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En France, méme si ’lamélioration des performances des stations d’épuration a permis de faire diminuer la
teneur en certains polluants dans les cours d’eau, la pollution par les nitrates, issue essentiellement des
engrais agricoles, reste un sujet préoccupant, souventsource de contentieux avec les instances européennes.
Le taux des nitrates dans les eaux est donc l’objet de toutes les attentions : des programmes de suivi des
concentrations et des flux sont engagés afin de surveiller I’état de la qualité physico-chimique des masses
d’eau et de déterminer leur évolution dans le temps. Mais les indicateurs utilisés sont construits sur un
nombre restreint de mesures induisant des incertitudes sur leur validité. Dans cet article, les auteurs propo-
sent une méthode scientifique pour calculer ces incertitudes et permettre aux gestionnaires des réseaux de
surveillance de mieux interpréter les tendances observées sur les flux de nitrates et les débits de I’eau.
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es nitrates font I'objet de beaucoup d’atten-

tion en Bretagne, notamment de la part des

producteurs d’eau potable qui ne peuvent

utiliser des eaux brutes dont les teneurs en
nitrate dépassent la norme de 50 mg/L plus de
5 % du temps, mais aussi par les services de IEtat
qui cherchent a dresser |’état de la qualité de la
ressource et son évolution dans le temps a travers
de vastes programmes de suivi des concentrations
et des flux. Les points des réseaux de mesures
correspondant aux prises d’eau potable sont le
plus souvent équipés d’analyseurs automatiques
en continu qui permettent de connaitre a chaque
instant la teneur en nitrate de 'eau a traiter, et
ainsi d’ajuster le cas échéant le fonctionnement
des usines. La haute fréquence de mesures ainsi

Les contacts

obtenues autorise des erreurs faibles sur des
indicateurs comme la concentration moyenne
annuelle. Cependant, pour la majorité des points
des réseaux régionaux et nationaux de suivi (e.g.,
le réseau de controle de surveillance et le réseau
de controle opérationnel), les fréquences de
mesure sont beaucoup plus laches, posant par la le
probleme des incertitudes induites par cette faible
fréquence des mesures sur les concentrations
moyennes et les flux calculés en ces points.

Les travaux présentés dans cet article visent a
fournir aux gestionnaires des réseaux de sur-
veillance les moyens de calculer les biais induits
par les fréquences de mesures des concentrations
en nitrate et des débits de I'eau sur les princi-
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paux indicateurs utilisés dans la surveillance
« nitrate » des masses d’eau, a savoir la concen-
tration moyenne annuelle, le flux total annuel, la
concentration maximale, les quantiles 90 et 95.
Ces travaux sur les nitrates, utilisant les bassins
versants bretons comme référence, ont été réali-
sés dans le cadre du projet Variflux (programme
EC2CO, INSU/CNRS"). Ils s’inscrivent dans la
continuité de travaux déja réalisés et font suite
a un ensemble de travaux sur I"évaluation des
indicateurs de qualité (flux et concentrations),
relatifs a d’autres parametres physico-chimiques
des masses d’eau,en particulier les matieres en
suspension (MES), a partir des suivis discrets et
de leur incertitude (Moatar et al., 2007, 2009 ;
Moatar et Meybeck, 2007).

Les objectifs de cet article sont :

— d’évaluer quantitativement, pour les bassins
bretons, le role de la fréquence de mesure des
concentrations en nitrate et du débit de I'eau sur
le calcul des indicateurs de flux et de concentra-
tion en nitrate ;

- d’identifier les algorithmes générant les incerti-
tudes les plus faibles pour le calcul des flux ;

— de fournir des abaques utilisables par les
gestionnaires des réseaux de surveillance de la
qualité de I'eau pour optimiser, au cas par cas,
les fréquences d’échantillonnage pour un niveau
d’incertitude désiré sur les indicateurs.

Maudouve a
Saint-Donan :
Lestolet a 24,2 km?
Kérien :
14,2 km?

Elorn a Pont ar

La méthode développée dans Variflux et utilisée
ici pour évaluer les incertitudes des indicateurs
de concentration et de flux et se décline en trois
étapes principales.

La premiére étape consiste a rassembler une
base de données contenant des mesures haute-
fréquence de la concentration de la variable
ciblée (ici le nitrate) et du débit de I’eau pour
un ensemble de stations en riviere, et a calculer
des flux annuels et des concentrations moyennes
annuelles dits de référence. La deuxieme étape
consiste a dégrader les séries haute-fréquence de
référence en simulant des suivis discrets de plus
basse fréquence temporelle, puis a recalculer les
indicateurs de flux et de concentrations a partir
de ces séries. Pour les flux, plusieurs méthodes de
calcul sont possibles. Dans la troisieme étape, les
valeurs prises par les indicateurs issus des séries
dégradées sont comparées aux valeurs de réfé-
rence issues de la haute-fréquence, permettant
ainsi de déterminer les incertitudes (les biais et
les imprécisions) induites par la basse fréquence
et la fagon dont évoluent les incertitudes lorsque
la fréquence de mesures diminue.

Dans cette étude, nous avons rassemblé des
mesures de concentration en nitrate et du débit
de I'eau effectuées a des pas de temps allant de
I'heure a la journée (figure 1), soit I"équivalent
de cinquante années-bassins. Les bassins ver-
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sants sources vont de 5 a 252 km? en surface et
sont relativement bien répartis sur le territoire
breton.

Les indicateurs de référence calculés incluent
le flux annuel (F) et les indicateurs usuels de
concentrations annuelles utilisés pour définir la
qualité de I’eau, que sont la moyenne arithméti-
que annuelle (Cmoy), lamédiane (C, ), les quantiles
90 et 95 (C,, et C,,) ainsi que la concentration
maximale annuelle (C_ ).

Un échantillonnage discret dans le temps a été
simulé numériquement pour des fréquences
bi-journalieres a bimestrielles, en utilisant le
logiciel R (R Development Core Team, 2005 ;
détails dans Faucheux, 2006). Les nouveaux
indicateurs batis a partir des séries dégradées
sont appelés « estimateurs » ; les écarts entre
estimateurs et indicateurs étant appelés « incer-
titude ou erreur ».

Un point important de la technique de dégrada-
tion utilisée est que pour une méme fréquence
d’échantillonnage, par exemple mensuelle, les
valeurs des estimateurs obtenues a partir de pré-
léevements effectués les premiers du mois a une
heure donnée, pourront ne pas étre les mémes que
celles obtenues a partir de prélevements effectués
tous les dix du mois a une autre heure donnée.
Ainsi, pour une fréquence de prélevements
donnée, il existe une infinité de combinaisons de
dates et heures d’échantillonnage. A cette infinité
de combinaisons de dates et heures, correspond
donc une infinité de valeurs de I'estimateur et
donc de différences entre les valeurs de I’esti-
mateur et la valeur de référence de I'indicateur
considéré, différences que I'on appelle erreurs.

La distribution des erreurs pour plusieurs tirages
au sort ou simulations détermine l'incertitude
totale générée par le relachement du pas de temps
qui peut étre exprimée a travers deux parame-
tres : la moyenne ou la médiane (biais) et I'écart
type des erreurs (imprécision). Faucheux, (2006)
montre qu'’il suffit de simuler entre cent et deux
cent de ces possibilités d’échantillonnages pour
représenter la variabilité des erreurs liées a la date
du prélevement.

Nous avons choisi de caractériser I'incertitude par
I'intervalle dans lequel se situent 90 % des valeurs
de I’estimateur, soit les quantiles 5 et 95 (e ete,)
des valeurs de I'estimateur, la moyenne (emay) ainsi
que la médiane (e, ). Ces valeurs détermineront

si la réduction de la fréquence d’échantillonnage

conduit en moyenne a surestimer ou sous-estimer
la valeur de l'indicateur, et I'ampleur de cette
sur- ou sous-estimation « moyenne ».

Comme indiqué précédemment, un des objectifs
de cette étude est également de tester le role des
algorithmes utilisés pour calculer les flux sur les
biais engendrés sur |’estimateur « flux de nitrate »
quand on réduit la fréquence de mesure des
concentrations en nitrate. Huit algorithmes parmi
ceux les plus couramment utilisés ont été testés
(Phillips et al., 1999 ; tableau 1). Les algorithmes
testés se répartissent en différentes classes :

—les méthodes dites « de moyennes » a partir des
seules données de concentrations et de débits
disponibles (M1 a M5, M8, M9) ;

—les méthodes d’interpolation qui créent des don-
nées de concentrations entre deux échantillons
consécutifs (M6) ;

— les méthodes de régression qui recréent des
données de concentrations a partir de corrélations
établies entre les concentrations et les débits.

Cette derniere classe de méthodes n’a pas été
retenue ici car peu applicable dans le cas des
nitrates (Faucheux, 2006).

Tous les bassins versants analysés montrent la
méme relation Q-C lors des épisodes de crue
(figure 2), a savoir que les « pics » de crue sont
quasiment toujours associés a des « creux » de
concentrations en nitrates. Cette relation, carac-
téristique des bassins versants sur socle du type
de ceux rencontrés en Bretagne, tient au fait que
I'eau de pluie étant naturellement moins chargée
en nitrate que les eaux de nappe, la participation
d’une composante « eau de pluie » lors des écou-
lements de crue dilue les concentrations en nitrate
par rapport aux écoulements hors-crue, constitués
eux-mémes entierement de |’'eau des nappes.
Seules exceptions, les crues d’automne et du prin-
temps survenant sur le bassin versant du Cétrais,
ou un nombre non négligeable de crues sont mar-
quées par une augmentation des concentrations en
nitrate. Il est vraisemblable que cette observation
soit a mettre en relation avec le drainage agricole
trés présent sur ce bassin (Arlot, 1999 ; Billy et al.,
2007 ; Tournebize et al., 2008).
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Tableau 1 - Détail des algorithmes utilisés et testés pour le calcul des flux de nitrates.

M1

M2

M3

M4

M5

Mé

M8

Produit de la moyenne des concentrations Ci par la moyenne
des débits Qi échantillonnés (Preston et al., 1989)

Moyenne des flux instantanés : Fi = Ci x Qi
(Preston et al., 1989)

Hypothése de concentration constante
autour de 'échantillon (Meybeck et al., 1994)

Produit du volume annuel écoulé par la concentration
moyenne arithmétique (Shih et al., 1994)

Produit du volume annuel écoulé par la concentra-
tion moyenne pondérée par les débits échantillonnés
(Littlewood, 1992)

Interpolation linéaire des concentrations x débits mesurés
Qj (Moatar and Meybeck, 2005)

Méthode M5 corrigée par un facteur multiplicatif prenant
en compte la covariance entre le flux instantané et le débit
aux instants ol I’on échantillonne, divisée par la variance
des débits (Cohn, 1995)

Méthode M2 corrigée par un facteur multiplicatif prenant
en compte les débits aux instants ol 'on n’effectue pas de
prélévements (Cooper, 2004)

Facteur de conversion pour tenir compte de la période d’estimation et de 'unité des mesures pour exprimer le flux

en unité appropriée, variable d’une méthode a une autre
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Concentration mesurée au moment de prélévement « i » (mg/[)

Débit mesuré au moment de prélévement (m?/s)

Débit mesuré en continu (m3/s)

Volume d’eau écoulé annuel (calculé a partir des données en continu) (m>)

Moyenne des débits entre les moments de prélévement i and i-1 (calculé a partir des données en continus) (m?/s)

Concentration interpolée de fagon linéaire entre deux prélévements

Nombre de prélévements et analyses chimiques
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Leffet de la réduction de la fréquence de mesure
des concentrations en nitrate sur le calcul des
flux et du role du type d'algorithme utilisé pour
calculer les flux sur cet effet sont présentés gra-
phiquement dans la figure 3 (bassin versant de
I’Elorn). Les descripteurs des incertitudes (e,, e,,,
e,, ete ) ontété calculés pour des intervalles
d’échantillonnage allant de douze heures a
soixante jours par incrément de un jour, alors que
les histogrammes de répartition des erreurs n’ont
été représentés, par souci de clarté, que pour des
fréquences d’incrément hebdomadaire.

La figure 3 montre clairement que la diminu-
tion de la fréquence de mesure des teneurs en
nitrate induit une augmentation de I'incertitude
de mesure. La figure montre également que la
méthode employée pour calculer les flux influe
considérablement sur la valeur des biais et
de I"imprécision de l'estimateur de flux
(figure 3).

C’est notamment le cas des méthodes M1, M2
et M9 pour lesquelles les biais et I'imprécision
croissent trés fortement au fur et a mesure que
la fréquence des mesures de concentration en
nitrate diminue, prescrivant leur utilisation. Cette
caractéristique et cette conclusion se retrouvent
dans tous les jeux de données utilisés dans cette
étude. L'imprécision générée par les autres métho-
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des est plus faible, comprise le plus souvent entre
-5 (e,)) et + 10 % (e,,) pour un échantillonnage
mensuel. Par contre, les méthodes restantes se
distinguent par leur biais. Ainsi, les méthodes
M3, M4 et M6 génerent des biais importants
(ligne en brun écartée de I'axe des abscisses).
L'imprécision pour M3 est comparable a celle
de M5 et M8. La méthode M4, bien que biaisée,
génere les imprécisions les plus faibles pour les
grands intervalles d’échantillonnage. Les biais
sont quasi nuls pour les méthodes M5 et M8
alors que I'imprécision reste du méme ordre de
grandeur que pour M4 et M3 pour les grands
intervalles d’échantillonnage.

La figure 4 présente un exemple de calcul de
I'imprécision de quatre des cinq estimateurs et
indicateurs de concentrations testés dans cette
étude (C_, C;, C ., G, et Cyp) pour le cas du
Coét Dan a Naizin en 2001-2002. La figure
montre un accroissement systématique de I'im-
précision avec la diminution de la fréquence
de mesure. Par ailleurs, les biais tendent a étre
positifs dans le cas des estimateurs C__ et C;)
(tendance a la surestimation) et négatifs dans
le cas des estimateurs C__ et C,, (tendance a la
sous-estimation).

Figure 2 -
Diagramme illustrant
la diminution des
teneurs en nitrate
lors des épisodes
de crue (mg NO, /L)
sur le bassin versant
du Lestolet lors de
’automne-hiver
2001-2002. Leffet
dilution des crue sur
la teneur en nitrate est
typique des bassins
versants analysés
dans cette étude.
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mesures de la concentration en nitrate et de l'algorithme utilisé pour le calcul du flux (M1 a M9, tableau 1). Le cas présenté est celui de
PElorn, pour 'année hydrologique 1992-93.
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Sans remettre en cause les tendances observées
sur les figures 3 et 4, il convient de souligner
que I"étendue des incertitudes varie d’'une année

sur I'autre au sein d’un méme bassin versant et
entre bassins versants lors d’'une méme année.
La figure 5 illustre cette variabilité en présentant
les erreurs e, et e, pour des fréquences d’échan-
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<(Figure 4 -
Distribution des
incertitudes sur
les indicateurs de
concentration (C
CSO’ cmax’ c95) en
nitrate en fonction
de lafréquence
d’échantillonnage
(exemple du Coét
Dan, a Naizin, pour
’année hydrologique
2001-2002).

moy’

< Figure 5 -
Variabilité
interannuelle et
spatiale (chaque
point = une
année/bassin) de
limprécision des
erreurs sur Uindicateur
de flux (M5) pour des
échantillonnages
mensuels. Les
symboles en noir et
en brun représentent,
respectivement, les
valeurs de e, ete,,.
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La Convention
OSPAR est
linstrument légal
actuel qui guide
la coopération
internationale pour
la protection de
’environnement marin
de 'Atlantique du
Nord-Est.

tillonnage mensuelles. Ainsi, pour le bassin
versant du Cétrais au Pigeon Blanc, pour lequel
quatre années de données sont disponibles, on
peut voir que pour un échantillonnage mensuel,
I"étendue des incertitudes entre flux estimés et
flux réels peut varier entre — 36 % a — 24 % (e,)
et+20 % a+39 % (e,,), en fonction des années.
Cette variabilité interannuelle de I'étendue des
incertitudes empéche a priori de borner cel-
les-ci de maniére absolue, pour une fréquence
d’échantillonnage donnée au sein d’'un méme
bassin versant.

Nous avons choisi d’évaluer en priorité les incer-
titudes induites par des fréquences de mesure
des teneurs en nitrate au pas de temps bimensuel
a bimestriel, ces pas de temps correspondant a
ceux couramment pratiqués pour la production
d’indicateurs annuels de la qualité « nitrate » des
eaux, cas par exemple des indicateurs produits
dans le cadre des conventions internationales
comme OSPAR’ (OSPAR, 2000). L'analyse a porté
sur des « années hydrologiques » pleines, années
que nous avons arbitrairement définies comme
débutant le premier septembre d’une année et
se terminant le 31 ao(t de I'année suivante. Les
années hydrologiques sont préférées aux années
civiles, car elles intégrent, a I'inverse des secondes,
un cycle hydrologique et végétatif complet.

La méthode la plus appropriée est celle pour
laquelle le biais et I'imprécision sont minimaux.
Les résultats démontrent que les algorithmes mis
en ceuvre pour pallier une absence de mesure en
continu des débits (méthodes M1, M2, M9) géne-
rent des incertitudes tres fortes (biais et impréci-
sion). Ces algorithmes sont donc a proscrire. De
fait, il apparait que la mesure en continu du débit
de I’eau est une condition nécessaire pour une
estimation juste et précise des flux de nitrates.

Les résultats obtenus montrent que de tous les
algorithmes utilisant une mesure en continu du
débit de l'eau, les deux qui satisfont le mieux
aux conditions de minimisation de la valeur du
biais et de I'imprécision sont les algorithmes M5
et M8. L'expression mathématique de M8 a été
initialement développée pour améliorer I'impré-
cision générée par M5 dans le cas de I"estimation
des matieres en suspension (Richards et Holloway,

1987). Aucune amélioration n’a pu étre constatée
pour les nitrates, ce qui nous a conduits a ne
retenir que |’algorithme M5 comme Ialgorithme
a utiliser en priorité.

Ce choix de M5 est en accord avec un nombre
substantiel d’études qui ont exploré les algo-
rithmes de moyenne et d’interpolation linéaire
(e.g., Walling et Webb, 1981 ; 1985 ; Littlewood,
1992 ; Littlewood et al., 1998 ; Moatar et Mey-
beck, 2005 ; Littlewood et Marsh, 2005) et qui ont
abouti également a retenir cet algorithme.

Une idée répandue est que les incertitudes sur
I'estimation des flux sont d’autant plus grandes
que la taille du bassin versant est faible (e.g.,
Rekolainen et al., 1991 ; Kronvang et Bruhn,
1996 ; Coynel et al., 2004). Ceci est en général
attribué a la plus grande réactivité des petits bas-
sins versants, et donc a la plus grande variabilité
des débits et des concentrations mesurés a leurs
exutoires. La figure 5 montre qu’une telle relation
n’est pas observée dans le cas présent. Les valeurs
absolues des e; et e,, ne sont en effet pas inverse-
ment corrélées a la superficie des bassins versants.
Ainsi, nous pouvons conclure a |’absence d’un
effet « superficie » sur les incertitudes engendrées
dans le calcul du flux lorsque la superficie varie
de 5 a 252 km? (cas des bassins versants bretons
investigués dans cette étude).

Les événements pluvieux a 'origine des fortes
variations de débit et de concentration en nitrate
étant des événements relativement rares dans
le temps mais prépondérant dans le calcul du
flux, on peut s’attendre a ce que la fréquence
d’occurrence de ces événements soient un fac-
teur important de controle de Iincertitude sur
I’estimation du flux réel. Nous avons testé cette
hypotheése en examinant si les valeurs e, et e,,
des incertitudes pour un pas de temps donné
d’analyse de la concentration en nitrate, année
hydrologique par année hydrologique, étaient
corrélées (i.e. augmentaient) avec la fréquence
et I'intermittence des événements pluvieux. En
utilisant les travaux de Moatar et al. (2009), nous
avons fait apparaitre des corrélations significa-
tives entre les valeurs e_ et e, des incertitudes
sur les flux, et le pourcentage du volume d’eau
annuel écoulé pendant les débits les plus forts
correspondant a 2 % de chaque année hydro-
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Pourcentage d'erreur par rapport au flux de référence

logique (V, ), démontrant ce role effectif des
événements de crues et leur intensité sur les
incertitudes.

Des résultats similaires ont été obtenus pour les
indicateurs de concentration a la nuance pres,
néanmoins qu’aucune corrélation significative
n'a été observée entre e etV,, pour C_ etC,,
et entre e, etV,, pour C et C,..

Pour les bassins versants disposant de séries long-
terme, comme ceux analysés dans cette étude,
la fréquence minimale a respecter pour limiter
les incertitudes peut étre obtenue en utilisant la
méthode de dégradation développée dans Vari-
flux et utilisée dans ce travail. La question se pose
par contre de la genese d’une méthode pour les
bassins versants ne disposant pas de séries long-
terme et haute-fréquence des teneurs en nitrate.

L'existence d’une corrélation entre les bornes des
incertitudes sur les indicateurs de flux et/ou de
concentration et le volume d’eau écoulée pendant
les 2 % du temps correspondant au débit les plus
forts est un résultat intéressant. En effet, la réacti-
vité hydrologique d’un bassin versant (réactivité
qui peut étre calculée a partir des chroniques de
débit de I'eau) est un parameétre auquel I'opérateur
en charge d’implanter un suivi peut avoir acces si
le bassin versant dispose d’un suivi des débits de
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I'eau. Le fait que des corrélations linéaires soient
observées pour tous les intervalles de temps testés
(i.e. entre deux et soixante jours) entre les valeurs
e, ou e, des incertitudes de flux et de concen-
trations et la réactivité hydrologique définie par
la variable V, , permet en effet de générer des
abaques reliant ces trois variables entre elles.
Moyennant que la réactivité d’un bassin versant
soit connue, il est alors possible d’utiliser ces
abaques pour déterminer la fréquence a laquelle
il convient de mesurer la teneur en nitrate pour
limiter I'étendue des incertitudes (e, ou e,) a
une valeur choisie a priori, et ainsi déterminer la
précision des flux ou concentrations moyennes
calculées pour ce méme bassin versant.

La figure 7 montre les abaques ainsi calculés pour
les indicateurs de flux (flux) et de concentration
moyenne (C_ ) pour des niveaux d’imprécision
allant de plus ou moins 5 % a plus ou moins
25 %. Sur chaque abaque, I"axe des ordonnées
représentant les intervalles d’échantillonnage
est représenté deux fois de fagon symétrique
par rapport a I'ordonnée 0, pour représenter les
courbes abaques dérivés a partir des régressions
sure;ete,..

Ces abaques s’utilisent comme suit : un opérateur
veut par exemple déterminer des flux annuels de
nitrate avec une incertitude de plus ou moins 10 %
sur un bassin versant, parce que cela représente
I"erreur maximale dont il peut s’accommoder
pour vérifier I'impact sur ce bassin versant de

Figure 6 — Evolution
des valeurs e, et
e,, (respectivement
symboles ouverts
et grisés) des
incertitudes de flux
(algorithme M5) en
fonction des débits
les plus forts écoulés
en 2 % du temps
obtenus sur chaque
année/bassin, pour
un échantillonnage
bihebdomadaire.
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}> Figure 7 - Abaques
permettant de
calculer la fréquence
minimale de mesure
de la teneur en
nitrate a respecter en
fonction d’objectifs
d’incertitude donnés
sur les flux et les
concentrations
moyennes annuelles
et en fonction de la
réactivité du bassin
versant décrite ici par
la variable V.
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programmes d’actions visant a limiter les pertes
d’azote d’origine agricole. Ce bassin versant est
relativement peu réactif, le volume d’eau écoulé
en 2 % du temps correspondant aux crues les
plus fortes étant en moyenne de "ordre de 10 %
(V,,, = 10 %). Sur I'abaque « flux », les valeurs
d’intervalles de mesure des concentrations en
nitrate correspondant a l'incertitude visée de
plus ou moins 10 % pourV,, =10 % sont égales
a trente jours, que l'on s’adresse aux courbes

dérivées a partir des régressions définies par e,
ou e,,. 'opérateur optera donc pour une mesure
mensuelle de la concentration en nitrate pour ce
bassin en particulier, compte tenu de son objectif
d’incertitude maximale de plus ou moins 10 %. La
méme analyse pour un bassin versant beaucoup
plus réactif (e.g.V,, =25 %), qui pourrait repré-
senter le cas d’un bassin versant partiellement
drainé, imposerait une mesure de la concentration
en nitrate tous les sept jours au minimum.
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La dissymétrie des abaques correspond au fait que
pour chacun des deux indicateurs considérés, la
surestimation (e,,) n‘est quasiment jamais égale
a la sous-estimation (e,) pour une fréquence de
mesure de la concentration en nitrate donnée. La
dissymétrie est trés |égere pour les abaques de flux.
Les abaques obtenus pour I'indicateur « concen-
tration moyenne annuelle » (Cmoy) sont beaucoup
plus dissymétriques parce que la borne de sures-
timation des indicateurs (e ) est liée a la réactivité
des bassins alors que la borne de sous-estimation
() ne l'est pas pour C_ . On notera que des aba-
ques du méme type peuvent étre produits pour les
indicateurs C,, C, C,. etC__ etsontdisponibles
aupres des auteurs sur demande.

Les abaques présentés dans la figure 7 doivent étre
considérés comme des guides et non comme des
abaques absolus. En effet, les valeurs de V, , ne
sont pas dépendantes de la réactivité des bassins
versants seulement. Elles dépendent aussi de la
variabilité de I’hydro-climat. Ainsi, la valeur du
parametreV,,, varie pour un bassin versant comme
I’Elorn de 6 a 10 % les années humides, mais peut
atteindre 14 % lors d’une année relativement seche
(moins de crues, ce qui augmente I'importance des
crues rares et ainsi la valeur deV,, ). Les fréquences
de mesure calculées a partir des valeurs de V, "
moyennes établies pour les bassins versants pour-
ront donc ne pas étre appropriées certaines années
hydrologiquement atypiques, justifiant le caractere
de « guide » que I'on se doit d'associer aux abaques
produits ici. Il n’en reste pas moins que ces abaques
sont les premiers du genre et qu’ils fournissent aux
opérateurs des réseaux de surveillance un outil per-
mettant une estimation quantitative des incertitudes
induites sur les flux et les concentrations de nitrate
par la fréquence des mesures réalisées.

Les bassins versants bretons analysés dans cette
étude ont des valeurs V, , moyennes comprises
entre 6 et 14 %. En reportant cet encadrement sur
les abaques de la figure 7, on peut déterminer les
incertitudes que font les opérateurs des réseaux de
surveillance implantés en Bretagne sur les flux et
les concentrations, sachant que les fréquences de
mesure des concentrations en nitrate sont le plus
souvent soit mensuelles, soit bimestrielles. Pour les
valeurs deV,,, moyennes considérées, et pour des
échantillonnages mensuels, les incertitudes sur les
concentrations moyennes annuelles sont comprises

entre—5 et +4 a +7 % suivantque I'on prenneV,
égal a 6 ou 14 % ; les incertitudes sont supérieures
pour les flux, égales a + 6 % et + 14 %, suivant que
I'on prenneV,, égal a 6 ou 14 %, respectivement.
Pour un échantillonnage bimestriel, les incertitudes
sur les concentrations moyennes sont comprises
entre—10 % et+5 a+ 12 % suivant que I'on prenne
V, ., égal a 6 ou 14 %, alors que les incertitudes
pour les flux sont de = 8 % et de + 20 % pourV,,,
égal a 6 % et 14 %, respectivement.

Il s’agit la d’erreurs relativement faibles et en
aucun cas comparables aux erreurs de 50 a 100 %
qu’une fréquence relachée des concentrations est
susceptible d’induire sur des parametres comme
les matieres en suspension (e.g. Walling et al.,
1992, Kronvang etBruhn, 1996 ; Coynel et al.,
2004 ; DeVries et Klavers, 2004 ; Moatar et Mey-
beck, 2007 ; Moatar et al., 2006). La faiblesse rela-
tive des incertitudes pesant sur les concentrations
moyennes annuelles de nitrate produites par les
réseaux de mesure implantés en Bretagne valide
la perception répandue, mais jusqu’ici non validée
quantitativement, que les valeurs produites par
ces réseaux sont fiables, et que les fréquences de
mesure utilisées sont suffisantes pour les concen-
trations moyennes annuelles. Cette méme obser-
vation est généralement vraie pour les flux pour
les bassins versants dont V,, est généralement
inférieur a 10 %. En revanche, pour les bassins
versants dontV,, est généralement au-dessus de
12 %, cette observation devient caduque.

Ces erreurs relativement faibles obtenues a partir
desV,, cachent des disparités qu’il convient de
relever. En particulier, certains bassins tres réactifs,
par exemple parce que drainés (exemple du bassin
versant du Cétrais), ont des valeurs deV,,, beau-
coup plus élevées pouvant atteindre 25 %. Pour ces
bassins versants, les incertitudes sur les concen-
trations moyennes annuelles restent acceptables
pour un échantillonnage mensuel (-5 a + 13 %),
alors que pour un échantillonnage bimestriel, la
concentration moyenne peut étre trés largement
surestimée puisque I'incertitude est comprise entre
—5 % et + 21 %. Les incertitudes sur |'estimation
des flux deviennent tres fortes pour ces bassins,
que ce soit pour des échantillonnages mensuels
(+ 25 %) ou bimestriels (= 40 %). Ainsi, méme si
I'analyse produite dans ce travail ne remet pas en
cause la réalité des tendances globales issues de
la compilation des mesures effectuées localement
en Bretagne, elle implique de rester prudent sur
certaines conclusions qui pourraient étre tirées au
plan local, sachant que les fréquences d’analyses
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standardisées pratiquées en Bretagne (mensuelle
a bimestrielle) peuvent ne pas correspondre a cer-
taines situations locales (cas des bassins versants
fortement drainés, par exemple).

L'objectif de ce travail était d’évaluer quantitative-
ment I'impact de la fréquence de la mesure des
teneurs en nitrates sur les concentrations et les flux
de nitrate avec le cas de la Bretagne comme réfé-
rence. Un autre objectif était de produire des outils
quantitatifs permettant aux acteurs concernés
d’optimiser les réseaux de suivi de la concentra-
tion en nitrate des eaux de surface, en particulier
dans le cadre de la création ou du renforcement
des programmes de surveillance imposés par la
mise en place de la directive cadre européenne sur
I'eau. Enfin, il s’agissait aussi d’identifier les algo-
rithmes générant les incertitudes les plus faibles
sur le calcul des flux. Pour cela, nous avons utilisé
un jeu de cinquante années de données, de débits
et de concentrations en nitrate, a haute résolution
temporelle issus de neuf bassins versants bretons
de 5 a252 km?, a partir duquel nous avons simulé
numériquement différentes fréquences d’échan-
tillonnage. L'évaluation des erreurs induites par
les algorithmes montre que les algorithmes qui
n’utilisent pas de mesures de débits en continu
sont a proscrire, ceux-ci induisant de trés grandes
incertitudes sur le calcul des flux, et cela déja pour
des fréquences bihebdomadaires.

L'algorithme recommandé, car minorant les
incertitudes sur les flux, est celui qui s’appuie
sur un estimateur de la concentration pondérée
par les débits pour le calcul des flux. Les résul-
tats des simulations effectuées montrent qu’une
fréquence relachée a une mesure tous les mois
(i.e. la fréquence typiquement utilisée dans les
réseaux de surveillance de la qualité de I'eau)
peut conduire, pour un bassin versant de réac-
tivité hydrologique moyenne, a des incertitudes
de plus ou moins 5 % sur les concentrations
moyennes annuelles du nitrate et de plus ou
moins 10 % sur les flux annuels. L'examen de
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La plupart des réseaux de surveillance de la qualité de ’eau déterminent I’évolution dans le temps de la qualité physico-
chimique d’une masse d’eau sur la base d’indicateurs moyens (concentration moyenne, concentration maximale, flux total
exporté...), batis le plus souvent sur un nombre restreint de mesures trés espacées dans le temps. Cet espacement dans le
temps des mesures induit des incertitudes sur les indicateurs construits, qu’ilimporte de connaitre pour correctement inter-
préter des tendances observées. L’objectif de cet article est de présenter des éléments scientifiques permettant de calculer
ces incertitudes dans le cas de l'ion nitrate, en tenant compte a la fois des fréquences d’échantillonnage et des algorithmes
utilisés dans le cas des flux. Pour cela, nous avons analysé un jeu rassemblant cinquante années de mesures des débits de
’eau et de la concentration en nitrate mesurée aux pas de temps horaire a journalier issus de neuf bassins versants bretons
allant de 5 a 252 km? en superficie. Les indicateurs calculés (flux annuel, concentration moyenne annuelle, concentration
maximale, concentration médiane, quantile 90 et 95), en dégradant les séries hautes-fréquences (pas de temps hebdoma-
daires, bihebdomadaires et mensuels), ont été comparés aux indicateurs de référence fournis par les séries hautes-fréquen-
ces. Différents algorithmes d’estimation des flux proposés dans la littérature ont été testés. Les résultats montrent que les
algorithmes qui n’utilisent pas de mesures de débits en continu sont a proscrire car induisant de trés grandes incertitudes
sur le calcul des flux. Les résultats des simulations effectuées montrent qu’une fréquence reldchée a une mesure tous les
mois peut conduire, pour un bassin versant de réactivité hydrologique « moyenne », a des incertitudes de plus ou moins 5 %
sur les concentrations moyennes annuelles du nitrate et de plus ou moins 10 % sur les flux annuels. Les résultats montrent
également que les bornes inférieures et supérieures des incertitudes peuvent étre corrélées a un indicateur de réactivité des
bassins versants. A partir de ces corrélations, nous avons pu dresser des abaques permettant de calculer les fréquences a
laquelle mesurer les concentrations en nitrate pour une incertitude désirée en fonction de la réactivité des bassins versants.
L’utilisation de ces abaques valide la perception répandue en Bretagne, mais jusqu’ici non validée quantitativement, que les
concentrations moyennes et les flux de nitrate calculés a partir d’échantillonnages mensuel a bimestriel, sont relativement
fiables, méme si des incertitudes élevées sont mises a jour dans certains bassins a forte réactivité hydrologique (bassins
versants drainés). Ces abaques fournissent un outil « guide » permettant d’optimiser les réseaux de suivi de la concentration
en nitrate des eaux de surface, en particulier dans le cadre de la création ou du renforcement des programmes de surveillance
imposés par la mise en place de la Directive cadre européenne sur l'eau.

The mission of most water quality monitoring networks is to evaluate the long term water quality pattern of water bodies.
These networks often use compiled indicators (annual average concentration, maximum concentration, annual exported flux,
etc.) calculated from a limited number of measurements. Infrequent measurements induce uncertainties on the indicator
values. These uncertainties must be known to better interpret observed patterns. The objective of this article is to evaluate,
using scientific approaches, uncertainties on nitrate indicators induced by infrequent sampling, and by the algorithms used
to compute fluxes. A 50 year-basin data set of hourly to daily flow and concentration data gathered from nine watersheds (5
to 252 km?in size) in Brittany, France, was analyzed to evaluate the uncertainties. Original data was numerically sampled to
simulate common sampling frequencies including bimonthly, monthly and bimestrial frequencies. Water quality indicators
(annual concentration average, maximum, median, 90" and 95t percentile and flux) calculated from the simulated samples
were compared to the reference indicators calculated from the high frequency original data. Several algorithms proposed in
the literature to calculate annual fluxes were tested. Results show that for all indicators, uncertainties increase as sampling
intervals increase. Results also show that all the algorithms that do not use continuous flow data to compute nitrate fluxes
yield very large uncertainties, even for biweekly sampling intervals, prompting the recommendation not to use these types of
algorithms. Simulation results of watersheds with average hydrological reactivity show that monthly sampling procedures
(typical sampling frequency in many monitoring networks) yield uncertainties ranging from — 6 to +4 % for the annual ave-
rage concentration indicator and uncertainties ranging from —12 to +11 % for the annual flux. The boundary values of the
uncertainty ranges were found to be correlated to an indicator of hydrological reactivity of the watersheds. This flow duration
indicator was the percentage of flow occurring in 2 % of the time corresponding to the highest flow. Using these correlations,
guideline curves were drawn relating sampling frequencies, uncertainty levels and hydrological reactivity of watersheds. Using
these curves, the general perception that average concentration and flux values obtained using the existing sampling scheme
(monthly or bimestrial intervals) in the Brittany water quality monitoring networks are quite reliable is validated. However,
uncertainties become very high for watersheds of high hydrological reactivity including artificially drained watersheds. The
guideline curves offer for the first time a tool that can be used to optimize sampling schemes of surface water monitoring
networks. This is particularly valuable in light of the tightening of existing monitoring scheme resulting from the implemen-
tation of the European Water Framework Directive.
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