concentration. 
on estimera le bilan par : 

- t2 
B t1 - Jt; P(t) C(t) dt 

(4) 

00 Q(t) - 5 (t) . s = J Js V(x.y.t) d5 (5) 

apparaît comme le prodult de la vitesse moyenne dans la section 6 l’instant t par la 
surface de la section. 

C(t) est gBn6ralement la concentration en un polnt partlculler KO. yo mesur6e 
6 I’lnstant 1. 

c(t) = C(X0. yo. 1) (6) 

qui est utllls6e comme estlmateur de la moyenne c(t) dans la section 

c (t) - f JJ; (x,y,t) - (7) 

c (t) 2 (t) - c(x0. yo, t) (8) 

Faute d’exploration du champ des concentratlons on ne Salt g6nOralement rien 
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de la qualIt de cet estlmateur. Des blals et des Incertltudes consld6rables peuvent etre 
Introdults 6 ce nlveau. fonctlons de la struoture. Inconnue. du champ de 
concentration. II faut remarquer. de plus. que g6nQralement : 

’ ‘B 
V(X,Y,+i) c(x,y,t) dr z v (t) E (t) s (9) 

Lb encore, l’absence de connalssance sur la covarlance des fonctlons V et c 
nous Interdlt de porter un jugement sur la quallt6 de I’estlmateur (Oquatlon 4) du bilan 
vral (Bquatlon 3). 

1.3 - ‘Bilan vrals’ 6 partlr de pr6lPvements ponctuets 

Dans le cas de pr616vements ponctuels r6gull6rement r6partls selon un pas de 
temps At. le bilan du pas de temps nl au pas de temps n2 est estlm6 par : 

-nz -a 
l)tl = At t O(n) c(n) 

I -A 
(10) 

Les probl6mes 6voqu68 plus haut sont Ovldemment pr6sents ICI. avec en plus 
le fa11 que 0 et C sont les estlmatlons de moyennes spatio-temporelles du d6blt et de la 
concentration et non plus des estlmatlons de moyennes spatlales. II s’agit pourtant 16 de 
I’lnformatlon la plus compl6te & laquelle nous pulsslons g6n6ralement pr6tendre. 
Lorsque I’lntervalle de temps At est SUfflSamment p6tlt pour qu’on PUIS56 admettre que 0 
et C y varient peu. on admet que I’ertlmatlon (10) repr6sento le bilan vrai. et c’est 6 
elle que nous comparerons d’autres e8tlmatlons. Qtabller 6 partlr de sondages. 

Le protocole conduisant 6 de telles estlmatlons comporte deux r6gles : 

- une preml6re r6gle pour tlrer les Ochantlllons. 

- une seconde r6gle pour falre les estlmatlons A partlr des mesures r6alls6es 
sur les Bchantlllons. 

La seconde r6gle. relatlvo au calcul, ne va pas de sol et nous voudrlons 
montrer. sur un exemple. quelle8 peuvent etre ses cons6quenoes. en partlculler le 
blals qu’elle peut lntrodulre. 

On consld6re une p6rlode de n Intervalles de temps At consQcutlf8. Soient OI 
et cl le d6blt et la ooncentratlon durant la p6rlode I OP l’on suppose que 0 et c restent 
constants. La dur6e pendant laquelle une conoentratlon et un d6blt peuvent 6tre 
consldOr68 comme constants d6pendra de l’hydrologie du cours d’eau et de la varlable 
consld6r6e. Sur les grand8 basslns tsuperflcles > 10000 km8) et pour les variables non 
Impllqu6es dans les cycles nycht6m6raux (c’est-l-dlre 6 l’excluslon de param6trer tels 
que 01 ou pH) on peut consld6rer que O(t) et c(t) sont constants sur une lourn6e. 

On peut alom dbflntr la moyenne et l’Ocart-type du d6blt et de la ooncentratlon 
sur la p6rlode : 

i-n i-n 

t Pi t ci 
G- + i-1 Cl - 

n 
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i-n i-n 
t (Qi - 6)’ z (Ci - C,L 

z i-l L i-l 
"Q' n "c - n 

La meilleure estlmatlon que l’on pulsse falre du ‘bilan vrai’ de I’eSpPCe dont on 
mesure la concentration est : 

i-n 

OI et Cl peuvent 8’6Crlre comme la somme de leur moyenne et d’un terme 
d’6cart 6 leur moyenne : 

Qi -q+qi t ci - c + ci 

i-n 1-n 

s - 1 pi ci - II ca + qii) (C + Ci) 
i-l i-l 

- t (6 E + Q ci + qi E + qi Ci) 
i 

i-n i-n i-n 

9 n QE+Q iE ci+SE qi+X qici 
i-l i-l i-l 
-0 -0 

i-n 
-n [pc+ lx fi+-] 

i-l 
i-n 

<LI 9’ 1 ci) /n n'eet autre que la wvariance de Q et C, proportion- 
i-l nelle au coefficient de wrr6lation lin6aire T de Q 

et C 

r- C~>O(Q, Cl 
=Q=C 

B peut donc 5’6crire I 

ou 

â - it [ G c + ocv (Q, C) ] 

L 

C 

-- 
B-n 

Q ' + = “Q =C 1 
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1.4 - Bilans avec un Bchanllllonnage Oplsodlque 

Admettons que nous poss0dlons sur une p6rlode de n Intervalles de temps ht 
un dObIt moyen de Chaque Intervalle : 

QI I = 1. 2. . . . n 

et la concentration d’un Intervalle partlculler k. Quelle estlmatlon peut-on alors faire du 
flux pendant cette p4rlode 7 

a) Extrapolation de la conoentratlon 

Cette solution utlllse ‘toute’ I’lnlormatlon dlsponlble. 

On calcule le dQblt moyen sur n Intervalles et on lui applique la concentration 
‘connue : 

L’espOrance de cette estlmatlon est la moyenne des estlmatlons r0alls4es avec 
k-1, k=2, etc. , , )usqu’& k-n : 

-,-f E.p*p F a*,;z 
k=l k-1 

estimation biaiaee puieque la rilleure l stiration poesibh est I 

S- n[pC+‘“puc] 

L’estlmateur B? surestlme le bilan SI r est n4gatlf (effet de dllutlon avec le d&blt) . II le 
sou&stlme SI r est posltlf (effet de concentration avec le dObIt). 

b) Extrapolation des flux 

On calcule te flux de I’lntervalle k et on I%tend ii toute la pbrlode oonsld4r6e : 

hk 
BL= n Qkck 

L’espOrance de cette estlmatlon est : 

On retouve l’expresslon de B Cette seconde estlmatlon n’est pas blals6e. 

restlmateur Bk 
A 

L, non bIaIsO. est a prlorl mollleur que l’estimatour Bk. 
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SI l’on compare l’ensemble Bchantlllonnage plus calcul 6 un appareil de 
mesure. le blals est l’analogue d’une erreur syst6matlque et fait rbf4renCe b la JuSteSSe 
de I’apparell de mesure. II est Ovldemment n6cessalre de consld6rer OgaIement la 
pr6clslon de cet appareil de mesure. qui peut otre apprOcl6e par 1’6cart-type assocl6 6 
chaque estlmateur. 

2 Pour I’estlmateur Br II vient 

L-a.2 
-n Q “C 

9 

.r I 

L’expresslon de l’Ocart-type de l’estlmatlon Bs est plus complexe. Nous n’en 
donnerons qu’une expresslon approch6e sans d6velopper les calculs qui y conduisent 

= nL 
C 

-- -LX 

L 
ij'a;+2QCryC+C aQ 1 

On peut remx 
1 

uer que dans le cas OP Q et C sont Ind6pendants f r-0) , la pr6clslon de 
I’estlmateur BT est metlleure que celle de I’estlmateur non blals6 &s. car alors os@, < 

La m6thode d’extrapolatlon des flux est en g6n6ral plus juste mals d’une 
pr6clslon molndre que la m6thode d’extrapolation de la concentratlon. La justesse de 
cette dernl6re d6pend alors de la nature d’une corr6latlon concentration d6blt. SI une 
telle corr6latlon existe on peut alors am6llorer consld6rablement I’estlmatlon des 
bllans. 

.c) Reconstltutlon des concentrations 

Dans les Intervalles de temps 06 les concentrations sont Inconnues. on 
reconstitue les concentrations Cl A l’alde solt de corr6latlon concentration-d6blt 
cl(O). ou meme de varlatlon dans le temps c=f(t) . pour chaque Intervalle de temps At 
sur lequel le blian est construit. 

Les r6gresslons concentrations-d6blts ont fa11 I’ob]et d’lnnombrables Btudes. 
La plupart du temps les oorr6latlons sont du type C = aob avec : 

1 <b<3 pour les MES et les formes partlculalres (P. mercure. 
DOT. etc.. 1 
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O<bcl pour les 616ments provenant du lesslvage des sols (Corg 
dlssous. oertalnes formes de N et P). 

-1 <b (0 pour les 6I6ments maleurs provenant de I’alt6ratlon. et 
pour les NOp- dans certains cas. 

Dans d’autres cas des r6gresslons polynomlales plus complexes ont 616 mlses 
en Ovldence. Impliquant une dllutlon pour les faibles d6blls puis un lessivage lors des 
tr6s fortes crues. 

De telles r6gresslons n6cessltent blen sar une Btude pr6llmlnalre pouss6e de 
la varlablllt6 des concentrations. Dans le cas des nutrlments II apparalt que de telles 
r6gresslons ne peuvent qu’exceptionnellement 6tre mlses en Bvldence et utllls6es. 
Alnsl. dans de petits bassins les r6gresslons g6n6rales C-f(Q) sont rares : sol1 les 
concentrations sont Ind6pendantes des d6blts. solt elles sont organls6es A l’6chelle de 
chaque crue. 

Lorsque les rlvl6res sont tr6s Influenc6es par-des lacs sItu en amont. on 
peut caract6rlser des Bvolutlons salsonnl6res des concentrations . II est alors aIs6 de 
reconstituer les concentrations A chaque Instant. 

Le bilan approche s’6crlt alors : 

06 Cl es1 la concentratlon reconslItu6e correspondant au dObIt QI. Le blals est alors 
mlnlmls6. 

1.5 - Echantlllonnage al6atolre 

Nous rappellerons ICI quelques r6sultats classiques de la th6orle de 
l’6chantlIlonnage. 

EchantlllonnaQe al6atolre 

Un Qchantlllon de n Indlvldus pr6levOs dans une populatlon do n Indlvldus 
fournit une estlmatlon non blals6e de la moyenne de la populatlon. 

Dans le cas des bilans dans les rlvl6res. les Indlvldus 6chantlllonnOs sont 
alors les flux de meti6re A un Instant donn6. 

L’Ocart-type de cet estlmateur est alors : 
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s est une mmtimation de l*oCart-typm de la population 
i-n - L 

ma - ix- xi-x ) 
i-l n-l 

et #=n/N est un facteur de correctlon tenant compte du fa11 que la poputatlon 
6chantlllonnOe est flnle. SI n=N I’6chantlllon se confond avec la populatlon et q 
s’annule. 

EChantlllonnaoe al6atolre stratlfl6 

La populatlon 6tudlOe est dlvls6e en strates rop6rOes plus bas par I’lndlce h. 
Dans le cas des bilans dans les rlvl6res. l’6chantlllonnage peut etre stratlfl6 de 
plusleurs manl6res : par classe de d6blt. par salson. par classe de MES. etc.. . 

nh Indlvldus sont pr6lev6s dans la strate h. et le moyenne de la strate e8t 
estlm6e par : 

-h x 
ài h-;r * 

i-l 

L’estlmatlon de la moyenne de la populatlon est alors : 

00 wh, rapport de I’effeCtff r6el nh de la Strate h A l’effectif total n d0 la populatlon, 
repr6sente le poids de la strate h. 

Cette estlmatlon est non blals6e et son Qcart-type s’exprlme comme : 

[ ix< !$ 1 - u2 
m- - 

X 
(1 -j$> 

6; est la varlanco estlm6e de la strate h 



$h est analogue. pour la strate h. au # d6flnl plus haut pour la populatlon. 

2 - APPLICATIONS A LA LOIRE ET A LA NOE SECHE 

Sur deux bassinsde talltes tr6s dlff6rentes. la Loire et la No6 SBche. pour 
lesquels on dlsposalt de donnees tr6s nombreuses permettant de r6allser des ‘bllans 
vrais’. nous avons test6 dlff6rents protocoles de surveillance : Ochantlllonnage 
al6atolre annuel avec 12. 24. 36 et 48 pr616vements par an. OchanttllOnnSQe al6atolre 
mensuel avec 12. 34. 36 et 49 pr616vements par an. et Bchantlllonnage r6guller (avec 
le mene effort de surveillance) qui est le plus classlquement employ6. 

Pour chaque protocole de tr6s nombreuses slmulatlons de bilans (100 dans la 
mesure du possible) ont permls d’estlmer la pr6clslon des bilans effectu6s avec un 
Bchantlllonnage IlmIt par rapport au bilan vral pour quatre varlables de base : nltrates. 
smmonlaque. Ptotal sur eau brute, orthophosphates. 

Ces travaux ont 616 r6alls6s dans le cadre du GRECO-Lacs du CNRS (OREGO- 
Lacs. 1995 : 1997) et ont en partlculler falt I’obJet de travaux de m6molre (AdamskI. 
1935 : Gondo. 1996). 

2. 1 - La No6 S6che 

Le bassin versant de la No6 SBche se situe dans les Cotes du Nord A trois 
kllom6tres au Nord-Ouest de la commune de Qulntln. La No6 SBche est un affluent du 
Gouët. La superflcle du basln versant est 6valu6e A 600 hectares. Ce bassin versant a 
616 6tudl6 par le SRAE Bretagne t 1964), sur un cycle annuel du 3 mars 1963 au 29 
f6vrler 1964. Un pr6leveur automatlque d6llvrant un Bchantlllon moyen sur 1rOlS IOUrS 
sur lequel sont mesur6us les concentratlorw(P-Ptot. P-Poe, N-NOS. N-NH.), alors . 
que Les 66blts sont connus au Jour le four. 

2.2 - La Loire A Orl6ans 

II s’agit IA d’une banque de donn6es communlqu6e par l’Agence de Bassin 
Loire-Bretagne t Monsieur P. Crouzet) . Les donn6es Inltlales ont 616 prlses 
quotldlennement sur un Bchantlllon Instantan Int6gr6 sur quelques heures : elles 
s’6chelonnent du 6 (anvler 1990 au 4 mars 1984 et concernent le d6blt. les formes du 
phosphore t P-PTOT. P-P041 et les formes de l’azote (N-NOS, N-N&), mals 
pr6sentent quelques lacunes. 

Nous avons construit A partlr du flchler Inltlal un nouveau flchler de valeurs 
moyennes tournall6res du 1 novembre 1960 au 31 ootobre 1964 (4 ann6es) en 
proc6dant de la façon sulvante : 

- SI plusleurs observatlons de concentration sont dlsponlbles en jour donn6. 
on retlent la moyenne de ces observations. 
- SI un d6blt journalier manque. II est estlm6 par Interpolation Iln6alre entre 
tes deux observattons les plus proches qui l’encadrent (fleure la). 
- SI une concentration journatt6re manque. elle est estlm6e par InterpOlatfOn 
Iln6alre A partlr d’une relation locale entre concuntratlon et d6blt. en UtlllSant 
les deux concentrations les plus proches qui l’encadrent fflgure lb). 

2.3 - Les protocoles d’6chantlllonnaQe 

a) EchantIllonnage aI6alolre annuel t t%A) 

Ce protocole consiste A r6allser un bilan annuel A partlr de N Bchantlllons 

166 



pr6lev6s al6atolrement au cours de I’ann6e. On locallsera donc par tlrage au sari N 
Journ6es dans une ann6e et on estlmera alors le bilan par : 

a * y ’ 4 n n-l 

00 Qn et C, sont respectlvement le d6blt moyen et la concentration moyenne du nl6me 
jour tir6 au sort. Ce protocole a 6t6 sIrnul pour 12. 24, 36 et 48 Ochantlllons par an. 

b) Echantlllonnape al6atolre mensuel tstratlfl6) <E. A. M) 

Ce protocole est analogue au pr6c6dent mals au nlveau mensuel. II s’aglt 
donc, par rapport au pr6c6dent protocole. d’un Bchantlllonnage stratlfl6. les dlff6rents 
strates Otant les douze mols de I’ann6e. Nous avons slmul6 ce protocole en tlrant au 
sort k jours par mols (k = 1. 2. 3. 4) durant une ann68. Le protocole conduit donc A 
estlmer le bilan annuel avec 12. 24, 36 et 48 pr616vements. ce qui permet de le 
comparer. A effort d’6chanllllonnage 6gal. au protocole pr6o6dent. 

c) Echantlllonnage r6guller (pour la Lolre seulement) (E. RI 

LA encore nous avons 6tudl6 un protocole utlllsant 12 k pr616vements par an tk 
= 1, 2, 3. 4). k pr616vements sont effectu6s chaque mol8 A des dates r6gull6rement 
r6partles (par exemple les 2. 12 et 22 de chaque mol8 pour k = 3). 

Les protocoles EAA et EAM. fond68 sur des tlrages au sort. ont 616 appllqu6s 
aux donn6es de la Lolre en 1991 et aux donnees de la No6 SQche. Chaque protocole, 
pour chaque bassln et pour chaque effort d’6chantlllonnage a 616 appllqu6 100 fols. 
fournlssant A chaque fols une estlmatlon du bilan auquel nous pouvons associer une 
erreur d’estlmatlon pulsque nous oonnalssons le ‘bilan vrai’. On a calcul6 la moyenne 
et 1’6cart-type de cet Bchantlllon d’erreurs d’estlmatlon pour caract6rlser 
emplrlquement. dans les deux bassins consld6r6s. le blals et la pr6clslon du protocole 
auquel II est assocl6. 

Le protocole ER n’a 616 appllqu6 qu’aux donn68s do la Loire pour I’ann6e 
1961. Compte tenu de sa nature nous n’avons pas pu I’appllquer 100 fols mals 
seulement 30 fols pour k = 1 (en pr6levant le ler de chaque mois. puis le 2. etc. . . 1, 
14 fols pour k = 2 (en pr6levant le ler et le 15 de chaque mois. puis le 2 et le 16. 
etc. . . 1. lOfolspourk=3et7folspourk= 4. Ces tlrages Ilmlt6s en nombre par 
rapport aux protocoles pr6c6dents sont Bvldemment soumls A des fluctuations 
d’6chantlllonnage Importantes. 

II faut d’abord noter que ces dlff6rents protocoles fournissent des estlmatlons 
non blals6es des bllans <la moyenne des bllans estlm6s n’est pas slgnlflcatlwment 

.dlff6rente du bilan vrai). 

En ce qui concerne la pr6clslon des bilans nous avons report6 les r6sultats 
bruts sur le tableau; 1. (II s’agll IA pour chaque protocole. pour chaque 6I6ment et 
chaque bassin de I 5cart type de l’erreur d’estlmatlon exprlm6 en W. Ces memes 
r6sultats sont repr6scM6s graphlquement sur la figure 2 pour les Bchantlllonnages de la 
No6 SBche. sur la figure 3 pour les 6chantlllonnages de la Lolre. Sur chaque figure un 
dlagramme partlculler est consacr6 A chaque forme 6tudlOe (P-Plot. P-PO4, N-NOS. 
N-NH,). 

Les ense .>#es de polnts relatlfs A chaque protocole (pour chaque statlon et 
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chaque 6I6ment) ont 616 reportes sur des dlagrammes log-log. Ils sont senslblement 
organls6s selon des droltes <A l’exception du protocole E. R. sur la Loire pour lequel 
nous dlsposons d’un nombre restreint d’6chantlllonnage et pour lequel on pOUvalt donc 
s’attendre A des fluctuations Importantes). Sur les figures les polnts emplrlques sont 
rell6s par des polntlll6s et on a trac6 en tralt pleln une droite d’ajustement sur chaque 
dlagramme. 

Les pentes de ces droltes sont volslnes de -0. 5 pour II Loire et de -0.7 pour 
la No6 SPche. La valeur de -0. 5 montre que, en accord avec les r6sultats th6orlques 
expos68 en 1. 5. la pr6clslon d’un 6chantlllonnage al6atolre varle comme 1 /tn. n Btant 
I’effectlf de 1’6chantlllon. En ce qui concerne la No6 S6che. la valeur de -0.7 Indique 
que la pr6clslon s’am6llore plus rapldement avec I’effectlf de I’6chantlllon que ne le 
Ialsse supposer la th6orle. 

Nous avons OgaIement pu comparer le nlveau g6n6ral des dlff6rents 
protocoles. Dans tous les cas I’échantlllonnage aI6atolre mensuel (stratlfl6) donne de 
meilleurs r6sultats que I’éChantlllonnaQ8 al6atolre annuel. De marne. I’6ChantlllonnaQe 
r6QUller est toulours sup6rleur A I’BchantlllonnaQe al6atolre mensuel. 

De lapon g6nQrale. la meilleure pr6clslon est obtenue pour les nitrates qui 
s’6talent r6v616s les plus r6gullers A travers leurs corr6logrammes. Loglquement. les 
bilans en ammonlaque sont aussi les moins pr6cls alors que cet 6IOment s’6tall r6v616 le 
moins r6guller au nlveau des corr6logrammes (OREGO-Lacs. 1987). 

Nous avons compar6 les pr6clslons obtenues emplrlquement A des pr6clslons 
th6orlques. bas6es sur la th6orle de l’échantlllonnage al6atolre et utlllsant les valeurs 
num6rlques COrr8SpOHdOnt aux flux d’8OU (moyenne 81 Ocart-type par an ou par mOlS 
selon le type d’6chantlllonnage). AUSSI blen pour la No6 SOche que pour la Loire la 
pr6clslon des bilans en P-P0 4, P-Ptot et N-NH* est plus faible que la pr6clslon csIcuI6e 
A partir des donn6es de flux d’eau. Pour les bilans de N-NHOS ces pr6olslons sont 
comparables. Les Qcarts observes s’expliquent de deux lapons. D’une part, nous avons 
n6gllg6 au nlveau de la th6orle les effets de la persistance qui sont p6nallsants pour la 
pr6clslon des bilans. D’autre part. nous nous sommes bas66 sur les flux d’eau. dont le 
r6glme peut 8tre dlff6rent des flux des formes du phosphore 81 de l’azote. 

On peut s’apercevolr. A I’lssue de cette Btude. que nous avons n6gllg6 I’Btude 
des flux. ce qui est paradoxal pour une Qtude concernant les bilans. C’est hOlas une 
habitude blen OtabIle de ne consld6rer comme objet d’6tude que les dObIts (qui sont 
blen des flux d’eau) et les concentrations et de s’lnt6resser aux relations d6blt 
concentration. toulours d6cevantes lorsque I’Bchelle de temps de I’6chantlllonnage 
d6passe celle de I’6v6nement hydrologlque. A I’avenlr. c’est sur une Brude approfondle 
de nouveaux objets. les s6rles chronologlques de flux, qu’il faudrait s’appuyer pour 
Interpreter les donn68s exlstantes et planlfler les campagnes d’acqulsltlon de donn6es 
noUV8tt8S. en Ilatson avec les moyens dlsponlbles et les oblectlfs de pr6clslon 
souhalt6s. 
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1vm 24h M/m ra/an 

Iolm No6lmlrem6 Id.re lb6 u.re ND6 

p-total 
EAA. 30.9 31.2 22.6 18.6 15.5 13.1 14.1 11.4 

E.A.n. 22.0 17.9 14.1 10.5 12.6 9.3 11.3 6.9 

E.R. 15.2 / 12.2 / 5.6 / 4.a / 

(30) (14) (10) (7) 

Es?4 
E.A.A. 25.3 31.4 21.0 20.2 16.1 12.4 11.3 12.0 

EAJI. 18.3 16.9 14.4 11.1 10.1 9.3 8.8 7.0 

C.R. 13.0 / 10.7 / 2.4 / 2.9 / 

(30) (14) 00) (7) 

Es4 
L.A.A. 24.1 21.6 19.4 11 .S 13.0 9.5 10.6 0.3 

5.A.u. 14.3 9.9 10.7 6.0 0.2 4.2 1.6 3.3 

I.R. 11.3 / 5.4 / 1.6 / 1.3 / 

(30) (14 1 (10) m . 

çmr 
LAA. 28.9 37.6 19.5 22.2 18.4 20.1 15.7 14.3 

:AH. 19.1 24.6 14.2 18.1 11.1 15.1 9.2 12 .S 

:A 16.2 / 11.7 / 7.8 / 2.9 / 

(M) (10 (10) (7) 
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LBQende des figures 

Figure 1 : Reconstltutlon des d6blts (Ot + 1) (a) et des concentrations (Ct + 1) f b> 
dans une rlvl6re par extrapolatlon Iln6alr8 entre 2 valeurs (Ct. 01 : Ct + 2, Ch + 2) aux 
temps t et t + 2. (Cas de la Lolre A Orl6ans). 

Figure 2 : No6 SBche. Pr6clslon t6cart-type de l’erreur relative en %. par rapport au 
flux exact) des bilans empiriques des flux de nutrlments en fonction de I’effectlf de 
I’Bchantlllonnage pour 12. 24, 36 et 43 BchantlllonsIan. EAA : 6chantlllonnage 
al6atolre annuel : EAM : Bchantlllonnage al6atolre mensuel. 

Figure 3 : Loire A OrlQans. Pr6clslon (Bcart-type de l’erreur relative en 9b. par rapport 
au flux exact) des bilans emplrlques des flux de nutrlments en fonction de I’effectlf de 
I’Bchantlllonnage pour 12. 24. 36 et 48 Bchantlllons. an. EAA 6chantlllonnage aI6atolre 
annuel : EAM : Bchantlllonnage alQalOlr8 mensuel ; ER : 6chantlllonnage reguller. 

191 



co
nc

en
tra

tio
n 

de
bi

t 

;b
 

3 73
 

v)
 

0 
9 

0 
+ 

+ 
h>

 -
 

1 
I 

1 
: 

I 
I 

I 
I 

I 
: I 

I 
1 

: 
- 

- 
- 

- 
-,-

 
- 

I I 
: 

I 
i 

I 
: 

‘i 
--

--
--

-J
--

--
-’ 

7 

I I I I 
$ 

---
 

Io
 



P tot P PO4 

d a 
B 

10 

1 

100 

10 10 

N NO3 
4 I I I 1,111 

10 700 

N NH4 

I I 1 NPI I II 
1 

10 100 10 100 
offactif de I’dchontillon 

Fig. 2 NOE SECHE 

193 



P PO4 
1, II 100 

r 

4 
0 

10 

4 

f 

1 
10 100 10 leo 

N NO3 N NH4 

10 100 
effectif de I’lchontillon 

Fig. 3 LOIRE 

194 



DISCUSSION 

J. COIGh4DANI regrette la prtsence de lacunes dans Pechantillon des dtbits, lacunes qui 
ont éte comblées dans le fichier de travail. Par interpolation lineaire entre les débits avant 
et apres les lacunes comme cela a et6 fait, on ne peut pas s’attendre a une grande précision 
dans l’estimation des volumes Ccoults. 

Un intervenant prkise que, par exemple, sur la No6 séche, les etudes n’ont pas tté lancées 
pour mener un programme scientifique rigoureux mais sous la pression des problémes qui 
se posaient en termes aigus : eutrophisation, rejets agricoles, nitrification... Ce n’est que 
progressivement que les experts sont arrivés a la notion de bilan physico-chimique et donc 
qu’ils ont eu besoin d’un bilan hydrologique complet. Aujourd’hui, la No6 seche, par la 
qualitt de ses données physico-chimiques, reste une exception en France. Les scientifiques 
ont réussi a connaître tous les apports en nitrates des agriculteurs bien qu’ils ne purent 
cormake leur lieu prtcis d’épandage sur les champs. Cette finesse de la connaissance va de 
pair avec la petitesse du bassin - environ 600 ha - ou tout phenoméne accidentel peut avoir 
un poids important dans le bilan du bassin. A l’inverse., la taille du bassin de la Loire a un 
effet écrêteur incontournable. La strategie d’échamillonnage ne peut &re la même sur un 
petit ou un grand cours d’eau. Il y a, a cote du probltme preckdent, un autre problème de 
Strat@e d’6chantihonnage. Les scientifiques français qui se sont penches sur la pollution 
des eaux se sont d’abord int&ess& surtout aux nitrates, dans l’Ouest agricole. Par là mtme, 
ils ont quelque peu negligt les phosphates provenant des lessives qui contribuent a 
l’eutrophisation des cours d’eau. 

G. CAUWET souligne l’inter& pour la modelisation d’un travail comme celui qui a et6 
prtsente par M. ADAMSKI. Il rappelle qu’il a mene des etudes sur le carbone organique 
dissous immediatement en amont de l’estuaire de la Loire, c’est-a-dire bien a l’aval de la 
région d’Or1Ca.m où a travaillé M. ADAMSKI. 

M. ROCHE pense que le fait que les travaux présentes par M. ADAMSKI soient basés sur 
des doMCes qui presentent de nombreuses lacunes est surtout gênant sur un petit bassin 
versant aux apports irr@tliers, avec une facheuse incidence sur le calcul de la variante. De 
façon expkrimentale, rappelle M. ROCHE, dans une Ctude dejja ancienne, il a essaye de 
tenir compte de la dkxrsion d’un Cchantillon lacunaire de la manière suivante : il divisa 
son Cchantillon en UC certain nombre de classes et il crta autant de reservoin de 
concentration qu’il y avait de débits. Il suffit pour un débit donne de voir à quelle classe de 
concentration il appartient. Pour affiner, il est possible d’inclure une variation saisormitre a 
cette relation concr+ation-dtbit. 
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