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Dans cette version’, les tendances temporelles de la qualité de I'eau (période de 10 ans) sont analysées a l'aide
de tests non paramétriques (Helsel et Hirsch, 2002) sur les données mensuelles d'une station d’échantillonnage
avec le logiciel R (R Core Team, 2023). Si plus d’'une mesure est disponible dans le mois, la premiére valeur du
mois ou des résultats sont disponibles pour la majorité des paramétres est sélectionnée. Le choix du test non
paramétrique de détection de tendance se fait en fonction des caractéristiques de la série temporelle de données.
La présence de saisonnalité et d’autocorrélation (dépendance des données), ainsi que la proportion de données
censurées (p. ex. : sous la limite de détection de la méthode; LDM), sont prises en compte. Dans certains cas ou
les données manquantes ou censurées sont plus importantes ou en présence d’autocorrélation, des tests
paramétriques additionnels sont effectués pour valider la présence ou non de tendances (tableau 1).

Afin de déterminer la présence de saisonnalité dans les données, le test de Kruskal-Wallis (fonction kruskal.test du
progiciel « stats »; R Core Team, 2023) est employé. Le seuil de significativité statistique utilisé est de 10 % (valeur-
p <0,10). Pour ce test, une valeur équivalant a la moitié de la limite de détection de la méthode (LDM/2) est attribuée
aux données censurées qui sont sous la limite de détection de la méthode. Si cette derniére n’est pas fixe dans le
temps (p. ex. : lors d’'un changement de méthode), la LDM la plus élevée est utilisée.

La présence dautocorrélation temporelle est évaluée par un test de Rank von Neumann (fonction
serialCorrelationTest du progiciel « EnvStats »; Millard, 2013) appliqué sur les résidus de la droite constituée d’une
pente Theil/Sen (Theil, 1950; Sen, 1968) et d’'une ordonnée a I'origine dérivée comme suit :

Ordonnée al'origine = Yy 5 — pente * X 5 (Equation 1)
ou Y, 5 correspond & la valeur médiane de la variable de qualité de I'eau et X, 5 correspond & la valeur médiane de
temps. Lorsqu’il y a présence de saisonnalité, les résidus sont calculés par rapport aux droites mensuelles, chacune
étant constituée de la pente globale et d’'une ordonnée a I'origine spécifique au mois selon I'équation 1. Le seuil de
significativité statistique utilisé pour le test de détection d’autocorrélation est de 5 % (valeur-p < 0,05).

Tests non paramétrigues de tendances monotoniques

En I'absence de saisonnalité, un test de Mann-Kendall (fonction kendallTrendTest du progiciel « EnvStats »; Millard,
2013) est utilisé, avec une approche de correction de la variance considérant un coefficient d’autocorrélation lag-1
(fonction mmky1lag du progiciel « modifiedmk »; Yue et Wang, 2004; Patakamuri et O’'Brien, 2021) s’il y a présence
d’autocorrélation. Le test de Mann-Kendall saisonnier est sélectionné lorsque les données comportent de la
saisonnalité (fonction kendallSeasonalTrendTest du progiciel « EnvStats »; Millard, 2013), avec une approche
Hirsch-Slack 1984 en présence d’autocorrélation (Hirsch et Slack, 1984). La pente globale est estimée par la
médiane de tous les accroissements des paires de points appartenant a un méme mois (Hirsch et coll., 1982), et
I'ordonnée a l'origine par I'équation 1. En présence d’autocorrélation, les tests de Mann-Kendall et de Mann-Kendall

1 Cette version découle d’un algorithme élaboré précédemment dans le logiciel SAS, qui a été utilisé pour estimer les tendances
temporelles de la qualité de I'eau dans de précédents rapports du ministere (MDDEP, 2012; Patoine et D’Auteuil-Potvin,
2013). Des versions ultérieures du programme pourraient utiliser des approches et des tests statistiques différents, qui
seraient mieux adaptés a la détection de tendances temporelles.
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saisonnier nécessitent des séries de données continues, sans données manquantes. Pour ces tests, les données
manquantes sont remplacées par les valeurs prédites par une régression locale non paramétrique (LOESS) utilisant
un coefficient d’étendue de lissage (span) de 0,75. Pour tous les tests non paramétriques de tendances
monotoniques avec moins de 5 % de données censurées, les données sous la limite de détection sont ajustées a
une valeur équivalant a la moitié de la limite de détection de la méthode (LDM/2). Lorsque la LDM change au cours
de la série de données, la LDM la plus élevée est appliquée a 'ensemble de la série.

Lorsque la proportion de données censurées se situe entre 5 et 50 %, les tests pour données censurées de Mann-
Kendall (fonction cenken du progiciel « NADA »; Lee, 2025) et Mann-Kendall saisonnier (fonction censeaken du
progiciel « NADAZ2 »; Julian et coll., 2025) sont utilisés en I'absence et en présence de saisonnalité, respectivement.
Dans ces cas, les valeurs censurées ne sont pas modifiées préalablement au test et les changements de limite de
détection de la méthode sont pris en compte. La tendance linéaire non paramétrique est estimée par la méthode
Akritas-Theil-Sen. Pour la version avec saisonnalité, la tendance globale est obtenue par I'ajout d’'une variable bloc
et la significativité est testée par permutation (Julian et coll., 2025).

A partir d’une proportion de données censurées de plus de 50 % (Helsel, 1990), une régression logistique sur la
fréquence de détection (0 = sous la limite de détection; 1 = au-dessus de la limite de détection) en fonction du
temps est effectuée. La probabilité (valeur-p) du test de Wald sur la variable temps est utilisée pour déterminer la
significativité de la tendance. Contrairement aux autres tests qui prédisent la concentration, la régression logistique
prédit la probabilité de détection du parametre. Celle-ci peut aussi étre interprétée comme la fréquence de détection
prédite. Lorsque la LDM change au cours de la série de données, la LDM la plus élevée est appliquée a 'ensemble
de la série.

Validation par tests paramétrigues

La présence de données censurées, de données manquantes ou des changements non monotones dans la série
temporelle peuvent influencer le test de détection d’autocorrélation et créer de I'incertitude quant au résultat du test
de tendance non paramétrique. Pour cette raison, une validation de la détection ou non d’une tendance est
effectuée par un test paramétrique. La détection de la tendance est validée si les deux tests (paramétrique et non
paramétrique) sont significatifs, mais elle est incertaine si les deux tests ne concordent pas.

Les tests paramétriques nécessitent le respect de plus d’hypothéses que les tests non paramétriques (normalité,
constance de la variance, indépendance des résidus). Une transformation logarithmique (logi) de la variable
préalablement au test est faite pour s’approcher de la normalité. En I'absence de saisonnalité, une régression
linéaire simple est effectuée en utilisant I'équation suivante :

log(Y) = a + b * temps (Equation 2)

ou a = ordonnées a l'origine, b = pente de la tendance. En présence de saisonnalité, une régression linéaire avec
une périodicité annuelle (fonction SIN et COS) est effectuée (Hirsch et coll., 1991) en utilisant I'équation suivante :

log(Y) = a + b * temps + B, SIN(2pi * temps) + B,COS(2pi * temps) (Equation 3)

ou a = ordonnées a l'origine, b = pente de la tendance, B, et 8, sont des coefficients d’ajustement des fonctions
sinus et cosinus décrivant la périodicité. La significativité de la tendance est déterminée par le niveau de probabilité
(valeur-p) du parameétre b (pentes dans les équations 2 et 3). Pour les stations de moins de 12 mois (c’est-a-dire,
sans échantillons pour les mois d’hiver), ou lorsqu’il y a présence d’autocorrélation (dépendance des résidus), la
régression linéaire (avec ou sans saisonnalité) est effectuée selon un modéle mixte considérant la variable
«année » comme aléatoire. Cette fonction permet de s’assurer que les échantillons d’'une année a l'autre
appartiennent a des groupes différents (p.ex.: une valeur prise en octobre et la suivante, prise en mai,
n’appartiennent pas au méme groupe d’échantillons). Il est ainsi présumé que les résidus sont indépendants d’'une
année a l'autre. Pour ces tests paramétriques, les données sous la limite de détection sont ajustées a une valeur
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équivalant a la moitié de la limite de détection de la méthode (LDM/2). Lorsque la LDM change au cours de la série
de données, la LDM la plus élevée est appliquée a I'ensemble de la série. Pour les séries temporelles comportant
entre 5 et 50 % de données censurées, les régressions linéaires avec ou sans périodicité sont effectuées par
régressions tobit (fonction tobit du progiciel « AER »; Kleiber et Zeileis, 2008). Ce test prend en compte les
changements de la LDM.

Barémes de significativité des tendances

Les tests pour la détection de tendances sont considérés comme significatifs a différents niveaux de probabilité
(valeur-p) :

e valeur-p < 0,05 (significatif p < 0,05)

e 0,05 <valeur-p <0,10 (significatif p < 0,1)
e 0,10 <valeur-p < 0,20 (significatif p < 0,2)
e valeur-p 20,20 (non significatif)

Tableau 1 : Choix des tests principaux et de validation selon le % de données censurées, la présence de
saisonnalité et d’autocorrélation et la fréquence d’échantillonnage

3 Test principal Test de validation
% de données P P
censurées . — . — . — . —
Sans saisonnalité Avec saisonnalité Sans saisonnalité Avec saisonnalité
Sans . .
Mann-Kendall Aucun (sauf si Aucun (sauf si
autocorr- LGl saisonnier < 12 mois)° <12 mois)°
élation
<5 %*
Mann-Kendall .
Avec Mann-Kendall . . o 2 e Modeéle linéaire
i saisonnier modifié Modéle linéaire .
autocorr- modifié pour our mixte mixte avec
élation autocorrélation pour périodicité
autocorrélation
; . Régression
Mann-Kendall Régression nedr
. . e linéaire avec
o/ d Mann-Kendall pour | saisonnier pour linéaire avec e
5-50 % . X s . périodicité et
données censurées données données .
, . . données
censurées censurées (tobit) . :
censurées (tobit)
> 50 %° Régression logistique (logit) Aucun

aLes données sous la LDM sont ajustées a LDM/2 pour les tests dans cette catégorie. Si la LDM change, la LDM la plus élevée
est utilisée.

b Modele linéaire avec effet aléatoire (modéle mixte) si I'échantillonnage s’effectue sur moins de 12 mois (absence de données
en période hivernale).

¢ Modéele linéaire avec périodicité et effet aléatoire (modéle mixte) si I'échantillonnage s’effectue sur moins de 12 mois (absence
de données en période hivernale).

dLes tests dans cette catégorie prennent en compte les changements de LDM.

¢ Lorsqu'’il y a un changement de la LDM, la LDM la plus élevée est utilisée pour ce test.
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