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nÉsrnÉ

i
Le modèle dtazoteprésenté permet dtestimer i" 

"orr""rrtration 
d'rrrot'" total à

nrimporte quel point dtun bassin versant en utilisant les conposantes

hydrologiques calculées par 1e modèle CEQUEAU. À cette fin, le bassin

I
versant est divisé en carréaux de nême dinension sur lesquels une fonction

de production quantifie les différentes sources d'azote Pour estimer la

charge totale qui staccumule à la surface du sol ou sur le couvert de neige.

La charge d'ezote totale subit une dégradation en fonction de la température

de I 'a i r  e t  n 'es t  en t ra inée en  r i v iè re  que s ' i l  y  a  du  ru isse l lement

superf ic iel  causé par les précipi tat ions l iquides ou Par la fonte de neige.

Les charges produites au niveau du sol stajoutent aux charges inhérentes aux

t r o i s  f o r n e s  d ' é c o u l e m e n t  ( r u i s s e l l e n e n t ,  é c o u l e n e n t  h y p o d e r n i q u e ,

écoulement de base). une fonction de transp-ort effectue le bilan des

charges en r iv ière, t ransi tées de 1'anont vers I taval d 'une nanière

simi laire aux débits et t ient cotrPte, s ' i l  y a l ieu, des charges ponctuel les

arrivant directeoent en rivière. Les charges en rivière subissent une

'dégradat ion 
qui est fonct ion de la tenpérature de I 'eau. Les sources

d'ezote considérées sont les précipi tat ions, les dépôts atmosphériques secs'

les rejets nunicipaux et industr iels,  Ies funiers dtanimaux et les engrais

chiniques. Le modèle a êtê appliqué au bassin versant de la rivière

Sainte-Anne, Québec (superf ic ie du bassin: 2 7OO knt) et  permet de

reproduire l'allure générale des concentrations mesurées à La Pérade Pour

les  années 1978,  L979 e t  1980.

I | O T S  C L E S :  M o d é l i s a t i o n ,  r i v i è r e ,  a z o t e ,

h5Podernique, écoulement de base'

a P P o r t , r u i s s e l  l e n e n t  ,
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ABSTRACT
a

i
'i'

A model for nitrogen concentrations in running waters has been developed and

associated with the hydrological nodel CEQTEAU- Ttre nodel allows the

simulation of total nitrogen concentrations at any point in e wetershed

during various hydrological event. The catchnent area is first subdivided

into discrete elenents; each element is associated with a product ion

func t ion  wh ich  quant i f ies  the  accumula t ion  o f  n i t rogen a t  the

s o i L - a t m o s p h e r e  i n t e r f a c e .  s u p p l e n e n t a r y  f u n c t i o a s  d e s c r i b e  t h e

transformations of nitrogen species in the soil and the transfer of the

nitrogen load, towards the hydrographic systen by runoff caused by rain

and/or snowmelt and the trensPort of the different nitrogen conpounds

downst ream.  Another  func t ion  is  used to  rePresent  the  in -s t ream

transfornation. Nitrogen data inPuts to be nodeled are those fron

precipi tat ion dry deposit ion, di f fuse sources due to agricul tural  pract ices

and industrial point sources. The model was applied to the Ste-Anne River'

Québec (catchnent area, 2 700 knz) in order to reproduce the observed

Nitrogen concentrations of L978, 7979 and 1980. Model performance lras

judged to be promising and it is proposed to validate the nodel by the

sinulation of nitrogen concentration on other rivers for shich land use and

industr ial  act iv i ty are wel l  documented'
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INI.RODUCÎION

i
L ' a z o t e  e n  m i l i e u  a g u a t i q u e  p r o v i e n t  d e  p l u s i e u r s  s o u r c e s :  d e s

précipi tat ions sèches sous formes d'aérosols et de poussière, de la pluie,

de la neige, de l ral térat ion et la décomposit ion des sols,  des débris

organiques d'origines végétale et animale, des excrétions anirnales et

hrrmaines, des rejets nunicipaux et industr iels,  des aPPorts rel iés à

1'agricul ture comme le lessivage des engrais,  etc (Cluis g!3!='  L979).

L'azote est impliquée dans une multitude de réactions chiniques ou

biologiques et ne peut être considéré conme stable et conservatif (National

Acadeny of Sciences 1978; Sain et aL ,  L977; Van Kessel 1977).  Selon le

degré de raffinernent recherché dans la définition du cycle de I I ezote et en

fonction des données disponibles, la nodélisation de L'azote en rnilieu

aguatigue sera plus ou moins complexe. Dans la plupart des nodèles, les

réactions de transfornation de L'azote sont rePrésentées par des équations

dif férent iel les de premier ordre dont les coeff ic ients sont var iables en

fonct ion de la température (Zison 9$]. '  1978).

Outre les nodèles relat i fs au cycle de I 'azote en ni l ieu aquat ique (Stewart

et al . ,  1982),  i l  existe toute une série de nodèles d'apports développés

dans le cadre d'études sur les sources di f fuses de pol luants dans les

bassins agricoles (Johnson et Straub, l97L; McElroy et al . ,  1975; Constable

L975;  C lu is  e t  Durocher ,  lg76 ;  Cou i l la rd  e t  C lu is ,  1980) .  Ces  nodè les

d'apports sont habituel lenent déf inis à l 'échel le d'un bassin versant,  i ls

sont largenent enpiriques, conPte tenu de la conplexité des Processus

nodél isés, de l t imprécision et du oangue de dorurées et d 'une connaissance
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insuffisante des phénomènes physiques

I ls ne peuvent être extrapolés qu'avec

chimiques et biologiques impl iqués.

prudence. I

Le modèle d,'azote total proposé fait partie d'un ensenble de modèles de

q u a l i t é  d e  I ' e a u  ( M o r i n  g ! = ! . ,  1 9 8 3 a ;  1 9 8 3 b ;  1 9 8 4 a ;  1 9 8 4 b ,  1 9 8 5 ;  1 9 8 6 a ;

1986b) couplés eu modèle hydrologique CEQUEAU (Girard et al .  ,  L972; Morin

et al .  ,  L975; 1981).  Le nodèle d'azote comporte une fonct ion de product ion

(Coui l lard et Cluis,  1980) au niveau du bassin versant et une fonct ion de

transport  en r iv ière. La fonct ion de product ion quant i f ie les di f férentes

sources d,tazote au niveau du sol et  évalue, en ut i l isant les composantes

.hydrologiques 
de l'écoulement fournies par le nodèle CEQUEAU, la charge

entrainée en r iv ière. La fonct ion de transport  ut i l ise les volunes d'eau

écoulés en r iv ière, calculés par le modèle hydrologique, pour est imer les

charges d, 'azote transi tées de l tamont vers I 'aval et  tenir  compte, st i l  y a

l ieu, des charges ponctuel les arr ivant directement en r iv ière. Le découpage

du bassin versant en carreaux dont la dimension dépend de sa superficie et

l tuni té terr i tor iale de base des données d'epports pernettent l rest inat ion

des concentrat ions d'azote total  en nt inporte quel point dtun bassin

versant .

IMEGRATION AU I'ODELE trYDROI/EIQI,E CEQITEAU

Le nodèle hydrologique CEQTIEAU développé à I ' INRS-Eau (Girard et al .  1972;

l tor in et al .  f981) est un nodèle conceptuel qui  prend en compte les

caractér ist iques physiographiques du bassin versant.  I l  est découpé en

éléments appelés cerreau.:x entiers sur lesquels la production hydrologique

est calculée. Un deuxième découpage, en fonct ion de la l igne de partage des
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eaux, donnant des éléments appelés carreaux partiels est requis pour

reproduire Ie cheminement de I 'eau en r iv ière. Le nodèle permeti ;d 'est imer

les conposantes du cycle hydrologique, précipitations liquides et solides,

évaporation, infiltration, écoulenent superficiel, hypodermique et de base

ainsi que le volume dteau transitant en rivière à chaque pas de tenps et sur

chague élénent du bassin versant.

Pour estimer les concentrations à ntimporte quel point du bassin versant et

ainsi  pouvoir  s inuler l ref fet  des changements d'ut i l isat ion du terr i toire,

les sous-modèles de qualité de I'eau couplés au nodèle hydrologique CEQUEAU

utilisent dans plusieurs équations les conposantes du cycle hydrologique

ca lcu lés  par  le  nodè le  CEQUEAU (Mor in  e t  a l . ,  1986a;  1986b) .

I.E ËODÈT.E D, ,./;CIIE ÎÛTAL

Le nodèle proposé considère L'azote total  en r iv ière, à savoir  I 'azote sous

forme de ni tr i tes, de ni trates, d 'azote a'nrnoniacal ou d'ezote organique. Ce

nodè1e comporte un sous-oodèle de production dans lequel les charges

provenant des différentes sources sont estinées et un sous-modèle de

transport  en r iv ière.

Production

Par production,

d'azote sur le

di f fuses et les

I 'u t i l i sa t ion  du

on entend 1'estimation des charges provenant des sources

bassin versent.  I1 inporte de dist inguer les charges

charges ponctuel les. Les charges di f fuses sont l iées à

terr i toire et sont répart ies spat ialenent.  El le peuvent
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cheniner un certain temps sur et dans le sol  avant dtarr iver au cours d'eau,
I

conme par exenple Lt azote provenant des engrais chimiques épandrls sur le

sol.  Les charges ponctuel les sont cel les qui arr ivent directement à la

r iv ière, conme par exenple cel les associées à I texutoire 
'dtun 

réseau

d 'égouts  ou  à  l re f f luen t  d 'une indus t r ie  (Cou i l la rd  e t  C lu is ,  1980;  1980a) .

Charges di f fuses

Le bi lan journal ier des charges d'azote accunulées à la surface du sol est

fai t  sur chaque carreau ent ier:

[t] cN"ot = lcNlor * T"""4 * DporPpor(l - tnor,) * DoopPr,op

+D P  l *een8 eng'

-KD

où CN".I : charge d'azote accunulée à la surface du so1 avant dégradation et

entrainement par le ruissel lement (kg)

CNlo f  :  charge d 'azo te  à  la  sur face  du  so l  à  la  f in  du  jour  p récédent

(ke)

T _ ^ _  :  t a u x  n o y e n  j o u r n a l i e r  d e  d é p ô t s  a t n o s p h é r i q u e s  s e c s  d ' a z o t e
s e c

(kg N/km?)

A :  surface du carreau ent ier (knt)

D---  :  coeff ic ient rnensuel de product ion dtazote par les Porcs
Por

P _ ^ _  :  p r o d u c t i o n  n o y e n n e  j o u r n a l i è r e  d ' a z o t e  p a r  l e s  p o r c s  s u r  l e
Por

cerreau ent ier (kg)
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: fraction ponctuelle de la production porcine d'ezote

:  c o e f f i c i e n t  n e n s u e l  d e  p r o d u c t i o n  d ' a z o t e  O t t  i " =  a n i n a u x

dif férents des porcs

: production noyenne journalière d'azote par les animaux différents

des porcs sur .le cerreau entier (kg)
I

:  c o e f f i c i e n t  n e n s u e l  d f a p p l i c a t i o n  d ' a z o t e  p a r  l e s  e n g r a i s

chimiques

:  q u a n t i t é  n o y e n n e  j o u r n a l i è r e  d t  a z o t e  é p a n d u  a u  s o l  p a r  l e s

engrais chiniques sur le carreau ent ier (kg)

: coefficient de dégradation du stock d'azote accumulé à la surface

du sol (L/ jour)

Le taux moyen journal ier de dépôts atnosphériques secs d'azote (T""")  est

une donnée drentrée du nodèle d'azote total. Ét"tt doruré la faible

fréquence de ces Eesures, cette valeur sera habituellenent estimée à partir

dréchant i l lonnages régionaux. Les ternes de product ion tno, 
"a 

Prro sont

des données d'entrée évaluées en fonction de la population animale sur le

bassin versant;  tel les gue fournies par les recensements agricoles, et  par

la product ion unitaire en ezote total  des aninaux (voir  tableau 3).  Le

terne P^-^ est est iné à I 'a ide des quant i tés d'engrais chinique épandues sur
eng

le bassin versant tel les que fournies par les recensenents agricoles (voir

tableau 3).  Les coeff ic ients nensuels de producttor OOor, Doop et D.r* sont

des coefficients qui pernettent de tenir compte des pratiques agricoles sur

le bassin versant. Ainsi, on peut tenir conpte du fait que sur un bassin

versent,  l 'épandage d'engrais chimique et de funier ne se fal t  pas durant

toute I 'année mais à des périodes bien déterminées. .Par exenple, s i

I tengrais chimique est épandu seulement durant les nois d'avr i l  et  mai,  les
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coeff ic ients mensu"t"  O"r, ,  seront nis à zéro pour les dix autres nois et les

coefficients pour les mois d'avril et de nai seront estinês lpott que

l'épandage durant ces deux nois soit égal à la quantité totale aruruelle.

Comme les quant i tés sont exprimées en valeurs journal ières, les coeff ic ients

pour ces deux mois seront de I 'ordre de six (6).

Dans le cas des porcs, les fumiers étant semi- l iquides, 1 'ut i l isateur peut

aussi déf inir  la fract ion ponctuel le de la product ion porcine d'azote,

crest-à-dire cel le qui arr ive directenent en r iv ière. Cette fract ion est

établ ie par un paranètre (Fporr) .

Le stock d'azote à la surface du sol subit une dégradation journalière qui

d é p e n d  d u  p a r a m è t r e  d e  d é g r a d a t i o n  ( K O ) .  C e  p a r a m è t r e  e s t  c o r r i g é  e n

fonct ion de la température de I 'a ir  à 1'aide de 1'équat ion suivante:

lzl

où K2e :

0 :

T :

KD = Kzog(T-20)

coeff ic ient de dégradat ion à 20oC ( l / jour)

constante empirique

température ooyenne de I 'a ir  (oC)

La valeur de la constante O est légèrenent supérieure à

Ttromann et al .  (1971) ont est imé cette constante O entre

le cas du coeff ic ient droxydat ion de l 'azote auooniacal,

1.06 dans le cas du coeff ic ient d 'oxydat ion des ni trates.

(1971) ont pour leur part  obtenu une valeur de 1.19 pour

I  run i té .  A ins i ,

1 . 0 2  e t  1 . 1 0  d a n s

et  I 'on t  es t imé à

Jauorski  et  al .

Ie coeff ic ient de
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n i t r i f i ca t ion  e t  L .L2  pour  le  coef f i c ien t  d rass in i la t ion  des  n i t ra tes  par
I

l es  a lgues .  I

Charges ponctuel les

Les charges ponctuelles arrivent directenent en rivière et sont ajoutées à

la charge transitée sur chaque carreau partiel. Pour lt azote, les charges

ponctuel les considérées sont cel les provenant des rejets nunicipaux, des

rejets industr iels et de la product ion porcine ponctuel le drazote:

[g] t*oor, = cNru,, * cNiod * PporFporrR"p

o ù  C N - ^ -  :  c h a r g e  p o n c t u e l l e  j o u r n a l i è r e  d ' e z o t e  t o t a l  s u r  u n  c a r r e a uP o n

partiel donné (kg)

CNr,rr, : charge moyenne journalière dt azote provenant des rejets nunici-

parD( sur le carreau partiel (kg)

c N i r r d  :  c h a r g e  E o y e n n e  j o u r n a l i è r e  d , t  e z o t e  p r o v e n a n t  d e s  r e j e t s

industr iels sur le carreau part iel  (kg)

P :  p roduc t ion  noyenne journa l iè re  d tazo te  par  les  porcs  sur  lepor

cerreau part iel  (kg)

F_^_ : fraction ponctuelle de la production porcine drazotepon

R-- :  rapport  de la surface du carreau part iel  sur la surface de soncp

carreau ent ier d 'or igine
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Entrainerrent de la charge diffuse vers la rivière
a.

:

La charge associée aux différentes formes dfécoulenent sur chaque carreau

entier se définit conme suit:

lal cNlo" = vRNR * vrflH * vsNs * vr,Npp,

où CNlo"  :  cbarge journa l iè re  des  d i f fé ren tes  fo rmes d 'écou lement  sur  le

carreau ent ier (kg)

Vn :  vo lume journa l ie r  d teau de  ru isse l lement  sur  le  car reau en t ie r

(n i l l i e rs  de  n3)

Vtt  :  volume journal ier de 1'écoulenent h5podermique sur le carreau

ent ier (ni l l iers de n3)

V S  :  v o l u m e  j o u r n a l i e r  d e  l ' é c o u l e m e n t  s o u t e r r a i n  s u r  l e  c a r r e a u

ent ie r  (n i1 l ie rs  de  n3)

Vt, : volume journalier dteau de débordement des lacs et marais sur le

carreau ent ier (ni l l iers de n3)

Nn : concentration et ezote des eaux de ruissellenent (ng/L)

Ntt : concentration en azote de 1'écoulement hypodernique (ng/L)

NS : concentration en ezote de l'écoulenent souterrain (ng/t)

N__^  :  concent ra t ion  noyenne nensue l le  en  azo te  des  préc ip i ta t ionsppt

(ne/L)

Dans la dernière équation, les volunes d'écoulenent sont estinés par le

nodèle hydrologique CEQUEAU. La concentration des eaux de débordenent des

lacs et marais a êtê supposée égale à cel le des précipi tat ions. La

concentration de ltécoulenent hypodermique est calculée corDne étant la
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ooyenne de cel le de l técoulenent souterrain et de cel le du ruissel lenent

superf ic ie l .  i

La concentration en azote des eau:( de ruissellenent est supposée être au

noins égale à la concentrat ion des eaux de précipi tat ion. Sr i l  existe, de

plus, une charge dt ezote au sol  entrainable par ruissel lenent,  la

concentration du ruissellement est augmentée du raPPort de 1a charge

entrainée sur le volume de ruissel lenent:

[s] Nn = Npp. * cN.r,t/vn

o ù N *  :

Nppt

CNenE

concentration en ezote des eaux de ruissellement (ng/t)

concent ra t ion  Eoyenne nensue l le  en  ezo te  des  préc ip i ta t ions

(melt)

charge d'azote à la surface du sol entrainée par ruissel lenent

vers la r iv ière (kg)

volume journal ier d 'eau de ruissel lenent sur le carreau part iel

considéré (mi l l iers de n3)

d'azote entrainée par ruissellement est évaluée à chaque carreau

fonction de la charge accunulée et de la lame de ruissellement:

cN"rrt = (t - e-R/P63) cN"ol

charge dt azote à la surface du sol entrainée par ruissel lement

vers la r iv ière (kg)

vn

La charge

ent ier en

lo l

où CNenE
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CNsor

R

P63

: charge dt azote accumulée à la surface du

: lame de ruissel lenent journal ière (nn)

: lame de ruissellenent entrainant 63% de

sol (kg)
t -

I

la charge accumulée (mn)

Dans lréquat ion 6, la lame de ruissel lement entrainant 637 de la charge

accurnulée (P63) est un paranètre du nodèle drazote total .  Son effet  est

i l lustré à la f igure 1. Ce paramètre qui est est iné par essais et erreurs,

permet de contrôler le processus dtentrainement vers la r iv ière, des charges

d'azote accumulées eu niveau du sol.  Par exemple, P63 = 10 nn inpl ique

qu'une précipitation de 10 nn entraine en rivière 63?/ de la charge accunulée

au niveau du sol.

Bi lan et t ransport  en r iv ière

La production décrite précédeonent est distribuée sur chaque carreau partiel

proportionnellement à sa superficie et représente la charge disponible pour

le transport  et  la dégradat ion èn r iv ière. Le bi lan journal iex d'azote

total  au niveau du carreau part iel  stexprime selon I 'équat ion:

lz l
cN .  +cN  +cN .  R  +CN - I L

l .n1E am roc cp pon - u

vait

o ù N concentration en ezote total à ltexutoire du carreau partiel à

la f in du jour sinulé (ne/L)

charge in i t ia le  e î  azo te  to ta l  sur  le  t ronçon de  r i v iè re  au

début du jour sinulé (kg)

charge journalière provenant des cerreau.:x inrnédiatenent en amont

cN.  .
1 n t - E
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(kg) 
,

C N l o "  :  c h a r g e  j o u r n a l i è r e  l o c a l e  a s s o c i é e  a u x  d i f f é r e n t É s  f o r m e s

d'écoulement sur le carreau ent ier (kg)

R-_ :  rapport  de la surface du carreau part iel  sur la surface de sonc p

carreau ent ier 
f 'or i8ine

CN_^_ :  charge journal ière ponctuel le sur le carreau part iel  (kg)
pon

Vai l  :  vol"me de di lut ion (mi l l iers de n3)

KD : coefficient de dégradation de lt ezote total corrigé en fonction

de la  tempéra ture  de  I 'eau  à  I 'a ide  de  l téquat ion  (2 ) .

Le volune de di lut ion (Vaif)  sur chaque carreau part iel  est fourni  par le

nodèle hydrologique:

[a] vdil = ulo * v* * vto"

o ù :

V:-  :  voLume d 'eau contenu dans  le  t ronçon de  r i v iè re  à  la  f in  du  jour
c P

précédent,  fonct ion du débit  (mi l l iers de n2).

V-- :  volume dteau provenent des carreaux part iels imnédiatenent en amont
am

pendant le jour considéré (mi l l iers de n3).

V l o "  :  v o l u m e  d t e a u  p r o d u i t  l o c a l e m e n t  s u r  l e  c a r r e a u  p a r t i e l  p a r  l e s

dif férentes fornes d'écoulement pendant le jour considéré (ni l l iers

d e  M 3 ) .
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APPLTCAÎION
:
l"

Lfappl icat ion du nodèle d'azote total  nécessite en prenier l ieu la cal i -

bration du modèle hydrologique CEQLIEAU de façon à reproduire le nieux possi-

ble les débits observés. Par la sui te,  on dolt  est imer les sources di f fuses

et ponctuel les dtazote et f inalement ajuster les six paramètres (O' 
b '  h '

P63,  NS,  FpOH)  re la t i f s  à  l ' azo te  to ta l  c i tés  p récédemnent .  L res t ina t ion

des paramètres est fai te par essais et erreurs, crest-à-dire qu'après une

première sinulat ion, les valeurs des paramètres sont nodif iées Pour 1a

simulat ion suivante et les résultats sont comparés. Ce processus se répète

jusqu'à I 'obtent ion de résultats sat isfaisants. Normalement,  s i  les données

sont disponibles, on ut i l ise deux ou trois ans drobservat ion Pour la

calibration du nodèle et deux autres années Pour sa vérification.

L'appl icat ion a été fai te sur le bassin versant de la r iv ière Sainte-Anne

dont I'embouchure est située à La Pérade entre Trois-Rivières et Québec. Le

bassin a une superficie de 2 690 ksz et supporte une population d'environ

17 OOO habitants.  L 'agr icul ture et I ' industr ie forest ière y sont les

principales activités et les villes de Saint-Raynond et La Pérade regrouPent

1 e  n a j o r i t é  d e s  q u e l q u e s  i n d u s t r i e s  s e c o n d a i r e s  d u  b a s s i n .  L e s

concentrations en azote total util isées sont celles mesurées à La Pérade en

Lg78, ]-gTg et 1980 par le ninistère de I tEnvironnement du Québec. Les

données de 1978 et L979 ont servies pour la cal ibrat ion du nodèle, alors que

les données de 1980 ont êtê utilisées pour la vérification de la

s imu la t ion .
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Les charges ponctuelles relatives aux populations et au.:K industries sont

donaées eux tableaur I et 2. Le prenier tableau dorure f"i charges

ponctuelles produites per le population hunaine desservie Par un égout

( C N r r r o ,  é q u a t i o n  3 )  a l o r s  q u e  l e  s e c o n d  t a b l e a u  f o u r n i t  l e s  c h a r g e s

associées aux rejets industr iels (CN.rr. ,  équat ion 3).  Les charges di f fuses

provenant des aninaux (tPo, 
"a 

PooO équation 1) sont présentées au tableau

3. Le tableau 4 précise la charge di f fuse (t"o, équat ion 1) provenant de

l 'épandage d'engrais chimique sur le bassin versant.

Lrest inat ion de la concentret ion en azote des précipi tat ions a été fai te en

utilisant les Eesures effectuées par le ministère de 1'Environnement du

Québec à la station de la Forêt Hontnorency Pour les années 1981 à 1983

( tab leau 5) .

Les concentrations en ezote total calculées (noyenne de trois jours) et les

concentrations instantanées mesurées à La Pérade pour les années 1978 à 1980

sont montrées aux figures 2 à 4. Le nodèle reproduit I'allure générale des

concentletions observées. Dans sa forme actuelle et evec les données

dtentrée ut i l isées, le nodèle semble surest iner les concentrat ions en

autoone, plus particulièrement en septembre et octobre. De plus' on note

des var iat ions journal ières inportantes, en jui l let  1979 et en mars 1980 non

reproduites par le nodèle. Ces écarts semblent attribuables au fait que les

charges provenant des sources diffuses et ponctuelles dtazote sont des

valeurs Eoyennes et que leur variabilité temporelle n'a pas été introduite.

De plus, la faible fréquence des nesures en r iv ière l in i te les possibi l i tés

de ca l ib ra t ion  à  1 'éche1 le  journa l iè re .
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CONCLUSION
I

:

Le nodèle d'ezote proposé pernet de reconst i tuer I 'a l lure générale des

concentrations observées à La Pérade sur la rivière Sainte-Anne. fl estime

la production en azote sur le bassin versant et sinule le transport en

r iv ière, cê qui pernet de calculer les concentrat ions à nt inporte quel

point.  La qual i té des résultats dépend toutefois de I ' ident i f icat ion et de

la quant i f icat ion des sources dans le temps et l resPace. Compte tenu de la

nature des sources d'azote, du Peu de données disponibles et de la

complexi té des phénonènes inpl iqués, certaines hypothèses simpl i f icatr ices

ont été nécessaires à l 'évaluat ion des charges au niveau du bassin versant

et à !a nodél isat ion des processus. Le modèle proposé Peut être transposé à

d'autres bassins versants, nais doit  être recal ibré sur chacun. Pour être

effect ivement,  val idé, le nodèle devra être appl iqué sur plusieurs bassins

versants présentant des condit ions d'ut i l isat ion du terr i toire di f férentes.
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TABLEAU 1: Production ponctuelle journalière en ezote total de la population

hunaine sur le bassin de le rivière Sainte-Anne répartie Par

carreau part iel  (CP) (Stat ist ique Canada, L982a; OPDQ, i fgZg;

l l in istère des Approvisionnements et Services ,  Lg78, fgdi) .

REFERENCES LIEU
POPTJLATION

DESSERVIE

PAR UN

Écom

PRODUCTION'I
(kg N/ jour)

IJ

12114 La Pérade - v i l lage

Ste-Anne-de-1a-Pérade - paroisse

TOTAL

1 039
1  218

2 257 32

1 1 1 1 4 St-Prosper-de-Chanplain - paroisse 454

L 2 1 2 A St-Casinir  -  v i l lage

St-Casimir -  Paroisse
St-Cesinir-est -  v i l lage

St-Thuribe - paroisse

TOTAL

L 042

362
226

1 630 23

L 3 1 2 A St-Alban

St-Alban

TOTAI

vi l lage

paroi.sse

trt_

673

1 1 1 3 4 st-ubalde sd 28t

L 6 1 4 1 3 4 Ste-Christ ine -  paroisse

18 L 4 L 4 B St-Léonard-de-Portneuf sd 1 9 1

27 15144 St-Rayoond - ville

St-Raynond - Paroisse

TOTAL

3 5s1
942

4 493 63

: t  product ion unitaire en azote total  ut i l isée: 0.014 kg/ jour/personne (Cluis

et Durocher,  1976)
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TABLEAU 2: Esti'etions des productions Journalières ooyerures en azote totrl des lndustrles sur le bassin de le rivière

sainte-Anne répart ies p", 
""rr."o-part ier 

(ôp) (scott 's rndustrful Directories' 1980; Couil lard, 1974; rMS-Eau -

GrouPe SYstèoe Urbrin, f973) '

REFENENCES
coNsotî|AÎI0N

E}IPIPYÉS D.EAU*
( 1/ jour/eoPloYé)

icoNc. DE
f 

'EFFLI,JENI*
I  (agl l )

PRODUCTION
(ke N/jour)

LIEU II.IDUSTRIE

IJCP

1 2 l l A Ste-Anae-de-le-Pérede leiteric
bonboas
boulengerlc
oârgerine
confectioa vêEeDeDts
ooulée
produits lÉtel

t3
2
4

ZE
45

2
10

3 593
I 109
I 001
3 593
I 360

16
+ 0
+ 0

I
+ . 0
+ 0
r 0

Tote l :  17

53
+ 0
r 0

1 0
+ 0
r 0
+ 0

t2 12 A St-Cesioir équipeoeat sclcrle
tuyaux tÉtoa
plrnage bois
contre-Plrgué
ooulée

20
4
3

67
13

+ 0
r 0
r 0
r 0
r 0

+ 0
r 0
+ 0
* 0
+ 0

Tota l :  +  0

6 13 12 A St-AlbeD beurre
bois brut
bois eclege
équipenents hYdrruliques

7
l5
6
7

3 593 5 3
r 0
r 0
r 0

I
+ 0
+ 0
+ 0

Tota l :  I

11 13 A st- lJbalde boulangerie
confection vêteDeûts
bois coûstluctioû
bois sciege

13
60
L2
15

I  O01
I 360

r 0
r 0
+ 0
+ 0

+ Q

+ 0
+ 0
+ 0

lo ta l :  +  0

l 1 r 0 r 0
Ste-Ch! ist i le cbarbon bois1 6 1 4 1 3 A

1 6 14 14 E St-léonerd-de-PortDeuf PortcE Cbassts
déoarreurs généreteurs
cberpêntes bois
bois construction

2
4
3

t2

r 0
r 0
r 0
+ 0

r 0
r 0
r 0
+ 0

Tota l :  r  0

27 15 l4 A St-RaYrond cberbon bols
cherbon bols
frooagerie
lrprioerie
iuprioerie
philge bois
papier Jourael
bois sclege
leiteric
t.nt6
3ciurc bols' revoo
aræire3 bls
reublès ct bois
bois tclrge
tÉtoa, trrvlcr
trritoæat bolr

l 0
t2
4
6
I

30
150
40
50
20

3
6

200
50

100
L2

r y 0

r 0
53

r 0
r 0
r 0
r 0
r 0

5 3
* 0

35
r 0
r 0
r 0
r 0
r 0

3 593
6E
6E

11 050

3 593

500

r 0
+ 0

I
r 0
r 0
+ 0
r 0
+ 0

10
r 0
r 0
r 0
+ 0
r 0
o 0
r 0

To ta l :  11

* valeurs êst ioées
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TABLEAU 3: Production en azote totel des populations animales sur le

l a r i v i è r e S a i n t e - A n n e v e n t i l é e s u r l e s c a r r e a u x e n t i e r s
(Stat ist ique Canada, 1982b) 

î

PRODUCTIoN* (kg N/jour)

PORCS AUTRES

t 1 2

2 1 1

3 1 2

4 1 1

5 1 2

6 1 3

7 1 1

8 1 2

9 1 3

1 0  1 1

1 1  1 2

\ 2  1 3

1 3  1 4

14 14

15 15

16 13

1 7  1 4

1 8  1 5

1 9  1 3

2 0  1 5

2 1  7 4

22 15

2 3  7 6

24 16

25 15

2 6  1 6

2 t  1 7

28 74

29

À

43

5;
7t7
,:

ttr_

t t :

1  153
577
,rr_

10
8
5

14
I

11
4
3

200
31

334
190
181
148
169

90
L77'1

2L
18

1  351

20
6 697
5 357
3 348
9 375
5 357
7 366
2 679
,  oa:

4  0 1 8

bassin de

(cE)

287
98

677
3t4
386
257
286
t79
274

27

4T
23
, :

L23
72
40
24
67
39
53
19
t :

29

IJCE

1 1

1 1

L 2

L 2

1 3

t 2

1 3

l 4

1 3

L 4

1 5

1 4

1 3

\ 4

1 3

1 5

1 5

l 4

1 6

1 5

1 6

1 6

1 5

L 6

l 7

L 7

1 6

L 7

Cre
501
600
635
054
366
518
951
457
to:

217
L22
t t :

648
309
15s

92
257
L47
202

73
t :

110

20
24
2t
48

l 2

6

t 7

9

9

2

6

4

'-

1 0

5

2

I

4

2

3

I

1

2
22

I

19

16

36
18
25

3
1
2
1
1

26

POPUTATION ESTI}'EE

PORCS BOVINS CHEVATTX POULETS

* product ions unitaires en azote

0 . 1 8 7  k g / j o u r  P a r  b o v i n ;  0 ' 1 5 9

(C lu is  e t  Durocher ,  I976)

to ta l  u t i l i sées :  0 .031 kg / jour  Par  Porc ;

kg/ jour par cheval;  O.OO2 kg/ jour par poulet



TABLEAU 4:
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Moyenne journalière d' ezote

chiniques épandu sur chaque

Canada,  1982b) .

total provenant

carreeu part iel

des engrais
(CP) (Stat ist ique

I '

i

nÉrÉnsxcEsQUANTITE ANNEILE

D'ENGRAIs Épexous
(tonnes)

I'IOYENNE JOTJRNALIERE

D'AzoTE Épamu't
(kg N/ jour)CE IJ

1
2
3
4
5
6
7
I
9

10
11
L2
13
l4
15
16
L7
16
19
20
2 t
22
23
24
25
26
27
28
29
à
43

t2  11
11  11
72  t2
11  12
t2  t3
t3  12
11  13
t2  t4
13  13
11  14
t2  L5
13 14
14  13
74 t4
15  13
13  l s
14 15
15 14
13  16
t5 15
t4  t6
15 16
16 15
16  16
15  17
t6  L7
t7  L6
t4  L7

3 0 1

8 7

466

3 8 6

764

2 9 2

873

3L2

487

tr_

772

7 L

t ' l

251

5 8

1 8

1 8

5 5

1 8

5 5

1 8

1 8

t24
36

t92
159
3L4
120
359
L28
200
o:

7 t
29
o:

103
24

7
7

23
7

23
7
7

71 8

en supposant un contenu moyen de 15% d'ezote total dans les engrais

chiniques



TABLEAU 5: Concentratlons (mg/l N) en ezote mesurées dans

Montmorency pour les années 1981, I9B2 et 1983

les préclpi tat lons à la stat lon de Forêt

(Mlnistère de 1'Environnement du Québec, l9B4).

Janvler

févr ler

mers

avrl-1

mal

Ju ln

J u t l l e t

août

septembre

octobre

novembre

décembre

o .24

0 .33

0 .29

0 .27

0 .26

0 .29

0 .52

0  . 46

0 .38

0 .28

o .2 I

0 .24

0 .23

0 .38

0 .65

0 .39

0 .03

0 .04

0 .  18

0 .26

0 .36

0 .24

0 .20

0 .21

0 .37

0 .34

0 .26

0 .  14

0 .08

0 .08

o.o2
0 .09

0 .22

0 .46

0 .28

o .52

0 .30

0 .20

0 .08

0 .02

0 .26

0 .28

0 .08

0 .  15

0 .31

0 .29

0 .24

0 .42

0 .23  0 .22

0 .28  0 .11

0 .18  0 .05

0 .20  0 .06

0 .29

0 .33

0 .70

0 .72

0 ,74

0 .52

0 .41

0 .45

o .46  0 .60

o .44  0 .72

0 .34  0 .91

0 .33  0 .53

0 .34  0 .32

0 .36  0 .35

0 .  10  0  . 40

0  . 24  0 .48

0 .53  0  . 64

0 .75  0 .64

0 .52  0 .47

0 .94  0 .70

0 .53  0 .53

0 .48  0 .55

0 .26  0 .50

o ,22  0 .36

I

N
@

I

N0*x NHq TOTAL

81 82 83 8 1 82 83 81 82 83 moyenne

it NOr+NOz
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Figure l :  Effet  du paranètre (P63) d'entrainenent de la charge accunulée.
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