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RESUME

Dans le cadre d'une étude intégrée de la qualité des eaux des bassins ver-
sants des riviéres Yamaska et Saint-Frangois, une équipe conjointe du Ministére
des Richesses naturelles (MRN-Qualité des Eaux) et de 1'Institut national de
la recherche scientifique (INRS-Eau) a entrepris une &tude pilote du comporte-
ment des substances nutritives (C, N, P) dans ces deux rividres. Cette &tude
avait pour objectif la mise au point d'une méthode d'étude permettant de caracté-
riser Ta qualité générale d'une rivigre et d'établir des liens entre cet &tat de
qualité et les activités se déroulant sur le territoire du bassin versant.

De janvier 1974 a novembre 1975, trente-six stations furent é&chantillonnées
mensuellement (stations réguligres) ou bi-mensuellement (stations spéciales):
dix neuf (dont six stations spéciales) se situaient dans le bassin de la rivié-
re Yamaska, et dix-sept (dont sept spéciales) se trouvaient dans celui de la
riviére Saint-Francois.

Des paramétres physico-chimiques (avant et aprds filtration: C-inorganique,
C-organique; H—NH4, N-N02_3, N-organique; ortho-P, P-hydrolysable, P-total) ain-
si que des paramgtres biologiques (sans filtration: potentiel de fertilité, po-
tentiel autotrophe, potentiel hétérotrophe) furent déterminéds sur des échantil-
lons d'eau prélevés & ces stations. Chaque paramétre fut considéré en fonction
de sa variabilité temporelle (diurne, journaliére, saisonnigre) et de sa varia-
bilité spatiale (ex.: &volution longitudinale de 1'amont vers 1'aval). De plus,
a chacune des stations d'échantillonnage des relations entre le débit et les di-
vers paramétres furent recherchées, et les charges de la riviére en &léments nu-
tritifs furent calculées. Cette analyse a permis d'élaborer des recommandations
précises portant sur la méthodologie d'acquisition de données relatives aux subs-
tances nutritives dans les eaux courantes (plan d'échantillonnage; choix de pa-
ramétres; méthodes analytiques; traitement des données) de méme que sur des &lé-
ments de rationalisation du réseau actuel d'échantillonnage dans les bassins des

riviéres Yamaska et Saint-Francgois.
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1. INTRODUCTION






En 1972 et en 1973, le Ministére des Richesses naturelles (MRN-Qualité)
et 1'Institut national de la recherche scientifique ont réalisé une étude con-
jointe visant a développer une méthode d'acquisition des données de la qualité
de 1'eau sur 1'ensemble du territoire québécois. Comme résultat de cette é&tude
(MRN-INRS, 1974b), i1 a &té& suggéré de subdiviser 1'acquisition des données en
quatre secteurs d'opération:

€tude de 1'utilisation du territoire (secteur A);
caractérisation de la ressource (secteur B);

contrdle et surveillance de la ressource (secteur C);
compréhension de la ressource (secteur D).

A 1'intérieur de chacun de ces secteurs, des unités d'investigation ont &té iden-
tifiées et pour chacune d'elles, on a décrit des opérations en fonction d'objec-
tifs précis. Aprés une analyse approfondie des recommandations de cette étude,

il a été convenu que 1'on devrait passer & 1'application de 1la méthode proposée,

a titre d'essai, dans le cadre d'une étude des bassins de la riviére Yamaska et

de Ta riviére Saint-Francois. Le choix de 1a riviére Yamaska a &€té motivé par le
fait que 1'on pouvait procéder plus rapidement sur ce bassin que sur tout autre en
utilisant 1'ensemble des données déja disponibles; quant & la riviére Saint-Fran-
¢cois, c'est une riviére différente de la Yamaska aux points de vue morphométrique
et géologique et son choix permettait donc d'expérimenter la méthode dans des con-
ditions naturelles différentes de celles de la riviére Yamaska. Par ailleurs, ces
deux riviéres comptaient parmi celles qui devraient &tre é&tudies en premier Tieu
selon les priorités établies du Ministére des Richesses naturelles.

L'expérimentation de la méthode proposée s'est réalisée de novembre 1973 a
novembre 1975. Quatre secteurs d'activité furent identifiés, dont un concernait
les substances nutritives ou eutrophisantes, substances qui se trouvent impliquées
presque sans exception dans les problemes de qualité de 1'eau qui surgissent dans
les milieux influencés par 1'homme et ses activités. Le présent rapport rend comp-
te des travaux entrepris dans le cadre de cette &tude pilote.

Les substances nutritives, se trouvant dans le milieu sous diverses formes,
y sont soumises a des transformations physiques, chimiques et biologiques. Dans
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un cadre conceptuel, i1 convient de grouper 1'ensemble de ces réactions dans des
cycles biogéochimiques (Allen et Kramer, 1972). Dans cette présente &tude, 1'ac-
cent a &té mis sur le cycle du carbone, ce cycle ayant comme avantage le fait
qu'il intégre ceux des autres él8ments nutritifs.

La définition du cycle biogéochimique d'un &lément implique 1'identification
des formes présentes, la détermination des voies ou mécanismes de transformation
entre ces formes, ainsi que 1'évaluation des vitesses de ces transformations. En
ce qui concerne le cycle du carbone dans le milieu aquatique, de grands progrés
dans 1'éclaircissement de ces points ont &été réalisés au cours des dernidres an-
nées (ex.: Saunders, 1971; Wangersky, 1972; Wetzel et Rich, 1973). Pourtant,
il faut admettre que notre compréhension quantitative de ce cycle demeure incom-
pléte: méme si une image statique de sa structure se dessine (divers réservoirs
de carbone quantifiés; principaux mécanismes de transformation identifiés), les
flux du carbone par ces diverses voies potentielles restent a préciser, notamment
dans Tes eaux courantes. Les considérations physiques et hydrodynamiques mises a
part, 1'étude du cycle du carbone dans les eaux courantes se complique du fait que
1'évolution temporelle se traduit nécessairement par un déplacement dans 1'espace.
L'évolution dans le temps du milieu dépend non seulement des processus chimiques
et biologiques déja mentionnés, mais également des apports allochtones que recoit
la masse d'eau en se déplagant. La nature et 1'importance de ces apports sont évi-
demment déterminées par les caractéristiques du bassin versant (ex.: topographie,
géologie, pédologie, utilisation du territoire).

L'objectif global visé par notre groupe était de mettre au point une méthode
d'étude des substances nutritives qui renseignerait sur la qualité d'une riviére,
et qui permettrait d'établir des liens entre cet état de qualité et les activités
se déroulant sur le territoire du bassin versant. Cette méthode devait satisfaire
aux exigences propres a 1'opération d'un réseau d'acquisition de données de qualité
de 1'eau (MRN-INRS, 1974b). Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés a cer-
tains aspects du cycle du carbone dans les eaux courantes, et a 1'influence de
1'homme et de ses activités sur ce cycle. L'intérét a porté sur le rb6le que jouent
des micro-organismes planctoniques, autotrophes et hétérotrophes. Compte tenu de
la taille de ces organismes, de leurs taux métaboliques &levés et variables, et
de leur sensibilité aux conditions ambiantes, i1 nous a semblé plus important d'é&va-
Tuer leur activité que de déterminer leur biomasse (Albright et Wentworth, 1973;

Overbeck, 1974), ceci afin de mieux définir leur contribution & la dynamique du

cycle du carbone.



La poursuite de cette &tude a nécessité la mise au point ou 1'adaptation de
plusieurs techniques de mesure aux eaux courantes. Le programme d'activités a
été subdivisé en trois parties: 1'adaptation de techniques d'analyse pour le car-
bone, 1'azote et le phosphore en suspension (responsabilité du MRN), Tla mise au
point d'une mesure de la disponibilité des formes minérales des substances nutri-
tives pour les organismes autotrophes (responsabilité de 1'INRS), ainsi que la
mise au point de mesures de 1'utilisation des subatances nutritives par les orga-
nismes autotrophes et par les organismes hétérotrophes (responsabilité de 1'INRS).
L'évaluation des techniques nouvelles ou adaptées se faisait dans le contexte de
1'établissement d'un réseaux d'acquisition de données sur la qualité de 1'eau. EIl-
le prenait donc en considération les difficultés techniques susceptibles d'interve-
nir dans la mesure routiniére de chacun des paramétres, de méme que les aspects re-
1iés a la Togistique de 1'établissement d'un réseau. De cette facon, on a pl véri-
fier la méthode d'étude initialement proposée (MRN-INRS, 1974b) et é&laborer des
recommandations précises quant a son amélioration. Ces recommandations, portant
sur la méthodologie d'acquisition de données relatives aux substances nutritives
dans les eaux courantes, figurent dans la section 4 de ce rapport.



2. DESCRIPTION DES TRAVAUX



2.1 Localisation des stations d'échantillonnage

Trente-six stations furent échantillonnées sur les deux bassins versants étu-
diés: dix-neuf &taient situées dans le bassin de la riviére Yamaska (Figure 2.1)
et dix-sept dans celui de la rivigre Saint-Francois (Figure 2.2). La localisa-
tion des stations a été faite en tenant compte de la distribution spatiale de Ta
population et de la variation Tongitudinale des débits.

Des dix-neuf stations du bassin de la riviére Yamaska, sept sont situées sur
le troncon principal de la riviégre: Adamsville, Farnham, Saint-Damase, Douville,
Autoroute 20, Saint-Marcel et Yamaska. Quatre se situent a 1'embouchure de rivié-
res: David, Salvail, Chibouet et Saint-Nazaire. Trois stations sont situées dans
le sous-bassin de 1a riviére Noire: Roxton Falls, Saint-Hector et Saint-Pie. Trois
stations se trouvent dans le sous-bassin de la riviére Yamaska-Nord: Waterloo, Gran-
by (aval) et Saint-Alphonse (aval). Enfin, deux stations sont situées sur la ri-
vigre Yamaska Sud-Est: Cowansville (aval) et Brigham (aval).

Des dix-sept stations échantillonnées sur le bassin versant de la riviére
Saint-Francois, dix stations se situent sur le trongon principal de la riviére:
Pierreville, Drummondville, Richmond, Bromptonville, Lennoxville, Ascot Corner,
East Angus, Au Saumon, Saint-Gérard et Disradli. Sept stations se trouvent sur les
tributaires de la riviere Saint-Francois: & 1'embouchure de chacune des riviéres
Saint-Germain, Massawippi, Ascot, Eaton et Au Saumon, ainsi qu'aux décharges des
lacs Memphrémagog et Magog.




2.2 Echantillonnage

Les échantillons d'eau destinés aux analyses physico-chimiques et & la dé-
termination du potentiel de fertilité furent prélevés de novembre 1973 a novem-
bre 1975 par 1'équipe de terrain du MRN-Qualité (voir 1'Annexe 4 pour les
dates d'échantillonnage). A cause de la grande superficie des deux bassins, et
des distances appréciables a parcourir entre les stations d'échantillonnage, cet
échantillonnage mensuel s'étendait sur plusieurs jours. Pour la rivigre Yamaska,
une tournée suffisait pour 1'échantillonnage de tout le bassin, alors que pour
la riviére Saint-Francois, i1 s'avérait nécessaire de réaliser deux campagnes

-~

par mois, la moitié du bassin étant visitée a chaque tournéel.

Aux stations échantillonnées par le MRN, c'est-a-dire a toutes les stations
identifiées sur les Figures 2.1 et 2.2, 1'eau &tait prélevée en un point central
d'une section transversale de la riviére. Le remplissage des bouteilles a cha-
que point s'effectuait & 1'aide d'un mouvement alternatif qui déplacait 1'échantil-
lonneur de la surface vers le fond et vice-versa. Les échantillons ainsi prélevés
étaient refroidis jusqu'a <4°C et acheminés 3 un laboratoire mobile. Une portion
(v 500 m1) de chaque &chantillon &tait filtrée sur le terrain; pour les substan-
ces nutritives, on employait une membrane filtrante lavée préalablement & 1'eau
déminéralisée (Gelman TCM 450, 0.45 uym). Les filtrats, de méme que les portions

non filtrées des échantillons, furent conservés a <4°¢ jusqu'a la fin de période
d'échantillonnage et ramenés par la suite aux laboratoires a Québec.

Les échantillons d'eau destinés aux mesures des potentiels autotrophe et hé-
térotrophe, et a la détermination du facteur chimique limitant la production pri-
maire, furent prélevés mensuellement de janvier 1974 & novembre 1975 par 1'équipe
de terrain de 1'INRS-Eau (voir le Tableau 2.1 pour le calendrier des activités).

1
A la station de Lennoxville (SF-8; 03021V) dans le bassin de la riviere Saint-

Francois, des prélevements furent réalisés & chaque tournée, soit toutes les
deux semaines. Cette station se distingue ainsi des autres.
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Grace au nombre restreint de stations 3 visiter!, une seule tournée mensuelle
d'une durée de 3 3@ 4 jours suffisait pour 1'échantillonnage des deux bassins
versants. A ces stations spéciales, les prélévements é&taient effectués, au-
tant que possible, en deux ou trois points d'une section transversale de la ri-
viere suivant le mode d'échantillonnage décrit ci-haut. Les deux ou trois &-
chantilions d'eau prélevés & une méme station et destinés & la détermination du
facteur limitant &taient acheminés a <4°C au laboratoire a Québec ol, par la
suite, ils étaient mélangés. Le facteur chimique Timitant la production primai-
re était déterminé sur ces échantillons composites représentant la composition
moyenne de 1'eau au point d'échantillonnage. Les mesures des potentiels autotro-
phe et hétérotrophe étaient faites a partir d'échantillons prélevés de 1a méme
facon; ces mesures étaient faites sur place dans un laboratoire mobile le plus

tot possible aprés la prise des &chantillons (voir la section 2.3).

En plus des déterminations réguliéres décrites ci-haut, deux campagnes inten-
sives ont &té réalisées par 1'équipe de terrain de 1'INRS-Eau aux stations types
de Saint-Alphonse (03031D), grandement influencée par 1'agglomération urbaine de
Granby, et d'Adamsville (03031E), relativement peu influencée par 1'homme et ses
activités. Ces campagnes avaient pour but d'estimer les variations journaliéres
et diurnes des paramdtres mesurés (potentiel de fertilité; potentiel autotrophe;
potentiel hétérotrophe-glucose) durant deux saisons différentes, soit en période
d'étiage d'été durant 1a semaine du 7 au 10 juillet 1975 et en automne durant la se-
maine du 27 au 30 octobre 1975. Afin de cerner la variation journaliére des paramé-
tres mesurés, des prélevements furent effectués, a heure fixe, pendant quatre jours
consécutifs 3 chacune des stations ci-haut mentionnées. De plus, pour évaluer la
variation diurne de chaque paramétre, nous avons effectué des prélévements a toutes

les six heures pendant une journée entiére.

T

Bassin versant de la Yamaska, stations Saint-Marcel 03030z

d'échantillonnage spéciales: Saint-Pie 03030C
Saint-Damase 03031B
Aval de Brigham 030316
Aval de Saint-Alphonse 03031D
Adamsville 03031E

Bassin versant de la Saint-Francois, stations

d'échantillonnage spéciales: Pierreville 03021L
Richmond 03021P
Bromptonvilie 03021Q
Riviére Magog 03021R
Lennoxville 03021V

Riviére Massawippi 03021U
Saint-Gérard 030212



2.3 Protocole expérimental

2.3.1 Qualité physico-chimique

Les analyses des paramétres physico-chimiques &taient faites d'une part
sur des é&chantillons d'eau "naturelle" (non filtrée) et d'autre part sur
des é&chantillons d'eau filtrée (0.45 um). Les analyses étaient effectuées
au laboratoire du Service de la Qualité des Eaux du MRN. Les différentes
techniques utilisées, leur précision et leur limites de détection apparaissent
dans le Tableau 2.2 pour chacun des paramétres analysés.

Parmi les paramétres qui figurent dans le Tableau 2.2, seuls ceux per-
tinents a 1'étude de 1a dynamique des substances nutritives seront considé-
rés dans le cadre de ce rapport. A cause de la nature labile de ces subs-
tances, les déterminations analytiques é&taient réalisées le plus rapidement
possible aprés la réception des échantillons au laboratoire. La cédule d'a-
nalyse se résumait ainsi:

le mercredi réception des é&chantillons;
le jeudi - analyse de N-N03, o-P04, P-hydrolysable;

le vendredi
le lundi - analyse de N-Kjeldahl, P-total.

analyse de N-NH4, C-organique, C-inorganique;

2.3.2 Potentiel de fertilité

La mesure du potentiel de fertilité est effectuée selon une technique
développée par 1' "Environmental Protection Agency" des Etats-Unis (EPA,
1971) et modifiée dans nos laboratoires. Un échantillon composite (eau non
filtrée) est stérilisé et une souche d'algues (Selenastrum capricorrutum)

y est ensemencée a raison de 5,000 algues/ml. La souche d'algues utilisée
provient du "Pacific Northwest Water Laboratory", Corvallis, Oregon. Lla
souche est repiquée a toutes les semaines et seules Tes cultures en phase de
croissance exponentielle servent d'inoculum. Les conditions d'incubation des
échantillons d'eau inoculés sont les suivantes: 16 heures de photo-période,
5380 Tux, 24:29C. Les échantillons inoculés sont agités a la main tous les
jours et la population d'algues est mesurée au moins sept fois durant la pé-
riode d'incubation (21 jours), habituellement aux jours 1-2-3-4-7-14 et 21.

Al



10 -

Ces mesures sont effectuées a 1'aide d'un compteur de particules (Coulter
Counter Model ZB).

La croissance de la population d'algues dans les différents &chantil-
Tons d'eau est par la suite caractérisée a 1'aide de trois paramétres: 1la
mesure du potentiel de fertilité (PF), 1le calcul du coefficient de crois-
sance maximale (CCM) et 1'identification du moment d'incidence (MI) du
CCM  (Figure 2.3; voir aussi 1'Annexe 1). La quantité d'algues obtenue a-
prés 21 jours de croissance est la mesure du potentiel de fertilité. Cette
mesure est traduite en une mesure de biomasse (Annexe 1) et quatre niveaux
d'enrichissement sont établis: faible, moyen, modérément &levé et &levé.

2.3.3 Facteur chimique limitant la production primaire

Le facteur limitant la production est déterminé a partir d'un test éga-
lement développé par 1' "Environmental Protection Agency" des Etats-Unis
(EPA, 1971). Ce test consiste 3 diviser 1'échantillon d'eau en trois sous-
échantillons, aprés stérilisation et inoculation, et & ajouter au premier de
1'azote, au deuxieme du phosphore et au troisidme un mélange d'azote et de
phosphore®. Les différents &chantillons sont incubés et agités & la main
tous les deux jours. La population d'algues est mesurée aprés 21 jours, et
1'é1ément (N ou P) qui provoque la meilleure stimulation de croissance de
la population identifie le facteur chimique pouvant Timiter la production pri-
maire dans 1'échantillon d'eau analysé.

2.3.4 Toxicité

Une revue bibliographique portant sur 1'influence de substances toxiques
sur le phytoplancton, ainsi que des essais préliminaires dans nos laboratoi-
res (voir 1'Annexe 2), nous ont amenés a tenter d'évaluer 1'impact de subs-
tances toxiques sur les riviéres Yamaska et Saint-Francois en employant la
méme espéce d'algue (Selenastrum capricornutum) que celle utilisée pour la

1 Concentrations d'é&léments chimiques utilisées:

Pour les échantillons d'eau prélevés:
en 1974 {[N] 1.4 mg N/1 . en 1975 {[N]
(Pl =0.06 mg P/T ° [P]

0.7 mg N/1
0.06 mg P/1.



détermination du potentiel de fertilité. Les résultats obtenus au cours

des expériences préliminaires révélent que 1'impact de substances toxiques
sur la croissance de la population d'algues se fait sentir tant au niveau

de la biomasse finale de la culture (PF) qu'au niveau des autres caracté-
ristiques générales de croissance, telles le coefficient de croissance ma-
ximale et le moment d'incidence de la croissance maximale. Cependant, 1'u-
tilisation de ces deux derniers paramétres restent problématique; en effet,
étant donné, d'une part, que les valeurs de CCM obtenues se sont avérées as-
sez peu fideles (voir les sections 3.2.2 et 3.2.3), et, d'autre part, que
1'utilisation efficace du MI repose sur la validité des valeurs de CCM, 1'ac-
cent sera mis ici sur les données de potentiel de fertilité (PF).

Le potentiel de fertilité d'un échantillon d'eau dépend de la quantité
de substances nutritives disponibles: une relation 1inéaire a &té établie en-
tre la valeur du potentiel de fertilité et la concentration de 1'€1ément chi-
mique Timitant 1a production (Toerein et al., 1971). Greene et al. (1974)
ont de plus calculé Ta quantité d'algues produite pour chaque milligramme de
phosphore et d'azote inorganique:

1 mg/1 de P — 430 mg/1 de 5. capricornutum (poids/sec)
1 mg/1 de N — 38 mg/1 de 5. capricornutum (poids/sec)

Pour un échantillon d'eau ol la production primaire est limitée soit par 1'a-
zote, soit par le phosphore, i1 est donc possible de calculer la fertilité a
partir de la concentration de 1'élément limitant: cette valeur calculée dé-
finit le potentiel de fertilité anticipé.

Des substances toxiques, présentes sous formes disponibles & des concen-
trations significatives, auront tendance & réduire la croissance d'algues:
les valeurs du '"potentiel de fertilité mesuré" seront alors inférieures aux
valeurs du "potentiel de fertilité anticipé". Pour les fins de cette étude,
un seuil de -30% a &té fixé; en d'autres termes un rapport { PF - mesuré/ PF -

anticipé } inférieur a 0.7 est indicatif de la présence de substances toxiques.

2.3.5 Potentiel autotrophe

La détermination du potentiel autotrophe des eaux de lac et de riviére
consiste 3 mesurer le taux d'assimilation, par le plancton présent, de bicar-
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bonate marqué au carbone-14. Ces mesures furent effectuées en triple (ou
méme en quintuple, & partir de février 1975) dans des conditions expérimenta-
les de température et de lumigre contrdlées. La température &tait voisine de
celle de 1'eau lors de 1'échantillonnage tandis que 1'intensité lumineuse &-
tait toujours de 5,400 Tux. La période d'incubation variait de 2 & 6 heures
selon que la température &tait &levée (>20°C) en &té ou basse (<5°C) en
hiver. Des expériences témoins furent réalisées simultanément en triple (en
double a partir de février 1975) et a 1'obscurité, en maintenant inchangées les
autres conditions expérimentales. Trois standards (deux, & partir de février
1975) &taient préparés afin de déterminer 1'activité ajoutée et 1'efficacité
du comptage radioactif. Les détails du protocole expérimental sont présentés
dans 1'Annexe 3.

2.3.6 Potentiel hétérotrophe - Assimilation de glucose marqué (1*C)

La détermination du potentiel hétérotrophe des eaux de riviére consiste
a mesurer la vitesse d'assimilation de glucose marqué uniformément au carbone-
14. Le choix du glucose comme substrat organique modale est justifié par sa
présence presque universelle dans les eaux de surface et son assimilation rapi-
de par le bactérioplancton. Aux concentrations employées dans cette étude
(< 30 ug glucose-U-'"*C 2°'), 1'assimilation par le phytoplancton peut normale-
ment &tre négligée (Wright et Hobbie, 1966).

Le protocole expérimental suivi était sensiblement l1e méme que celui dé-
crit par Hobbie et Crawford (1969a, 1969b). Les mesures du taux d'assimila-
tion furent effectuées en triple, & quatre concentrations différentes (3.25,
6.5, 13.0 et 26.0 pg glucose £ !); on mesurait @ la fois la fraction de glu-
cose incorporée et la fraction respirée. L'incubation s'est déroulée dans
1'obscurité, sur un agitateur rotatif placé dans un incubateur dont la tempé-
rature étajt voisine de celle de 1'eau de la riviére. Comme pour la détermina-
tion du potentiel autotrophe, la durée de 1'incubation variait de 2 & 6 heures
selon la température. Des expériences de contrdle furent réalisées en triple
selon le méme protocole, a ceci prés que les milieux étaient acidifiés immédia-
tement aprés 1'addition du glucose-'*C, bloguant ainsi 1'assimilation biologi-
que dés le début de 1'incubation. Une seule concentration du glucose (13 ng
2°1) a été utilisée pour ces expériences de contrdle; 1la fixation non-biologi-
que aux autres concentrations fut calculée par extrapolation (Crawford et al.,
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1974). Les détails du protocole expérimental sont présentés dans 1'Annexe 3.
2.3.7 Potentiel hétérotrophe - Incorporation de sulfate marqué (3°S)

La méthode pour mesurer 1'incorporation de sulfate marqué (35S) est fon-
damentalement Ta méme que la technique pour mesurer 1'incorporation de bicar-
bonate marqué (Monheimer, 1974). Les mesures du taux d'incorporation de sul-
fate marqué au souffre-35 furent effectuées en quintuple en 1'absence de lu-
miére dans un incubateur dont la température é&tait ajustée selon celle de 1'eau
lors de 1'échantillonnage. Comme pour les autres déterminations, la période
d'incubation était fonction inverse de la température. Des expériences témoins
furent effectuées simultanément, en double, selon Tle méme protocole expérimen-
tal sauf que 1'activité microbienne &tait arrétée dés le début de la période
d'incubation en acidifiant 1'échantillon (HZSO4). Pour chaque échantillon,
deux standards furent préparés afin de déterminer 1'activité ajoutée, 1'effi-
cacité du comptage radjoactif et la décroissance radioactive du souffre-35.

Les détails du protocole expérimental sont présenté&s dans 1'Annexe 3.




3. RESULTATS ET DISCUSSION
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3.1 Qualité physico-chimique

Comme i1 a déja été souligné dans la section 2.3.1, plusieurs paramétres phy-
sico-chimiques étaient déterminés mensuellement sur les échantillons d'eau préle-
vés dans les bassins des rivigres Yamaska et Saint-Francois (voir le Tableau 2.2).
L'analyse des échantillons, ainsi que le dépouillement des résultats analytiques
et 1'établissement d'une banque de données physico-chimiques, ont été effectués
par le Ministeére des Richesses naturelles. Parmi tous les paramétres mesurés, seuls
ceux pertinents 3 1'étude des substances nutritives ont &té considérés dans le ca-
dre de ce projet:

carbone organique
azote inorganique (N-NH4; N—N02_3)
azote organique (N-Kjeldahl - N-NH4)
P : phosphore inorganique (o—P04; P-hydrolysable)
phosphore organique (P-total - P-hydrolysable)

Ces mesures ont d'abord servi au calcul des débits massiques (charges) en azote
total (NT) et en phosphore total (PT) et, par la suite, a la calibration d'un
modéle d'apports (MRN-INRS, 1976b). Dans un second temps, elles ont fait 1'objet
d'une étude qui, tout en visant a évaluer le niveau d'enrichissement en substances
nutritives des eaux des deux bassins, a permis de dégager certaines conclusions re-
lativement a la variabilité temporelle et spatiale de leurs concentrations, ainsi
qu'a la spéciation de ces éléments. C'est de cette seconde étude que nous traitons
dans la présente section.

3.1.1 Statistiques descriptives

A partir de la banque de données physico-chimiques fournie par le Minis-
tére des Richesses naturelles, on a procédé d'abord a un examen rapide des don-
nées disponibles en calculant, pour chacune des stations et pour les paramétres
pertinents a 1'étude, les principales caractéristiques d'une distribution sta-
tistique: moyenne, &cart type, écart type de la moyenne, minimum, maximum et
intervalles de confiance & 95% sur la moyenne. Ces résultats apparaissent dans
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1'Annexe 5 sous forme de tableaux synoptiques (Tableaux A.5.1 & A.5.12). Pour
chacun des paramétres pertinents et pour chaque bassin, on retrouve dans ces ta-
blTeaux un numéro d'identification de 1a station. Ces numéros varient entre 1 et
19 pour les stations du bassin de la riviére Yamaska et entre 20 et 36 pour les
stations du bassin de la riviére Saint-Francois. On retrouvera dans les Tableaux
3.1.1 et 3.1.2 1e nom et la Tocalisation de ces stations, alors que les concentra-
tions moyennes des divers paramétres figurent dans les Tableaux 3.1.3 et 3.1.4.
Signalons que dans le Tableau 3.1.2 qui décrit les stations du bassin de la rivie-
re Saint-Francois, et dans le texte qui suit, les stations sont numérotées de 1

a 17 au lieu de 20 a 36.

Douze paramétres pertinents a 1'étude des substances nutritives ont été
retenus, soit:

- le phosphore total non filtré;

- le phosphore total filtré;

- le phosphore hydrolysable non filtré;
- le phosphore hydrolysable filtré;
- le phosphore organique non filtré;
- le bhosphore organique filtré;

- 1'azote total filtré;

- 1'azote organique filtré;

- 1'azote inorganique filtré;

- 1'azote ammoniacal filtré;

- 1'azote nitrate filtré;

- le carbone organique filtré.

Le choix de ces paramétres résulte d'un souci d'utiliser le maximum de don-
nées possibles tout en évitant la duplication de 1'information. Aprés avoir
étudié 1'effet de la filtration (voir la section 3.1.4), on a retenu seu-
lTement les formes d'azote dissoutes. On a aussi négligé des paramétres comme
les orthophosphates et 1'azote Kjeldahl qui n'apportaient pas de renseignements
supplémentaires.

La période couverte par cette étude descriptive débute en janvier 1974
pour les formes de phosphore et en novembre 1973 pour les formes d'azote et
pour le carbone organique. On a &liminé les valeurs obtenues pour les différen-
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tes formes de phosphore en novembre et en décembre 1973 3 cause des difficultés
analytiques rencontrées avec ce paramétre durant ces deux mois (voir la sec-
tion 3.1.4).

L'examen rapide des résultats présentés dans les Tableaux 3.1.3 et 3.1.4
nous montre déja certaines différences apparentes dans Tles concentrations moyen-
nes des paramétres. Dans le bassin de 1la riviére Yamaska, on voit que trois
stations ont des concentrations moyennes relativement &levées; ce sont les sta-
tions 03031D (Saint-Alphonse, aval), 03031C (Granby, aval) et 03031R (Water-
loo, aval). Dans le bassin de la riviére Saint-Francois, une station seulement
a des concentrations moyennes relativement é&levées, soit la station 0302IN (ri-
viere Saint-Germain).

Afin d'avoir une meilleure idée de la variabilité rencontrée a chaque sta-
tion, on a calculé les coefficients de variation pour chacun des paramétres
(Tableaux 3.1.5 et 3.1.6). Comme on peut le constater, les coefficients de

-

variation ont une trés grande variabilité d'un paramétre & un autre, et d'une
station a une autre. A certaines stations, on a réussi a expliquer la valeur
€levée du coefficient de variation par une seule valeur de concentration déme-

surément élevée (Tableau 3.1.5).

Les coefficients de variation calculés pour 1'ensemble des stations permet-
tent de comparer la variation des paramétres entre eux. Dans le Tableau 3.1.7,
on a groupé les coefficients de variation en trois classes. On peut voir que
les formes de phosphore ont une plus grande variabilité que les formes d'azote
et le carbone organique. Dans le bassin de Ta riviére Saint-Francois, les coef-
ficients de variation du phosphore hydrolysable et de 1'azote ammoniacal sont
trés élevés; ceci témoigne de 1'influence des faibles concentrations mesurées
et des difficultés analytiques découlant de la sensibilité inadéquate des métho-
des analytiques employées pour doser ces é&léments.

3.1.2 Variabilité spatiale des concentrations en substances nutritives

Méthode d'étude

Une étude statistique utilisant 1'analyse de variance a &té entreprise
pour comparer les variations de concentration d'une station & une autre sur
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les bassins des riviéres Yamaska et Saint-Francois. L'analyse de variance per-
met de tester 1'égalité simultanée de plusieurs moyennes et de regrouper des
séries homogénes. Dans 1'analyse, on considére 1'ensemble des valeurs d'un pa-
ramétre, mesurées a une station donnée, comme une série; on examine si les k
séries provenant des k stations ont des moyennes &gales. On pose comme hypo-
thése de départ (HO)

u]_- UZ-"" ]J_i ) Uk

ol Wi la moyenne théorique de 1a i-iéme population, est estimée par la moyen-
ne de la série correspondante.

Dans le cas de 1'analyse de variance & un critére, le rejet de 1'hypothé-
se d'égalité des moyennes implique 1'existence d'un effet spécifique & une sé-
rie. On considere en effet que la variation totale peut &tre décomposée en
deux parties: une premidre partie comprend la variation & 1'intérieur d'une
Série et une seconde partie est due a la variation entre les moyennes des sé-
ries, c'est-a-dire celle qui est causée par 1'effet spécifique @ une série.

On calcule ensuite une valeur de F a partir de ces deux sources de variation

et on compare cette valeur a la valeur théorique de F qui suit une loi de
Fisher avec, comme degrés de libertés, (k - 1), 1le nombre de séries moins un,
et (N - k), 7le nombre total de mesures moins le nombre de séries. On fixe
alors une zone d'acceptation de 1'hypothése selon le niveau de signification
voulu. En fixant par exemple le seuil & 5%, on a 5% des chances de se tromper
en rejetant 1'hypothése d'égalité des moyennes.

Lorsque 1'hypothése d'égalité des moyennes est rejetée, on utilise le
test de Scheffe pour comparer toutes les combinaisons linéaires possibles de
moyennes de séries. On peut ainsi grouper ensemble les moyennes de groupes
qui sont semblables, et distinguer celles qui sont différentes.

Les paramétres retenus pour 1'étude de la variabilité spatiale sont Tes
mémes que ceux énumérés dans la section précédente (voir la section 3.1.1).
Les périodes de temps couvertes pour cette analyse sont &galement les mémes.
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Résyltats

Les résultats de 1'analyse de variance appliquée aux séries de valeurs
mesurées a chaque station apparaissent dans 1'Annexe 5 (Tableaux A.5.13 et
A.5.14). Le premier tableau groupe les résultats de 1'analyse appliquée aux
19 stations du bassin de la riviere Yamaska tandis que le second présente
ceux de 1'analyse appliquée aux 17 stations du bassin de la riviére Saint-
Frangois. A partir de 1a valeur calculée de F et des degrés de liberté, on
a calculé la probabilité de se tromper en rejetant 1'hypothése de 1'égalité
des moyennes. On voit que pour tous les paramétres considérés, on doit reje-
ter 1'hypothgse de 1'égalité des moyennes et dire qu'il existe des différences
de comportement pour certaines stations & 1'intérieur de chaque bassin. Le
test de Scheffe, qui a été appliqué par la suite aux stations du bassin de la
riviére Yamaska et 3 celles de la riviere Saint-Frangois, donne les groupements
possibles de stations qui ont des moyennes semblables (Tableaux 3.1.8 et 3.1.9).

Dans le bassin de la riviére Yamaska, on remarque que deux stations se
retrouvent avec des concentrations moyennes significativement plus élevées
en phosphore total, en phosphore hydrolysable, ainsi qu'en azote total, soit
les stations 03031D (Saint-Alphonse, aval) et 03031R (Waterloo, aval). On
constate aussi que ces deux stations sont celles ol sont observées les concen-
trations les plus élevées en phosphore organique et azote ammoniacal, mais pour
ces deux parametres les différences de comportement sont moins significatives,
particuliérement en ce qui concerne la station 03031R. Si on considére le phos-
phore total et le phosphore hydrolysable, la station 03031R se classe la pre-
miére pour les concentrations maximums, mais en ce qui concerne le phosphore
organique, 1'azote organique, 1'azote ammoniacal et 1'azote total, c'est la sta-
tion 03031D qui se retrouve avec les valeurs maximums. Aux stations 0303IN (ri-
vigre Salvail) et 03031P (riviére Chibouet), on trouve des concentrations
moyennes maximums en nitrate et en carbone organique. Les concentrations en ni-
trates observées a ces deux stations sont relativement élevées, car elles per-
mettent d'obtenir deux groupements possibles de stations sur le bassin, tandis
qu'avec les concentrations en carbone organique, un seul groupement est possi-
ble (voir le Tableau 3.1.8). Ces deux stations se classent parmi celles ol
on observe des concentrations moyennement &levées pour tous les autres para-
métres, sauf pour le phosphore organique. Une autre station, 03031C, située
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en aval de Granby, est caractérisée par des valeurs &levées en phosphore, en
azote organique, en azote ammoniacal ainsi qu'en azote total. L'examen du Ta-
bleau 3.1.8 montre cependant que cette station, pour ces paramétres, peut se
grouper aussi bien avec des stations de concentrations maximums, qu'avec les
stations de concentrations plutdét faibles.

Si on considére les stations caractérisées par des valeurs minimums de
concentrations, on retrouve les stations 03031E (Adamsville) et 03031J (Rox-
ton Falls). La station d'Adamsville se classe la premiére pour tous les pa-
ramétres, exception faite du phosphore organique non filtré, tandis que la sta-
tion de Roxton Falls se classe la seconde pour 1'ensemble des paramétres sauf
pour le carbone organique et le phosphore organique. Cependant, les concen-
trations moyennes de 1'ensemble des paramétres mesurés 3 ces stations ne sont
pas significativement différentes des concentrations moyennes obtenues aux
autres stations (voir le Tableau 3.1.8), indiquant que ces deux stations ne
se comportent pas de fagon aussi singuliére que les stations caractérisées

par des valeurs maximums de concentration.

En considérant maintenant les stations du bassin de la riviére Saint-Fran-
cois, on observe d'abord que la station 0302IN (rivigre Saint-Germain) se
distingue nettement des autres stations, et ceci pour 1'ensemble des paramé-
tres considérés (Tableau 3.1.9). En effet, pour tous les paramdtres sauf le
phosphore organique, le carbone organique et les nitrates, il est impossible
de grouper cette station avec d'autres stations en appliquant le test de Schef-
fe. Cette station a des concentrations moyennes maximums pour presque tous

les paramétres.

IT ne semble pas y avoir dans le bassin de la riviére Saint-Frangois d'au-
tres stations qui ont des comportements singuliers. Les stations 03021X (rivie-
re Au Saumon) et 03021R (riviére Magog) sont caractérisées par des valeurs
de concentration minimums, mais elles n'apparaissent cependant pas avoir de
comportement singulier. On peut donc conclure que les eaux du bassin de la ri-
viére Saint-Francois sont relativement homogénes du point de vue des substances
nutritives. Comme explications possibles de cette absence apparente de singu-
larités dans ce bassin i1 faut considérer 1'utilisation plutdét faible de son
territoire (MRN-INRS, 1976b), et la localisation des quelques villes impor-
tantes (Sherbrooke, Drummondville) vers 1'aval du bassin ol le débit de 1la

riviere est suffisamment grand pour réduire leur impact. Soulignons aussi que
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les concentrations observées pour plusieurs é&léments nutritifs sont souvent
inférieures aux limites de sensibilité des méthodes analytiques employées, et
que la variabilité temporelle des divers paramétres est importante (voir les
coefficients de variation présentés dans le Tableau 3.1.6); dans de telles
circonstances, la possibilité de discriminer entre les différentes stations
d'échantillonnage est considérablement réduite.

En conclusion, la méthode utilisée ici pour étudier les variations de
concentration d'une station a@ une autre a permis de faire ressortir quelques
stations ayant des comportements différents pour un ou pour plusieurs paramé-
tres. Cette méthode n'a cependant pas été utilisée avec rigueur, & cause du
non respect des hypothéses de normalité des populations statistiques et d'é-
galité des variances, comme démontré par les résultats de 1'application du
test de Bartlett sur 1'homogénéité des variances. Une analyse plus poussée
nécessiterait 1'élimination de certaines stations et la transformation initia-
le des valeurs mesurées pour certains paramétres. Cependant, malgré le manque
de rigueur dans 1'utilisation de cette méthode, on obtient des résultats consis-
tants pour les différents paramétres considérés; on peut ainsi accepter les
conclusions générales de 1'analyse sans se compromettre. Pour mieux différen-
cier les stations, on devrait utiliser une analyse mathématique multivariée qui
tiendrait compte de 1'ensemble des paramétres en méme temps (voir 1'Annexe 6).

3.1.3 Variabilité temporelle des concentrations en substances nutritives

Méthode d'étude

La comparaison des stations d'échantillonnage a permis de mettre en évi-
dence des différences de comportement entre les stations (voir la section
3.1.2). Afin de comprendre le comportement des substances nutritives, il est
également nécessaire d'étudier la variabilité temporelle des concentrations
de ces éléments. L'&chantillonnage mensuel des 36 stations réparties sur les
deux bassins s'étendait sur une période de 4 semaines. Les conditions météo-
rologiques et hydrologiques, ainsi que Tes activités se déroulant sur les deux
bassins, auraient donc pl modifier le milieu durant la période d'échantillionna-
ge. Un probleme se pose alors: comment &tudier la variabilité temporelle de

-

1'ensemble des paramétres mesurés au cours de cette &tude a autant de stations
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et & des temps différents? Ne connaissant pas les facteurs qui font varier
journellement les concentrations, i1 serait illusoire de les estimer par in-
terpolation entre les dates d'échantillonnage. Puisque la fréquence d'&chan-
tillonnage ne permet pas de connaitre la variation journaliére des paramétres
d'intérét, i1 a &€té décidé de grouper les données pour tenter de mettre en
évidence la variation saisonniére des concentrations sur chaque bassin. On

a choisi de grouper les données par périodes de trois mois et d'en faire la
moyenne. Ces périodes trimestrielles, qui correspondaient sensiblement aux
saisons, incluaient les mois suivants:

période mois
1 déc. 73, jan. 74, fev. 74
2 mars 74, avril 74, mai 74
3 Jjuin 74, juil. 74, aolt 74
4 sept. 74, oct. 74, nov. 74
5 déc. 75, janv. 75, fév. 75
6 mars 75, avril 75, mai 75
7 juin 75, juil. 75

Les paramétres retenus pour cette étude étaient les mémes que ceux utilisés.
dans la section précédente. Leur choix a été dicté, comme auparavant, par le
souci d'utiliser Te maximum de données possibles tout en é&vitant la duplication
de 1'information.

Les moyennes périodiques obtenues a chaque station furent groupées par
bassin, afin d'obtenir des séries de valeurs (chaque série représentant une
période), @ partir desquelles on pouvait utiliser des méthodes statistiques
permettant d'étudier la signification des variations saisonniéres. On a donc
utilisé de nouveau 1'analyse de variance & un critére, et le test de Scheffe
au niveau de signification de 5%, pour faire une comparaison multiple des moyen-
nes saisonniéres pour chaque bassin. On sait que 1'analyse de variance néces-
site une certaine homogénéité des données. Afin de satisfaire en partie a cet-
te exigence, on a €liminé de 1'analyse trois stations pour le bassin de la ri-
viére Yamaska (03031D, 03031E et 03031R) et une station pour le bassin de la
riviegre Saint-Francois (03021N), 1lesquelles stations se retrouvaient avec des

concentrations moyennes pour plusieurs paramétres qui é&taient significativement
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plus Elevées que celles observées aux autres stations (voir la section 3.1.2).

Les concentrations moyennes périodiques pour le bassin de la riviére Ya-
maska et pour celui de la rivigre Saint-Frangois sont portées en graphiques
sur les Figures 3.1.1 et 3.1.2. Comme le montrent les Tableaux A.5.15 et
A.5.16 dans 1'Annexe 5, les variations que 1'on observe sur ces graphiques sont
presque toutes significatives (niveau de confiance > 95%), exception faite
du phosphore hydrolysable non filtré dans le bassin de la riviére Saint-Fran-
¢cois. Les résultats du test de comparaison multiple (Scheffe), présentés
dans les Tableaux 3.1.10 et 3.1.11, permettent d'identifier les périodes qui
sont semblables ou différentes.

Variation saisonniére des formes d'azote

Pour le bassin de la riviére Yamaska, on observe une variation saisonnié-
re trés marquée pour 1'azote ammoniacal, 1'azote nitrique et, conséquemment,
pour 1'azote inorganique et 1'azote total; Tles concentrations minimums sont
observées pendant les mois d'été et d'automne, tandis que les valeurs maxi-
mums se manifestent surtout en hiver. Un tel cycle s'expliquerait par 1'assi-
milation biologique de 1'azote inorganique et par sa transformation subséquen-
te en formes organiques. Qu'il s'agisse de la végétation aquatique dans le
cours d'eau lui-méme ou des plantes terrestres, cette assimilation suivrait un
cycle annuel contrdlé en grande partie par la fluctuation saisonniére de la
température ambiante; 1la vitesse d'assimilation atteindrait un maximum pen-
dant les mois d'été. L'observation de concentrations maximums en azote organi-
que durant cette méme période appuie cette hypothése. Signalons que ce méme
genre de comportement a été observé pour d'autres riviéres (ex.: Hubbard
Brook: Johnson et al., 1969; riviére Bulstrode: MRN-INRS, 1976c).

La variation saisonniére des formes d'azote dans les eaux du bassin de
la rivigre Saint-Francois ressemble a celle observée pour la riviére Yamaska.
Seul 1'azote ammoniacal se comporte de maniére différente; en effet, aucune
variation cyclique n'apparait pour ce paramétre dans les eaux de la riviére
Saint-Francois, probablement & cause de 1'imprécision qui résulte du fait que
les concentrations se situent souvent prés de la limite de détection (0.07 mg
N-NH4/11tre).
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Variation saisonniére des formes de phosphore

Si on considére Tes stations du bassin de la riviére Yamaska, on voit
que la période comprenant les mois de juin et juillet 1975 (période 7) a
Tes valeurs les plus &levées pour les formes de phosphore avant et aprés fil-
tration. On n'observe pas cet effet avec les stations du bassin de la rivie-
re Saint-Francois. Les valeurs é&levées de cette période pour le bassin de la
riviere Yamaska résultent surtout des valeurs &levées du mois de juillet 1975,
un mois d'étiage prononcé. Pour le bassin de la riviére Saint-Francois, les
données du mois de juillet 1975 n'étaient pas disponibles pour 1'é&tude statis-
tique, de telle sorte qu'on a di utiliser pour ce bassin Ta seule valeur du
mois de juin 1975 comme représentative d'une période de trois mois.

Si on exclut la période 7 et qu'on considére les variations des formes
de phosphore pour les deux bassins, on se rend compte qu'il existe peu de
différence de comportement d'un bassin & un autre, car les différences en-
tre les périodes sont assez faibles. Dans le bassin de la riviére Saint-Fran-
¢ois on remarque une valeur maximum de phosphore organique pour la période
comprenant les mois de septembre, d'octobre et de novembre 1974, tandis que
dans le bassin de la riviégre Yamaska, les valeurs élevées de phosphore orga-
nique apparaissent surtout au printemps et en &été. Compte tenu du décalage
de 2 semaines entre 1'échantillonnage des deux bassins, i1 est possible qu'on
obtienne entre les deux bassins des différences de comportement difficilement
explicables. I1 faut aussi tenir compte du fait que les concentrations de
phosphore dans les eaux de la riviére Saint-Francois se situent prés de la
Timite de détection, et que 1'imprécision qui en résulte peut influencer
indlment les variations rencontrées. La variation de phosphore organique
non filtré observée dans le bassin de la riviére Yamaska semble plus réel-
le: comme pour 1'azote organique filtré, elle est caractérisée par des va-
leurs plus élevées en période estivale qu'en période hivernale, ce qui suggé-
re une origine biologique pour cette forme de phosphore.

Variation saisonnidre du carbone organique

Les variations saisonnigres en carbone organique ne sont pas aussi évi-
dentes que celles observées pour 1'azote. Malgré le fait qu'on ne dispose pas
de données pour la période estivale 1974, on remarque pour les deux bassins
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une tendance vers des valeurs &levées en &té et des valeurs faibles en hiver.
Commentaire sur le regroupement des mois

La méthode utilisée pour étudier la variation temporelle de 1'ensemble
des stations a permis de bien faire ressortir la signification statistique des
variations saisonniéres. Un regroupement différent des mois & 1'intérieur des
périodes aurait pl modifier un peu 1'allure des courbes obtenues ainsi que 1'or-
dre et 1'importance des périodes de temps. On a donc repris 1'analyse de va-
riance, en décalant les périodes d'un mois, afin de tenter de faire ressortir
des variations qui auraient pl &tre masquées. Les résultats de cette analyse
n'apparaissent pas ici, car on n'a pas observé de changements de comportement
importants. Par exemple, en regroupant dans les périodes 2 et 6 les mois de
février, de mars et d'avril (au lieu de mars, avril et mai), on a observé
que les valeurs d'azote ammoniacal, d'azote inorganique et d'azote total sont
plus &levées pour cette période que pour la période subséquente, alors qu'aupa-
ravant on avait obtenu un ordre différent (voir les Tableaux 3.1.10 et 3.1.11).
En général, le fait de regrouper différemment les mois causait surtout un déca-
lage dans les variations, mais ne faisait pas ressortir d'autres tendances im-
portantes.

3.1.4 Comparaison des concentrations en substances nutritives avec des cri-
téres de qualité

Problématique

Une facon courante d'examiner les données de qualité de 1'eau consiste a
comparer les concentrations observées & des normes ou & des critéres de qualité!
(MRN-INRS, 1974a). L'examen des divers critdres de qualité exigés par les utili-
sateurs de la ressource eau (ex.: les consommations domestique, industrielle
et agricole, la récréation, la navigation, la production hydroélectrique) mon-
tre que les substances nutritives (celles renfermant C, N ou P) ne sont que

- 1

Critere de qualité: renseignement scientifique & partir duquel on peut ju-
ger de la valeur d'une eau pour différents usages. I1 permet sguven? q'é—
tablir, pour différentes substances, un seuil ou une concentration limite
au dela de laquelle 1'eau est inacceptable pour 1'usage voulu.

Standard de qualité, ou norme: réglement prgmu]gué par une autorité (gou-
vernementale) pour le contrdle de la pollution du milieu.
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rarement citées explicitement. D'ailleurs, lorsqu'elles le sont, les concentra-
tions Timites citées pour ces utilisations de 1'eau sont généralement trés é&le-
vées. A titre d'exemple, mentionnons les teneurs de 10 mg N-N03/11tre, de 0.5 mg
N-NH4/1itre et de 0.2 mg P04/1itre qui figurent dans les normes pour 1'eau po-
table (MRN-INRS, 1974a).

Lorsque 1'on s'intéresse au maintien d'une vie aquatique saine et équili-
brée, en vue par exemple de 1'utilisation de Ta ressource pour des fins récréa-
tives, Tes critéres de qualité relatifs aux substances nutritives deviennent
cependant beaucoup plus exigeants. Ces critéres ont généralement &té é&tablis
dans le but d'éviter 1'eutrophisation du milieu et la prolifération exagérée
de populations d'algues, lesquelles nuisent &videmment aux autres utilisations
du milieu. Plusieurs chercheurs ont suggéré des concentrations Timites d'azote
et de phosphore qui peuvent &tre tolérées dans les eaux naturelles sans occasion-
ner le développement massif de populations d'algues. Comme 1'indique le Tableau
3.1.12, deux types de criteéres existent: d'une part, des concentrations limi-
tes au dela desquelles i1 y a danger de surproduction d'algues et, d'autre part,
des concentrations 1imites au dela desquelles la production primaire (du péri-
phyton) n'augmente plus.

Un des premiers développements de critéres du premier type fut suggéré par
Sawyer (1947) lors d'une &tude d'une série de 17 lacs dans 1'état de Wisconsin.
I1 a démontré que 1'incidence de fleurs d'eau dans ces lacs durant 1'é&té dépen-
dait des concentrations vernales en phosphore inorganique et en azote inorgani-
que. Les concentrations limites qui ont découlé de cette &tude (0.3 mg N-inorg/
Titre; 0.01 mg P-inorg/litre) se sont avérées applicables a plusieurs autres
lacs, et leur usage s'est perpétué dans la littérature limnologique.

Par contre, 1'application de critéres de ce type aux eaux courantes s'a-
vére beaucoup plus hasardeuse. D'abord on ne peut plus se limiter aux concen-
trations vernales; i1 faut plutdt tenir compte de la concentration "moyenne"
dans le temps des &léments en question. Pour les algues attachées (le péri-
phyton ou les microphytes benthiques), qui connaissent un milieu changeant, on
peut considérer la moyenne arithmétique des concentrations, obtenue a partir
de n prélevements réalisés a des intervales de temps &gaux (Montgomery et Hart,
1974). Pour les algues qui se développent dans un lac ou dans un réservoir ali-

menté par la rividre &tudiée, i1 faut plutdt considérer la moyenne pondérée des
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concentrations dans le cours d'eau, laquelle est obtenue en tenant compte a la
fois des concentrations mesurées et des débits relevés lors des pré&lévements.
Cette approche donne un estimé de 1a concentration moyenne dans le plan d'eau
situé en aval, 1a ol se développeront davantage les algues. Outre ces considé-
rations, i1 faut aussi tenir compte des différences intrinséques entre les mi-
Tieux Totiques (eaux courantes) et 1énétiques (eaux stagnantes). Les fac-
teurs influant sur la productivité primaire sont évidemment les mémes dans les
deux milieux, mais 1'importance relative de ceux-ci peut &tre trés différente.
Par exemple, les facteurs physiques (ex.: pénétration de lumigre, turbulence,
vitesse de courant, substratum disponible) contrdlent souvent la productivité
primaire dans un cours d'eau; dans un milieu lacustre, par contre, les fac-
teurs chimiques deviennent souvent prépondérants. Les concentrations limites
établies pour le milieu lacustre (ex.: Tableau 3.1.12A) ne peuvent donc
s'appliquer directement aux eaux courantes, sauf si on prend comme objectif la
protection des milieux 1énétiques qui se trouvent en aval (ex.: Tlac, réser-
voir, estuaire). Si on vise plutot le cours d'eau lui-méme, i1 faut dévelop-
per de nouveaux critéres spécifiquement pour ce milieu.

Mackenthun (1968) fut un des premiers chercheurs a fixer des critéres
de qualité pour les eaux courantes; il a suggéré des concentrations en phos-
phore total de 0.05 ou de 0.1 mg P/litre, selon qu'il s'agit d'un cours d'eau
interrompu ou non par des lacs ou réservoirs. A premiére vue, ces concentra-
tions paraissent beaucoup plus &levées que celles préconisées pour les eaux 1&-
nétiques (0.01 mg P-inorg/Titre). 11 faut cependant noter que les concentra-
tions limites de Mackenthun sont basées sur les concentrations en phosphore to-
tal (inorganique + organique; soluble + particulaire), alors que celles de
Sawyer (1947) et de Sylvester (1961) correspondent & des concentrations de

phosphore soluble.

En s'inspirant de données disponibles sur des cours d'eau frangais, Nis-
bet et Verneaux (1970) ont publié des critéres de qualité pour les eaux cou-
rantes (voir le Tableau 3.1.12). Sans déprécier ce travail, il faut néanmoins
mentionner que leur classification (c'est-a-dire la subdivision de la plage
de variation pour chaque paramétre, pour donner de 3 3 6 “classes") semble
avoir été faite de fagon plutdt intuitive ou arbitraire. De plus, dans Tleur

schéma de classification on retrouve a la fois des critéres relatifs a la pro- -
ductivité du cours d'eau et des critéres indicatifs d'une pollution grossiére.
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Pour éviter toute ambiguité, i1 importe de bien distinguer ces deux concepts:
dans des conditions physiques optimales la productivité d'un cours d'eau ré&pond
aux ajouts de substances nutritives jusqu'a une certaine concentration limite
(phénoméne de saturation); Tles concentrations plus &levées n'auront pas d'ef-
fet sur la productivité primaire, mais elles peuvent néanmoins servir d'indi-
cation d'une pollution grossiére. Selon notre estimation 1'applicabilité du
schéma de Nisbet et Verneaux aux eaux du Québec reste & démontrer.

Une autre approche fut développée indépendamment par Wuhrmann et Eichen-
burger (1975) et par Wong et Clark (1976). Plutdt que de définir des con-
centrations Tlimites au dela desquelles i1 y a danger d'une surproduction d'al-
gues, ces chercheurs ont établi des concentrations maximums au dela desquelles
la production primaire (du périphyton) n'augmentait plus (voir le Tableau
3.1.12B). A des concentrations supérieures, un autre facteur (vraisemblable-
ment physique) devient le facteur limitant la production primaire. I1 est 3
noter que la concentration en P-soluble a Taquelle arrive Wuhrmann et Eichen-
burger (0.008 mg P/litre) est semblable a celle citée pour les eaux lacustres
(0.010 mg P/1litre); Ta limite suggérée par Wong et Clark (1976) est de
0.060 mg P/Titre, mais elle comprend les formes soluble et particulaire du
phosphore.

A la Tumiére des résultats discutés plus haut, des critéres de qualité
s'appliquant aux substances nutritives ont &té choisis pour les fins de cet-
te &tude. Deux concentrations limites ont &té fixées pour 1'azote inorgani-
que soluble (0.10 et 0.30 mg N/1itre) et pour le phosphore inorganique so-
luble (0.009 et 0.027 mg P/1litre); dans chaque cas la valeur inférieure cor-
respond a une concentration ‘"“acceptable", alors que la valeur supérieure
représente plutdt un seuil critique au dela duquel on peut s'attendre @ une
surabondance de végétation aquatique si les conditions physiques sont propices.
Signalons que ces deux limites se rapprochent de celles suggérées pour les
eaux 1énétiques (cf. Tableau 3.1.12A); selon notre opinion, 7'introduction
de critéres de qualité moins exigeants pour les eaux courantes ne peut que dif-
ficilement se justifier. Compte tenu du rdle souvent prédominant que jouent
les facteurs physiques dans le contrdle de la production primaire dans les
eaux courantes (y compris les rivieres Yamaska et Saint-Francois; voir la
section 3.3), Tle développement de critéres de qualité spéciaux pour ces mi-
Tieux, exprimés en termes de concentrations de substances nutritives (c'est-a-
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dire des facteurs chimiques), n'a pas beaucoup de signification. I1 faut trans-
poser le probleme vers 1'aval jusqu'a Ta prochaine zone de stagnation (lac,
réservoir, estuaire), 1a ol les critéres de concentration s'appliqueront de
nouveau, tout en tenant compte de la qualité de 1'eau des tributaires qui con-
fluent en amont de cette zone.

Qutre les concentrations limites pour 1'azote inorganique et pour le phos-
phore inorganique, qui furent &tablies en fonction du danger d'eutrophisation,
nous avons également retenu une concentration Timite de 0.10 mg N-NH4/11tre
comme seuil indicatif de la pollution grossiére du milieu par les rejets
humains et animaux (Nisbet et Verneaux, 1970).

Résultats

En considérant d'abord la rividre Yamaska et ses tributaires (Tableau
3.1.13), on note que les teneurs en azote et en phosphore dépassent fréquem-
ment les concentrations limites choisies; seule la station d'Adamsville
(03031E) constitue une exception & cette régle. Aux 18 autres stations, la
1imite inférieure pour le phosphore inorganique (0.009 mg P/litre) est dé-
pass€e pour 87-100% des échantillons, selon la station considérée; celle pour
1'azote inorganique (0.10 mg N/1itre) 1'est pour 82-100% des &chantillons.
Quant aux limites supérieures, elles sont &galement excédées pour la plupart
des échantillons: 1la fréquence de dépassement varie selon les stations, de
56 a 100% pour le phosphore inorganique et de 42 a 100% pour 1'azote inorgani-
que. A certaines stations, notamment celles de Waterloo (03031R) et de Saint-
Alphonse (03031D), ces limites supérieures sont méme toujours dépassées.

En faisant abstraction de la station d'Adamsville (03031E), qui pourrait cons-
tituer une station témoin pour le bassin de la riviére Yamaska, le niveau d'en-
richissement en substances nutritives des eaux du bassin est, sans aucun dou-
te, excessif! I1 y a peu de chances qu'un facteur chimique (N ou P) vienne
Timiter la production primaire dans les cours d'eau de ce bassin.

Quant a 1la riviere Saint-Francois, elle se distingue nettement de la Ya-
maska. L'examen du Tableau 3.1.14 montre que les concentrations limites pour
1'azote et pour le phosphore y sont dépassées beaucoup moins fréquemment, ex-
ception faite de la station 0302IN  située sur la riviére Saint-Germain en
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aval de la ville de Drummondville. Les différences entre les deux bassins
versants sont davantage évidentes pour le phosphore inorganique; la limite
supérieure (0.027 mg P/litre) n'est presque jamais dépassée dans le bassin
de la riviére Saint-Frangois, alors qu'elle 1'est fréquemment aux stations
situées dans le bassin de la riviére Yamaska. Pour Tes eaux de la riviére
Saint-Frangois la comparaison du niveau d'enrichissement en azote avec le de-
gré d'enrichissement en phosphore suggére que le phosphore est le facteur
chimique le plus susceptible de Timiter la production primaire in vitro, si-
non in situ (ef. la section 3.2).

Le Tableau 3.1.15 présente les résultats obtenus en confrontant les con-
centrations en azote ammoniacal observées avec le seuil de 0.1 mg N-NH4/1itre
choisi comme indication d'une pollution grossiére par les rejets humains ou
animaux. Encore une fois les deux bassins versants se distinguent nettement
1'un de 1'autre; 1'utilisation intensive du territoire dans le bassin de 1la
Yamaska est reflétée par une fréquence de dépassement &levée. Comme ce fut
le cas pour les criteres de qualité relatifs a 1'eutrophisation, seulement
une station dans le bassin de la Saint-Francois (03021N; riviére Saint-Ger-
main) vressemble & celles dans le bassin de la riviére Yamaska. Parmi les
stations situées dans ce dernier bassin, celles qui présentent Tes fréquences
de-dépassement les plus élevées se trouvent soit en aval de villes importan-
tes (03031R, en aval de la ville de Waterloo; 03030D, en aval de la ville

de Saint-Hyacinthe), soit & 1'exutoire de sous-bassins a vocation agricole
ol la densité d'élevage d'animaux est élevée (03031P, rivigre Chibouet).

3.1.5 Spéciation des substances nutritives

Les substances nutritives peuvent exister sous diverses formes dans les
eaux naturelles (ex.: soluble, particulaire; organique vivante, organique
morte, inorganique; oxydée, réduite). La distribution d'un élément nutritif
parmi ces différentes formes, c'est-a-dire la spéciation de 1'é&1ément considé-
ré, peut renseigner sur la qualité d'un cours d'eau; de méme, Tes changements
de spéciation dans 1'espace, ou encore dans le temps, nous informent sur les
transformations subies par la substance &tudiée.
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Spéeiation physique - comparaison d'échantillons filtrés et non filtrés

A la suite de deux années d'échantillonnage, pendant Tesquelles on effec-
tuait des analyses physico-chimiques & la fois sur une fraction naturelle et
sur une fraction filtrée des échantillons, il importe de vérifier si les con-
centrations en éléments nutritifs dans les échantillons naturels sont vraiment
supérieures a celles dans les échantillons filtrés. S'il existe des différen-
ces significatives entre ces deux types de mesure, on pourra ensuite se deman-
der comment ces différences nous renseignent sur la spéciation des différentes
substances dans les eaux des riviéres Yamaska et Saint-Francois.

L'approche statistique employ&e pour comparer les échantillons naturels
aux échantillons filtrés est le test des observations pairées, un test connexe
au test de Student employé pour comparer 1'égalité de moyennes. Dans ce test
on considére uniquement la différence entre la mesure effectuée sur un &chantil-
lon naturel et celle effectuée sur 1'échantillon filtré correspondant. Soit:

Dy = X5 = Xo
ol X]1 = Ta mesure obtenue sur un &chantillon naturel;
X21 = la mesure sur 1'échantillon filtré correspondant.

On obtient alors n valeurs de D qui constituent 1'échantillon de Ta popula-
tion a considérer. On peut alors tester si la moyenne de 1'échantillon, D,
est significativement différente de la moyenne thé&orique de la population,
u. En effet, si on pose comme hypothése de départ (HO) qu'il n'existe

pas d'effet provenant de la filtration (u = 0), on peut alors calculer une

valeur de t:

t o= DU
S

/n

ol s est 1'écart type des n différences obtenues en comparant les é&chantillons
naturels aux échantillons filtrés. Puisque t suit une loi de Student & (n-T1)
degrés de 1iberté&, on peut fixer, suivant différents niveaux de confiance, un
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intervalle de valeurs de t correspondant au domaine d'acceptation de 1'hypothé-
se de départ. Si on pose comme hypothése alternative (H]) qu'il existe un
effet positif provenant de la filtration (u > o) et qu'on obtient une valeur
de t correspondant a une probabilité inférieure & 0.05, on a alors moins de 5
chances sur 100 de se tromper en rejetant 1'hypothése de départ (Ho) alors
qu'elle est vraie. Si on obtient une valeur négative pour t, on peut reformu-
ler 1'hypothése alternative (H]) et tester ainsi si la filtration cause une
augmentation de concentration dans les échantillons filtrés (u < o).

Ce test statistique exige que la moyenne des différences obtenues, D, sui-
ve une loi normale. Cette exigence est remplie si la population des différen-
ces obtenues suit une loi normale, ou si le nombre d'observations pairées est
suffisamment grand (> 30). Notons que ce test est plus puissant que celui
effectué sur des observations non pairées et qu'il ne nécessite pas 1'égalité
des variances des deux populations.

On disposait d'environ 600 mesures effectuées pendant la période s'étendant
de novembre 1973 a juillet 1975 sur des échantillons provenant des 36 stations
d'&chantillonnage situées sur les bassins des riviéres Yamaska et Saint-Fran-
cois. Le test statistique a été appliqué d'abord sur 1'ensemble des stations
pour chacun des mois de la période considérée. Les différences moyennes ob-
tenues pour les substances nutritives apparaissent dans le Tableau 3.1.16;
les différences qui sont statistiquement plus petites ou plus grandes que zé-
ro y sont indiquées.

Si on compare globalement tous les &chantillons pour Tla période de novem-
bre 1973 a juillet 1975 (Tableau 3.1.16, derniére ligne), on obtient une
valeur négative significative pour 1'azote organique (-5.3%), des valeurs
positives significatives pour 1'azote ammoniacal (8.3%) et pour le phospho-
re sous toutes les formes (de 12.5 a 28.1%) et des valeurs non significati-
vement différentes de zéro pour 1'azote total, 1'azote Kjeldahl, les nitrates
et le carbone organique. En considérant par mois les résultats présentés dans
ce tableau, on note réguligrement des valeurs positives significatives pour le
phosphore total, le phosphore hydrolysable, les orthophosphates, 1'azote ammo-
niacal, 1'azote Kjeldahl et 1'azote total. Pour 1'azote organique, les nitra-
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tes, le phosphore organique et le carbone organique, on obtient des valeurs
positives et négatives significatives, ainsi que beaucoup de valeurs qui ne
sont pas significativement différentes de zéro. On observe des valeurs néga-
tives significatives pour 1'azote organique pour les mois de mars 1974 & juil-
let 1974 (de -36% a -65%), pour les nitrates au cours des mois de décembre
1973 (-60%), d'avril 1974 (-12%), de juillet 1974 (-5%) et de décembre
1974 (-1%), et pour 1'azote ammoniacal en février 1974 (-5%). On observe
aussi des valeurs négatives significatives pour le phosphore total en décem-
bre 1973 (-152%), pour le phosphore organique en mars 1974 (-37%) et en
février 1975 (-45%) et pour le carbone organique en septembre 1974 (-13%).
Ces valeurs négatives doivent résulter d'une contamination provenant des fil-
tres utilisés, ou d'erreurs résultant de difficultés analytiques, puisqu'il
est évidemment impossible d'avoir une fraction soluble plus grande que le to-
tal.' A cause de ces problémes, qui se manifestent surtout pour les formes de
1'azote, on ne peut tirer de conclusions sur 1'effet de la filtration sur les
formes de cet &1ément si on n'exclut pas du test les mesures provenant des
échantillons obtenus avant aolt 1974.

Par la suite, les données disponibles ont &té groupées par bassin et on
a distingué les mesures faites sur les échantillons prélévés de novembre 1973
3 juillet 1974 de celles réalisées d'aolGt 1974 3 juillet 1975 (Tableau 3.1.17).

L'examen de ce tableau fait ressortir sur quels &chantillons on a obtenu des
différences négatives significatives pour 1'azote. Pour la période précédant
aolt 1974, ce sont les échantillons provenant du bassin de la rivigre Saint-
Francois qui ont, aprés filtration, des concentrations significativement plus
&levées en nitrates (-8%) et en azote organique (-32%). Pour la période
postérieure 3 juillet 1974 on n'observe plus cet effet pour les formes d'azote:
les &chantillons naturels ont maintenant des concentrations plus é&levées que les
échantillons filtrés en azote ammoniacal (riviére Yamaska, 8%; riviére Saint-
Francois, 11%) ainsi qu'en azote organique (rivigre Saint-Francois seulement,

2.9%), et des concentrations semblables en nitrates.

! A cause des problemes analytiques rencontrées, le laboratoire du Service de
Ta Qualité des Eaux du Ministére des Richesses naturelles a cessé d'utiliser
Tes membranes Millipore en avril 1974 pour adopter les membranes Gelman.
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Si on considére le carbone organique et les formes de phosphore, on voit
que ces paramétres se comportent de la méme facon pour les échantillons pro-
venant de 1'un ou 1'autre bassin, peu importe la période considérée. On voit
aussi la puissance du test dans le cas du phosphore organique. Plus le nombre
d'échantillons considérés augmente, plus une petite différence dans la moyenne
devient significative, de telle sorte que si on considére tous les échantillons
(541 valeurs) la petite différence obtenue (0.003 mg P/1) devient hautement
significative statistiquement.

On peut maintenant se demander si les différences de concentration obte-
nues nous apportent des renseignements sur la spéciation physique des substan-
ces nutritives. Selon les formes chimiques considérées, la fraction soluble
devrait fluctuer d'une station a une autre en fonction de la nature, de 1'impor-
tance et de la proximité des différents apports que recoit la riviére. Les
transformations physiques, chimiques et biologiques que subissent ces apports
dans le cours d'eau, ainsi que les conditions hydrologiques qui prévalent, de-

vraient influer sur le rapport {soluble/particulaire}.

A cause des différences plutdt faibles obtenues en comparant les échantil-
lons naturels et les &chantillons filtrés (voir ci-haut), et de la grande va-
riabilité de ces différences (coefficient de variation, {s/D} > 1 pour tous
les paramétres considérés), on a di grouper les résultats afin d'avoir un é-
chantillon statistique valable. Le rapport des concentrations moyennes aprés
et avant filtration {F/NF} est calculé pour les échantillons de chaque bas-
sin {voir le Tableau 3.1.18); pour les fins de ce calcul, on utilise Tes
données d'aolit 1974 & juillet 1975 pour les formes d'azote, et de janvier 1974
a juillet 1975 pour le carbone organique ainsi que pour les formes de phospho-
re. Pour les deux bassins on obtient des valeurs semblables pour 1'azote to-
tal et 1'azote Kjeldahl (de 0.96 a 0.98), de méme que pour 1'azote ammoniacal
(de 0.89 a 0.92). Par contre, pour le phosphore on obtient des rapports {F/NF}
beaucoup plus élevés pour le bassin de la riviére Yamaska que pour celui de la
riviere Saint-Francois. Pour le phosphore total, Te phosphore hydrolysable et
les orthophosphates, les rapports se situent autour de 0.80 pour le bassin de
la riviére Yamaska et 0.50 pour le bassin de la riviére Saint-Francois. Sauf
pour Te phosphore organique dans le bassin de la riviére Saint-Francois, les
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rapports pour les trois formes organiques des substances nutritives (C-organi-
que, N-organique, P-organique) se rapprochent de 1'unité.

Afin de vérifier si les différences observées entre les deux bassins
versants sont significatives, particuliérement en ce qui concerne la distri-
bution des différentes formes de phosphore, on a comparé les moyennes & 1'ai-
de du test de Student. Les résultats de cette comparaison, présentés dans 1'An-
nexe 5 (Tableau A.5.17), confirment que le phosphore se comporte de maniére
différente dans les deux bassins: 1la fraction soluble est significativement plus
élevée dans les eaux du bassin de la riviére Yamaska. Signalons que les concen-
trations moyennes des différentes formes du phosphore sont aussi plus &levées
dans ces eaux (de 2.5 a 8 fois plus grandes: voir le Tableau 3.1.18). A pre-
miére vue il semblerait que, dans un cours d'eau comme la riviére Yamaska qui re-
coit d'importants apports non géologiques en phosphore (ex.: rejet d'eaux rési-
duaires domestiques), seulement une partie du phosphore additionnel soit trans-
formée en phosphore particulaire (ex.: par adsorption sur les sédiments en sus-
pension ou par assimilation biologique de la part du plancton); 1le restant de-
meurerait soluble et donc facilement disponible pour le biota. Cependant, la
comparaison des deux bassins versants est compromise par le fait que le phosphore
est souvent indécelable dans les é&chantillons filtrés provenant de la riviére
Saint-Francois. En effet, puisque chaque observation d'une valeur inférieure
d Ta Timite de détection est nécessairement considérée comme voulant dire une
concentration de 0, la concentration moyenne pour les échantillons filtrés
prélevés dans le bassin de la riviére Saint-Francois est sous-estimée; cet
artefact pourrait expliquer, au moins en partie, les différences observées en-
tre les deux bassins.

On peut tenter maintenant de comparer par station la fraction soluble ou
particulaire des paramétres qui présentent des différences de comportement par
bassin. Les Tableaux 3.1.19 et 3.1.20 donnent la fraction soluble moyenne
pour le phosphore total, le phosphore organique, les orthophosphates et le
phosphore hydrolysable pour chacune des stations. L'examen de ces tableaux
démontre qu'on ne peut tirer de conclusions pour le phosphore organique, spé-
cialement pour les stations du bassin de la riviére Yamaska, a cause des va-
leurs souvent plus grandes que 1'unité. Les rapports obtenus pour les autres
formes de phosphore ont moins de variation pour les stations du bassin de la
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riviére Yamaska que pour celles du bassin de la riviére Saint-Francois, suggé-
rant que ces rapports deviennent moins fiables lorsque les concentrations se
situent prés de la limite de détection (voir ci-haut).

Afin de vérifier si la fraction soluble de phosphore total et de phos-
phore hydrolysable calculée pour une station donnée était significativement
différente de celle obtenue aux autres stations, on a utilisé la méthode d'a-
nalyse de variance a un critére. Pour chaque station et pour chaque paramé-
tre, la différence de concentration entre les é&chantillons naturels et les é&-
chantillons filtrés a &té divisée par la concentration moyenne pour 1'échantil-
lon naturel, c'est-a-dire { (X]—XZ)/X} }. On a ainsi procédé a une comparai-
son multiple des fractions particulaires moyennes de phosphore total et de
phosphore hydrolysable. Le test de Scheffe, appliqué a un niveau de significa-
tion de 0.05 aux stations de la riviére Yamaska, n'a pas fait ressortir des
différences significatives entre les stations pour ces deux formes de phosphore,
sauf pour le phosphore hydrolysable & la station 03031E (Adamsville). A cet-
te station, la fraction particulaire moyenne de phosphore hydrolysable (0.70)
est significativement différente des fractions particulaires moyennes des sta-
tions 03031C (Granby, aval: 0.14) et 03031R (Waterloo, aval: 0.12). Pour
les stations de la riviére Saint-Francois, le test de Scheffe n'a pas démon-
tré de différences significatives entre les stations, méme si les fractions
particulaires moyennes pour chacune des stations avaient beaucoup de variation
entre elles.

A partir de ces résultats, on ne devrait cependant pas conclure qu'entre
les stations i1 n'existe pas de différences de comportement pour les formes
solubles et particulaires de phosphore. En effet, i1 s'agit plutdt du fait
que la variabilité a chaque station est trop grande et 1e nombre d'observa-
tions trop faible pour faire ressortir des différences significatives.

En conclusion, plusieurs facteurs contribuent @ compliquer la simple com-
paraison d'échantillons naturels et filtrés:

les difficultés analytiques rencontrées pour arriver 3 un dosage total
des différents &léments dans les échantillons naturels (ex.: diges-
tion incomplate; sédiments en suspension prélevés sélectivement par 1'é-
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chantillonneur de 1'Autoanalyseur Technicon);

les dangers de contamination résultant de la filtration;

Tes Timitations inhérentes aux méthodes analytiques employées (ex.: pré-
cision, justesse, limite de sensibilité);

les faibles différences généralement obtenues en comparant les é&chantil-
lons naturels avec les é&chantillons filtrés correspondants, et la varia-
bilité plutdot grande de cette différence.

A la Tumigre de ces constatations, une telle approche ne peut plus étre

recommandée pour évaluer la distribution des substances nutritives entre les

formes solubles et les formes particulaires (Voir la section 4.1).

Spéeiation chimique - distribution de l'azote et du phosphore parmi différen-

tes formes chimiques

Les méthodes décrites précédemment dans la section 3.1.3 peuvent servir a

suivre T1'évolution saisonniére de la spéciation chimique de 1'azote et du phos-

phore. Dans la partie présente, on s'attachera donc a &tudier 1'évolution des

rapports suivants?:

{N—NH4/N-inorgan1que}F, mesure du degré d'oxydation de 1'azote minéral;

{N-organique/N—tota1}F, mesure inverse du degré de minéralisation de
1'azote et indice de la disponibilité de 1'azote pour les organismes
autotrophes;

{P-organique/P-total}F ot NF, Mesure inverse du degré de minéralisation du
phosphore et indice de la disponibilité du phosphore pour les organismes
autotrophes.

Les données provenant des &chantillons non filtrés (NF) n'ont pas &té

-

utilisées pour étudier les formes d'azote & cause du peu de différence obser-

A noter: F = échantillon filtré; NF = &chantillon non filtré.
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vée entre les échantillons filtrés et les é&chantillons naturels (voir la sec-
tion précédente). Les moyennes des rapports obtenus & chaque période de temps
ont constitué les séries de valeurs nécessaires & 1'application de la méthode
d'analyse de variance. Les périodes de temps &taient les mémes que décrites
dans la section 3.1.3; elles correspondent sensiblement aux saisons. La mé-
thode d'analyse de variance permettait donc de comparer pour chacun des bas-
sins la variation saisonniére de la spéciation chimique de 1'azote et du phos-

phore.

L'examen des résultats de cette analyse (voir Annexe 5, Tableaux A.5.18 et
A.5.19) montre qu'il existe des différences significatives entre les périodes de
temps pour chacun des rapports considérés. Le Tableau 3.1.21 présente les grou-
pements possibles de périodes de temps semblables, selon le test de Scheffe au
niveau de signification de 5%. Afin de mieux visualiser 1'évolution temporel-
le des divers rapports, on les a portés en graphiques sur la Figure 3.1.3.

Le rapport de 1'azote ammoniacal sur 1'azote inorganique total (N-NH4
+ N-NO2 + N-N03) diminue durant la période estivale pour les eaux du bassin
de 1a riviere Yamaska. En effet, le degré d'oxydation de 1'azote minéral,
qui est de 1'ordre de 50% en hiver, augmente graduellement et atteint en &té une
valeur moyenne supérieure a 70%. Cette tendance pourrait s'expliquer par une ni-
trification plus rapide en &té (Curtis et al., 1975), ou encore par une assi-
milation préférentielle de 1'azote ammoniacal par le biota. Dans les eaux du
bassin de la riviére Saint-Francois, le pourcentage d'azote ammoniacal est beau-
coup plus faible (5-15%) et il ne montre pas de variation saisonniére cycli-
que. Si on se référe aux Figures 3.1.1 et 3.1.2, on constate une évolution
saisonniére différente pour 1'azote ammoniacal entre les deux bassins. Dans les
eaux du bassin de la riviere Saint-Francois les teneurs en azote ammoniacal se
rapprochent de la limite de détection, ce qui a pour effet de masquer a la fois
1'évolution saisonniére de ce paramétre et celle du rapport {N-NH4/N-inorgani-
que}.

Le rapport de 1'azote organique sur 1'azote total (N-organique + N-inor-
ganique) est faible en hiver, mais augmente au printemps pour atteindre un
maximum en &été. Cette variation cyclique se retrouve dans les eaux des deux
bassins. Elle ressemble & celle observée dans les milieux lacustres, 1a ol
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1

la production primaire entraine pendant les mois d'é&té une accumulation de ma-
tiére organique autochtone renfermant de 1'azote. Signalons que dans le cas
de Ta riviére Yamaska les pourcentages d'azote organique sont inférieurs &
ceux observés dans les eaux du bassin de Ta riviére Saint-Francois; 1la valeur
moyenne pour les deux années étudiées se situe a 33% dans le cas du bassin de
la riviére Yamaska et a 49% dans le cas de celui de la riviére Saint-Frangois.

Quant aux pourcentages de phosphore organique {P-organique/P-total},
ils sont également plus élevés en &té qu'en hiver. Les valeurs maximums ont
apparu au printemps sur le bassin de la riviére Yamaska et en automne sur celui
de Ta riviére Saint-Francois. Cette différence de comportement entre les bas-
sins est cependant difficilement explicable; elle pourrait 8tre un artefact

provenant des difficultés analytiques inhérentes & la détermination du phospho-
re organique dans les eaux de faible teneur en phosphore.

3.1.6 Cheminement des substances nutritives dans les bassins des riviéres
Yamaska et Saint-Francois

Dans le cadre du développement d'un modéle mathématique simulant le che-
minement des substances nutritives dans les bassins versants des riviéres Ya-
maska et Saint-Frangois, les débits massiques journaliers en azote total et en
phosphore total furent calculés a chacune des stations d'échantillonnage. A
partir de mesures mensuelles de concentration, on a calculé des valeurs journa-
liéres par interpolation; chaque concentration journaliére fut ensuite multi-
pliée par le débit journalier correspondant pour donner un débit massique jour-
nalier ou une charge journaliére. Par la suite ces charges journaliéres furent
cumulées pour des périodes déterminées (ex.: pour 1'année entiére, ou enco-
re pour les saisons individuelles).

Les charges saisonnigres et annuelles aux différentes stations ont d'a-
bord servi a la calibration du modéle d'apports; les détails du calcul des
charges et de la calibration subséquente du modéle mathématique sont présentés
dans le volume 3 de ce rapport (MRN-INRS, 1976b). Par aprés, dans le but de
mieux comprendre le comportement des substances nutritives dans les deux bas-
sins étudiés, ces charges ont &té comparées entre elles et confrontées avec
des valeurs déterminées par d'autres chercheurs. C'est de cette derniére étude

que nous traitons dans cette section.
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De nombreux facteurs, 1iés a la géomorphologie du bassin versant et i
T'utilisation de son territoire, font varier les coefficients d'exportation
des substances nutritives (Uttomark et aZ., 1974; MRN-INRS, 1976b). Une
énumération non exhaustive des facteurs importants comprendrait:

la topographie (contours) et le réseau hydrographique (densité de
drainage; lacs);

les caractéristiques des précipitations (quantité, durée, nature) et
le régime hydrologique résultant;

la couverture végétale (type, densité, permanence);

les modifications dans 1'utilisation du sol (pavage, labourage, irrigation,
inondation, fertilisation);

Tes populations animales (type, densité);

la population humaine (densité) et les systémes d'é&vacuation et de
traitement des eaux résiduaires;

les industries (type, volume de production) et les systémes d'é&vacua-
tion et de traitement des eaux résiduaires.

D'aprés une comparaison avec des résultats représentatifs dans la lit-
térature (Tableau 3.1.24), les coefficients d'exportation de 1'azote et du
phosphore observés dans le bassin de la riviére Yamaska sont supérieurs & la
moyenne. Par contre, ceux trouvés dans le bassin de la riviére Saint-Francois
sont largement plus faibles que les valeurs citées par d'autres chercheurs.

En examinant de plus prés les valeurs obtenues pour les sous-bassins individuels,
on peut discerner 1'influence de certains des facteurs énumérés ci-haut; le
Tableau 3.1.25 en donne des exemples. Pour une discussion plus approfondie

de 1'influence de T'utilisation du territoire sur 1'exportation des &léments
nutritifs, le lecteur devrait consulter le volume 3 de ce rapport (MRN-INRS,
1976b).
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Variation saisonnidre des charges en azote et en phosphore

Afin de mettre en évidence Ta variation temporelle des charges en substan-
ces nutritives, 1'année comprise entre le ler mars 1974 et le 28 février 1975
fut divisée en quatre saisons selon des critéres hydrologiques et climatiques
(MRN-INRS, 1976b), et les charges journaliéres moyennes en azote total ainsi
qu'en phosphore total furent calculées pour chaque saison. Comme le montrent
les résultats présentés dans les Tableaux 3.1.26 a 3.1.27, les charges en azo-
te et en phosphore varient beaucoup d'une saison & 1'autre. Un cycle annuel
se dessine a toutes les stations: 1les valeurs maximums sont toujours observées
au printemps, alors que les valeurs minimums apparaissent généralement en hi-
ver et/ou en été. En d'autre termes, 1'évo1Ution des charges suit sensiblement
le cycle annuel des débits (ef. Taylor et al., 1971).

L'amplitude du cycle annuel des charges varie d'une station a 1'autre.
Aux stations influencées surtout par des sources ponctuelles, dont les ap-
ports sont relativement constants, le débit massique est relativement moins in-
fluencé par le débit hydrique (ex.: riviére Yamaska-Nord, station 03031R;
riviegre Saint-Germain, station 0302IN) que les stations influencées par des
sources diffuses (ex.: riviere Au Saumon, station 03021X; riviére Eaton,
station 03030C; rivigre Ascot, station 03021T). Notons que 1'amplitude du cy-
cle est également différente pour les deux &léments nutritifs. Les plus gran-
des fluctuations se produisent normalement dans le cas de 1'azote, 1a contri-
bution de sources diffuses &tant généralement plus importante pour cet &lément
que pour le phosphore.

Evolution longitudinale des charges en azote et en phosphore

Afin de mieux suivre le cheminement des substances nutritives dans Tes
bassins versants des riviéres Yamaska et Saint-Frangois, notamment en ce qui
concerne leur comportement aprés avoir atteint le cours d'eau, les charges
en azote et en phosphore ont &té comparées entre stations, en procédant de
1'amont vers 1'aval de chaque bassin. Cette comparaison avait pour but de
mettre en 8vidence les transformations subies par les éléments nutritifs
lors de leur transport vers 1'aval du bassin (ex.: 7la sédimentation, 1'as-
similation biologique, la dénitrification).
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Export de 1l'azote et du phosphore

Dans un premier temps les charges annuelles ont &té considérées pour les
sous-bassins individuels; dans chaque sous-bassin on s'est 1imité & la sta-
tion d'échantillonnage située le plus prés de 1'exutoire du bassin, c'est-a-di-
re, a celle localisée vers 1'aval du bassin. Afin de permettre la comparaison
des différents sous-bassins, les charges annuelles en azote total et en phospho-
re total furent divisées par la superficie du bassin versant, et ramenées sur
une base journalidre ce qui donnait des charges spécifiques journaligres (kg/
kmz-j) ou des coefficients d'exportation par ruissellement.

L'examen des résultats pour les sous-bassins de 1a riviére Yamaska (Tableau
3.1.22) montre que les coefficients d'exportation de 1'azote varient de 1.2 2
5.6 kg N/kmz-j et ceux pour le phosphore de 0.1 & 1.16 kg P/kmz-j. Les valeurs
maximums sont observées, @ la fois pour 1'azote et le phosphore, dans le cas du
bassin de la rivigre Yamaska-Nord (station 03031D); elles se détachent nette-
ment de celles observées pour les autres sous-bassins, surtout en ce qui concerne
le phosphore. Comme on aurait pl 1'anticiper, les valeurs minimums apparaissent
pour le sous-bassin de la riviére Yamaska-Centre en amont d'Adamsville (station
03031E) et pour celui de la riviére Noire en amont de Roxton Falls (station
03031J). Pour le bassin entier de la riviére Yamaska (station 03030Y), Tles
coefficients globaux d'exportation s'élevent a 3.1 kg N/kmz-j et 0.28 kg P/kmz—j.

Dans le cas des sous-bassins de la riviégre Saint-Frangois (Tableau 3.1.23),
les coefficients d'exportation pour 1'azote varient de 0.6 a 2.3 kg N/kmz—j et
ceux pour le phosphore de 0.02 & 0.28 kg P/kmz-j. Les valeurs maximums sont ob-
servées pour les deux éléments nutritifs dans Te cas du bassin de la riviére
Saint-Germain (station 0302IN); nettement plus &levées que les valeurs calcu-
1ées pour les autres sous-bassins, ces coefficients se rapprochent de ceux obser-
vés dans le cas des tributaires de la riviére Yamaska. A 1'autre extré@me de la
gamme de variation se trouvent les valeurs observées pour les bassins des rivie-
res Ascot (station 03021T) et Au Saumon (station 03021X). Pour le bassin en-
tier de la riviere Saint-Francois (03021L) on obtient des coefficients globaux
d'exportation (1.22 kg N/kmz-j; 0.21 kg P/kmz-j) qui sont nettement inférieurs
a ceux calculés pour le bassin adjacent de la riviére Yamaska.
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De nombreux facteurs, 1iés a la géomorphologie du bassin versant et &
T'utilisation de son territoire, font varier les coefficients d'exportation
des substances nutritives (Uttomark et al., 1974; MRN-INRS, 1976b). Une
énumération non exhaustive des facteurs 1mportants comprendrait:

la topographie (contours) et le réseau hydrographique (densité de
drainage; lacs);

les caractéristiques des précipitations (quantité, durée, nature) et
le régime hydrologique résultant;

1a couverture végétale (type, densité, permanence);

les modifications dans 1'utilisation du sol (pavage, labourage, irrigation,
inondation, fertilisation);

les populations animales (type, densité);

la population humaine (densité) et les systémes d'évacuation et de
traitement des eaux résiduaires;

les industries (type, volume de production) et les systémes d'évacua-
tion et de traitement des eaux résiduaires.

D'aprés une comparaison avec des résultats représentatifs dans la 1it-
térature (Tableau 3.1.24), 1les coefficients d'exportation de 1'azote et du
phosphore observés dans le bassin de la riviére Yamaska sont supérieurs a la
moyenne. Par contre, ceux trouvés dans le bassin de la riviére Saint-Frangois
sont largement plus faibles que les valeurs citées par d'autres chercheurs.

En examinant de plus prés les valeurs obtenues pour les sous-bassins individuels,
on peut discerner 1'influence de certains des facteurs é&numérés ci-haut; le
Tableau 3.1.25 en donne des exemples. Pour une discussion plus approfondie

de 1'influence de T'utilisation du territoire sur 1'exportation des é&léments
nutritifs, le lecteur devrait consulter le volume 3 de ce rapport (MRN-INRS,
1976b).
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Variation saisonniére des charges en azote et en phosphore

Afin de mettre en évidence la variation temporelle des charges en substan-
ces nutritives, 1'année comprise entre le ler mars 1974 et le 28 février 1975
fut divisée en quatre saisons selon des critéres hydrologiques et climatiques
(MRN-INRS, 1976b), et les charges journaligres moyennes en azote total ainsi
qu'en phosphore total furent calculées pour chaque saison. Comme le montrent
les résultats présentés dans les Tableaux 3.1.26 & 3.1.27, les charges en azo-
te et en phosphore varient beaucoup d'une saison a 1'autre. Un cycle annuel
se dessine 3 toutes les stations: les valeurs maximums sont toujours observées
au printemps, alors que les valeurs minimums apparaissent généralement en hi-
ver et/ou en &té. En d'autre termes, 1'évo]Ution des charges suit sensiblement
le cycle annuel des débits (ef. Taylor et al., 1971).

L'amplitude du cycle annuel des charges varie d'une station & 1'autre.
Aux stations influencées surtout par des sources ponctuelles, dont les ap-
ports sont relativement constants, le débit massique est relativement moins in-
fluencé par le débit hydrique (ex.: riviégre Yamaska-Nord, station 03031R;
riviére Saint-Germain, station 0302IN) que les stations influencées par des
sources diffuses (ex.: riviére Au Saumon, station 03021X; riviére Eaton,
station 03030C; riviere Ascot, station 03021T). Notons que 1'amplitude du cy-
cle est également différente pour les deux €léments nutritifs. Les plus gran-
des fluctuations se produisent normalement dans le cas de 1'azote, la contri-
bution de sources diffuses étant généralement plus importante pour cet €lé&ment

que pour le phosphore.
Evolution longitudinale des charges en azote et en phosphore

Afin de mieux suivre le cheminement des substances nutritives dans les
bassins versants des riviéres Yamaska et Saint-Francois, notamment en ce qui
concerne leur comportement aprés avoir atteint le cours d'eau, les charges
en azote et en phosphore ont &té comparées entre stations, en procédant de
1'amont vers 1'aval de chaque bassin. Cette comparaison avait pour but de
mettre en évidence les transformations subies par les &léments nutritifs
Tors de Teur transport vers 1'aval du bassin (ex.: 7la sédimentation, 1'as-
similation biologique, la dénitrification).
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Dans un premier temps on s'est Timité aux débits massiques annuels et
saisonniers de 1'azote total et du phosphore total (Tableaux 3.1.26 & 3.1.29).
En tenant compte de la nature du réseau hydrographique et de 1'emplacement
des stations d'échantillonnage, on a comparé les débits massiques a diverses
stations, notamment en amont et en aval des confluents de tributaires ainsi
qu'a 1'entrée et a la sortie de sections du troncon principal. Les comparai-
sons effectuées sont indiquées dans le Tableau 3.1.30. Notons qu'en procédant
de gauche a droite dans ce tableau, c'est-a-dire de 1'amont vers 1'aval sur le
bassin versant, on s'attend & ce que les débits massiques en azote total et en
phosphore total augmentent en réponse aux apports drainés a la riviére a partir
du territoire compris entre les stations successives. Une diminution ne peut
s'y produire que par voies de sédimentation, d'assimilation biologique (péri-
phyton) ou de dénitrification. Ce sont donc les pertes de 1'azote ou du phos-
phore qui devraient attirer une attention particuliére; on passera sous silen-
ce les gains de 1'un ou de 1'autre &lément notés en passant de 1'amont vers
1'aval. Les cas ol on observe des pertes importantes en azote et/ou en phos-
phore sont résumés dans les Tableaux 3.1.31 (bassin de la rividre Yamaska)
et 3.1.32 (bassin de la riviére Saint-Francois). Compte tenu de 1'impréci-
sion des débits massiques, qui peut atteindre * 20% pendant les périodes de dé-
bit variable (MRN-INRS, 1976b), seules les pertes supérieures a 20% ont é&té
considérées comme "significatives".

Aprés avoir identifié les trongons de riviére et les périodes de 1'année
ol i1 se produisait des pertes significatives de 1'azote et/ou du phosphore
(Tableaux 3.1.31 et 3.1.32, colonne 3), on y a comparé les débits massiques
pour les différentes formes d'azote (N—NH4, N-N02_3, N-organique) et de phos-
phore (P-inorganique, P-organique). Ces observations, présentées dans 1a colon-
ne 4 de ces tableaux, ont permis de formuler des explications possibles des per-
tes observées (ex.: assimilation biologique en &té; sédimentation en hiver
ou & 1'automne). Dans certains cas, cependant, les pertes d'azote ou de phos-
phore se sont produites au printemps, en période de forts débits, sur des tron-
cons de riviére ne présentant pas de zones propices a& la sédimentation (ex.:
Tableau 3.1.31, riviére Yamaska, stations 03031A — 03030D; Tableaux 3.1.32,
riviere Saint-Francois, stations 03021Y — 03021W). Aucune explication évi-
dente de ces observations ne semble s'offrir.
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Enfin, signalons le gain exceptionnel de phosphore (+447%) noté au prin-
temps entre les stations 03021M et 03021L sur le troncon principal de la rivia-
re Saint-Francois. Comme indiqué dans le Tableau 3.1.32, c'est surtout la char-
ge en phosphore particulaire qui augmente brusquement entre les deux stations;
celle en phosphore soluble n'augmente que 18gérement (+38%) entre les m@mes
stations. Cette observation laisse supposer une érosion physique importante des
rives, ou encore une remise en suspension des sédiments de fond & 1'intérieur
du trongon de rivigre compris entre les deux stations. I1 est intéressant de
noter qu'un phénoméne semblable est observé dans le cas de certains métaux tra-
ces (Fe, Mn, Zn, Cu: MRN-INRS, 1976a).
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RESUME

OBSERVATIONS GENERALES

Méthodologie

- L'analyse de variance a un critére s'avére une méthode utile

pour faire ressortir les particularités observées a certaines
stations et & certaines périodes de 1'année.

- Le test de Student sur les observations pairées permet de vérifier
1'effet de la filtration sur les analyses effectuées et de détecter
des probiémes analytiques.

- Le dosage des substances nutritives avant et aprés filtration est
une méthode inadéquate pour différencier entre les formes solu-
bles et particulaires de ces é&léments.

Variabilité temporelile

- On observe une variation saisonniére cyclique des formes inorgani-
ques d'azote (N—NH4, N-NO,_», N-inorganique, N-total). Le maximum
est en hiver et le minimum en é&t&.

- On observe une variation inverse de N-organique (minimum en hiver,
maximum en &té) et une tendance semblable pour C-organique et P-
organique.

- IT n'y a pas de variation saisonniére cyclique des formes de phospho-
re inorganique. Le coefficient de variation est &levée (>100%).

- Les charges en azote total et en phosphore total suivent un cycle
annuel avec un maximum au printemps et un minimum en hiver et/ou en
été.
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OBSERVATIONS RELATIVES AUX RIVIERES YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS

Variabilité spatiale des concentrations

- Singularités dans le bassin de la riviére Yamaska:
concentrations maximums: station 03031 C
station 03031 D
station 03031 R

- Singularités dans le bassin de la riviére Saint-Francois:
concentrations maximums: station 03021 N
homogénéité &levée des autres stations

Concentrations limites dépassées (en excluant 03021 N et 03031 E)
intervalle

(%)

N-inorganique: 0.10 mg N/1 YAMASKA 82-100
SAINT-FRANCOIS 59-100
0.30 mg N/1 YAMASKA 71-100

SAINT-FRANCOIS 6- 56

P-inorganique: 0.09 mg P/1 YAMASKA 87-100
SAINT-FRANCOIS 7- 63
0.027 mg P/1 YAMASKA 56-100

SAINT-FRANCOIS 0- 7

N-NH,: 0.10 mg N/1 YAMASKA 53-100

SAINT-FRANCOIS 0- 24

médiane
(%)
100
94
89
41

100
23
85

78
12
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Spéciation physique

- Le pourcentage de phosphore particulaire dans les eaux du bassin
de la rivigre Saint-Francois (v-50%) est plus élevé que dans
les eaux du bassin de la riviére Yamaska (v 20%).

Cheminement des substances nutritives

- Coefficients globaux d'exportation
- YAMASKA 3.1 kg N/kn’-j
N-total SAINT-FRANCOIS 1.2 kg N/km’-j
YAMASKA 0.28 kg P/kn’-j
P-total 2 .
SAINT-FRANCOIS 0.21 kg P/km™-3
- Gain exceptionnel (> 400%) de phosphore au printemps entre les
stations 03021 M (Drummondville) et 03021 L (Pierreville) sur
le troncon principal de la riviére Saint-Francgois.
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3.2 Potentiel de fertilité et facteurs limitants

3.2.1 Introduction
Problématique

Avant d'utiliser des indicateurs biologiques pour caractériser la res-
source "eau", i1 faut choisir parmi une foule d'approches possibles. Ce
choix doit &tre basé sur 1'efficacité de ces indicateurs a mettre en éviden-
ce différents phénoménes, comme 1'apparition de concentrations excessives
de substances nutritives ou de substances toxiques dans un cours d'eau; ces
phénoménes sont habituellement 1iés aux divers processus de dégradation de

la qualité de la ressource.

Les bioessais, effectués en laboratoire (ex.: mesure du potentiel de
fertilité a 1'aide d'une population d'algues), se sont avérés des technigues
trés efficaces pour 1'étude de ces phénoménes. La valeur de ces techniques
repose sur le fait que les caractéristiques physiologiques et métaboliques
des organismes utilisés sont sensibles a la qualité du milieu aquatique. Ain-
si, par exemple, alors que 1'analyse chimique d'un &chantillon d'eau nous ré-
véle la nature et Ta concentration des éléments chimiques présents, la mesu-
re du potentiel de fertilité en établit le degré de disponibilité.

Enfin, un tel bioessai peut servir de critére dans le choix des analy-
ses physico-chimiques a effectuer sur les échantillons tirés d'un milieu don-
né. En intégrant toute la gamme des propriétés ou caractéristiques physico-
chimiques du milieu, le bioessai nous permet & la fois d'identifier lequel
des différents &léments chimiques (substances nutritives ou substances toxi-
ques) peut contrdler la production primaire de 1'échantillon d'eau analysé,

et de doser biologiquement la concentration de cet &lé&ment.
Description des domnées dispownibles

Les Tableaux 3.2.1 a 3.2.8 montrent les valeurs mensuelles du potentiel
de fertilité (PF) mesurées au cours des années 1974-1975 sur les échantil-
lons d'eau des trente six-stations d'échantillonnage situées sur les deux
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bassins versants étudiés. Chacune de ces valeurs représente une moyenne
corrigée calculée a partir de trois mesures. La moyenne est corrigée lors-
que la moyenne arithmétique des trois mesures présente un coefficient de
variation excédant 20% (Annexe 1-1). Les coefficients de variation qui ap-
paraissent dans ces tableaux représentent les variations obtenues pour les
mesures conservées lors du calcul des PF. Les indices d'enrichissement (IE)
des différents échantillons d'eau sont aussi présentés; on distingue qua-
tre niveaux d'enrichissement: faible, moyen, moyen + et fort. Ces indices
furent développés pour le milieu lacustre par Miller et aZ. (1974): 1'indi-
ce "faible" correspond au niveau trophique oligotrophe, 1'indice “moyen"
est associé au niveau mésotrophe alors que les indices "moyen +" et "fort"
se rapportent au niveau eutrophe. Enfin, les potentiels de fertilité moyens
annuels (PF) et les plages de variation (PV) apparaissent aussi dans ces
tableaux.

Les Tableaux 3.2.9 a 3.2.16 montrent les coefficients de croissance
maximale (CCM) de la population d'algues inoculées. Le CCM est calculé
selon une technique décrite @ 1'Annexe 1 et seules les valeurs corrigées ap-
paraissent ici. Les coefficients de variation présentés dans ces tableaux
sont calculés a partir des valeurs conservées lors du calcul du CCM corrigé.
A chaque station une moyenne annuelle est calculée (CCM) et la plage de

variation est indiquée.

Les Tableaux 3.2.17 & 3.2.20 présentent les valeurs calculées pour les
coefficients de stimulation aux ajouts d'azote (N), de phosphore (P)
et du mélange azote + phosphore (NP). Ces coefficients sont &tablis a
partir du calcul des facteurs de stimulation de croissance aux différents
ajouts. La valeur de la moyenne annuelle du coefficient de stimulation
(N, P, NP) est aussi calculée. Elle met en évidence le facteur chimique
limitant le plus souvent la production de ces eaux au cours de 1'année.
Les plages de variation des différents coefficients de stimulation sont aus-
si présentées dans ces tableaux.
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Variabilité diurne / jourmalilre

Les campagnes d'échantillonnage intensif (voir la section 2.2) ont
permis d'évaluer la variabilité temporelle du potentiel de fertilité. Les
résultats obtenus @ la suite de ces prélévements apparaissent dans les Ta-
bleaux 3.2.21 et 3.2.22.

Les variations journaliéres observées montrent qu'en général la mesu-
re du potentiel de fertilité présente peu de variation au cours de quatre
jours consécutifs de débit stable (Tableau 3.2.21: échantillonnage de
juillet, Saint-Alphonse (aval), CV = 20%; &chantillonnage d'octobre,
Adamsville, CV = 15%). Les fluctuations importantes enregistrées au cours
de ces campagnes (Tableau 3.2.21: Adamsville le 8 juillet 1975, PF = 0.8;
Saint-Alphonse (aval) 1le 29 octobre 1975, PF= 0.4) vreflétent des évé-
nements particuliers. L'analyse des variations diurnes (Tableau 3.2.22)

nous aide a mettre davantage en évidence ces phénoménes perturbateurs qui
seront discutés dans les sections suivantes (sources diffuses: voir la

section 3.2.3, riviére Yamaska-Centre; toxicité: voir la section 3.6).
3.2.2 Riviare Saint-Frangois
Observations générales

Les mesures du potentiel de fertilité des échantillons d'eau prélevés
sur le bassin versant de la riviére Saint-Frangois au cours des années 1974
et 1975 montrent une grande hétérogénéité du milieu: Tes potentiels de fer-
tilité varient en fonction de 1a date et du lieu de prélévement. Les Ta-
bleaux 3.2.1 & 3.2.4 indiquent, par exemple, que les indices d'enrichisse-
ment de 1'ensemble des stations varient au cours des deux années é&tudiées
entre "moyen" et "fort". Seules les eaux de la riviére Saint-Germain
conservent habituellement un indice d'enrichissement “fort".

Les potentiels de fertilité moyens calculés pour 1'année 1975 sont su-
périeurs & ceux de 1'année 1974 pour 1'ensemble des stations &tudiées (Fi-
gure 3.2.1). De plus, pour 1'année 1974 i1 semble que les stations situées
vers 1'aval du bassin, telles les stations de Pierreville, de Drummondville,
de Richmond, de Bromptonville et les stations des riviéres Saint-Germain,
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Magog et Massawippi aient présenté des potentiels de fertilité moyens plus
élevés que les stations situées en amont du bassin. Cette tendance devient
cependant moins évidente durant 1'année 1975. L'augmentation de 1'activité
du phytoplancton mesurée au cours de cette derniére année aux stations de
Richmond et de Bromptonville (voir la section 3.3.5: potentiel autotrophe,
évolution longitudinale) pourrait diminuer la concentration des formes assi-
milables des substances nutritives, et influencer ainsi la mesure du potentiel
de fertilité. Les fortes valeurs de fertilité mesurées a Pierreville persis-
tent durant les deux années d'étude (Tableaux 3.2.1A et 3.2.3A) et reflétent
1'enrichissement des eaux de la riviére Saint-Francois par la riviére Saint-
Germain. Ce phénoméne se manifeste aussi a partir de 1'étude de 1'évolution
des coefficients de stimulation aux ajouts de phosphore (voir la section
3.2.2: facteur limitant).

Une analyse des valeurs moyennes des coefficients de croissance maximum
calculées pour 1'année 1974 met aussi en évidence ces deux groupes de stations,
les stations situées vers 1'aval étant caractérisées par des valeurs de CCM é&-
levées (Tableaux 3.2.9 et 3.2.10). Toutefois, les valeurs calculées pour 1'an-
née 1975 ne semblent pas présenter de différences significatives; seules les
stations de la riviére Saint-Germain et du lac Memphrémagog font exception a
cette ragle. Cette homogéné&ité des valeurs du CCM pour 1'année 1975 est attri-
buable a 1'augmentation générale, déja mentionnée, de la fertilité des eaux du
bassin. Pour des eaux oli 1a concentration en phosphore &tait supérieure & 6 ng
par litre, Porcella et qZ. (1971) ont démontré qu'il &tait difficile de dif-
férencier les taux de croissance d'une population de S. capricornutum. De plus,
les hauts coefficients de variation qui caractérisent la détermination du CCM
nous invitent a beaucoup de prudence lors de 1'interprétation des résultats ob-
tenus avec ce paramétre. En d'autres termes, puisqu'on ne peut reproduire fi-
délement les mesures, ce paramétre ne permet que rarement de différencier les
stations les unes des autres.

Des études antérieures réalisées par des organismes gouvernementaux
(MRN, 1970; REQ, 1970) ont déja mis en évidence des problémes de qualité
sur le bassin versant de la riviére Saint-Francois. Les valeurs calculées du
potentiel de fertilité moyen (Tableaux 3.2.1 & 3.2.4: PF) indiquent que
le niveau d'enrichissement de 1'eau des stations situées soit sur le trongon
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principal, soit sur les tributaires, est au moins "moyen +" et correspond
au niveau eutrophe pour le milieu lacustre.

Normes, limites

Les problemes de qualité de 1'eau sont souvent associés a la proliféra-
tion de populations massives d'algues. Plusieurs chercheurs ont ainsi défi-
ni des concentrations limites d'azote et de phosphore a tolérer dans les eaux
naturelles pour éviter de telles populations d'algues; ces limites sont gé-
néralement plus exigeantes pour les eaux stagnantes gque pour les eaux couran-
tes (voir la section 3.1.4). Pour les fins de cette &tude, deux Timites ont
été établies pour 1'azote inorganique (0.1 et 0.3 mg N par litre) et pour
le phosphore inorganique (0.009 et 0.027 mg P par litre): dans chaque cas,
la valeur inférieure correspond a une concentration "acceptable", alors que
la valeur supérieure représente plutdt un seuil critique au dela duquel on peut
s'attendre a une surabondance de végétation aquatique. Signalons que ces
concentrations assureraient respectivement un potentiel de fertilité de 4 et

de 11 mg d'algues par Titre.

La Figure 3.2.2 montre la situation du PF aux différentes stations par
rapport a une zone critique définie a 1'aide des concentrations limites éta-
blies ci-haut (4-11 mg d'algues par litre). Pour les années 1974 et 1975,
une forte majorité des stations se situent & 1'intérieur ou au voisinage de la
zone critique. Pour 1'année 1974, certaines stations situées en amont du
bassin, telles les stations d'Ascot Corner, d'East Angus, de Saint-Gérard
et de la riviére Au Saumon, présentent des potentiels de fertilité moyens net-
tement inférieurs a la zone critique; seule la station de la riviére Saint-
Germain présente un potentiel de fertilité moyen significativement supérieur
a la zone critique.

Variation saisomniére

Une analyse de 1'évolution saisonniére du niveau d'enrichissement des
eaux du bassin de la Saint-Francois, & 1'aide des mesures du potentiel de fer-
tilité (Tableaux 3.2.1 & 3.2.4), peut nous renseigner sur la nature (dif-
fuse; ponctuelle) des sources des &léments nutritifs. Les sources ponctuel-
les ont un impact important sur Te milieu aquatique durant les mois d'hiver
et d'été: cet impact se traduit par une augmentation de la concentration en
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substances nutritives dans le milieu récepteur. Durant 1'été, cependant, cet-
te augmentation n'est pas toujours évidente dans 1'eau de la riviére: Tles dif-
férents groupes de végétaux présents dans le milieu aquatique puisent & méme
ces réserves les substances essentielles a leur développement. D'autre part,
les sources diffuses se manifestent surtout durant les mois d'automne et de
printemps; elles se caractérisent par une augmentation de 1a concentration de
substances nutritives dans le milieu concurremment a une augmentation du débit.

L'évolution saisonniére du potentiel de fertilité a la riviére Saint-Ger-
main (Figures 3.2.3 et 3.2.4) donne un bon exemple de 1'impact des sources
ponctuelles sur la fertilité d'une riviégre. Une augmentation des valeurs du po-
tentiel de fertilité se produit en période d'étiage soit durant les mois d'hiver
et d'été (Figure 3.2.3: 13 février 1974 et 5 septembre 1974; Figure 3.2.4:
20 février 1975 et 30 juillet 1975) alors qu'une diminution significative est
notée au cours des périodes de crues (Figure 3.2.3: 10 avril 1974; Figure
3.2.4: 23 avril 1975). Cet effet de diminution durant les crues est aussi per-
ceptible pour la station de Pierreville (Figures 3.2.5 et 3.2.6: voir les va-
Teurs de PF mesurées au cours des mois d'avril et mai pour les années 1974 et 1975).

Par ailleurs, a certaines stations situées en amont du bassin, telles les
stations de Au Saumon, de Saint-Gérard et de Disra&li, 1'évolution saisonniére
du potentiel de fertilité montre des valeurs maximums au printemps, ainsi qu'en
automne, soit un comportement différent de celui décrit au paragraphe précédent.
Les Figures 3.2.7 et 3.2.8, sur lesquelles est présentée 1'évolution du potentiel
de fertilité a la station de la riviére Au Saumon, donnent un exemple caractéris-
tique de ce genre de comportement. Bien que cette tendance soit moins percepti-
ble pour 1'année 1974 (Figure 3.2.7) elle devient évidente au cours de 1'année
1975 (Figure 3.2.8: 15 avril, 15 octobre et 20 novembre 1975).

L'observation de tels résultats suggére que les riviéres mentionnées ci-
haut répondent soit a 1'impact de sources diffuses d'éléments nutritifs, soit a
1'influence du retournement des eaux dans les Tacs dimictiques localisés en a-
mont (lacs Saint-Francois et Aylmer en amont respectivement des stations de Dis-
ra81i et de Saint-Gérard). Dans le premier cas, les valeurs maximums du potentiel
de fertilité se manifesteraient durant les é&pisodes de crues, soit des périodes
caractérisées par un ruissellement important. Notons que de telles eaux de
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ruissellement sont normalement plus chargées en azote gu'en phosphore (MRN-
INRS, 1976b). Dans le seeond cas, les valeurs maximums du potentfe] de fer-
tilité correspondraient aux périodes de déstratification des lacs, ol les subs-
tances: nutritives sont remises en circulation dans le milieu sous forme inor-
ganique; cette fois-ci, Ta riviere en aval recevrait des eaux chargées 3 la
fois en azote et en phosphore. En principe, cette différence de composition
pourrait servir de critére de choix entre les deux explications offertes.

L'évolution saisonnigre du potentiel de fertilité aux autres stations
d'échantillonnage situées sur ce bassin montrent une combinaison des effets
de sources ponctuelles et de sources diffuses. Ainsi, par exemple, on peut
observer des augmentations des valeurs du potentiel de fertilité au cours
des mois d'été et des mois de printemps ou encore des mois d'automne. Les
(Figures 3.2.9 et 3.2.10) donnent un exemple de ce genre de comportement.

Facteur limitant

Le niveau d'enrichissement des eaux en substances nutritives est fonc-
tion des caractéristiques physiques du cours d'eau Tui-méme, et de 1'utili-
sation des territoires drainés. L'impact de ces deux facteurs sur la quali-
té de 1'eau peut &tre suivi & 1'aide de 1'évolution du facteur chimique 1imi-
tant la production de ces eaux. Les valeurs maximums pour les coefficients
moyens de stimulation aux ajouts de phosphore (P) ont &té observées aux
stations de Saint-Gérard et de Massawippi (Tableaux 3.2.17 et 3.2.18). Ce

-

résultat s'explique du fait que ces stations sont situées & Ta décharge de
lacs, lesquels servent de pigge d sédiments (Sawyer, 1966). Compte tenu

de la tendance du phosphore a s'associer aux sédiments, cette sédimentation
aura pour effet de diminuer la disponibilité de cet &lément. On remarque

le résultat contraire aux stations de Pierreville, de Richmond, de Bromp-
tonville et de Lennoxville: les coefficients de stimulation au phosphore y
sont plus faibles (Tableaux 3.2.17 et 3.2.18). Une explication évidente en
est que les effluents municipaux que recoit la riviére dans Tes trongons en
aval des lacs sont relativement plus chargés en phosphore qu'en azote (ex.:

Fohrenbach, 1974).

L'évolution du coefficient de stimulation aux ajouts de phosphore et
d'azote renseigne indirectement sur 1'importance relative des sources ponc-




55 -

tuelles et diffuses d'é&léments nutritifs. Les valeurs maximums du coeffi-
cient de stimulation aux ajouts de P ont &té mesurées aux cours des mois ol

des débits maximums ont ét& enregistrés (Figures 3.2.11 et 3.2.12). De

fortes charges d'azote sont acheminées & 1a riviére durant ces périodes. Ce
phénoméne vient augmenter le rapport {N/P} dans 1'eau de la riviére et

faire ainsi du phosphore le facteur chimique susceptible de contrdler la pro-
duction primaire (Figures 3.2.5 & 3.2.10). Par ailleurs, les coefficients

de stimulation aux ajouts de P sont plutdt faibles durant 1'&té. On conclut
que 1'influence des sources diffuses durant cette période est de beaucoup di-
minuée: 1'absence de ruissellement intensif et la présence d'une végétation
terrestre active ont pour effet de réduire la quantité d'azote qui atteint le
cours d'eau. De plus, T'utilisation du phosphore et de 1'azote par les végé-
taux aquatiques au cours des mois d'été diminuent les quantités de phosphore

et d'azote disponibles. Durant ces périodes d'étiage, les apports de phospho-
re sont maintenus par la voie des sources ponctuelles (lesquelles sont généra-
lement plus chargées en phosphore qu'en azote), alors que les apports d'azote
sont de beaucoup réduits. I1 s'en suit donc un appauvrissement en azote plus
marqué qu'en phosphore, et le rapport {N/P} dans 1'eau de la riviére dimi-
nue (Figures 3.2.5 a 3.2.10). L'azote aurait tendance & devenir 1'élément de
contrdle de la production primaire. Un phénoméne semblable a &té observé par
Potash (1956) sur des étangs de ferme: 1le phosphore contrdlait la production
durant 1'hiver alors que 1'azote devenait le facteur de contrdle durant 1'é&té.
Des observations analogues ont amené Hannan (1972) & attribuer la carence en
azote observée durant 1'été a 1'assimilation de cet élément par des organismes
autotrophes. Ce changement saisomnier du facteur limitant est observé pour les
stations de Pierreville, de Richmond et de Bromptonville, soit 1d ou l'impact

des villes se fait le plus sentir.
3.2.3 Rivigre Yamaska

Observations générales

Les mesures du potentiel de fertilité des échantillons d'eau prélevés
sur le bassin versant de la riviére Yamaska au cours des années 1974 et
1975 présentent moins de variations que celles observées sur le bassin de
1a riviere Saint-Francois pendant cette période (comparer les Figures 3.2.1
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et 3.2.13). Bien que certains changements soient pergus au cours des saisons,
il n'en reste pas moins que peu de différences ont &té notées entre les va-
leurs moyennes du potentiel de fertilité mesurées aux différentes stations
(Figure 3.2.13). Les Tableaux 3.2.5 & 3.2.8 montrent & cet effet que seule

Ta station située 3 Adamsville présente un PF nettement inférieur aux autres
stations. Les potentiels de fertilité mesurés a cette station varient entre
les 1imites correspondant aux indices d'enrichissement "moyen +" et "é&levé";
1'indice d'enrichissement des autres stations situées sur le troncon principal

est en général fixé a "éElevé".

Comme nous 1'avons déja montré pour le bassin de la riviére Saint-Fran-
cois, les potentiels de fertilité moyens calculés pour 1'année 1975 sont su-
périeurs a ceux de 1'année 1974 pour 1'ensemble des stations é&tudiées (com-
parer les Tableaux 3.2.5 et 3.2.6 aux Tableaux 3.2.7 et 3.2.8). Il n'en
reste pas moins, cependant, que méme en 1974 les valeurs des potentiels de
fertilité moyens pour 1'ensemble des stations situées sur ce bassin sont net-
tement supérieures & celles mesurées sur le bassin de la riviére Saint-Francois.
Toutefois, les eaux des stations situées dans la région du Piedmont, telles
les stations d'Adamsville et de Roxton Falls, présentent les niveaux d'en-
richissement les moins élevés. Les fortes valeurs des potentiels de ferti-
1ité mesurées aux stations situées dans la région des basses-terres, telles
les stations de Yamaska, de Saint-Marcel, d'Autoroute 20 et de Douville, refléa-
tent bien les probleémes de qualité de 1'eau du trongon principal de la
riviere Yamaska. A titre de comparaison, rappelons que pour le bassin de la
rivigre Saint-Francois, seule la station de la riviére Saint-Germain pré-
sente des valeurs comparables & ces dernigres stations (Tableaux 3.2.7 et
3.2.4).

L'analyse des valeurs moyennes des coefficients de croissance maximale
calculées pour les années 1974 et 1975 ne mettent pas clairement en évidence
ces deux groupes de stations. Rappelons ici que pour des eaux ol le niveau
d'enrichissement en substances nutritives est plus &levé que 6 ug de P par
Titre, la mesure du CCM ne permet pas de discriminer entre stations (Porcel-
la et al., 1971). I1 n'en reste pas moins, cependant, que la plupart des va-
leurs des CCM pour les échantillons prélevés sur la riviére Yamaska restent
en général supérieures aux CCM des échantillons de la riviére Saint-Frangois.
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Depuis quelques années, le bassin versant de la riviére Yamaska a fait
1'objet de nombreuses &tudes. Le "Rapport de la mission technique de la
Yamaska" (OPDQ, 1972), par exemple, a fait un inventaire des problémes de
qualité rencontrés sur ce bassin. Ces problémes avaient alors &té mis en
évidence a partir d'analyses chimiques de 1'eau et de relevés de population
d'organismes aquatiques. Les résultats de la présente étude démontrent enco-
re plus clairement les problémes majeurs de qualité de 1'eau rencontrés sur
ce bassin.

Normes, limites

La Figure 3.2.14 montre la situation du PF aux différentes stations par
rapport a une zone critique définie @ 1'aide des concentrations limites é&ta-
blies précédemment (4-11 mg d'algues par litre; voir la section 3.2.2,
normes, limites). La majorité des stations présente un PF nettement supé-
rieur a la zone critique. Seule la station d'Adamsville présente un PF qui
se situe a 1'intérieur de cette zone. Contrairement @ ce qui a été observé
dans le cas de la riviére Saint-Francois, aucune station ne montre un PF infé-
rieur & la zone critique pour les années 1974 et 1975.

Le niveau d'enrichissement des eaux de cette riviére correspondrait
a un état d'eutrophisation pour un milieu lacustre. Les trés fortes densités
de production calculées pour 1'azote et le phosphore (MRN-INRS, 1976b) nous
invitent & imputer aux activités humaines le haut niveau d'enrichissement ren-
contré dans ces eaux.

Variation saisonnidre

Les fortes concentrations en substances nutritives mises en évidence par
les mesures du potentiel de fertilité proviennent de sources ponctuelles et
de sources diffuses. Comme nous 1'avons observé précédemment (section 3.2.2),
1'importance de 1'impact de ces différents types d'apport peut &tre caracté-
risée 8 1'aide du comportement de la fertilité des eaux en fonction des événe-
ments hydrologiques (débits).
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L'évaluation de 1'importance relative de chaque type d'apport est faite
a six stations représentatives des différents sous-bassins qui se trouvent
dans le bassin versant de la riviére Yamaska. Quatre stations sont asso-

-~

ciées chacune a un sous-bassin particulier:

Sous-bassin Station
Riviere Yamaska-nord Saint-Alphonse (aval)
Rivigre Yamaska sud-est Brigham (aval)
Rivieére Yamaska-centre Adamsville
Riviére Noire Saint-Pie

De plus, deux stations viennent caractériser le comportement du troncon prin-
cipal de la riviégre Yamaska, soit les stations de Saint-Damase et de Saint-
Marcel.

Riviere_Yamaska-nord

Le comportement de la fertilité des eaux de la riviére Yamaska-nord mon-
tre que les valeurs maximums du potentiel de fertilité sont mesurées durant
les périodes d'étiage (Figure 3.2.15; mois de septembre 1974; Figure 3.2.16;
mois de juillet et d'aolGt 1975). De plus, des différences significatives ob-
servées entre des mesures faites sur des échantillons prélevés au cours de la
méme journée (Figure 3.2.15: 6 novembre 1974; Figure 3.2.16: 28 mai 1975),
ou encore 3 1'intérieur d'un intervalle d'une journée (Figure 3.2.15: 10 et
11 septembre 1974), nous aménent a attribuer & des sources de nature ponctuel-
le les différentes variations mesurées. L'importance de ces apports est aussi
mise en &vidence par la diminution de la fertilité des eaux lors des crues (Fi-
gure 3.2.16: comparer, par exemple, le potentiel de fertilité mesuré sur les
&chantillons du 9 juillet 1975 avec celui du 23 juillet 1975). Enfin, les fai-
bles valeurs du rapport {NTi/PTi}! (Figures 3.2.15 et 3.2.16) traduisent
bien un déséquilibre des é&léments nutritifs qui fait de 1'azote 1'é&lément chi-
mique susceptible de contrdler la production primaire; un tel comportement
est souvent associé a 1'impact de rejets d'origine urbaine.

1 NTi = azote total inorganique, soluble + particulaire
PTi = phosphore total inorganique, soluble + particulaire
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En résumé, 1'analyse de 1'évolution temporelle des mesures du potentiel

de fertilité en fonction des débits nous invite & attribuer aux sources ponc-
tuelles le haut niveau d'enrichissement en substances nutritives mesuré 3

1'exutoire de ce sous-bassin. De plus, une comparaison de 1'évolution du
potentiel de fertilité a cette station avec celle notée aux stations plus
en amont (stations de Granby (aval) et Waterloo (aval): Figures 3.2.17
et 3.2.18) vient confirmer 1'impact des sources ponctuelles sur tout le
troncon de 1a riviére Yamaska-nord situé en aval de Waterloo.

Riviére Yamaska sud-est

Le comportement des eaux de la riviére Yamaska sud-est se distingue de
celui de la riviére Yamaska-nord. En effet, & la station située en aval de
Brigham, de faibles valeurs du potentiel de fertilité sont mesurées durant
des périodes d'étiages (Figure 3.2.19: 11 septembre 1974; Figure 3.2.20:
8 juillet 1975), alors que des valeurs plus élevées sont observées durant
des périodes de crues (Figure 3.2.19: comparer la mesure du 17 avril 1974
avec celle du 11 septembre 1974; Figure 3.2.20: comparer 1a mesure du 26
avril 1975 avec celle du 20 juillet 1975). Ce mode de réponse du potentiel
de fertilité en fonction des crues suggére 1'impact de sources diffuses.
De plus, 1'analyse de 1'évolution du rapport {NTi/PTi} montre que les va-
leurs maximums de ce rapport ont &té observées durant les crues du printemps
(Figure 3.2.19: 23 avril 1974, {NTi/PTi} = 72; Figure 3.2.20: 25 mars
1975, {NTi/PTi} = 52). Les importantes charges en azote drainées a la ri-
viere a cette époque ont pour effet de débalancer en faveur de 1'azote les
apports en substances nutritives. Une revue intensive de la littérature ef-
fectué par Uttormark et aZ. (1974) nous permet de mieux mettre en évidence
ce phénoméne; en effet, le calcul du rapport {N/P} des différentes charges
spécifiques drainées (Tableau 3.2.25) montre clairement que les valeurs
maximums du rapport se retrouvent a 1'intérieur des régions forestiéres et
agricoles des bassins étudiés. Ce sont justement des régions ol 1'impact
des sources diffuses sur la qualité de 1'eau est prédominant.

Toutefois, la partie supérieure de la riviére Yamaska sud-est en amont
de la station de Cowansville (aval) semble &tre influencée surtout par des
sources ponctuelles. Les Figures 3.2.21 et 3.2.22 montrent en effet que les
valeurs maximums du potentiel de fertilité sont mesurées durant les périodes
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d'étiage: 10 septembre 1974, 8 juillet et 5 aolt 1975. Ainsi, le cours su-
périeur de la rivigre serait influencé par des sources ponctuelles alors que
la partie en aval répondrait davantage 3 1'impact de sources diffuses.

Riviere Yamaska-centre

Parmi Tes sous-bassin &tudiés, celui de la riviére Yamaska-centre est
le sous-bassin dont 1a qualité de 1'eau semble 1a moins détériorée. L'ana-
lyse de 1'évolution du potentiel de fertilité montre que le niveau d'enri-
chissement des eaux est intimement associé aux débits; en effet, d'aprés les
Figures 3.2.23 et 3.2.24, les valeurs maximums du potentiel de fertilité sont
observées en période de crues: 24 avril et 5 novembre 1974, 25 février et 23
juillet 1975. De plus, notons qu'a ces mémes dates, les valeurs du rapport
{NTi/PTi} témoignent de 1'arrivée d'importantes charges d'azote dans la rivié-
re. Un tel comportement, tant au niveau de 1'évolution des mesures du poten-
tiel de fertilité qu'en ce qui concerne les changements des valeurs du rap-
port {NTi/PTi}, confirme 1'importance de 1'impact de sources diffuses sur
les eaux du cours supérieur de la riviére Yamaska-centre.

L'effet de sources diffuses sur le niveau d'enrichissement des eaux
de la Yamaska-centre s'est é&galement manifesté lors des campagnes d'échan-
tillonnage intensif (voir la section 3.2.1). Le Tableau 3.2.21 montre la
variabilité diurne de 1a mesure du potentiel de fertilité en période de beau
temps (28-29 octobre 1975) et en période de pluie (8-9 juillet 1975).
En période de beau temps et de régime hydrologique stable, le potentiel de
fertilité est peu variable; en période de pluie, cependant, des variations
importantes se produisent, reflétant le transport de substances nutritives
a la riviére par les eaux de ruissellement (c'est-a-dire le cheminement d'ap-
ports provenant de sources diffuses).

Riviére Noire

L'évolution du potentiel de fertilité aux stations situées sur la riviée-
re Noire semble traduire d@ 1a fois la présence dans le bassin de sources ponc-
tuelles et de sources diffuses. Bien qu'en général les augmentations de débit
5 la station de Saint-Pie correspondent & des augmentations du niveau d'en-
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richissement de 1a riviere (Figures 3.2.25 et 3.2.26), il n'en reste pas moins
que les valeurs mesurées en période d'étiage demeurent importantes (Figure
3.2.25: 3 et 6 février 1975, 20 aofit 1975). De plus, 1'augmentation du po-
tentiel de fertilité notée entre le 10 et le 20 aolt 1975, une période de

débit décroissant (Figure 3.2.25), montre bien 1'influence d'une source
ponctuelle; une telle évolution en période d'étiage, alors que les rapports
{NTi/PTi} restent faibles, témoigne de la présence d'un tel type de source.

Une comparaison de 1'évolution des potentiels de fertilité mesurés aux
stations situées en amont de Saint-Pie dans le sous-bassin de la rivigre Noi-
re montre que les stations de Roxton Falls et de Saint-Hector présentent le
méme profil de variation que la station située 3 Saint-Pie (Figures 3.2.27 et
3.2.28). En bref, selon une analyse du comportement des mesures du potentiel
de fertilité au cours des différentes saisons, les eaux de la riviére Noire
répondraient a 1'influence combinée de sources ponctuelles et de sources diffuses.

Le comportement des eaux du trongon principal de la riviére Yamaska in-
tegre les différents phénoménes mis en évidence dans les divers sous-bassins
€étudids précédemment: 1'évolution des mesures du potentiel de fertilité
aux stations de Saint-Damase et de Saint-Marcel Te montre bien (Figures
3.2.29, 3.2.30, 3.2.31 et 3.2.32). Le niveau d'enrichissement des eaux de
ces deux stations varie en fonction des débits. Des augmentations du poten-
tiel de fertilité sont observées aussi bien en période d'étiage (Figure 3.2.29:
12 et 16 septembre 1974; Figrue 3.2.30: 11 et 20 aoGt 1975; Figure 3.2.31:
3 et 10 décembre 1974; Figure 3.2.32: 13 et 19 aolit 1975) qu'en période
de crue. De plus 1'évolution des valeurs du rapport {NTi/PTi} souligne
bien la présence des deux types d'apports.

Ainsi, le troncon principal de la riviére Yamaska répond a la fois a la
présence de sources diffuses et de sources ponctuelles. La présence de villes
importantes telles Saint-Hyacinthe, Farnham, Granby et Cowansville, met en &-
vidence 1'impact possible de sources ponctuelles, alors que la faible concentra-
tion de forét ainsi que 1'importance des activités agricoles favorisent 1'in-

fluence de sources diffuses.
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Facteur limitant

L'identification du facteur chimique Timitant la production des eaux
met aussi en évidence la mauvaise qualité des eaux sur 1'ensemble du bas-
sin de Ta rivigre Yamaska. Miller et aZ. (1974) ont déja remarqué qu'ha-
bituellement le phosphore était le facteur chimique Timitant la production
de lacs oligotrophes; par contre, pour la plupart des lacs eutrophes, 1'a-
zote venait déplacer le phosphore comme facteur limitant. Dans le cas du bas-
sin de la riviére Yamaska, seules les eaux de la station d'Adamsville présen-
tent un effet de stimulation au phosphore (Tableaux 3.2.19 et 3.2.20). Les
stations de Saint-Marcel, de Saint-Damase, de Saint-Pie, de Brigham (aval)
et de Saint-Alphonse (aval) ont toutes des coefficients de stimulation N
supérieurs aux coefficients de stimulation P. Ce fait traduit bien 1'enri-
chissement des eaux de la Yamaska, et les distingue de celles de 1la Saint-Fran-
¢ois. La comparaison entre valeurs {NTi/PTi} de ces deux bassins met aussi
en évidence cette distinction.

Les apports en phosphore d'origines tant urbaines qu'agricoles sont res-
ponsables du haut niveau d'enrichissement des eaux (MRN-INRS, 1976b); 1'ab-
sence de stimulation du potentiel de fertilité aux ajouts de phosphore notée
pour les stations de Saint-Marcel, de Saint-Damase, de Brigham (aval), de
Saint-Pie et de Saint-Alphonse (aval) témoigne de 1'abondance, dans ces
eaux, de phosphore disponible (Tableaux 3.2.19 et 3.2.20). Seule la station
d'Adamsville fait exception; d'ailleurs les territoires se trouvant en amont
de ce site d'échantillonnage sont surtout utilisés a des fins récréatives.

Les grandes quantités de substances nutritives disponibles dans les

eaux de ce bassin proviennent de sources ponctuelles et de sources diffuses.
L'étude des variations du coefficient de stimulation de croissance de la po-
pulation d'algues aux ajouts d'azote (Figures 3.2.33 et 3.2.34) et de phos-
phore (Tableaux 3.2.19 et 3.2.20) nous renseigne sur 1'importance relative
que prennent ces deux types de sources au cours des saisons. Par exemple,
les fortes valeurs de stimulation de croissance observées a 1'aide d'ajouts
d'azote durant la saison estivale, en période d'étiage, traduisent bien, com-
me nous 1'avons déja expliqué (section 3.2.2: facteur limitant), 1la con-
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tribution importante de sources ponctuelles a 1'enrichissement des eaux
(Figures 3.2.33 et 3.2.34). Notons de plus que ce phénoméne devient plus
évident au cours de 1'été 1975 a cause des conditions hydrologiques excep-
tionnelles rencontrées & cette époque qui provoquérent des étiages sévéres.
Enfin, les valeurs maximums des coefficients de stimulation aux ajouts de
phosphore se rencontrent surtout durant les périodes de crue (Tableaux
3.2.19 et 3.2.20). Ce comportement suggére la présence de sources diffuses
qui ne contribuent de fagon significative a 1'enrichissement des eaux qu'en
périodes de ruissellement, cette contribution &tant plus importante pour 1'a-

zote que pour le phosphore (cf. Tableau 3.2.23).

En résumé, 1'analyse des coefficients de stimulation aux ajouts d'azo-
te ou de phosphore permet d'identifier clairement trois types de stations:

- la station en aval de Saint-Alphonse, qui répond surtout a 1'effet
des sources ponctuelles; 1'absence de stimulation aux ajouts de P
en témoigne (Tableaux 3.2.19 et 3.2.20);

- la station d'Adamsville, ol 1'importance des sources diffuses se mani-
feste par 1'absence de stimulation aux ajouts d'azote (Figures 3.2.33
et 3.2.34) et par les fortes valeurs du coefficient de stimulation aux
ajouts de phosphore en période de crue (Tableaux 3.2.19 et 3.2.20);

- les stations de Saint-Marcel, Saint-Damase, Brigham (aval) et Saint-
Pie, qui répondent selon les saisons & 1'impact des sources ponctuelles
ou des sources diffuses: 1'évolution des coefficients de stimulation
aux ajouts d'azote le montre bien (Figures 3.2.33 et 3.2.34).
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OBSERVATIONS GENERALES

Potentiel de fertilité

- Constitue un bon indice du niveau d'enrichissement
des eaux en substances nutritives.

- Son évolution en fonction du débit met en évidence
1'importance relative des sources diffuses et des
sources ponctuelles d'éléments nutritifs.

Coefficient de stimulation

- Identifie le facteur chimique susceptible de contrd-
ler la production primaire.

- Son évolution en fonction du débit met en évidence
1'importance relative des sources diffuses et des
sources ponctuelles d'é&léments nutritifs.

Coefficient de croissance maximale

- Mesure relativement imprécise.
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OBSERVATIONS RELATIVES AUX RIVIERES YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS

Potentiel de fertilité moyen: Yamaska > Saint-Francois

Niveau d'enrichissement des eaux:
bassin de la riviére Yamaska: &levé
exception: station 03031 E critique

bassin de la riviére Saint-Francois: acceptable ou critique
exception: station 03021 N é&levé

Facteur chimique susceptible de contrdler le plus souvent la production
primaire des eaux:
bassin de Ta riviére Yamaska: azote
exception: station 03031 E phosphore

bassin de la riviére Saint-Francois: phosphore

Nature des sources prédominants d'é&léments nutritifs:
bassin de la riviére Yamaska: diffuses aux mois de printemps et
d'automne;
ponctuelles aux mois d'été et d'hiver
exceptions: station 03031 D

station 03031 C } ponctuelles en tout temps

station 03031 R

station 03031 E  diffuses " " "

bassin de 1a riviére Saint-Francois: diffuses aux mois de printemps
et d'automne;
ponctuelles aux mois d'8té et
d'hiver
exceptions: station 03021 N ponctuelles en tout temps
station 03021 X diffuses " " "
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3.3 Potentiel autotrophe

3.3.1 Introduction

Les quatre groupes d'organismes responsables de la production primaire
dans les eaux de surface sont le phytoplancton, le périphyton, les macrophy-
tes et les épiphytes. Les macrophytes et les &piphytes se rencontrent géné-
ralement en milieu Tacustre et sur les rives des riviéres dans les zones a
faible courant (milieux lentiques). Leur contribution 3 la production au-
tochtone en riviére est habituellement faible par rapport @ la contribution
du périphyton, que 1'on rencontre généralement dans le rythron d'un cours
d'eau, et du phytoplancton, qui est plus universellement répandu. Dans cet-
te étude, nous nous sommes 1imités 3 1'évaluation de 1'activité phytoplancto-
nique dans les riviéres Yamaska et Saint-Frangois.

L'équation chimique générale qui traduit le phé&noméne de photosynthése
(Stumm et Morgan, 1970):

106 CO, + 16 N0 + Hpoﬁ' + 122 H0 + 184"

énergie;
Y éléments traces
P + 138 02

C H 0 N

106 263 “110 16

suggére que la productivité phytoplanctonique pourrait &tre suivie soit par
un changement de pH, par une assimilation de C02, d'azote inorganique ou de
phosphore inorganique, ou encore par une production d'oxygéne ou de matiére
organique.

Les premiéres méthodes, basées sur la mesure des variations diurnes de
pH, de concentration de carbone inorganique ou de concentration en oxygéne
dissous, sont difficilement applicables en riviére a cause surtout des é&chan-
ges rapides du gaz carbonique et de 1'oxygéne avec 1'atmosphére. L'isolation

d'échantillons d'eau dans des bouteilles transparentes et opaques contourna
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ce probléme; cette technique, malgré son manque de sensibilité, connait

une certaine popularité et est encore parfois utilisée pour déterminer la
production phytoplanctonique des eaux courantes eutrophes (Kowalczewski

et Lack, 1971). La mise au point de la technique d'assimilation du carbone
marqué au *C (Steeman Nielsen, 1952) améliora de plus de deux ordres de
grandeur la sensibilité des mesures et permit d'estimer 1a productivité pri-
maire des eaux oligotrophes.

L'évaluation de la production annuelle d'un milieu reste quand méme une
tache assez laborieuse. Parmi les facteurs & considérer pour déterminer 1la
fréquence des mesures, 1'intensité lumineuse est 1'un des plus variables. Cet-
te grande variation intrinsgéque implique que les mesures soient rapprochées
dans le temps, qu'elles couvrent la plus grande partie de la photopériode, que
1'intensité lumineuse soit enregistrée et que sa pénétration dans 1'eau soit
mesurée. De cette fagon, la production primaire peut &tre estimée en inter-

polant entre les mesures tout en tenant compte du facteur lumigre.

Cette approche, trés utile pour caractériser le niveau d'eutrophisation
d'une eau stagnante et pour évaluer 1'importance des apports autochtones en ma-
tiere organique par rapport aux apports allochthones, n'est cependant pas es-
sentielle pour comparer les eaux d'une station & une autre sur un cours d'eau.
Une application simplifiée de 1a méthode décrite ci-haut permet de comparer
les stations les unes par rapport aux autres, et de suivre 1'évolution de 1'ac-
tivité phytoplanctonique dans le temps. Cette approche (potentiel autotrophe),
adoptée lors de cette étude, consiste & placer les échantillons d'eau dans un
incubateur ol les conditions physiques et chimiques reproduisent le plus fidé-
lement possible les conditions du milieu sauf en ce qui concerne 1'intensité
Tumineuse, laquelle reste la méme pour 1'ensemble des stations pendant toute
la durée du projet. Cette modification permet d'effectuer des mesures compa-
ratives 3 des intervalles de temps plus longs. Le potentiel autotrophe d'une
eau, déterminée selon cette technique, traduit & 1a fois 1'abondance du phyto-
plancton dans la prise d'essai, son état physiologique, et la disponibilité
d'éléments nutritifs ou toxiques dans Te milieu.
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3.3.2 Variations diurnes

Dans le but de vérifier la variabilité diurne et journaliére du potentiel
autotrophe, deux campagnes intensives de mesures ont été réalisées a deux sta-
tions types du bassin de la riviégre Yamaska. La premigre (Adamsville) est
une des stations oli 1'eau est la moins enrichie en substances nutritives; 1la
qualité de 1'eau y est surtout influencée par des sources diffuses. Par con-
tre, la deuxieme (Saint-Alphonse) est une des stations ol 1'eau est la plus
enrichie en substances nutritives et oli 1'influence des sources ponctuelles
est prédominante. La premiére campagne intensive a été effectuée en période
d'étiage estival (du 7 au 10 juillet 1975) alors que la deuxiéme a été effec-
tuée en automne (du 27 au 30 octobre 1975). Les résultats de ces campagnes
intensives sont présentés dans les Tableaux 3.3.1 (variation diurne) et
3.3.2 (variation journaliére). En plus de présenter les valeurs du potentiel
autotrophe, ces tableaux présentent les résultats obtenus concurremment pour
le potentiel de fertilité (ecf. 1la section 3.2.1).

Le Tableau 3.3.1, représenté graphiquement par la Figure 3.3.1, met en
évidence un cycle journalier passant par un minimum entre 22.00 h. et 05.00
h. Quant au maximum, i1 semble se produire généralement en fin d'avant-midi,
corroborant ainsi les résultats obtenus par Stross et aZ. (1973) ainsi que
par Lorenzen (1963). Lors des campagnes réguliéres, la prise de nos &chan-
tillons ayant été effectuée entre 10.00 h. et 15.00 h., nous pouvons estimer
que la variabilité de nos résultats due au cycle diurne de 1'activité autotro-
phe du phytoplancton est de 1'ordre de 50%.

La comparaison des variations du potentiel autotrophe avec celles du po-
tentiel de fertilité, a la station d'Adamsville en juillet et en octobre
(Tableau 3.3.1), suggére que le cycle diurne du potentiel autotrophe est prin-
cipalement causé par le rythme physiologique intrins&que des algues (c'est-a-
dire une oscillation de leur potentiel photosynthétique) plutdt que par des
changements de concentration des &1éments nutritifs dans le milieu extracel-
Julaire. La premizre de ces deux hypothéses, citée par Stross et aZ. (1973),
est encore confirmée par les mesures effectuées & Saint-Alphonse les 8 et 9
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Juillet 1975. Quant aux mesures faites a Saint-Alphonse les 28 et 29 octo-
bre 1975, elles ne sont pas en contradiction avec cette hypothése puisque
la baisse d'environ 50% du potentiel autotrophe est beaucoup moins impor-
tante que la baisse de 1'ordre de 99% du potentiel de fertilité. Cette
dernigre diminution est plutdt expliquée par 1'apparition de substances
toxiques dans le milieu (voir la section 3.6). Ces mesures montrent &ga-
lement que les algues du milieu sont moins sensibles d la présence de subs-
tances toxiques que l'espéce cultivée en Llaboratoire pour effectuer le test

de potentiel de fertilité (Selenastrum capricornutum).
3.3.3 Variations journaliéres

Les variations journaliéres du potentiel autotrophe a Adamsville et a
Saint-Alphonse (Tableau 3.3.2) montrent qu'd une méme station une mesure
effectuée une journée peut &tre trés différente de celle effectuée le lende-
main @ 1a méme heure; des différences allant jusqu'a un facteur de 4 ont &té
observées en octobre. I1 n'est cependant pas surprenant de mesurer de telles
variations, ni de constater de telles différences de comportement entre deux
stations, puisque le potentiel autotrophe traduit, comme nous 1'avons vu a la
section 3.3.1, 1'état physiologique du phytoplancton, 1'é&tat général du mi-
lieu, et la biomasse captée Tors de 1'échantillonnage. En effet, le phyto-
plancton présent dans le cours d'eau & la station d'échantillonnage provient
de 1'amont, et donne ainsi une image qualitative (son état physiologique) et
quantitat%Ve (sa biomasse) des conditions chimiques et physiques qu'il a ren-
contrées antérieurement lors de son passage de 1'amont vers 1'aval.

Etant donné que les deux stations d'échantillonnage se trouvent vers 1'a-
mont du bassin versant de la Yamaska et sont de taille réduite (Adamsville,
bassin versant = 490 km?; Saint-Alphonse, bassin versant = 294 km?), on
peut s'attendre a ce que le potentiel autotrophe mesuré & ces stations soit
plus variable qu'aux stations en aval. En d'autres termes, les fluctuations
journalieres du potentiel autotrophe observées aux stations d'Adamsville et
de Saint-Alphonse (Tableau 3.3.2) représentent probablement des variations
maximums par rapport aux autres stations.
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3.3.4 Evolution saisonniére

Les résultats des déterminations mensuelles du potentiel autotrophe
sur les eaux des rivieres Yamaska et Saint-Frangois sont présentés dans
les Tableaux 3.3.3 & 3.3.6. Les Figures 3.3.2 et 3.3.3, traduisant les
résultats inscrits dans ces tableaux, montrent 1'évolution temporelle du
potentiel autotrophe a chaque station d'échantillonnage. A 1'examen des
résultats, on peut noter qu'en dépit de sa variabilité diurne et journalie-
re (sections 3.3.2 et 3.3.3), le potentiel autotrophe suit un cycle sai-
sonnier. Comme le montrent les Figures 3.3.2 et 3.3.3, les valeurs du po-
tentiel autotrophe passent par un maximum pendant 1'été (mois de mai ou
juin jusqu'en septembre ou octobre selon la station) et par un minimum du-
rant 1'hiver. Les valeurs minimums observées en hiver sont assez uniformes,
alors que les valeurs estivales sont élevées et plutdt variables. La gam-
me maximum de variation saisonniére &tait de < 0.5 8 85 ug C 2 *h™ ! en 1974
(Rivigre Yamaska, station de Saint-Marcel) et de < 0.5 3 730 pg C & 'h™?
en 1975 (Riviere Yamaska, station de Saint-Alphonse).

Pour fins de comparaison, le Tableau 3.3.7 regroupe des valeurs repré-
sentatives de la productivité du phytoplancton dans divers milieux. En
1974, les valeurs maximums observées pour le potentiel autotrophe étaient
comparables aux valeurs de production primaire mesurées dans la zone eupho-
tique de lacs tempérés (cf. Berman et Eppley, 1974), mais inférieures &
celles citées dans la littérature pour les eaux courantes. En 1975, par
contre, une nette augmentation du potentiel autotrophe s'est produite a cer-
taines stations et les valeurs maximums observées étaient comparables ou
méme parfois supérieures a celles citées pour la Tamise (Kowalczewski et
Lack, 1971) et le Dniepr (Sivko et al., 1972). Cette augmentation se ma-
nifeste & toutes les stations dans le bassin versant de la riviére Yamaska,
sauf a la station d'Adamsville ol Tes valeurs mesurées en 1975 sont sembla-
bles a celles obtenues en 1974 (voir la section 3.3.4). Quant aux valeurs
maximums du potentiel autotrophe déterminées en 1974 et 1975 aux stations
dans le bassin de la Saint-Frangois, elles sont comparables pour les deux
années sauf aux stations de Bromptonville et de Richmond, oli elles sont 1é&-

gérement supérieures en 1975.
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Avant de considérer 1'évolution longitudinale du potentiel autotrophe,
il importe de souligner que son évolution saisonni&re ne peut &tre expliquée
par des fluctuations de concentration ou de disponibilité des substances nu-
tritives. Au contraire, les mesures du potentiel de fertilité (section 3.2)
suivent généralement un cycle annuel passant par un mazimum en hiver, démon-
trant ainsi une augmentation de la concentration en substances nutritives dis-
ponibles durant cette saison d'activité planctonique réduite. Ces observa-
tions nous portent a croire que dans des eaux aussi chargées en substances nu-
tritives que celles des rivigres Yamaska et Saint-Francois, le potentiel auto-
trophe refléte plutdot 1'abondance du phytoplancton dans la prise d'essai et
son état physiologique. D'ailleurs, le facteur Timitant in situ le développe-
ment du phytoplancton dans ces eaux courantes semble &tre physique (ex.: tem-
pérature, turbidité, turbulence, vitesse de courant) plutdt que chimique; en
effet, les organismes photoautotrophes n'arrivent pas a priver le milieu en
azote ou en phosphore. En considérant 1'évolution longitudinale du potentiel
autotrophe, i1 faudra donc tenir compte de 1'évolution de ces facteurs.

3.3.5 Evolution longitudinale

En plus d'une variation saisonniére, on constate une évolution longitudi-
nale du potentiel autotrophe de 1'amont vers 1'aval. Cette &volution résulte
des apports allochtones en substances nutritives ou toxiques que regoit la ri-
viére et des transformations que subissent ces divers apports. La vitesse de
transformation de ces apports dépend, en grande partie, des caractéristiques
physiques du cours d'eau et des conditions hydrométéorologiques rencontrées
sur le bassin.

Riviére Yamaska

Considérons d'abord les résultats obtenus en 1974 pour le bassin versant
de la riviere Yamaska. Sur la Figure 3.3.2, on remarque que les valeurs du
potentiel autotrophe observées aux stations de Saint-Alphonse (aval), d'Adams-
ville et de Brigham (aval) sont semblables et peu élevées. Remarquons que
ces trois stations se trouvent dans la partie supérieure du bassin; peu en
aval des points d'échantillonnage, les trois tributaires confluent pour for-
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mer Te cours principal de la Yamaska, lequel parcourt ensuite une zone de pen-
te peu accentuée jusqu'a son confluent avec le fleuve Saint-Laurent. En com-
parant la station de Saint-Damase a celles situées en amont (Saint-Alphonse,
Adamsville, Brigham), on note qu'une augmentation considérable du potentiel
autotrophe se produit dans cette zone. Comme causes possibles de cette aug-
mentation, on peut noter d'une part le changement des conditions physiques du
milieu (vitesse de courant ralentie, turbulence et turbidité plus faibles,
etc.) et d'autre part la distance qu'a parcourue la riviére 3 partir des vil-
les situées en amont!. La comparaison des stations de Saint-Pie et de Saint-
Damase permet d'évaluer les importances respectives de ces deux facteurs.

Les caractéristiques physiographiques des sous-bassins versants des
deux trongons sont semblables, mais 1'utilisation du territoire y est diffé-
rente. Lla densité des apports agricoles est comparable dans les deux sous-
bassins (Yamaska: 3,600 kg N km 2an”*, 1,000 kg P km 2an"'; Noire: 4,000
kg N km 2an" ', 1,100 kg P km 2an"!), alors que celle des apports d'origine
urbaine est nettement supérieure dans le sous-bassin de la Yamaska (MRN-
INRS, 1976b). Sur la Figure 3.3.2, on constate que le potentiel autotrophe
observé sur la Yamaska a Saint-Damase est de beaucoup supérieur a celui que
1'on trouve sur la Noire a Saint-Pie. On est porté a attribuer cette diffé-
rence marquée du potentiel autotrophe & la présence d'importantes sources ponc-
tuelles de substances nutritives dans 1'amont du bassin versant de Ta Yamaska

(ex.: Tles villes de Granby, Cowansville, Farnham).

Ce dernier facteur laisse supposer soit une minéralisation plus compléte
de la matigre organique déversée en amont sous forme d'effluents urbains
(c'est-a-dire une disponibilité accrue d'&léments nutritifs minéraux), et
un développement important du phytoplancton, soit une atténuation d'effets
toxiques 1iés au rejet d'eaux résiduaires industrielles.
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Sur ce sujet, il est intéressant de noter que les valeurs du potentiel de
fertilité observées en &té 4 ces deux stations ne montrent pas de différences
marquées (voir les Tableaux 3.2.5 et 3.2.6B). L'évolution longitudinale du
potentiel de fertilité dans le sous-bassin de 1a Yamaska en amont de Saint-
Damase est cependant trés différente de celle dans le sous-bassin de 1a Noi-
re: 1'enrichissement des eaux de la Yamaska se produit surtout dans 1'amont
du bassin (sources ponctuelles), tandis que la fertilisation des eaux de
la Noire se produit progressivement de 1'amont vers 1'aval. 1I1 en résulte
que les valeurs de potentiel de fertilité mesurées a Saint-Pie sont semblables
a celles déterminées a Saint-Damase. Les différences importantes en poten-
tiel autotrophe traduiraient donc la présence d'une population plus abondan-
te de phytoplancton dans les eaux de la Yamaska que dans celles de Ta Noire.
Le développement de cette population importante de phytoplancton s'expliquerait
par la distance que parcourt la riviére Yamaska & partir des sources ponctuel-
les d'éléments nutritifs situées dans 1'amont du bassin, et par le temps de
parcours que connait 1'eau entre cette zone d'enrichissement et la station
de Saint-Damase en aval.

Par ailleurs, le comportement du potentiel autotrophe sur le bassin de
la riviére Yamaska est complétement différent pour la période estivale de
1975; signalons que cette période fut beaucoup plus sé&che que la période
comparable en 1974 (Tableau 3.3.8). Cette différence de comportement est
surtout remarquable pour le sous-bassin de la riviere Yamaska-Nord (région
de Granby) représenté par la station de Saint-Alphonse. En effet, cette
station avait en 1974 un comportement semblable a ceux observés aux deux autres
stations situées dans la partie supérieure du bassin (Adamsville et en aval
de Brigham). Par contre, en 1975 on y a observé le taux de production poten-
tielle le plus élevé des bassins des riviéres Yamaska et Saint-Frangois. I1
est évident que les faibles débits d'étiage estival enregistrés en 1975 sur
Te troncon Yamaska-Nord ont trés peu dilué les rejets domestiques et indus-
triels de la ville de Granby. 1Il1s ont &galement eu pour effet d'augmenter con-
sidérablement le temps de parcours de 1'eau entre Granby et Saint-Alphonse.

Comme i1 a déja été mentionné, cette augmentation du potentiel autotro-
phe de 1974 & 1975 se fait aussi sentir a toutes les stations sur le bassin
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de la riviére Yamaska sauf & la station d'Adamsville, cette derniére &tant

la station la moins influencée par des apports urbains en substances nutri-
tives. L'augmentation est beaucoup plus marquée pour les stations situées
dans la partie supérieure du bassin que pour les stations situées en aval.

I1 s'en suit que 1'ordre croissant du potentiel autotrophe de 1'amont vers
1'aval, tel qu'observé durant 1'été 1974, est renversé en 1975. Ce déplace-
ment vers 1'amont de la zone d'activité autotrophe intense est vraisembla-
blement 1ié a la diminution des débits et & 1'augmentation concomitante du
temps de parcours de 1'eau: en 1975, les processus de minéralisation de la
matieére organique allochtone se sont déroulés sur une distance relativement
courte, liberant ainsi, dans des eaux presque stagnantes, des quantités appré-
ciables d'éléments nutritifs sous formes inorganiques. L'assimilation de ces
éléments nutritifs par le phytoplancton, et le développement d'une importante
population d'algues dans le cours supérieur de la riviére, ont donc été favo-
risés en 1975. D'autre part, le temps de parcours de 1'eau étant plus court
en 1974, la zone d'activité autotrophe maximum s'est déplacée vers le cours
inférieur de la riviere, et les valeurs de potentiel autotrophe observées avant
le confluent de la riviére Yamaska et du fleuve Saint-Laurent sont réduites.

Les valeurs estivales du potentiel de fertilité, mesurées en 1974 et en-
core en 1975 aux stations d'échantillonnage spéciales, ne montrent pas d'évo-
Tution 1ongitud5na1e comparable a celle observée pour le potentiel autotrophe.
En effet, seule la station d'Adamsville se différencie nettement des autres,
ayant des valeurs du potentiel de fertilité inférieures & celles rencontrées
ailleurs sur le bassin (section 3.2.3). Cette différence marquée entre le
potentiel autotrophe et le potentiel de fertilité confirme 1'hypoth&se que 1'é-
volution longitudinale du potentiel autotrophe ne dépend pas de changements
de concentration d'éléments nutritifs disponibles, & condition que ces concen-
trations demeurent supérieures d un certain seuil, mais plutdt de facteurs
physiques (section 3.3.4). Comme complément & cette argumentation, mention-
nons qu'a ces mémes stations, le potentiel de fertilité estival a augmenté
d'un facteur de 1.5 a 2 entre 1974 et 1975, tandis que le potentiel autotrophe

a connu une hausse beaucoup plus grande (de 2 & 18x) pour la méme période.
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Riviére Saint-Frangois

Pour la rivigre Saint-Francois, on note &galement une augmentation pro-
gressive du potentiel autotrophe de 1'amont vers 1'aval pour la période esti-
vale de 1974, quoique moins prononcée que dans le cas de la riviére Yamaska
(comparer les Figures 3.3.2 et 3.3.3). Pour la période estivale de 1975, le
méme phénoméne se produit sur un parcours plus court, de telle sorte que les
valeurs maximums enregistrées sur le trongon principal le sont a Richmond plu-
t6t qu'a Pierreville.

A 1'examen de la Figure 3.3.3, trois classes de stations, ou types de
comportement, se dégagent. Considérons d'abord les deux stations sur le
cours supérieur du troncon principal de la rivigre (Saint-Gérard et Lennox-
ville). Relativement peu influencées par les apports domestiques ou indus-
triels en éléments nutritifs, ces stations se distinguent par de faibles va-
lTeurs du potentiel autotrophe. Tout comme d la station d'Adamsville dans le
bassin de la riviére Yamaska, le cycle annuel du potentiel autotrophe semble
varier peu d'une année a 1'autre. Signalons, cependant, que le débit de ce
trongon de la riviére Saint-Francois est partiellement régularisé par le bar-
rage Girouard (sortie du lac Saint-Francois) et, 3 un degré moindre, par
le barrage Aylmer (sortie du lac Aylmer), ce qui minimise les différences
hydrologiques interannuelles (voir le Tableau 3.3.9).

Les stations de Massawippi et de la riviére Magog forment un deuxiéme grou-
pe. I1 s'agit toujours de stations situées dans le haut du bassin, mais elles
se distinguent des stations du premier groupe par des valeurs de potentiel au-
totrophe beaucoup plus &levées (voir la Figure 3.3.3). Situées en aval de
lacs naturels importants (lac Massawippi; lacs Magog et Memphrémagog), les
stations de Massawippi et de la riviére Magog sont fortement influencées par la
qualité de 1'eau de ceux-ci, surtout en ce qui concerne le phytoplancton. En
effet, pendant la période de stratification estivale les eaux d'hypolimnion
servent comme source importante de phytoplancton et assurent un ensemencement
continuel de la riviere. Les valeurs &levées de potentiel autotrophe obser-
vBes aux stations en aval traduiraient donc la présence de populations impor-
tantes d'organismes photo-autotrophes, cette présence &tant attribuable enco-
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re une fois 3 la rencontre de conditions physiques propices plutdt qu'a un
enrichissement prononcé de 1'eau de la riviére. Par ailleurs, 1'examen des
valeurs de potentiel de fertilité observées aux quatres stations (Saint-Gé-
rard, Lennoxville, Massawippi, rivigre Magog) ne permet pas de distinguer
les deux groupes de stations identifiés ici.

Le troisiéme groupe de stations comprend celles de Bromptonville, de
Richmond et de Pierreville, toutes situées en aval de 1a ville de Sherbrooke
sur Te troncon principal de la Saint-Francois. Se trouvant en aval des con-
fluents de tous les tributaires majeurs, et aussi de la plus grande ville dans
le bassin versant, ce troncon de la riviégre se comporte comme une conduite
presqu'isolée, au moins en ce qui concerne les substances nutritives. A la
station de Bromptonville, 1'eau de la riviére représente donc une intégration
de tout ce qui s'est passé dans 1'amont du bassin (c'est-a-dire une pondéra-
tion des stations de Lennoxville, de Massawippi et de 1a riviére Magog); Tles
changements observés en aval aux stations de Richmond et de Pierreville tra-
duisent surtout les transformations subies in situ par les substances nutri-
tives, plutét que les effets de sources allochtones. En effet, comme i1 a dé-
ja été mentionné, on note une augmentation du potentiel autotrophe en aval
de Bromptonville: pendant 1'été 1974, les valeurs maximums du potentiel auto-
trophe se manifestent a Pierreville, alors qu'en 1975, elles se montrent a
Richmond. Comme le montre le Tableau 3.3.9, les débits d'étiage en 1975 é-
taient inférieurs a ceux enregistrés 1'année précédente, ce qui avait pour
effet d'accroitre le temps de parcours de 1'eau et de déplacer vers 1'amont
la zone d'activité photo-autotrophe maximale. Cette observation vient appuyer
1'hypothése que 1'évolution longitudinale du potentiel autotrophe, dans un
cours d'eau sujet a des sources ponctuelles d'éléments nutritifs, soit forte-
ment influencée par des facteurs physiques tels que le temps de parcours de
1'eau depuis la source d'enrichissement (ex.: Sherbrooke).
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RESUME

OBSERVATIONS GENERALES

Cycle diurne du potentiel autotrophe se manifeste (maximum 11.00 - 15.00 h;
minimum 22.00 - 05.00 h).

Variations journaligres du potentiel autotrophe sont importantes (coeffi-
cient de variation - 60% pour quatre jours consécutifs).

Cycle saisonnier du potentiel autotrophe se manifeste (maximum en &té;
minimum en hiver).

Variations spatiales du potentiel autotrophe réfietent 1'abondance de phy-
toplancton dans la prise d'essai et son état physiologique plutdt que des
fluctuations de concentration ou de disponibilité des substances nutriti-
ves au point d'échantillonnage.

Potentiel autotrophe s'avére particuliérement sensible aux conditions phy-
siques dans le cours d'eau (temps de parcours de 1'eau, vitesse de cou-
rant, turbulence, turbidité, température).
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OBSERVATIONS RELATIVES AUX RIVIERES YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS

Facteur Timitant <n situ le développement du phytoplancton dans ces
riviéres semble &tre physique plutdt que chimique.

Potentiel autotrophe moyen: Yamaska > Saint-Francois

Potentiel autotrophe moyen: 1974 < 1975
Débits d'étiage : 1974 < 1975

Singularités dans le bassin de la riviére Yamaska
potentiel autotrophe élevé: station 03031 D (1975)
station 03031 B (1974, 1975)
station 03030 Z (1974, 1975)

potentiel autotrophe faible: station 03031 E (1974, 1975)

Singularités dans le bassin de la riviére Saint-Francois
potentiel autotrophe &levé: station 03021 U (1974, 1975)
station 03021 R (1975)
station 03021 P (1974, 1975)
station 03021 L (1974, 1975)

potentiel autotrophe faible: station 03021 z (1974, 1975)
station 03021 V (1974, 1975)
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3.4 Potentiel hétérotrophe (assimilation de glucose uniformément marqué au '*C)

Lé traitement mathématique des résultats bruts permet de déterminer le mode
d'assimilation (transport actif ou diffusion) du glucose par le plancton et
d'estimer le temps de renouvellement du glucose dans le milieu. De plus, le pour-
centage de respiration moyen est calculé pour chaque concentration de glucose a-
jouté.

En effet, les mesures d'assimilation du glucose, effectuées a différentes
concentrations de glucose ajouté, nous permettent de déterminer le mode d'assimi-
lation du glucose. Lorsque 1'assimilation se fait par transport actif dans un mi-
lieu ol la concentration de glucose est suffisamment &levée et la population de
micro-organismes hétérotrophes est peu diversifiée (Williams, 1970), 1le temps
de renouvellement du glucose (t/f) augmente linéairement en fonction de la con-
centration de glucose ajouté (Sa). L'équation de Michaelis-Menten, modifiée par
Wright et Hobbie (1966), explique bien le phénoméne:

t . X545 (3.4.1)
f

Vin Vi

ol t est 1a durée de 1'incubation; f est la fraction assimilée du glucose radioac-
tif ajouté; Kt est la constante d'assimilation; Sn est la concentration naturel-

le du glucose; Sa est la concentration de glucose ajouté et Vm est la vitesse maxi-
male d'assimilation. En portant sur graphique les valeurs de t/f en fonction de Ta
concentration de glucose ajouté (voir la Figure 3.4.1-A) on obtient une droite de
pente positive égale a 1/Vm; 1'abscisse & 1'origine est négative et égale (en va-
leur absolue) a (Kt + Sn) alors que 1'ordonnée a 1'origine est positive et donne

le temps de renouvellement du glucose & sa concentration naturelle (que nous déno-
terons par T).

D'autre part, lorsque 1'assimilation du glucose se fait par diffusion, la vi-
tesse d'assimilation (Va) augmente linéairement en fonction de 1a concentration
totale de glucose (Sn + Sa) dans le milieu:

+ Vg (3.4.2)
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ol kd est une constante de diffusion. La vitesse d'assimilation du glucose ajouté
peut-&tre calculée a partir de valeurs connues ou mesurées:
. S (3.4.3)

Par contre, la vitesse d'assimilation du glucose présent dans le milieu naturel ne
peut &tre calculée sans mesurer Sn’ sa concentration dans le milieu:

.S (3.4.4)

Par ailleur, en portant sur graphique vg en fonction de S, (voir la Figure 3.4.1-B)
a
nous obtenons une droite passant par 1'origine et ayant une pente égale a f/t. L'in-

verse de la pente (t/f) est le temps de renouvellement du glucose 3 sa concentra-
tion naturelle dans le milieu.

I1 est intéressant de noter que, quel que soit le mode d'assimilation du gluco-
se par les micro-organismes hétérotrophes, on peut calculer le temps de renouvelle-
ment du glucose (T) & sa concentration naturelle dans le milieu. Nous avons donc
traité les résultats bruts selon les deux modes d'assimilation et choisi celui qui

donnait Te meilleur coefficient de corrélation, a condition que la pente soit signi-
ficativement différente de zéro (test de Student).

3.4.1 Mode d'assimilation du glucose

Les Tableaux 3.4.1 et 3.4.2 présentent le mode d'assimilation du glucose
observé aux stations spéciales des riviéres Yamaska et Saint-Francois pendant
la durée du projet. Aucune variation annuelle systématique ne se dessine pour
1'ensemble des stations. Par contre, des différences nettes sont enregistrées
d'une station a une autre en ce qui concerne 1'incidence du mode d'assimilation
par transport actif (Figure 3.4.2). Sur cette figure, on note que 1'assimila-
tion du type Michaelis-Menten n'est que rarement observée en aval d'un important
rejet d'eaux résiduaires urbaines (ex.: 1la station de Saint-Alphonse en aval
de Granby, et celle de Bromptonville en aval de Sherbrooke). L'incidence de
ce type d'assimilation croit & mesure que 1'on s'éloigne d'un tel rejet (ri-
viére Yamaska: Saint-Alphonse < Saint-Damase < Saint-Marcel; riviére Saint-

Francois: Bromptonville < Richmond < Pierreville). D'autre part, aux stations
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les moins influencées par les apports municipaux (Saint-Gérard, Lennoxville
et Adamsville), 1'incidence du comportement de type Michaelis-Menten est
beaucoup plus forte.

Deux hypothéses pourraient expliquer la prédominance du comportement de
type diffusion aux stations fortement influencées par des rejets municipaux.
La premiére hypothese est que la présence de substances toxiques (ex.: mé-
taux traces) dans ces eaux inhiberait le systéme enzymatique de transport
actif chez les micro-organismes (Albright et Wentworth, 1973). Cette hypo-
thése ne semble pas expliquer la prédominance du comportement de type diffu-
sion a certaines stations puisque les concentrations les plus &levées en mé-
taux traces {qui sont quand méme faibles par rapport aux normes acceptables;
MRN-INRS, 1976a) ont été mesurées a& la station de Saint-Gérard ou la plus
faible incidence du comportement de type diffusion fut notée.

La seconde hypothese, qui nous semble beaucoup plus plausible, veut qu'en
aval d'importants rejets domestiques (lesquels constituent des sources impor-
tantes de matiere organique biogénétique), 1la microflore hétérotrophe se trou-
ve dans un milieu trés riche en matiére organique labile, notamment en monomé-
res directement assimilables, tels que le glucose. Dans un miljeu pareil, le
transport par diffusion suffirait & nourrir les micro-organismes hé&térotrophes,
et ils n'auraient pas besoin d'un systeme de transport actif. En d'autres ter-
mes, le systeme de perméase impliqué dans le transport actif du glucose, un
systéme non pas constitutif mais inductible, ne serait pas opérationnel. Cet

effet s'atténuerait progressivement en aval du point de rejet, a mesure que le
milieu s'appauvrit en substances organiques labiles.

3.4.2 Temps de renouvellement du glucose

Le temps de renouvellement d'un substrat donné dépend a l1a fois de la
vitesse de son assimilation (c'est-a-dire, notamment, du nombre de micro-or-
ganismes 1'assimilant et de leur état physiologique) et de sa concentration
naturelle (Sn) dans le milieu. Cette double dépendance rend plus délicate
1'interprétation de ce paramétre. En effet, un temps de renouvellement plus
long pourrait signifier une activité hétérotrophe plus faible (diminution du
nombre de micro-organismes hétérotrophes ou présence de conditions inhibitri-



82 -

ces). Par contre, une telle observation pourrait également signifier une
augmentation de la concentration du substrat dans le milieu.

En examinant les Tableaux 3.4.3 et 3.4.4 de méme que les Figures 3.4.3
et 3.4.4, on discerne, pour 1'année 1974, une évolution saisonniére plus ou
moins marquée a toutes les stations: les valeurs de T passent par un mini-
mum durant les mois d'été (juin 3 aolt) et remontent ensuite vers un maxi-
mum hivernal. En 1975, les variations du temps de renouvellement du glucose
observées aux différentes stations suivent sensiblement le méme cycle que ce-
lui de 1974, si 1'on exclut les mois exceptionnellement secs de juillet et
aout. En effet, a presque toutes les stations des riviéres Yamaska et Saint-
Francois, on observe une augmentation de T durant ces deux mois. Aux stations
de la riviere Yamaska, cette augmentation est a peine perceptible dans 1'amont
du bassin (stations de Saint-Alphonse (aval) et d'Adamsville) mais devient
de plus en plus importante & mesure que 1'on se déplace vers 1'aval. 1I1 s'en
suit que durant cette période (juillet et aolt 1975), 1la plus grande valeur
de T est observée a la station de Saint-Marcel. Par contre, aux stations de
la riviére Saint-Frangois le phénoméne inverse se produit: Tles plus grandes
augmentations de T, pour 1a période de juillet & aolt 1975, ont &té mesurées
a la station le plus en amont du bassin (Saint-Gérard) alors que cette aug-
mentation s'atténue @ mesure que 1'on se déplace vers 1'aval.

L'amplitude du cycle annuel du temps de renouvellement varie peu d'une sta-
tion & 1'autre sauf pour les stations le plus en aval de chacune des deux rivia-
res (stations de Saint-Marcel et de Pierreville) ol 1'on observe les variations
annuelles les moins importantes. D'ailleurs, les temps de renouvellement moyens
les plus courts sont également observés a ces stations situées prés des embouchu-
res (voir les Tableaux 3.4.3 et 3.4.4). Les gammes maximums de variation sai-
sonniere (de 59 & 2960 heures pour 1'année 1974 et de 673 a 8080 heures pour
1'année 1975) ainsi que les temps de renouvellement moyens les plus longs (624
heures pour 1'année 1974 et 2443 heures pour 1'année 1975) sont observés dans
1'amont du bassin de la riviére Saint-Francois, a 1a station de Saint-Gérard
située a 1'exutoire du Tac Aylmer. Cette tendance & diminuer de 1'amont vers
1'aval n'est cependant pas rigoureusement respectée 3 tous les mois: comme on
Te voit sur les Figures 3.4.3 et 3.4.4, le classement des stations d'échantil-

Tonnage varie d'un mois a 1'autre.
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Les valeurs du temps de renouvellement du glucose observées durant cette
étude sont moyennes si on les compare a celles trouvées par d'autres chercheurs:
des durées inférieures a 0.5 h. ont &été mesurées dans un &tang pollué et dans
1'estuaire du Pamlico (Crawford et aZ., 1974) alors qu'en hiver, dans des
lacs oligotrophes, le temps de renouvellement du glucose peut dépasser 5000 h.
En ce qui concerne les eaux courantes, il existe beaucoup moins de données:

a titre d'exemple, citons la gamme de 2 a 600 h. observés a différentes stations
le long du fleuve Fraser (Albright et Wentworth, 1973). Dans cette derniére
étude, les auteurs préconisent 1'emploi de T comme indice inverse de 1'eutrophi-
sation, les eaux polluées étant caractérisées par des temps de renouvellement
courts. Puisque, d'une part, le temps de renouvellement (T = Sn/va) dépend

a la fois de Sn et de Vg et que, d'autre part, on ne connait pas la variabili-
té de Sn dans les eaux des rivieres Yamaska et Saint-Francois, une telle appli-
cation dans le présent cas ne nous semble pas justifiable.

3.4.3 Fraction de glucose respirée

La fraction du substrat qui est respirée pour satisfaire aux exigences
énergétiques des micro-organismes assimilateurs, {R/(I+R)}} ou {R/A}, nous
renseigne sur 1'état physiologique des organismes responsables de 1'assimila-
tion (Wood, 1973) de méme que sur leurs besoins nutritifs (Williams, 1970).
Dans la présente étude, le rapport {R/A} a &té déterminé mensuellement pour
Te glucose-U-'*C a chacune des concentrations étudiées. Comme ce rapport
s'avére indépendant de la concentration de glucose ajoutée (cf. Hobbie et
Crawford, 1969a), on considerera dans ce qui suit le pourcentage moyen
de respiration, calculé a partir de 1'ensemble des essais individuels.

Evolution longitudinale

Pour la période étudiée (de mars 1974 & novembre 1975), 1le pourcenta-
ge moyen de glucose respiré varie de 47% (Pierreville) 3a 63% (Saint-Alphon-
se). Comme le montrent les Tableaux 3.4.5 et 3.4.6, cette dernigre station
se distingue des autres stations, auxquelles on note un pourcentage moyen de
respiration voisin de 50 (de 46 a 53% selon la station, quel que soit le
bassin versant considéré). Cependant, vu le grand coefficient de variation
que présente le pourcentage de respiration (voir les Tableaux 3.4.5 et 3.4.6),
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cette différence n'est pas statistiquement significative. En effet, selon
une analyse de variance a3 deux critéres (mois-station: voir 1'Annexe 7), il
n'‘est pas possible, sur une base annuelle, de mettre en évidence des diffé-
rences entre les stations; pour chaque bassin versant, il y a égalité des
moyennes calculées pour chacune des stations. D'autre part, cette analyse
a montré qu'il existait des différences significatives entre les mois; Tes
moyennes calculées sur 1'ensemble des stations pour les mois différénts ne
sont pas toutes égales.

Suite a cette observation, et dans le but de comparer les stations entre
elles, une analyse de variance a un critére a été effectuée pour chaque cam-
pagne de prélevement. Les résultats de cette analyse sont présentés dans
les Tableaux 3.4.7 (riviére Yamaska) et 3.4.8 (riviére Saint-Francois).
Pour chaque campagne de prélavement, les stations sont rangées par ordre crois-
sant du pourcentage de respiration; les parenthé&ses dénotent les regroupe-
ments possibles de stations pour lesquelles les pourcentages de respiration
peuvent &tre considérés &gaux (Annexe 7: test de Scheffe). A T'examen de
ces tableaux, on note que dans chaque bassin versant 1'ordre des stations va-
rie d'un mois a 1'autre!. En tenant compte du classement des stations a chaque
campagne de prélavement, on peut calculer un rang moyen pour chaque station
(Tableau 3.4.9). Si le classement des stations variait de facon aléatoire
d'un mois a 1'autre, chaque station aurait un rang moyen voisin de 3.5
(c'est-a-dire { 1+2+3+4+5+6 } + 6). Ce calcul de rang peut &tre raffiné
en tenant compte des regroupements de stations ayant des pourcentages de
respiration égaux (c'est-a-dire les regroupements indiqués dans Tes Tableaux
3.4.7 et 3.4.8); un tel calcul, dont les détails se trouvent dans 1'Annexe
7, a conduit aux rangs pondérés moyens qui figurent, eux-aussi, dans le Ta-
bleau 3.4.9. La comparaison de ces rangs devait permettre de mieux diffé-
rencier les stations les unes des autres. En effet, les écarts entre sta-
tion mis en évidence par cette approche sont plus grands que ceux qui dé-
coulent de la comparaison des pourcentages moyens de respiration (comparer
le Tableau 3.4.9 (rangs moyens) aux Tableaux 3.4.7 et 3.4.8 (pourcentages

moyens)). Cependant, 1'analyse statistique (Annexe 7: test de Friedman)

! Cette observation implique que 1'égalité des moyennes mise en évidence par
la premigre analyse de variance (a deux critéres) n'est pas due seulement
a la grande variabilité temporelle du pourcentage de respiration, mais aus-
si au fait que le classement des stations varie d'une campagne & 1'autre.
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montre de nouveau que ces é&carts ne sont pas significatifs. En d'autres ter-
mes, ni la comparaison des pourcentages moyens de respiration, ni le calcul
des rangs moyens, ne permet de discriminer entre les stations. Le pourcen-
tage de respiration s'avére donc trés variable dans le temps, mais relati-
vement peu variable dans 1'espace. Rappelons que des différences importantes
d'utilisation du territoire existent a 1'intérieur de chaque bassin (MRN-INRS,
1976b). L'absence de différences spatiales persistantes pour le pourcenta-

ge moyen de respiration implique donc que ce paramétre est peu sensible a

L'impact des activités humaines sur les eaux de riviére.
Evolution temporelle

Comme i1 a déja été mentionné, la fraction de glucose respirée d& une sta-
tion donnée n'est pas constante mais fluctue beaucoup avec le temps (ef.
Crawford et al., 1974). L'examen des Figures 3.4.5 et 3.4.6 suggére que la
variation temporeile du pourcentage de respiration est semblable a plusieurs
stations d'échantillonnage. Afin de vérifier ce point, des coefficients de
corrélation ont été calculés en comparant les stations entre elles. Les ré-
sultats de ce calcul, présentés dans le Tableau 3.4.10, confirment que le
pourcentage de respiration varie de maniére semblable & toutes les stations.

De tels liens entre stations existent dans les deux bassins versants, que les

stations considérées soient rapprochées 1'une de 1'autre ou non. Cette ob-
servation laisse supposer qu'un facteur autre que la '"qualité de 1'eau" in-
tervient, lequel influerait sur le pourcentage de respiration a toutes les
stations sans égard pour leur Tocalisation géographique. Comme évidence de
ce genre de relation, mentionnons la forte corrélation (r = 0.96) entre

les valeurs du pourcentage de glucose respiré obtenues aux stations de Saint-

Marcel (riviere Yamaska) et de Pierrevilie (riviére Saint-Francois).

Si cette similitude de comportement était imposée par un facteur physique
de 1'environnement (ex.: température, ensoleillement, débit), on s'atten-
drait a ce qu'un cycle saisonnier se manifeste. Bien qu'en 1974 un cycle an-
nuel ne se dessine généralement pas clairement, i1 existe, dans 1'ensemble,
une tendance vers des pourcentages de respiration plus élevés vers la fin de
1'hiver et au début du printemps. En 1975, le cycle annuel est mieux défini
avec un maximum élevé en juillet ou aolt, généralement précédé par la méme



86 -

hausse printannigre (avril) que celle observée en 1974. 11 semble qu'en
1975, 1'étiage estival prononcé ait eu pour effet de provoquer une augmenta-
tion de la fraction de glucose respirée.

Conclusions

La comparaison des ré&sultats obtenus dans le présent projet avec ceux ob-
servés par d'autres chercheurs (voir le Tableau 3.4.11) révele une différen-
ce importante: Tles pourcentages de respiration observés dans les eaux des
riviéres Yamaska et Saint-Francois sont nettement plus élevés que ceux trou-
vés jusqu'a présent. En examinant le Tableau 3.4.11, on constate que seules
les valeurs obtenues par Herbland et Bois (1974) dans 1'océan Atlantique au
large de la Mauritanie se rapprochent des notres.

IT a été suggéré par Williams (1970) que la fraction de glucose respi-
rée serait maximum si le glucose servait comme seule source de carbone pour
les micro-organismes présents (comme cela peut-&tre le cas dans une expérien-
ce de laboratoire). Dans le milieu naturel, en présence d'un grand nombre de
substrats organiques, les besoins énergétiques des micro-organismes diminue-
raient (moins de biosynth&ses & accomplir), et la fraction de glucose respi-
rée diminuerait également. Signalons que nos résultats ne sont pas en accord
avec cette hypothése car on observe, méme en &té dans un milieu riche en subs-
tances organiques d'origine allochtone, de forts pourcentages de respiration.

Dans une étude des effets de pollution urbaine dans le port de Toronto,
Wood (1973) a noté que la fraction de glucose respirée par la population
microbienne naturelle &tait plus &levée (%R - 45%) aux stations proches des
émissaires d'égout que dans les zones éloignées (%R ~ 18%). Comme explica-
tion, Wood suggére que le pourcentage de respiration devrait monter & mesure
que le stress physiologique sur la population microbienne augmente. Les ré-
sultats du présent projet ne semblent pas appuyer cette hypothése: par exem-
ple, a deux stations aussi différentes que celles d'Adamsville et de Saint-Al-
phonse (aval), les pourcentages moyens de respiration sont statistiquement
équivalents (voir ci-haut). De plus, signalons que les pourcentages de res-
piration observés par Wood, méme aux stations les plus influencées par le re-
Jet d'eaux résiduaires, sont nettement inférieures aux valeurs maximums obser-
vées dans Ta présente étude. 11 faut cependant souligner que son &tude por-
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tait sur un milieu lacustre, et qu'elle ne couvrait que les mois d'été (tem-
pérature de 1'eau: 7-20°C).

Une troisieme hypoth&se veut qu'en période de croissance exponentielle,
Tes micro-organismes utilisent la plus grande partie du substrat afin d'aug-
menter leur biomasse (formation de matériel cellulaire); dans de telles cir-
constances le pourcentage de respiration serait minimum. Par contre, en pé-
riode de latence ou de respiration endogéne, les micro-organismes utiliseraient
la plus grande partie du substrat comme source d'énergie, et le pourcentage
de respiration atteindrait un maximum (Dawes et Ribbons, 1964). Selon cet-
te hypothése, la baisse automnale de la température ambiante, en provoquant
un ralentissement général de 1'activité biologique et une diminution concomi-
tante du taux de croissance bactérienne, entrainerait une augmentation du
pourcentage de respiration. Comme le montrent les Figures 3.4.5 et 3.4.6, ce-
pendant, une telle augmentation ne se produit pas; T1les plus fortes valeurs
du pourcentage de respiration sont observées plutdot en été durant les mois de
faibles débits. Cette observation n'est vraisemblablement pas en accord avec
1'hypothése énoncée plus haut.

En conclusion, aucune des trois hypothéses avancées pour expliquer les
fortes valeurs du pourcentage de respiration et ses variations saisonniéres
ne semble adéquate. Cette variabilité est indépendante des activités hu-
maines se déroulant dans le bassin versant, et par conséquent le pourcen-
tage de respiration s'avére peu utile comme paramétre pour mettre en &vidence
1'impact de ces activités sur les eaux du bassin.

3.4.4 Variations diurne et journaliére des divers paramétres.

La variabilité temporelle du potentiel hé&térotrophe a &té &tudiée sur-
tout dans des lacs (ex.: Hobbie, 1967; Hobbie et Wright, 1968) ou des
estuaires (ex.: Crawford et al., 1974). L'examen des ré&sultats dans la
littérature suggére que la variabilité des divers paramétres (Vm; Kt + Sn;
T; %R) pour des intervalles de temps inférieurs & une semaine est moins im-

portante que leur évolution saisonnigre. C'est en fonction de ces renseigne-
ments qu'une fréquence mensuelle de mesures fut établie pour cette étude
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(voir la section 2.2). Cependant, aprés la premigre année de mesures, et
suite a une analyse préliminaire des données acquises (MRN-INRS, 1975),

il a été jugé important de vérifier la variabilité temporelle du potentiel
hétérotrophe en milieu lotique. I71 s'agissait d'étudier la variabilité des
divers paramétres associés a la détermination du potentiel hétérotrophe (ex.:
le mode d'assimilation du glucose, le temps de renouvellement, le pourcentage
des respiration) sur une échelle de temps relativement courte ({variations
diurnes et journaligres).

Deux campagnes d'échantillonnage intensif furent réalisées & deux sta-
tions types dans le bassin de la riviére Yamaska (voir la section 2.2). Lla
premiére (Adamsville, 03031E) est une des stations ol 1'eau est la moins
enrichie en substances nutritives; comme mentionné dans la section 3.1.4,
elle pourrait &tre considérée comme station témoin pour le bassin de la Yamas-
ka. La seconde station (Saint-Alphonse, 03031D), 1localisée en aval de 1la
ville de Granby, contraste nettement avec la premigre; dans le bassin entier,
elle est une des stations T1a plus influencée par le rejet d'eaux résiduaires
municipales.

La premiere campagne intensive fut effectuée en période d'étiage estival
(du 7 au 10 juillet 1975) tandis que la deuxiéme fut réalisée en automne
(du 27 au 30 octobre 1975). A chaque campagne on a étudié la variabilité des
divers paramétres durant une journée compléte (des préldvements & toutes les
6 heures durant 24 heures) ainsi que pendant quatre jours consécutifs (des
prélavements journaliers a heure fixe). Les résultats de ces campagnes sont
présentés dans les Tableaux 3.4.12 (variation diurne) et 3.4.13 (variation
journaliare)!. En plus de grouper les résultats obtenus pour le temps de re-
nouvellement du glucose et le pourcentage de respiration, ces tableaux pré-
sentent les valeurs obtenues pour la concentration en carbone organique dis-
sous.

1
Les résultats obtenus concurremment pour le potentiel de fertilité et le

potentiel autotrophe sont présentés respectivement dans la section 3.2
(Tableaux 3.2.21, 3.2.22) et la section 3.3 (Tableaux 3.3.1, 3.3.2).



89 -
Mode d'assimilation du glucose

A Ta station de Saint-Alphonse (03031D), 1'assimilation du glucose se
fait presque uniquement par voie de diffusion; sur douze déterminations, seu-
lement une correspond & une assimilation suivant la cinétique enzymatique de
Michaelis-Menten. A la station d'Adamsville (03031E), par contre, le mode
d'assimilation s'avere beaucoup plus variable; sur le méme nombre de déter-
minations, cing se conforment 3 une assimilation par transport actif et sept
a une assimilation par diffusion. Cette variabilité, déja notée & 1'échelle
mensuelle (section 3.4.1), est évidente méme & 1'échelle diurne (Tableau
3.4.12).

Temps de renouvellement

En période d'étiage estival (juillet 1975), 1la variation diurne du
temps de renouvellement du glucose est relativement faible & la station d'A-
damsville (temps moyen de renouvellement, T = 215 h; coefficient de varia-
tion, CV = 17%), et elle ne présente pas de cycle bien défini (Tableau
3.4.12). Par contre, a la station de Saint-Alphonse, la variation diurne est
plus importante (T moyen = 171 h, CV = 97%), les valeurs maximums &tant ob-
servées au début de 1a période étudiée. Quant aux variations diurnes observées
a la fin d'octobre a ces deux stations, elles sont encore plus importantes que
celles mises en évidence précédemment (CV = 117% et 129% respectivement aux
stations d'Adamsville et de Saint-Alphonse). Pour fin de comparaison, mention-
nons les résultats de Crawford et aZ. (1974) qui ont suivi la variation diur-
ne de la vitesse maximum d'assimilation (Vm) dans 1'estuaire du fleuve Pam-
lico; pour des déterminations effectuées a toutes les 3 heures pendant 24 heu-
res, la valeur de Vm pour 1'acide aspartique variait de 0.32 a 0.66 ug C/1.h
(Vm moyenne = 0.50; CV = 26%). La variation diurne de T n'est malheureusement

pas mentionnée.

Contrairement a8 ce que 1'on a observé dans le cas du potentiel autotro-
phe (section 3.3.2), 1les variations diurnes du temps de renouvellement sem-
blent &tre de nature aléatoire et elles ne se conforment pas a un cycle défini.
Par exemple, a la station d'Adamsville, en octobre, le temps de renouvellement
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passe de 57 & 342 heures entre 17:00 h et 05:00 h, alors qu'a la station de
Saint-Alphonse i1 passe de 448 a 51 heures durant la méme période.

La variation journaliére du temps de renouvellement (Tableau 3.4.13)
peut devenir encore plus importante que la variation diurne. Pour des préle-
vements effectués a heure fixe pendant 4 jours consécutifs, le coefficient de
variation s'échelonne de 13% (Saint-Alphonse, 27-30 octobre 1975) & 159%
(Adamsville, 27-30 octobre 1975). En d'autres termes, la variabilité journa-
ligre de T peut devenir comparable 3 sa variation saisonnigre (voir les Ta-
bleaux 3.4.3 et 3.4.4: Adamsville, CV pour 1974-1975 = 125%; Saint-Alphonse,
CV pour 1974-1975 = 144%). 11 n'est donc pas surprenant que les valeurs men-
suelles du temps de renouvellement se soient avérées peu utiles pour discrimi-
ner entre les stations, et que 1'@volution saisonniére de T ait &té mal défi-
nie.

Vu la double dépendance du temps de renouvellement (T = Sn/va; voir la
discussion ci-haut dans la section 3.4), son importante variabilité diurne et
journaliére peut aussi bien refléter des fluctuations de Sn, la concentration
naturelle de glucose, que des changements de la vitesse d'assimilation du glu-

cose a sa concentration naturelle. Les données disponibles ne permettent pas
d'explication définitive.

Pourcentage de respiration

L'examen des Tableaux 3.4.12 et 3.4.13 montre que le pourcentage du glu-
cose respiré est moins variable que le temps de renouvellement. I1 faut ce-
pendant souligner que la plage de variation du pourcentage de respiration est
nécessairement limitée (de 0 & 100%), alors que celle pour le temps de re-
nouvellement ne connait pas de limite supérieure. Pour des déterminations ef-
fectuées a heure fixe pendant 4 jours consécutifs, le coefficient de variation
est normalement < 10%; pour des mesures réalisées a toutes les 6 heures pen-
dant une journée compléte, i1 est du méme ordre de grandeur (< 8%). Les ré-
sultats obtenus a la station d'Adamsville en octobre font exception a cette re-
gle, le coefficient de variation étant influencé démesurément par la faible
valeur du pourcentage de respiration obtenue le 29 octobre pour le pré&lévement
de 11:00 h (% R = 23%).
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Pour chaque échantillon d'eau le pourcentage de respiration est le ré-
sultat de plusieurs mesures individuelles (de 6 & 12, selon le cas). Dans
Tes Tableaux 3.4.12 et 3.4.13, on retrouve le pourcentage moyen de resbira-
tion pour chaque prélevement, ainsi que 1'écart type de cette détermination.
Le coefficient de variation pour une telle détermination peut varier entre 2
et 65%, mais normalement i1 est de 1'ordre de < 15%. 1I1 s'en suit, donc, que
L'imprécision de la détermination du pourcentage de respiration est du méme
ordre de grandeur que la variabilité diurne ou jourmaliére de celui-ci. Sou-
lignons, cependant, que les é&carts qui se manifestent entre les mesures de
juillet et celles réalisées en octobre sont significatifs (Adamsville - pour-
centage de respiration, 85 + 48%; Saint-Alphonse - pourcentage de respira-
tion, 94 > 51%); cette variation saisonniére du pourcentage de respiration
demeure significative (ecf. section 3.4.3).

Avant de clore cette discussion, il est intéressant de comparer, a 1'é-
chelle diurne, la stabilité du pourcentage de respiration et la variabilité
du potentiel autotrophe et du potentiel de fertilité, surtout durant la pério-
de du 28 octobre (11:00 h) au 29 octobre (11:00 h) & la station de Saint-
Alphonse. Comme i1 a déja &té mentionné, les valeurs de ces deux derniers pa-
ramétres diminuent progressivement pendant cet intervalle de temps (potentiel
de fertilité, 37 -~ 0.4 mg d'algues/1; potentiel autotrophe, 3.7 >~ 2.3 ug
C/1.h). Cette réduction a été attribuée a 1'arrivée dans 1'eau de substances
toxiques influencant le phytoplancton naturel (potentiel autotrophe; section
3.3) tout comme 1'espgce d'algue utilisée pour le bio-essai au laboratoire
(potentiel de fertilité; section 3.6). Selon les résultats présentés dans le
Tableau 3.4.12, ni le pourcentage de respiration du glucose ni son temps de
renouvellement ne semble répondre de maniére évidente & ce phénoméne de toxici-
té. Comme conclusion provisoire, on pourrait donc suggérer que Ta microflore
hétérotrophe naturelle était moins sensible aux présumées substances toxiques
que Tes organismes autotrophes.

Concentration en carbone organique

Le carbone organique montre une variabilité intermé&diaire par rapport
aux autres parametres figurant dans les Tableaux 3.4.12 et 3.4.13. Pour des
échantillons prélevés a heure fixe pendant 4 jours consécutifs, le coefficient
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de variation varie de 13 & 26%; pour ceux prélevés a toutes les 6 heures pen-
dans une journée compléte, i1 varie de 11 a 34%. Bien que les concentrations
en carbone organique mesurées a la station de Saint-Alphonse soient signifi-
cativement plus &levées que celles observées a la station d'Adamsville (ef.
section 3.1.2), la variabilité temporelle des concentrations, a 1'échelle
diurne comme a 1'échelle journaliére, est semblable aux deux stations. On ne
peut cependant conclure qu'il en est de méme pour la concentration en glucose,
Sn, ce dernier ne constituant normalement qu'une faible fraction (<0.5%) du
carbone organique dissous. Comme nous 1'avons vu précédemment, cette absence
- de valeurs de Sn pour les eaux des riviéres Yamaska et Saint-Frangois, de mé&-
me que le manque complet de données sur la variabilité temporelle (diurne,
journaligre, saisonniére) de cette concentration, compromettent sérieusement
1'interprétation du comportement des paramétres cinétiques (va; T).



93 -

RESUME

OBSERVATIONS GENERALES

Mode d'assimilation du glucose

Assimilation par diffusion est observée fréquemment, surtout en
aval d'importants rejets d'eaux résiduaires urbaines.

Seulement certains paramétres (% R, T) sont disponibles & toutes
les stations pour fins de comparaison entre stations.

Temps de renouvellement du glucose (T)

Double dépendance de T (Sn/va) rend difficile son interprétation.
Variations diurnes importantes mais aucun cycle ne se manifeste.
Cycle saisonnier est perceptible (maximum en hiver, minimum en &t&).

Variabilité spatiale < variabilité temporelle, ce qui rend T peu
utile pour discriminer entre différentes stations.

Pourcentage de respiration (% R)

Mesure relativement imprécise (coefficient de variation normale-
ment de 1'ordre de < 15% pour 12 déterminations en paralilgle).

Variations mensuelles importantes, mais il n'y a pas de cycle annuel
bien défini.

Variabilité spatiale < variabilité temporelle, ce qui rend % R peu
utile pour discriminer entre différentes stations.

Parameétre peu sensible & 1'impact d'activités humaines sur les

eaux de riviére.
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OBSERVATIONS RELATIVES AUX RIVIERES YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS

Valeurs du temps de renouvellement du glucose sont moyennes par rapport
a celles trouvées par d'autres chercheurs.

Valeurs moyennes du pourcentage de respiration (47-63%) et sa plage de

variation (5-98%) sont nettement plus grandes que celles citées dans
la littérature.

Selon % R ou T, aucune station ne se différencie clairement des autres,
la variabilité temporelie de ces paramétres &tant plus grande que leur
variabilité spatiale.

Singularités dans le bassin de la riviére Yamaska

incidence élevée d'assimilation .
) ) } station 03031 D
par diffusion

incidence &levée d'assimilation )
) } station 03031 E
par transport actif

Singularités dans le bassin de la rivigre Saint-Frangois

incidence &levée d'assimilation

par diffusion }'station 03021 Q

incidence &levée d'assimilation

par transport actif }StatTO“ 03021 Z
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3.5 Production hétérotrophe (Incorporation de sulfate marqué au 3%5S)

La production hétérotrophe et 1a minéralisation de la matiére organique
dans 1'écosysteme aquatique présentent un intérét aussi grand que la production
autotrophe pour caractériser le cycle du carbone dans le milieu. Contrairement
aux organismes autotrophes, qui donnent un mélange de composés organiques a par-
tir du bicarbonate comme principale source de carbone et de la Tumigre comme prin-
cipale source d'énergie, les organismes hétérotrophes utilisent une multitude de
composés organiques comme source de carbone et tirent leur énergie des l1iens chimi-
ques moléculaires. Cette différence de sens dans le cycle du carbone présente des
difficultés quasi insurmontables pour 1'expé&rimentateur. En effet, la grande di-
versité de composés organiques présents dans le milieu, Teurs différentes vitesses
d'assimilation et les différences de concentration d'un échantillon a 1'autre de-
manderaient une technique trop laborieuse pour &tre utilisée couramment. Une mé-
thode simplifiée, quoique encore trés laborieuse, consiste a utiliser un seul com-
posé organique marqué au *C (habituellement le glucose ou 1'acétate; voir les
sections 2.3.4 et 3.4). Cette méthode, utilisée par plusieurs auteurs (Parsons et
Strickland, 1962; Wright et Hobbie, 1966; Hamilton et Presland, 1970; Campbell
et al., 1975) est une mesure du "potentiel hé&térotrophe" d'une eau; elle ne
peut cependant &tre interprétée en termes de 'production hétérotrophe".

I1 est donc nécessaire de rechercher un élément essentiel, autre que le carbo-
ne, pour évaluer les taux de production hé&térotrophe et de minéralisation de la ma-
tiére organique. Les mesures de la vitesse de consommation d'oxygéne peuvent &tre
utilisées avec succes dans les eaux trés chargées de matiére organique labile. Cet-
te méthode pourrait donner une mesure indirecte du taux de recyclage du carbone inor-
ganique dans le milieu si un respirométre assez sensible donnait une réponse mesura-
ble pour une période d'incubation courte. Un autre &lé&ment essentiel est le soufre:
en effet, selon Jassby (1975), 1la moyenne de carbone par rapport au soufre dans
la matiere cellulaire de micro-organismes est de 1'ordre de 50 3 1 (rapport que
nous utiliserons dans la présente &tude). Le soufre, sous forme de sulfate, se pré-
sente généralement en concentration suffisante pour &tre facilement mesurable, et
il est rarement (voire jamais) 1le facteur chimique limitant le métabolisme aquati-
que. Puisqu'il est directement assimilé sous forme inorganique par les micro-orga-
nismes hétérotrophes aérobies (Butlin, 1953; Kuznetsov, 1968; Sorokin, 1969).
1'assimilation de sulfate marqué au soufre-35 peut servir & 1'estimation de Ta pro-
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duction hétérotrophe d'une eau (Monheimer, 1974; -Jassby, 1975).

Dans cette optique, nous avons mis au point cette technique aux mois de jan-
vier et février 1975 (voir la section 2.3.7 et 1'Annexe 3). Des mesures ont é&té&
effectuées mensuellement du début de mars jusqu'a 1a fin de juin 1975; 1les résul-
tats sont présentés dans le Tableau 3.5.1. L'écart-type des mesures effectuées en
quintuple fut de 1'ordre de 2 ug C & *h™!.

L'examen du Tableau 3.5.1 montre que les valeurs mesurées au début de mars,
au début d'avril ainsi qu'a la fin d'avril sont inférieures & 4 ug C 2 *h™ !, sauf
pour la station de Saint-Alphonse & la fin d'avril (9 ug C 2 *h"!). Par ailleurs,
pour Tes 10 stations pour lesquelles nous avons des mesures en mai ou juin, on no-
te une augmentation marquée de la production h&térotrophe par rapport aux mesures
effectuées en mars et avril. Cette augmentation correspond a une augmentation
sensible de 1a température de 1'eau (de 5-10°C a 20°C), & une diminution importan-
te du débit aprés la crue de printemps, et au début de 1'activité microbienne in-
tense.

En comparant les mesures de productivité hétérotrophe (Tableau 3.5.1) aux
mesures de productivité autotrophe potentielle (Tableau 3.5.2), nous remarquons
cette méme augmentation de la fin d'avril & Ta fin de mai. I1 est &galement & no-
ter qu'au mois de mars ainsi qu'au début d'avril, 1'activité autotrophe est tou-
jours plus faible que 1'activité hétérotrophe, alors qu'a partir de la fin d'avril
1'activité autotrophe a certaines stations devient supérieure & 1'activité hétéro-
trophe. 11 serait intéressant de vérifier si cette tendance se généralise a tou-
tes les stations durant certaines périodes d'activité autotrophe intense (&tiage
d'eté), et de dégager un indice du déséquilibre du cycle du carbone dans le mi-
lieu.
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3.6 Toxicité
3.6.1 Introduction

Les deux principaux facteurs chimiques susceptibles d'influencer 1la
qualité d'un cours d'eau sont les substances nutritives et les substances
toxiques. Dans la section 3.2 nous avons mis en évidence 1'efficacité de
la mesure du potentiel de fertilité pour caractériser les concentrations
en substances nutritives disponibles; nous verrons maintenant comment 1'u-
tilisation d'un tel test peut nous renseigner sur la présence de substan-
ces toxiques. Une méthodologie de caractérisation des substances toxiques
inorganiques est de plus développée.

La mesure du potentiel de fertilité d'un échantillon d'eau traduit la
concentration disponible de 1'élément chimique susceptible de contrdler la
production primaire. Des expériences préliminaires ont mis en évidence la
relation qui existe entre le phosphore (&lément de contrdle dans le milieu
de culture PAAP) et le potentiel de fertilité dans ce milieu de culture
synthétique (PAAP 30%). Cette relation nous permet de calculer un poten-
tiel de fertilité anticipé qui correspond 3 la quantité théorique d'alques
que pourrait supporter 1'é&chantillon d'eau. Greene et aZ. (1974) ont
a cet effet établit la relation définissant le potentiel de fertilité anti-
cipé pour des concentrations d'azote et de phosphore données.

FNTi (mg d'algues/Titre) = 38 x [N]

FPr. (mg d'algues/Titre) = 430 x [P]

ol:

FNTi = potentiel de fertilité anticipé & partir des concentra-
tions d'azote total inorganique;

FPTi = potentiel de fertilité anticipé a partir des concentra-
tions de phosphore total inorganique;

[N] = concentration d'azote total inorganique (mg N/1);

[P1 = concentration de phosphore total inorganique (mg P/1).
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En comparant la valeur du potentiel de fertilité anticipé avec la va-
Teur du potentiel de fertilité mesuré (FM = PF = biomasse d'algues obtenue
aprés 21 jours d'incubation), ces chercheurs ont mis en évidence la pré-
sence, dans certaines eaux naturelles, d'un facteur de contrdle de la pro-
duction primaire autre que 1'azote ou le phosphore (oligo-éléments et/ou
substances toxiques); un tel phénoméne est indiqué Torsque la valeur FPTi
ou FNTi est supérieure a la valeur FM.

3.6.2 Comparaison des potentiels de fertilité mesurés et anticipés

L'approche développée par Greene et ql. (1974) et décrite sommaire-
ment ci-haut, a été appliquée aux deux bassins versants étudiés. Les Tableaux
3.6.1 & 3.6.4 présentent les valeurs des potentiels de fertilité anticipé
(FNTi et FPTi) et des potentiels de fertilité mesurés (FM). Les valeurs de
FM entourées identifient des échantillons d'eau ol la production primaire se-
rait contrdlée par un facteur autre que 1'azote ou le phosphore (ex.: Ta-
bleau 3.6.4A, station en aval de Waterloo, prélévement &té no 2: FM = 1 alors
que FNT1 = 100 et FPTi = 758). L'incidence de telles valeurs de FM est pré-
sentée dans le Tableau 3.6.5. L'incidence du phénoméne semble plus fréquente
chez Tes échantillons d'eau prélevés par 1'INRS-Eau: cette différence se-
rait 1iée soit au mode d'échantillonnage, soit au moment d'é&chantillonnage pro-
prement dit. L'analyse des valeurs de FM obtenues lors d'une campagne d'é-
chantillonnage intensif a Saint-Alphonse semble, pour cette station, favoriser
la deuxieme hypothese (voir la section 3.6.5, variabilité temporelle de 1la
toxicité). Quoiqu'il en soit, les stations les plus influencées par la pré-
sence de substances toxiques seraient:

Bassin de la riviére Saint-Francgois Bassin de la riviére Yamaska
Pierreville Aval de Waterloo
Richmond Aval de Saint-Alphonse
Bromptonville Riviére Salvail
Lennoxville Riviére Chibouet
Saint-Gérard Saint-Pie

Lac Memphremagog
Riviére Massawippi
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A ces stations deux hypothéses peuvent &tre retenues: 1le facteur de contrdle
serait un ou des oligo-&léments, ou encore une ou des substances toxiques.

3.6.3 Etude du rdle des oligo-&léments

Comme noué 1'avons déja démontré (sections 3.2.2 et 3.2.3, facteurs 1i-
mitants), Tles expériences avec des ajouts d'azote et de phosphore ont iden-
tifié le rble de ces deux éléments comme facteurs de contrdle de 1a production
primaire. D'autres expériences, réalisées cette fois avec des ajouts d'oligo-
éléments!, ont confirmé que seul 1'azote et/ou le phosphore influencait le
potentiel de fertilité des eaux de ces deux bassins.

En effet, une étude des coefficients de stimulation aux ajouts d'oli-
go-&léments (Tableaux 3.6.6 et 3.6.7) révéle aucun effet significatif
de stimulation. L'hypothése voulant imputer aux oligo-&léments une action

-~

de contrdle sur la production primaire de ces eaux est donc 4 rejeter.

3.6.4 Etude du rdle des substances toxiques

Afin de vérifier la deuxiéme hypothése introduite plus haut, a savoir
que les écarts entre le potentiel de fertilité mesuré et le potentiel de
fertilité anticipé soient dus a la présence de substances toxiques, des ex-
périences additionnelles furent réalisées. Ces essais avaient pour but
d'inhiber ou de supprimer 1'action des substances toxiques présentes, et
de réduire ainsi 1'écart entre FM et FpTi ou FNTi‘ Deux techniques furent
retenues pour ces essais. La premigre, développée par Porcella et aZ. (1971),
consiste a diluer 1'échantillon d'eau a analyser. Cette dilution contribue
a diminuer la concentration des substances toxiques et & réduire leurs effets
sur le métabolisme de la population d'algues. La seconde technique implique

L'ajout d'oligo-&1éments comprenait les métaux traces suivants: Fe (33
ug/1), Mn (115 ug/1), B (132 ng/1), In (15 ng/1), Co (0.3 ng/1),
Mo (2.9 pg/1). Ce mélange correspond & celui ajouté dans le milieu de
culture PAAP (Toerien et al., 1971).
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1'addition d'un agent complexant (EDTA: acide &thylénediamine té&tracéti-
que) qui, en formant des complexes avec les substances toxiques inorgani-
ques, réduit les effets nocifs de celles-ci sur 1a population d'algues
(Steeman Nielsen et Andersen, 1971; Jensen et ql., 1974).

Ces deux techniques ont été essayées avec des échantillons d'eau pré-
levés les 23 septembre et 21 octobre 1975 aux stations d'échantillonnage
spéciales. Le Tableau 3.6.8 présente les résultats obtenus aux deux stations
(riviere Massawippi et Saint-Alphonse) ol un effet d'intoxication a &té ob-
servée. La présence possible de substances toxiques a &té mise en évidence
en comparant, dans un premier temps, le potentiel de fertilité mesuré (FM)
avec le potentiel de fertilité anticipé (FNTi et/ou FPTi): dans les deux
cas la valeur de FM est significativement inférieure & Ta valeur du potentiel
de fertilité anticipé. Dans un second temps 1'augmentation du potentiel de
fertilité (FM) provoquée par les ajouts d'EDTA suggére la présence de subs-
tances toxiques inorganiques dans les &chantillons d'eau. Enfin, dans un troi-
sieme temps, pour la station de la riviére Massawippi, 1'augmentation du po-
tentiel de fertilité consécutive a 1'augmentation du taux de dilution traduit
bien la présence de substances toxiques, tel que déja démontré par Porcella
et al. (1971). Cependant, bien que les potentiels de fertilité observés a
la station de Saint-Alphonse (aval) semblent répondre a la dilution (&chan-
tillons D] et D2), il n'en reste pas moins qu'en aucun temps les valeurs du
FM ne sont comparables aux valeurs FNTi des échantillons D] et D2 pour cette
station. Un tel comportement laisse entrevoir la présence de substances toxi-
ques qui cette fois seraient en plus forte concentration que les concentrations
retrouvées dans 1'échantillon prélevé de la riviére Massawippi.

Bref, 1'utilisation de la mesure du potentiel de fertilité afin de met-
tre en évidence la présence de substances toxiques s'avére efficace. Toute-
fois, afin de mieux caractériser le milieu a cet effet, 1'utilisation de
tests complémentaires, comme les ajouts d'EDTA et la technique de dilution,
reste indispensable.
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3.6.5 Variabilité temporelle de la toxicité

Lors de la dernieére campagne intensive d'échantillonnage (du 27 au
30 octobre 1975: voir la section 3.2.1), il a été possible de mettre en
8vidence la nature parfois transitoire des phénoménes de toxicité dans un
cours d'eau. En effet, & la station de Saint-Alphonse (aval) Tles préle-
vements coincidaient dans le temps avec 1'arrivée progressive dans le cours
d'eau de substances toxiques.

Les valeurs présentés dans le Tableau 3.6.9 montrent qu'un effet d'in-
hibition, a peine perceptible le 28 octobre a 10h 55, s'intensifie jusqu'au
prélevement de 11h effectué le 29 octobre. Ce phé&noméne, observé a la sta-
tion de Saint-Alphonse (aval), se manifeste par 1'écart observé entre le
potentiel de fertilité anticipé a partir de 1'élément chimique de contrdle,
d'une part, et le potentiel de fertilité mesuré (FM), d'autre part. Cette
situation (FM < FPTi et/ou FNTi) refléterait 1'impact de substances toxi-
ques pouvant inhiber le métabolisme des algues utilisées au cours de ces ex-
périences.

IT est intéressant de noter que 1'arrivée de ces substances semble avoir
eu un impact plus grand sur Selenastrum capricornutum que sur le phytoplanc-
ton indigéne: 1le potentiel autotrophe a diminué d'environ 50% (voir la sec-
tion 3.3.2) alors que le potentiel de fertilité a baissé de plus de 90%.
Dans ce cas la population naturelle de phytoplancton s'est donc avérée moins
sensible aux substances toxiques que 1'espéce utilisée pour le bioessai en
laboratoire.
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RESUME

OBSERVATIONS GENERALES

Comparaison du potentiel de fertilité anticipé avec le potentiel de fer-
ti1ité mesuré s'avére un bon indice du niveau d'intoxication des eaux:

FM < FP et FN

Ti Ti

Confirmation de la présence de substances toxiques peut se faire a 1'ai-
de d'ajouts (ex.: un agent complexant) ou de dilutions successives.

Sensibilité aux substances toxiques:

Selenastrum S phytoplancton microflore
capricornitum naturel naturelle

Détermination du coefficient de croissance maximum (CCM) et du moment
d'incidence (MI) de ce coefficient s'avére insuffisamment précise pour
faire ressortir la présence de substances toxiques.
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OBSERVATIONS RELATIVES AUX RIVIERES YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS

Ajout d'oligo-é&1éments (Fe, Mn, B, Zn, Co, Mo) ne provoque pas
d'augmentation du potentiel de fertilité.

Indication de problémes potentiels d'intoxication des eaux:
bassin de la riviére Yamaska: station 03031 R
station 03031 D
station 03031 N
station 03031 P

bassin de la riviére Saint-Francois: station 03021
station 03021
station 03021
station 03021
station 03021
station 03021
station 03021

m O 0 U»n C << N

Confirmation de la présence de substances toxiques aux stations 03031 D
(riviére Yamaska-nord) et 03021 U (rividre Massawippi).

Apparition d'un phénoméne transitoire de toxicité a la station 03031 D
(riviére Yamaska-nord).




4. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS
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Cette étude du comportement des substances nutritives dans les eaux des ri-
viéres Yamaska et Saint-Francois a pour objectif global la mise au point d'une mé-
thode d'étude des substances nutritives dans les eaux courantes. La méthode pro-
posée doit renseigner sur 1'état de qualité d'une riviédre et permettre d'é&tablir
des liens entre cet état de qualité et les activités se déroulant sur le territoi-
re du bassin versant. De plus, elle doit satisfaire aux exigences propres 3 1'o-
pération d'un réseau d'acquisition de données de qualité de 1'eau.

Dans ce dernier chapitre nous présentons les conclusions générales auxquelles
nous sommes arrivées, ainsi que les recommandations qui en découlent. Ces recomman-
dations portent sur le méthodologie d'acquisition de données (ex.: plan d'échan-
tillonnage; choix de paramdtres; méthodes analytiques; traitement des données)
de méme que sur des éléments de rationalisation du réseau d'échantillonnage des
bassins des riviéres Yamaska et Saint-Francois. Intercalées parmi ces recommanda-

tions se trouvent quelques suggestions concernant des é&tudes complémentaires & en-
treprendre pour élucider des points qui demeurent incertains.

4.1 Plan d'échantillonnage

Considérons les choix implicites dans 1'é&laboration d'un programme d'acquisi-
tion de données. Bien qu'il n'existe évidemment pas d'approche unique 3 cette
question, on peut cependant identifier certaines &tapes clé que 1'on devrait norma-
lement réaliser dans 1'établissement d'un tel programme; le schéma présenté sur

la Figure 4.1 en donne des exemples (Bobée et al., 1976).

La premigre étape, 1'identification des objectifs du programme, permet de
choisir les paramétres pertinents a mesurer et de fixer le niveau de précision re-
quis. Des exemples d'objectifs généraux, de nature susceptible a impliquer le MRN
(MRN-INRS, 1974b), se trouvent dans le Tableau 4.1. Dans ce qui suit, on aborde-
ra deux éléments du plan d'échantillonnage soit, d'une part, la fréquence d'échantil-
lonnage et, d'autre part, la densité et la localisation des stations de mesure. La
sélection des paramétres ainsi que le choix d'une méthodologie analytique seront

traités dans la section 4.2.
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4.1.1 Fréquence de mesure

Dans tout réseau d'acquisition de données, la fréquence de mesure dépend
a la fois de la précision requise pour chaque paramétre et de leur variabilité
temporelle. Si, pour rencontrer 1'objectif d'un plan d'échantillonnage, on
doit déterminer la valeur d'un quantile P (valeur dépassée (100-P) % des
fois) avec un écart L par rapport a la valeur réelle, & un niveau de confian-
ce (1-x), on peut démontrer (Montgomery et Hart, 1971) que le nombre N de

-~

mesures a effectuer est tel que :

N> (f ko) (4.1)

o : est 1'écart type de la distribution;
k : est un coefficient qui dépend du niveau de confiance choisi?
(voir le Tableau 4.2);
f : est un coefficient qui dépend du quantile P (voir le Tableau 4.2).

L'examen de cette relation montre que pour atteindre un niveau de préci-
sion donné, le nombre de mesures nécessaire augmente & mesure que la variabi-
1ité du parametre (o) croit. De méme, plus le paramétre est variable, plus

1'intervalle de confiance de sa valeur médiane ou percentile, obtenu & un ni-
veau donné pour un nombre fixe de mesures, sera large.

Soulignons que la relation présenté ci-haut (équation 4.1) ne s'appli-
que rigoureusement qu'aux distributions normales dont les données individuel-
les sont indépendantes (pas d'auto-corrélation) et homogénes (faisant par-
tie de la méme population statistique). Avant d'utiliser cette relation pour
une riviére donnée, i1 faudrait théoriquement vérifier si ces hypothéses sont
respectées pour le paramétre considéré. Dans le présent contexte, cependant,
méme sans avoir pl vérifier ces points, nous suggérons 1'emploi de cette rela-
tion pour 1'estimation en premiére approximation de la fréquence de mesure.
Cette estimation, qui tient compte, méme grossiérement, de 1'information dis-
ponible, est préférable a un choix intuitif. Lorsque 1'on posséde déja un

1
Lorsque N < 30, on devrait remplacer k par la valeur approprié de t (dis-

tribution de Student), que 1'on peut trouver dans les tables statistiques
(Montgomery et Hart, 1974).
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ensemble de données, on peut caractériser leur distribution, les transformer
si nécessaire pour rendre la distribution normale, et estimer 1'écart type de
la population en déterminant 1a valeur s de 1'é&chantillon disponible. Quand
il n'existe pas de données antérieures, ce qui sera souvent le cas, il faut
soit entreprendre quelques campagnes de mesure pour évaluer la variabilité du
paramétre, soit estimer cette variabilité par transposition a partir de don-
nées déja acquises pour le méme paramétre mais sur d'autres riviéres. Dans ce
contexte, les données obtenues sur les riviéres Yamaska et Saint-Francois lors
de cette étude pouvaient &tre utiles (voir Ta section 3.1.1 et 1'Annexe 5).
Comme ces données 1'indiquent, la variabilité temporelle d'un paramétre donné
peut &tre différente d'une station a 1'autre. De méme, a une station donnée,
deux paramétres peuvent évoluer de maniére différente. I7 est done irrdaliste
de vouloir établir un plan d'échantillonnage qui soit optimal pour chaque para-
métre et pour tout le territoire a4 1'étude. Ceci souligne 1'importance, lors
de T'identification des objectifs du programme, de définir les paramétres dont
la connaissance est prioritaire et d'identifier les trongons de riviére qui

méritent une attention particuliére.

Compte tenu de ces considérations, il est recommandé de suivre 1'appro-
che suivante pour déterminer la fréquence d'échantillonnage:

a partir des objectifs du programme d'acquisition de données (Tableau

4.1), <identifier les parametres 4 mesurer (Tableaux 4.3 et 4.4);

définir le paramdtre statistique désiré (ex.: moyenne, quantile) et
la période pour laquelle doit s'appliquer ce parametre (ex.: Jour, se-

maine, mois, année);

fixer, pour chaque paramétre, le degré de précision requis pour répondre
aux objectifs du programme et le niveau de confiance acceptable, ce qui
définit les valeurs de f et de k (Tableau 4.2);

estimer l'écart type de la population (o) a partir des données exis-

tantes, ou éventuellement par transposition;

caleuler le nombre de mesures nécessaires durant la période choisie, en

utilisant la relation domnée dans 1'équation 4.1.
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Comme complément aux considérations statistiques é&numérées ci-haut, men-
tionnons que selon notre expérience acquise en travaillant avec les données
physico-chimiques et biologiques (potentiel de fertilité), une fréquence bi-
mensuelle semble représenter un seuil minimum pour une période d'é&tude s'éten-
dant sur deux ans. En decd de cette fréquence, laquelle ne fut atteinte qu'aux
stations spéciales, il était difficile, sinon impossible, de faire ressortir
la réponse des riviéres Yamaska et Saint-Frangois aux variations saisonniéres
du débit et de la température. I1 est donc recommandé:

d'assurer une fréquence de mesures d'au moins 1 prélévement par 2

semaines pour une période choisie de deux ans.

A la fréquence de base choisie devraient s'ajouter des campagnes spécia-
les impliquant des prélevements additionnels pendant les é&pisodes hydrologi-
ques critiques; des suggesstions a cet effet figurent dans l1a derniére colon-
ne du Tableau 4.1. Pendant de telles campagnes intensives, des renseignements
additionnels pourraient &tre obtenus en décalant les prélévements afin de te-

nir compte du temps de parcours de 1'eau d'une station a 1'autre.

Dans le but de faciliter 1'analyse statistique et 1'interprétation des
données acquises, i1 faut Timiter le laps de temps entre les prélévements
effectués aux différentes stations de la région étudiée. Par ailleurs, pour
les paramdtres qui suivent un cycle diurne de variation (ex.: oxygéne dissous;
potentiel autotrophe), 1'obtention de données pouvant se comparer nécessite
que les prélevements sojent tous faits environ & la méme heure de la journée
aux différentes stations é&chantillonnées.

4.1.2 Localisation et densité des stations d'échantillonnage

Comme deuxieme élément du plan d'échantillonnage, considérons le nombre
et la localisation des stations d'échantillonnage. Le nombre de stations re-
quis dépendra des objectifs du programme, de la variabilité spatiale du phéno-
méne que 1'on veut caractériser et de la grandeur de la région d'é&tude. Nor-
malement, on ne peut donc fixer le nombre de stations sans avoir un estimé de
la variabilité spatiale; 1'approche habituelle consiste & amorcer le réseau
avec une densité élevée de stations et de diminuer cette densité par la suite

a la lumiere des résultats des premiéres mesures.
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Dans la présente &tude, le nombre de stations fut déterminé (MRN-INRS,
1974b) en divisant chaque bassin en dix trongcons représentant chacun un ap-
port de 10% du débit d'étiage a 1'embouchure; de méme, on a subdivisé le bas-
sin en dix trongons de population humaine approximativement égale. Une sta-
tion fut placé provisoirement a 1'interface de chacun de ces trongons, et une
autre a la décharge de chaque lac important. Par la suite, ce premier réseau
de stations fut réduit en tenant compte de considérations pratiques comme la
facilité d'échantillonnage et 1a proximité des stations les unes des autres.
Selon les résultats de 1'analyse multivariée des données relatives aux substan-
ces nutritives (Annexe 6), qui visait & faire ressortir des similitudes de
comportement entre les stations dans le bassin de la riviére Yamaska, il y a-
vait peu de stations dont le comportement global &tait semblable. En d'autres
termes, il n'y avait que peu de redondance ou de duplication de 1'information

avec une densité de 19 stations sur un bassin versant de 4843 km2.

Compte tenu de ce qui précéde, il est recommandé:

de faire varier la densité du réseau de stations en fonction de 1'utili-
sation du territoire et des singularités du réseau hydrographique (ex.:
lacs, barrage-réservoirs, confluents de tributaires), comme ce fut le

cas pour les riviéres Yamaska et Saint-Frangois;

d'introduire, pour fins de référence, des statioms témoins, localisées
en aval de régions relativement homogénes (ex.: utilisation du terri-

toire; géologie) et peu influencées par 1'homme et ses activités;

d'introduire, a des points clé dans le réseau, des stations spéciales
oii la fréquence de mesure et/ou la gamme de paramétres déterminés pour-

ratent étre augmentées;

‘dans un bassin versant dont l'utilisation du territoire est semblable ad
celle rencontrée dans le bassin de la riviére Yamaska, de viser une den-
sité globale d'environ une station par 260 kmz, quitte @ modifier ce nom-

bre par la suite s'il s'avére inapproprié.
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Quant 3 Ta localisation précise de ces stations, elle dépendra é&videmment
des objectifs que vise le programme d'acquisition de données; quelques exem-
ples des critéres qui pourraient s'appliquer se trouvent dans le Tableau 4.1.
Viennent s'ajouter a ces éléments des contraintes pratiques & prendre en compte
telles que Ta facilité d'échantillonnage, 1'homogénéité transversale et verti-
cale du cours d'eau au site considéré, et la proximité de ce site & des stations
du réseau hydrométrique.

4.2 Méthodologie analytique

Ayant traité dans la section précédente de la densité et de la Tocalisation
des stations de mesure, ainsi que de la fréquence d'échantillonnage, considérons
maintenant le choix d'une méthodologie analytique & appliquer sur les échantillons
provenant de ce réseau. Les recommandations qui suivent, concernant 1'étude des
substances nutritives dans les eaux courantes, découlent des résultats des expérien-
ces réalisées au cours de cette présente étude, des ré&sultats obtenus concurremment

au cours d'autres é&tudes, ainsi que d'une revue de la Tittérature pertinente.
4,2.1 Préparation du matériel

A cause des faibles concentrations en substances nutritives souvent ren-
contrées dans les eaux naturelles, et des problémes de contamination expérimen-
tés au cours de cette étude (voir la section 3.1.5), 11 est nécessaire de
prendre certaines précautions avec le matériel qui vient en contact avec les

-

échantillons d'eau & analyser.
Dans ce contexte, il est recommandé:

que tout le matériel (verrerie, contenants, etec..) en contact avec

les échantillons d'eau soit en Pyrex ou en polyethyléne;

que le matériel de laboratoirve soit nettoyé, avant usage, avec de l'acide
chlovhydrique dilué (HCl, 1N) suivi par un ringage d l'eau déminéralisée

(les détergents sont &videmment a4 éviter);

que le matériel de terrain (ex.: bouteilles de prélévement) soit rin-

¢é au moins une fois avant usage avec L'eau de riviére au point de préle-

vement;
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8'tl faut filtrer l'échantillon, que 1l'on emploie non pas des membranes
de polyester (ex.: acétate de cellulose - Millipore ou Gelman) mais
plutdt les filtres en fibres de verre (ex.: Whatman GF/C, 1.2 wm), a-
fin de minimiser la contamination en substances nutritives (notamment

en azote organique);

que les filtres en fibres de verre soitent traités avant usage 4 550°C
pendant au moins 9 heures, qu'ils soient manipulés subséquemment avec des
pinces, et qu'ils soient rincés avec une partie de l'échantillon avant de
procéder d la cueillette du filtrat (c'est-d-dire: rejeter les premiers
20 ml du filtrat).

4.2.2 Prélevement des é&chantillons d'eau

Le prélevement des échantillons d'eau &tant le point de départ de toutes
les opérations effectuées sur ces échantillons, i1 importe de voir a ce que
la bouteille de prélevement utilisée ne contamine pas les échantillons d'eau
et qu'elle permette de prélever des échantillons représentatifs. Ce dernier
point est surtout important lorsqu'on s'intéresse & un échantillon d'eau com-
prenant les sédiments en suspension (ex.: pour Te phosphore et les paramé-
tres biologiques) puisque cette fraction est distribuée inégalement dans

une section transversale d'une riviere. I1 est donc recommandé:

qu'on utilise une bouteille de prélévement horizontale, de type Van Dorn,

alignée dans le courant;

qu'on vérifie, avant d'utiliser une bouteille de prélévement, si elle in-

troduilt une contamination;

qu'on échantillonne la section transversale en plusieurs points et, lors-

que la rividre est profonde, & plusieurs profondeurs;

81 le volume de la bouteille de prélévement est plus grand que le volume
d'échantillon désiré, qu'on verse d'abord le contenu de la bouteille de
prélévement dans un contenant de volume au moins égal a celui-ci, et que

1'8chantillon soit ensuite prélevé d partir du contenant, aprés agitation.
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4.2.3 Préservation et conservation des &chantillons

Dans le cadre de cette é&tude, on n'a pas réalisé d'expériences pour vé-
rifier la préservation des substances nutritives dans des é&chantillons d'eau
naturelle. Cependant, 1'examen de la littérature montre bien la nature labi-
le des différentes formes des &léments nutritifs ainsi que la multiplicité
des transformations auxquelles ils sont soumis. Compte tenu, d'une part, de
1'importance de mesurer les formes spécifiques des substances nutritives et,
d'autre part, des dangers de pertes et/ou de transformations de ces substan-
ces durant la période d'entreposage avant 1'analyse, il est recommandé:

d'effectuer la filtration des &chantillons, s'il y a lieu, le plus rapi-
dement possible aprés le prélévement;

pour les parametres physico-chimiques labiles (ex.: N-NH 5 N-NO, 4,
P-inorqanique) de méme que pour les parametres biodynamiques (ex.:
potentiel autotrophe, potentiel hétérotrophe), d'effectuer les analy-
ses le plus rapidement possible aprés le prélévement - il n'y a pas de

substitut pour 1l'analyse sans délai;

pour les parametres physico-chimiques labiles mais non pour les parame-
tres biodynamiques, lorsque nécessaire, de conserver les échantillons au
froid' (le plus prds possible de 0°C sans courir le risque de gel) et

dans 1'obscurité;

pour le potentiel de fertilité, de stériliser l'échantillon d'eau des
son arrivée au laboratoire et de le conserver au froid' (le plus prés

possible de 0°C sans courir le risque de géZ) et dans 1'obscurité;

pour les paramdtres physico-chimiques qui s'y prétent (ex.: P-total;
N-Kjeldahl), de préserver une portion de l'échantillon en 1'acidifiant

avant de la mettre au froid;

Les temps maximums de conservation des échantillons au froid varient d'un
auteur a 1'autre pour un méme paramétre, mais en général les temps maximums
sont de 24 heures pour la majorité des paramétres (EPA, 1974; Stainton

et al., 1974).
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d'amorcer un programme dans le but de vérifier l'efficacité des procé-
dures de préservation proposées plus haut, et de les améliorer s'il y

a lieu.
4.2.4 Choix de paramétres et méthodes d'analyse
Parametres physico-chimiques

Dans le cadre de la présente &tude, on s'est 1imité aux paramétres physi-
co-chimiques qui étajent pertinents a 1'étude des substances nutritives. A la
lumigre des résultats de cette analyse (sections 3.1.1 3 3.1.6), surtout en
ce qui concerne la spéciation physique des &léments nutritifs dans les eaux des
riviegres Yamaska et Saint-Francois et 1'effet de la filtration sur les échan-
tillons, on ne peut plus recommander la filtration sur membrane comme approche
pour évaluer la distribution des substances nutritives entre les formes solu-
bles et les formes particulaires. Par contre, 1'introduction d'échantillons non
filtrés dans 1'Autoanalyseur Technicon peut entrainer des problémes de non re-
‘présentativité au niveau du sous-é&chantillonnage (aspiration de 1'échantillon)
et, souvent, d'interférence. I1 s'en suit, donc, que 1'Etape de filtration de-
meure essentielle, non pas a cause des renseignements qu'elle procure sur la
spéciation physique des différentes formes des substances nutritives, mais plu-
tot pour faciliter 1'étape analytique subséquente. Compte tenu de toutes ces

considérations, i1 est alors recommandé:

de déterminer, sur les échantillons non filtrés, la turbidité et 1'oxygéne

digsous;

de filtrer les échantillons sur des filtres en fibres de verre (Whatman
GF/C; wvoir la section 4.2.1);

de doser, sur le filtrat, les param@tres suivants:

P-inorganique
P-total
ZV—NH4

N-NO, .

N-Kjeldahl
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C-organique
C-inorganique®;

de doser, sur le résidu retenu par le filtre, les paramétres suivants:

P-total
Solides en suspension
C-organique’

N-organique®.

Le sehéma analytique proposé est présenté en résumé sur Ta Figure 4.2, alors
que les méthodes analytiques suggérés pour les paramétres retenus sont décri-
tes sommairement dans le Tableau 4.3.

Par comparaison avec la liste des paramétres physico-chimiques qui furent
déterminés dans cette étude (Tableau 2.2), 1la nouvelle compilation dans le
Tableau 4. 3 se distingue par 1'absence des orthophosphates La décision d'é-
liminer ce ba?ametre est basée sur les observations su1vantes

la mesure des orthophosphates, bien que techniquement facile, sures-
time grandement la concentration réelle des orthophosphates dans les
eaux naturelles (Chamberlain et Shapiro, 1973);

les orthophosphates sont normalement présents & des concentrations trés
faibles et ne représentent qu'une faible fraction du phosphore soluble;

les orthophosphates sont trés rapidement assimilés et regénérés dans
les eaux naturelles (Rigler, 1973), ce qui rend peu significative
la connaissance de leur concentration;

le phosphore dosé comme phosphore inorganique total (c'est-a-dire P-hy-
drolysable) semble correspondre mieux au phosphore disponible aux orga-
nisme autotrophes que celui dosé comme orthophosphates (Chamberlain et
Shapiro, 1973; ).

1
Paramétre facultatif, a déterminer 3 des stations spéciales.
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Quant au carbone inorganique, que 1'on a désigné comme un paramétre facul-
tatif (Tableau 4.3), i1 n'a servi dans la présente &tude que pour le calcul
des valeurs du potentiel autotrophe. En raison de T1'utilité plutdt limitée
de ce paramétre, on recommande de le doser seulement aux stations spé&ciales,
comme mesure essentielle pour la détermination du potentiel autotrophe. Une
autre solution serait la détermination du pH (sur le terrain) et de 1'alca-
1inité, ce qui permettrait de calculer la concentration en carbone inorganique.

Comme indiqué dans la derniére colonne du Tableau 4.3, certaines des mé-
thodes analytiques couramment employées pour déterminer les paramétres physi-
co-chimiques laissent a désirer. Dans le cas du phosphore inorganique tout
comme pour 1'azote ammoniacal, les concentrations retrouvées dans les eaux re-
lativement peu enrichies (ex.: celles du bassin de la rivigre Saint-Francois)
sont souvent en deca des limites de sensibilité des méthodes analytiques présen-
tement utilisées (0.01 mg N-NH4/1; 0.007 mg P/1). 1I1 est donc recommandé:

d'améliorer la sensibilité des méthodes analytiques employées pour

doser l'azote ammoniacal et le phosphore inorganique.

Outre cette question de sensibilité parfois inadéquate, i1 existe un man-
que sérieux de connaissances en ce qui concerne 1'efficacité des digestions
automatisées employées pour le dosage de 1'azote Kjeldahl et du phosphore to-
tal. I1 s'agit d'un probleme de justesse des méthodes analytiques utilisées.
Bien qu'il existe dans les eaux naturelles de nombreux composés organiques de
1'azote et du phosphore, le rendement des méthodes de digestion n'est ordinai-
rement vérifié que pour un nombre restreint de ces composés. De plus, il est
possible que des effets de matrice influent sur ces rendements. A la lumiére
des résultats obtenus dans les laboratoires respectifs de 1'INRS-Eau, du MRN-
Qualité et des Services de Protection de 1'Environnement du Québec, en compa-
rant 1'efficacité relative des digestions manuelles et automatisées (M. Bis-
son, communication personnelle), i1 est recommandé:

de vérifier l'efficacité de la digestion automatisée couramment
utilisée dans le laboratoire du MRN-Qualité pour le dosage de l'azote

Kjeldahl et du phosphore total.
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Parametres biologiques

Certains paramétres biologiques ont été déterminés durant ce projet afin
d'évaluer leur utilité soit comme indice de la disponibilité des formes miné-
rales des substances nutritives pour les organismes autotrophes (potentiel
de fertilité; section 3.2), soit comme mesures de 1'utilisation de ces subs-
tances par les organismes autotrophes (potentiel autotrophe; section 3.3)
et par les organismes hétérotraphes (potentiel hétérotrophe; sections 3.4
et 3.5). De plus, on a étudié la possibilité de mettre en évidence la présen-
ce de substances toxiques par la comparaison du potentiel de fertilité antici-
pé avec le potentiel de fertilité mesuré (section 3.6). A la lumiére des ré-
sultats de ces essais, présentés en détail dans les sections 3.2 & 3.6, il
est recommandé:

de déterminer, sur les échantillons non filtrés, les paramdtres suivants:

potentiel de fertilité (niveau d'enrichissement;
facteur chimique limitant)

potentiel autotrophe;

productivité hétérotrophe - *°50 ;

de filtrer les échantillons sur filtres en fibres.de verre (Whatman
GF/C; wvoir la section 4.2.1);

de doser, sur le résidu, les paramétres suivants:

chlorophylle }

phaeopigments

Comme suggéré par les regroupements de
paramétres, i1 s'agit de diviser 1'échan-
ATP tillon en trois portions et de les fil-
trer séparément sur trois filtres indivi-
duels (ex.: Stainton et al., 1974).

C-organique }

N-organique
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Le schéma analytique proposé est celui présenté sur la Figure 4.3. Les para-
metres retenus et les méthodes analytiques suggérées pour Teur détermination
se trouvent dans le Tableau 4.4.

La décision d'é&liminer le potentiel hétérotrophe - glucose est basée sur
les considérations suivantes:

la technique est trés laborieuse et exige des manipulations soigneuses;
dans les eaux de riviére, a cause de la prédominance d'un mode d'assimi-
lation de glucose semblable & la diffusion (section 3.4.2), seulement
deux paramétres (temps de renouvellement, T; pourcentage de respira-
tion, % R) peuvent &tre extraits de 1'analyse mathématique des données;

la variabilité temporelle du temps de renouvellement du glucose et du
pourcentage de respiration est plus grande que leur variabilité dans
1'espace, méme sur les périodes de temps trés courtes (section 3.4.4),
ce qui rend ces deux paramétres relativement insensibles aux variations
de T'utilisation du territoire et donc peu utiles pour la discrimination
des stations.

Quant aux nouveaux paramétres figurant dans le Tableau 4.4, ils furent
choisis afin de mieux caractériser le seston dans les eaux courantes et d'aj-
der 1'interprétation des variations spatiales et temporelles des paramétres
dynamiques (potentiel autotrophe, productivité hétérotrophe - 35504); la sim-
ple connaissance de la teneur en sédiments en suspension ne suffit pas pour
cette interprétation. Ayant comme paramétres additionnels le carbone organi-
que particulaire et 1'azote organique particulaire, on pourra différencier en-
tre les solides en suspension inorganiques, provenant de 1'érosion physique,
et ceux d'origine biologique. La détermination de 1a chlorophylle et des phaeo-
pigments donnera, respectivement, une mesure approximative de la biomasse al-
gale, et un estimé de la quantité de détritus végétal. D'autre part, la mesu-
re de 1'adénosine triphosphate (ATP) permettra d'estimer la quantité totale
de phyto- et de bactério-plancton. Compte tenu du temps nécessaire a réaliser
ces mesures, et du fait qu'elles doivent &tre effectuées sur le terrain, il
est évident que la détermination systématique de ces paramé@tres ne pourra é-
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tre envisagée qu'a un nombre restreint de stations d'échantillonnage, comme
d'ailleurs ce fut le cas dans 1'étude des bassins des riviéres Yamaska et
Saint-Francois. Des facteurs qui peuvent influencer le choix de ces stations
"spéciales" sont discutés dans la section 4.1.2.

4.3 Traitement mathématique des données

Aprés avoir traité des principes importants dans 1'implantation d'un réseau
d'acquisition de données (sections 4.1 et 4.2), i1 importe de parler de 1'aspect
analyse et traitement des données acquises par des méthodes statistiques appropriées.

L'utilisation de méthodes statistiques appropriées est un élément indispensa-
ble dans la planification et la réalisation des différentes &tapes que 1'on doit
considérer dans 1'implantation d'un programme d'acquisition de données (voir la
Figure 4.1). Notamment, 1'utilisation de techniques statistiques facilite 1'éva-
luation et 1'interprétation des données antérieures, contribue a un choix judicieux
de la fréquence de mesure et de la densité des stations, et fournit des é&léments
importants dans 1'évaluation de la réalisation des objectifs.

Les méthodes statistiques classiques les plus susceptibles d'&tre appliquées
avec profit pour 1'analyse des données de qualité de 1'eau peuvent &tre énumérées
rapidement:

distributions statistiques;

régressions, corrélations;

analyse de variance;

tests d'égalité de moyennes (observations pairées).

Ces méthodes classiques, qui sont bien connues, permettent entre autres de
synthétiser 1'information (distributions), d'étudier les relations entre les va-
riables (régressions, corrélations), de regrouper des séries homogénes (analyse
de variance) et de vérifier 1'effet d'un traitement quelconque (observations pai-
rées). D'autres méthodes moins bien connues et plus récentes (analyse factorielle
des correspondances et krigeage) se sont avérées particuliérement intéressantes
Tors de certaines applications. On trouve dans 1'Annexe 6 un exemple d'application
de 1a méthode d'analyse factorielle des correspondances. Un ré&sumé de T'application
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de ces méthodes statistiques a été fait par Bobée et al. (1976).

L'emploi de ces méthodes statistiques doit cependant &tre planifié car, d'une
part, elles impliquent des contraintes dont on doit tenir compte lors de 1'&tablis-
sement du plan d'échantillonnage et, d'autre part, elles doivent &tre reliées aux
objectifs de 1'étude et aux questions auxquelles on veut apporter une réponse. Par
exemple, 1'utilisation des méthodes multivariées exige d'avoir des tableaux com-
plets de données.

Dans cette étude, deux méthodes statistiques ont &té utilisées principalement
pour traiter les données de substances nutritives: Te test de Student sur les ob-
servations pairées et 1'analyse de variance & un critére. Le test portant sur les
observations pairées a permis de vérifier 1'effet de la filtration sur les concen-
trations en substances nutritives. Cette méthode devrait &tre appliquée également
pour vérifier 1'effet des différents traitements qu'on fait subir aux &chantillons.
L'analyse de variance et le test de Scheffe ont &té utilisés pour regrouper des
séries de valeurs et comparer leurs moyennes. Cette technique devrait continuer a

étre appliquée pour faire ressortir les particularités qu'on peut observer a certai-
nes stations et périodes de 1'année.

Notons, en terminant, que pour faciliter 1'application des techniques statis-
tiques, on recommande de minimiser le délai de temps d'échantillonnage entre les
stations d'une méme région d'étude (ecf. section 4.1.1).
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TABLEAU 2.1: CALENDRIER DES ACTIVITES: PRELEVEMENTS ET ANALYSES! REALISES PENDANT L'ETUDE
Date 1974
Paramétre
Janvier| Février| Mars| Avri12] Mai| Juin| Juillet| Aolit| Septembre} Octobre| Novembre | Décembre
Potentiel de * * * * * * * * * * * *
fertilité
Facteur
11m1 tant * * * * * * * * * * * *
Potentiel
autotrophe * * * * * * * * * *
Potentiel
hétérotrophe:
gl?ggig * * * * * * * * * *
1975
Potentiel de
er‘t'i '| 'Ité * * * * * * * * * *
Facteur
1imitant * * * * % * * * *
Potentiel
autotrophe * * * * % * * * * * * *
Potentiel
hétérotrophe:
G]UCOSE * * %k * * * * * *
Sulfate * * i B * *3

1

Analyses autres que physico-chimiques.

Deux campagnes furent effectuées en avril 1975, soit du 1 au 3 et du 28 au 30.

Mesures réalisées aux stations de St-Alphonse

(Y-12) et d'Adamsville (Y-13) seulement.

-1



TABLEAU 2.2: PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES ANALYSES*
CLASSES PARAMETRES METHODES TYPE D'ECHAN- FIDELITE JLIMITE DE DETECTION
: TILLON?
Cations majeurs Ca Absorption atomique F, NF t 0.5% 0.05 ppm Ca
Mg Absorption atomique F, NF * 0.5% 0.01 ppm Mg
K Emission atomique F * 0.5% 0.05 ppm K
Na Emission atomique F * 0.5% 0.05 ppm Na
$10, Colorimétrie NF * 0.5% 0.1 ppm $i0,
Anions majeurs C1 Colorimétrie F, NF - *0.5% 0.1 ppm Cl
S0, Colorimétrie F, NF t1.0% 0.1 ppm S04
Substances nutritives"” C-inorg. Acidification F, NF * 0.5% 0.1 ppm C
C-total Oxydation F, NF *1.0% 0.1 ppm C
N-Kjeldahl |[Colorimétrie F, NF +1.0% 0.02 ppm N
N—NH3 Colorimétrie F, NF * 0.5% 0.01 ppm N
N-NO Colorimétrie F, NF *1.5% 0.1 ppm NO3
P-total Colorimétrie F. NF £y 0.02 ppm PO
P-hydro]l Colorimétrie F, NF 1 % 0.02 ppm PO,
PO4—ortho; Colorimétrie F, NF =1 % 0.02 ppm PO4
Paramétres physiques Conductivité{Electrochimie NF *1.0% 0.1 wumhos/cm
Solides en ({Filtration NF 3 3
suspension
Turbidite Optique NF *0.5% 0.1 unités
Jackson

1
2Les analyses furent effectuées par le laboratoire du Service de 1a Qualité des Eaux du MRN,

Type d'échantillon:

3
Résultat non disponible.

NF = non-filtré;

F = filtré (membrane Gelman 0.45 um pour les substances nutritives;
brane Millipore 0.45 um, Tavée & 1'acide nitrique, pour les jons majeurs).

*Paramétres étudiés dans le cadre de ce projet.

mem-

¢-1



TABLEAU 3.1.1:

-3 -

LISTE DES STATIONS SITUEES DANS LE BASSIN DE
LA RIVIERE YAMASKA ET LEUR LOCALISATION

Station Rividre Localisation’

1- 03030Y Yamaska au pont-route 3 Yamaska

2- 03031M NDavid au pont-route & 1'embouchure

3~ 030307 Yamaska au pont-route de Saint-Marcel

4- 03031N Salvail au pont-route a son embouchure

5- 03031P Chibouet au pont-route & Saint-Hughes

6~ 03030D Yamaska au pont-route 20

7~ 03031A Yamaska au pont-route & Douville

8~ 03031B Yamaska au pont-route a 4,0 km en
amont de la Riviére Noire

9~ 03030C Noire au pont-route & Saint-Pie

10~ 03031H Yamaska au pont-route a 1.6 km en
aval de Farnham

11~ 030316 Yamaska Sud-Est 8 10.9 km en aval de Brigham

12- 03031D Yamaska~Nord au pont-route a 1,9 km en aval
de Saint-~Alphonse de Granby

13~ 03031E Yamaska au pont-route & 5.1 km en aval
d'Adamsville

14~ 03031F Yamaska Sud-Est au pont-route a 7.7 km en aval
de Cowansville

15~ 03031C Yamaska-Nord au pont-route 8 7.7 km en aval
de Granky

16~ 03031R Yamaska~-Nord au pont~-route 39 a 2.9 km en aval
du lac Waterloo

17~ 03031Q Noire au pont-route de Saint-Hector de
Bagot

18~ 03031K Saint-Nazaire au pont-route § 2.4 km de son
embouchure

19~ 03031J Noire au pont-~route & 2.8 km en aval de

Roxton-Falls

1 Pour 1a localisation des stations d'échantillonnage, voir la

Figure 2.1,




TABLEAU 3.1.2:

-4 -

T-4

LISTE DES STATIONS SITUEES DANS LE BASSIN DE
LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS ET LEUR LOCALISATION

Station
1~ 03021L
2= 03021\
3= 0302
4- 03021P
5~ 03021Q
6~ 030218
7~ 03021R
8- 03021V
9- 030210

10- 030217
11- 03020Y
12- 03020C
13- 030214
14- 03021Y
15- 03021X
16- 03021Z
17~ 03022A

Riviére

Saint~Francois
Saint~Germain

Saint-Francois

Saint~Francois
Saint-Francois

Magog

Magog

Saint~Francgois
Massawippi

Ascot
Saint-Francois
Eaton
Saint-Francois

Saint-Francois

Au Saumon

Saint-Francois

Saint~Francois

Localisation !

au pont~route a Pierreville
au pont-route & son embouchure

au pont-route en amont de la
riviédre Saint-Germain

au pont-route 22 3 Richmond
au pont-route 5-22 & Bromptonville

au pont-route 55 a Tla sortie du
lac Memphremagog

au pont-route de Rock Forest

au pont-route en amont de la
riviére Massawippi

au pont-route & 0.8 km en aval
de 1a riviére Coaticook

au pont-route a Huntingville

au pont-route 1 & Ascot Corner

d 0,6 km de la riviére Saint-Francois

au pont-route en amont de la riviére Eaton

au pont-route & 0.6 km en aval

de 1a riviére Au Saumon
au pont-route de Fontainebleau

au barrage d@ la sortie du lac
Aylmer

au pont-route a la sortie du lac
Saint~Frangois

1 Pour la localisation des stations d'échantillonnage,

voir la Figure 2.2,




TABLEAU 3.1.3:

CONCENTRATIONS MOYENNES DES SUBSTANCES NUTRITIVES POUR CHACUNE DES STATIONS DU BASSIN

DE LA RIVIERE YAMASKA.

Paramétres? Concentrations moyennes (mg/¢)’
P-total [P-total|P~hydr, P-hydr, P-org.|P-org. | N-total{N-org, | N-inorgj N-NH, | N-Nn,_; |C-org.
Stations (NF) (F) | (NF) (F) (NF) | (F) (F) (F) (F) (F) (F) (F)
1 | 03030Y .14 .10 .12 .08 .02 .02 1.37 .33 1.04 .43 .61 IR
2 | 03031M .13 .09 1 .07 .02 .02 1.70 .35 .75 .38 .36 15
3 1 03030z .15 12 12 .09 .03 .02 1.35 .30 1.04 40 .64 11
4 | 03031N .15 1 .13 .09 .02 .02 1.55 .28 1.26 .53 .85 23
51 03031P .23 .20 .19 .15 .05 .05 2.03 .41 1.62 .74 .87 18
6 | 03030D .14 A2 .10 .08 .03 .03 1.29 29 1.00 47 .54 11
7 | 03031A 14 .09 1 .07 .03 .02 1.12 .26 .87 .39 .48 12
8 | 030318 .16 12 13 .09 .03 03 | 1.13 | .28 .86 37 | .49 13
9 | 03030C .10 .08 .08 .06 .02 .02 1.04 .25 .79 ,34 .45 13
10 | 03031H 14 a2 1 .08 .04 N3 .93 .28 .64 .26 .39 8
11 | 030316 .10 .08 .07 .05 .03 .02 .87 .25 .62 .18 A4 7
12 § 03031D .65 .48 .53 .36 1 11 2.43 .89 1.54 1.12 43 16
13 | 03031E .04 .01 01 <.01 .03 .01 .48 .18 .29 .07 .22 6
14 | 03031F .18 12 .15 .09 .03 .03 1.01 .27 .70 .33 .39 8
15 03031C .49 .32 .38 .24 1N .06 1.98 .78 1.21 .85 .34 12
16 | 03031R .71 .63 .55 .56 1 .10 2.14 .70 1.44 .88 .56 11
17 | 03031Q .09 .08 .06 .06 N2 .03 .85 .25 .59 .26 .33 10
18 | 03031K A2 R .10 .08 .03 .03 1.17 .28 .89 .39 .50 11
19 | 030314 .05 .05 .04 .03 .02 .02 .60 .24 .36 .10 .26 8
Ensemble dés .21 16 .16 12 .04 .04 1.28 .36 .91 .44 .47 11
stations
' NF = non filtré; F = filtre.
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TABLEAU 3.1.4:  CONCENTRATIONS MOYENNES DES SUBSTANCES NUTRITIVES POUR CHACUNE DES STATIONS DU BASSIN
DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS.

aramatres? ' Concentrations moyennes 2 (mg/2)
) P-total|P-total| P-hydr.|P-hydr. | P-org. |P-org. | N-total|N-org. [N-inorg. | N-NH, | N-NO,-; | C-org.
Stations S T G L0 T T G I T € B G B (. B (O B A O B B ()
1 03021L .062 .016 .025 .005 .042 NOR .58 .27 .30 .07 .23 10
2 03021N 167 .102‘ .132 .081 .036 .027 1.36 .53 .83 A7 .37 14
3 03021M .030 .022 .016 .004 015 .019 .55 .28 .27 N4 .23 10
4, 03021P .042 .019 .023 007 .022 014 .60 .29 .31 .06 .25 11
5 030210 .029 .013 .014 .004 .015 .009 .50 .25 .25 .02 .23 9
6 03021S .029 017 NOR .007 .021 .010 .35 .22 .15 .03 12 7
7 03021R 017 .010 .009 .001 .009 .008 .34 .21 .13 .03 1 6
8 03021V 021 .012 .009 .002 .014 .010 b1 .23 .28 | .03 .25 11
9 03021V .021 N3 .01 .005 .008 .008 .53 A7 .37 .04 .23 6
10 030217 .016 011 .006 .001 .010 .009 .65 A7 .48 .04 .47 6
1 03020Y .015 .008 .009 .003 .006 .005 .49 .22 .27 .04 23 0 N
12 03020C .016 .101 .009 .005 .007 .005 Y .22 41 .06 .35 7
13 03021 .01 .010 .004 .001 .008 1009 .48 .23 .25 .02 .24 9
14 03021Y .014 .010 .003 .001 012 .008 _.45 .22 .23 .01 .22 10
15 03021X .009 .006 .001 .001 .006 .005 .51 .19 .32 .02 .30 7
16 030212 .014 010 .003 .001 .010 .008 .48 .23 24 .03 .22 10
17 03022A .012 .007 .003 .002 .010 .005 .48 .24 .28 01 1 .23 11
Ensemble des .030 M7 016 .007 .014 .010 .56 .24 .31 .06 .26 9
stations

1 NF = non filtré; F = filtré.

"% "Les valeurs de phosphore inférieures & 0.01 mg P/% sont considérées nulles: par conséquent, les concentrations
moyennes sont 1&gérement sous-estimée.
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TABLEAU 3.1.5: COEFFICIENTS DE VARIATION DES SUBSTANCES NUTRITIVES POUR
CHACUNE DES STATIONS DU BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA.

aramatres ! Coefficients de variation (%)
P-total{P~total|P-hydr, | P~hydr. | P-org. |P-org, [N-total|N-org. | N=inorg.|N-NH,|N-NOas|€-org.

Stations (NF) (F) | (NF) (F) (NF) | (F) (Fy | (F) (Fy J(F) [(F} |(F)
1103030Y 41 50 43 57 69 93 42 46 59 101 a2 42
2 | 03031M 37 49 4 52 77 83 65 51 89 13 | 75 40
3103030z 42 52 45 59 82 90 45 49 57 110 39 40
4 1 03031N 55 74 72 99 114 68 39 49 51 94 65 1272
51030317 1513 188% | 1Y 2045 89 162 35 72 51 79 50 45
6 | 03030D 53 63 68 82 83 59 42 63 54 82 43 34
7 | 03031A 67 54 82 73 82 87 4 58 55 76 48 37
81030318 45 52 50 67 69 93 37 52 55 75 49 78
9 | 03030C 32 39 52 61 77 |72 39 59 56 72 46 81
10 | 03031H 67 70 86 99 38 98 38 | 79 56 101 37 42
11 | 03031G 53 62 58 80 96 114 35 79 58 101 47 48
12 } 03031D 68 63 78 75 89 100 ‘69 87 91 (128 73 49
13 { 03031E 145 108 80 152 219 127 39 - 53 70 112 64 36
14 | 03031F 108 97 135 12 136 105 50 1" 59 59 149 50 {49
151 03031C 107 87 117 105 134 87 104 148 98 143 76 48
16 | 03031R 93 96 85 97 162 161 48 90 42 65 74 47
17 ] 03031Q 62 70 77 90 1m 95 36 78 66 94 55 37
18 { 03031K 85 97 113 125 126 1104 35 92 59 101 39 52
19 030310 45 55 66 80 108 109 42 64 82 142 68 41
Ensemble des 144 154 148 164 165 166 73 118 80 138 66 77

stations

1 NF = non filtré; F = filtrés,

Résultat d'une valeur élevée de concentration égale & 112 mg/% le 4 mars 1975

® Résultat d'une valeur &levée de concentration &gale & 1,63 mg/% le 15 juillet 1975
Rasultat d'une valeur &levée de concentration &gale & 1.47 mg/2 le 15 juillet 1975
Résultat d'une valeur élevée de concentration égale 3 1.34 mg/2 le 15 juillet 1975
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TABLEAU 3.1.6: COEFFICIENTS DE VARIATION DES SUBSTANCES NUTRITIVES POUR
%’CHACUNE DES STATIONS DU BASSIN DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS.
Raram2tres’ Coefficients de variation (%)
- |P-total | P-total| P-hydr,| P-hydr.| P-org.|P~org,|N-tctal|N~org. | N~inorg.| N~NH,|N~NO»;|C-org.

Stations (NF) (F) (NF) (F) (NF) { (F) (F} | (F) (F) (F) | (F) | (F)
1103021L 107 77 47 97 171 125 41 28 79 176 67 23
2 1 03021\ 79 76 74 104 203 114 36 37 49 67 45 24
31 03021M 65 86 46 139 122 96 38 30 81 164 78 23
4 | 03021P 75 102 42 109 133 123 36 52 56 152 58 32
51 03021Q 60 101 60 184 100 137 .| 30 34 62 173 61 24
6 | 030218 101 74 107 96 132 104 24 40 71 130 72 35
7 | 03021R 87 117 90 264 123 |-143 35 32 87 127 87 40
8| 03021V 77 84 74 227 17 100 33 36 63 226 56 25
9| 03021u0 70 94 60 LA 95 118 37 48 58 140 54 46
10| 030217 88 97 144 264 104 122 47 50 70 153 70 61
11 { 03020Y 74 103 86 172 138 156 36 28 69 244 52 31
12 | 03020C 126 110 240 200 147 137 38 41 70 197 64 54
13 03021W 70 103 127 264 118 122 22 22 a1 213 39 28
141 03021Y 75 89 172 264 101 108 20 20 38 116 40 26
151 03021X 97 115 254 3872 144 139 29 43 58 209 55 55
16| 030212 n 82 164 264 118 |- 108 20 22 26 148 25 17
17| 03022A 158 103 172 207 185 159 20 26 22 145 23 16
Ensemble des | 173 177 235 365 194 139 52 48 79 238 67 38

stations

1 NF = non filtré; F = filtre,

2

Cette valeur s'exprime par le fait que seulement 2 valeurs sur 15 sont au~dessus

de la limite de détection,
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TABLEAU 3,1.7: CLASSEMENT DES SUBSTANCES NUTRITIVES PAR ORDRE AS-
CENDANT DES COEFFICIENTS DE VARIATION - BASSINS
DES RIVIERES YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS

——

Gamme de variation
du coefficient de
variation (%)

PARAMETRE

Bassin de la riviére
Yamaska

Bassin de 1a riviére
Saint-Frangois

0 <C.V, < 100

N-NO; filtré

N-total filtré
C-organique filtré
N-inorganique filtré

C-organique filtré
N-organique filtré
N-total filtré
NfNOz.’.g filtré

N-inorganique filtreé

100 < C,V. < 200

N-~organique filtré
- N-NH, filtre
P~total non filtré

P~-hydrolysable non
filtré

P-total filtré
P-hydrolysable filtré
P-organique non filtré
P-~organique filtré

P-organique filtré
P-total non filtré
P-total filtré
P-organique non filtré

200 <C.V. < 400

P-hydrolisable non
filtré

N~NH, filtré
P-~hydrolysable filtreé




TABLEAU 3.1.8: CLASSEMENT PAR ORDRE ASCENDANT ET GROUPEMENT PAR LE TEST DE SCHEFFE? DES

CONCENTRATIONS MOYENNES OBTENUES AUX STATIONS STTUEES DAMNS LE BASSIN DE
LA RIVIERE YAMASKA 2

P-total non filtré
P-total filtré
P-hydr. non filtré
P-hydr. filtré
P-org, non filtré

P-org. filtre

N-total filtré

N-org. filtré

N-inorg. filtré

N-NHy filtré

N-NOs filtré

C-org. filtre

g3 419 17 9 1118 1 7 10 14 (5] 15 12! 161'4
03 _19 9 11 17 2 18 14 6 8 5 4155 124 16|
P3 19 17 119 18 10 2 1 04 5 155 12 16
03 419 11 17 9 2 18 610 35 4155 124 1)
09 9 -1 4 2 17 8 3 7 10 5 15 16 124
d3 9 19 1 4 2 11 18 17 4 5 15 16 12y
g3 419 07 110 14 7 8 18 4,15 5, 16 12|
a3 g1 9 17 7 10 18 4 2_5 16 15; 12
g3 419 17 1110 14 8 7 18 15__4] 16) 12 5
2319 411 10 17 14 2 187 4 5 15 16] 12)
13 19 17 15 ;2 10 19 7 6 1 33 4 5
13 11 14 10 19 17 1 6 16 8 2 12 5 4

! e test de Scheffe est appliqué au niveau de signification de 5%.

2 pour 1'identification et la localisation de chaque station, voir le Tableau 3.1.1.

_0‘[_
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TABLEAU 3.1.9:

CLASSEMENT PAR ORDRE ASCEVDANT ET GROUPEMENT PAR LE TEST DE SCHEFFE! DES CONCENTRATIONS MOYENNES
OBTENUES AUX STATIONS SITUEES SUR LE BASSIN DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS2.

~P-total non filtré
P-total filtré
P-hydr. non filtré
P-hydr. filtré

P-org. non filtré
P-org. filtré

N-total filtré

N-org. filtré

N-inorg. filtré

N-NH, filtré

N-NOs; filtré

C-org. filtré

0513 17 16 14 11 12 10 7 9 8 5 6 3 4 17,2
g5 17 M7 12 13 14 16 10 8 5 9 1 6 4 3y12]
g5 14 17 16 13 10 7 8 12 116 9 5 3 4 1,2
g5 7 o 13 14 16 8 17 11 3 5 9 112 4 6.2y
J1 15 12 13 9 7 10 16 17 14 8 5 3 6 4 2 1
J2 17 11 15 7 9 14 16 5 10 13 8 6 1 4 3 2]
L7 6 14 16 13 17 11 5 15 8 9 3 1 4 12 105;2
L9 0 15 7 116 12 14 13 16 8 17 5 1 3 4312}
L7 6 14 17 6 5 13 311 8 1 4 15 9 12,10, 2
g4 17 13 15 5 16 7 8 6 U 3 9 10 12 4 1y,2]
L7 6 a4 16 17 3 5 1 11 .13 4 8 15 9 12_ 2410y
09 7 6 2 15 45 13 1 3 14 168 17 4 1 2

1

2

Le test de Scheffe est appliqué au niveau de signification de 5%
Pour 1'identification et 1a localisation de chaque station, yoir le Tableau 3.1.2,

- '['[_
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TABLEAU 3,1.10: CLASSIFICATION PAR ORDRE ASCENDANT ET GROUPEMENT PAR LE

TEST DE SCHEFFE DES CONCENTRATIONS MOYENNES OBTENUES A  T-12
DES PERIODES DE TEMPS DE TROIS MOIS POUR SEIZE STATIONS

DANS LE BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA!

Paramatres Périodes de temps 2,2
P-total non filtré 1 6 4 5 3 2 I] J 7 |
P-total filtre 126 3 44 5 1y 7

P-hydr, non filtré 12 3 1 6 4 5 1] 7 I

P-hydr. filtre 123 6 4 45 15 7

P~org. non filtré 1 L 5 6 |4 3 ! 2 ! 7|

P-org. filtré 11 6 5 4 3 2 71

N~total filtré L3 L 4 2 7 |6 | 5 | 1 |

N-org. filtré L L 6 5 2 3 J ! 4 ! 7|

N-inorg. filtré L3 7 4 42 gf,l 51 1 l
N~NH, filtre L3_ 3 4 2 7 £§ ] 51 1 I
N~NO; filtré 4 8 *472 33 61 1 5 I
C-org, filtré 7 LS 4 1 2 61 7 |

! Les stations 03031D, 03031C et 03031R ont &té éliminées
(voir le texte pour des explications),

2 Les regroupements des mois et la numérotation_des périodes
de temps qui en résultent, sont décrits dans le texte
(section 3,1,2)

3 7‘77 N . - - - - 7 - T — .
Le test de Scheffe est appliqué au niveau de signification
de 5%.
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TABLEAU 3.1,11: CLASSIFICATION PAR ORDRE ASCENDANT ET GROUPEMENT
' PAR LE TEST DE SCHEFFE DES CONCENTRATIONS MOYEN-
NES OBTENUES A DES PERIODES DE TEMPS DE TROIS
MOIS POUR SEIZE STATIONS DANS LE BASSIN DE LA
RIVIERE SAINT-FRANCOIS

Paramétres Périodes_de temps i

P-total non filtré 13 1 6 7 5 2 4
P-total filtré i1 2 13 7 5 61 4
P-hydr. non filtré 17 4 6 3 5 2
P-hydr. filtré L] 7 3 2 4 6 51
P-org, non filtré 1 3 6 7 5 21 14
P-org. filtré 15 1 2 L6 3 71 4
N-total filtré 1713 141 16 5 [ 1 2 |
N-org. filtré 15 12 6 4 7 37 1

k N-inorg, filtré { 7 3 14;| ] 6 5 | 1 2 ]
N-NH; filtré w3 5 4 7 6 Ty 124
N-NO; filtré ez 3 14 { 64 2 1 5 |
C-org. filtré i1 !5 !6 2 1 4 1 7l

! La station 0302IN a été éliminée (voir le texte pour des
explications).

Le regroupement des mois et la numérotation des périodes de
temps qui en résultent, sont décrits dans le texte
(section 3.1.2).

3 %g test de Scheffe est appliqué au niveau de signification de

09
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TABLEAU 3.1,12: CONCENTRATIONS CRITIQNES TN SUBSTANCES NUTRITIVES DANS LES EAUX NATURELLES -
- 7 COMPTLATION DE RESULTATS TROUVES NANS LA LITTERATURE

b]
Auteur Milieu Paramdtre Forme Concantration (ﬁg}i gs Remarques
N ou
A Sawyer (1947) lac N-inorg. N 300 » concentrations au deld desquelles il y a
P~inorg. S 10 danger de fleurs d'eau ("bloom d'alques")
2
Sylvester (1961) lac N-NOs S 200 , concentrations au deld desquelles il y a
. P-total S 10 danger de fleurs d'eau ("bloom d'algues™)
Vollenweider {1968) Yac N-inorg, S+ P concentration donnant liau 8 un:
<200 8tat ultra-oligotrophe
200400 €tat oligo-mesotrophe
300-650 état meso-eutraphe
500-1500 6tat eu-polytrophe
»>1500 état polytrophe
P-total S+ P concentration donnant lieu & un:
<5 état ultra-oligotrophe
5-10 état oligo-mesotrophe
10-30 Eétat meso-eutrophe
30-300 &tat eu-polytrophe
>100 état polytrophe
2 3 :
Dillon et Rigler lac pP-total S+p 10 concentration donnant liey & des teneurs
(1975) en chlorophylle-a de ~ 2 mg/2; vécréation
) s possible; péche d'eaux froides
56 concentration donnant lieu 2 des teneurs

en chlorophylle-a de ~ 25 mg/L; pas de
récréation ; péche d'eaux tiddes

B Mackenthun (1968) (riviére

entrée d' P-total S+ P 50 concentration au deld de laquelle il y a
un Tac ou danger de surproduction d'algues dans le
réservoir) lac ou le réservoir en aval
rivigre P-total S+ P 100 concentration au deld de laquelle il y a

danger de surproduction d'algues dans
le cours d'eau

N <225 eaux trads peu productives

Nisbet et rivigre N-NOs (s) 225~675 eaux peu productives
Verneaux (1970) 675~1130 eaux goyegnement productives
1130-2260 eaux trés productives
2260~3390 eaux poliuées
»3390 eaux nettement polludes
N-NHs U <10 situation normale 2 douteuse
101000 pollution insidieuse sensible
. 1000 pollution critique
~ Phosphates® ~ <10 . eaux trés peu productives
7 10-50 eaux peu productives
) 50-150 eaux moyennement productives
150-300 eaux trds productives
300-500 eaux poluées
>500 eaux nettement polluées
Wurhmann et ruisseau ex- N-inorg. S 500-700 ‘ -
E ichenburger périmental pei (s)? 8 concentrations au deli desquelles la
(1975) rorg. ‘3 production de périphyton (microphytes)
n'augmente plus
Hong et Clark ruisseay P-total S + P 60 concentration auy deld de laquelle la
(1976) production de Cladophora n'augmente

plus

! Explication des symboles: S = soluble; P = particulaire,

Concentration mesurde dans un lac 3 1'isothermie printaniére (brassage vernal).

o

Concentrations limites établies pour des lacs ol le phosphore est le facteur chimique limitant la production -
primaire (rapport {4/P} > 12 selon Dillon et Rigler, 1975).

* la forme des Nitrates n'est pas spécifife;compte tenu de la chimie des nitrates, cependant, on peut supposer
que la quasi-totalité de 1'azote nitrique se trouve en solution,

La forme de 7'8lément nutritif n'est pas spécifide; contrairement aux cas (4) et (7}, on ne peut
faire d'hypoth2se quant 3 la forme préadominante,

Le param2tre n'est indiqué que par le sigle "phosphates”; {1 pourrait s'agir d'orthophosphates, de phosphore
fnorganique, de phosphore organique, ou encore de phosphore total.

La forme du phosphore n'est pas spécifide; puisqu'il s'agissalt d'une eau d'origipe souterraine, cependant,
on peut supposer que le phosphore &tait prasent surtout sous forme soluble.
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TABLEAU 3.1.13: FREQUENCE DE DEPASSEMENT DE CONCENTRATIONS LIMITES
EN PHOSPHORE HYDROLYSABLE ET EN AZOTE INORGANIQUE
- STATIONS D'ECHANTILLONNAGE DANS LE BASSIN DE LA
RIVIERE YAMASKA.
Fréquence de dépassement (%)’
Stations P-hydrolysable (filtré) N-inorganique (filtre)
d'échantillonnage >0.009 mg/2 >0.027 mg/2| >0.70 mg/% >0.3 mg/2
1 03030Y 100 88 94 88
2 03031M 100 88 82 71
3 030302 100 94 100 88
4 03031N 87 75 100 93
5 03031P 94 82 100 94
6 03030D 100 82 100 94
7 03031A 100 88 100 94
8 03031B 100 88 100 94
9 03030C 94 83 100 89
10 0303TH 100 76 100 89
1 030316 94 76 89 79
12 03031D 100 100 95 95
13 03031E 35 0 84 42
14 03031F 100 81 100 94
15 03031C 100 94 94 89
16 03031R 100 100 100 100
17 03031Q 94 65 89 79
18 03031K 100 87 94 89
19 030314 94 56 84 42

1

. Fréquence de dépassement pour la période s'étendant de novembre 1973

d juillet 1975 inclusivement (15 & 19 prélévements, selon la station).
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TABLEAU 3.1.714: FREQUENCE DE DEPASSEMENT DE CONCENTRATIONS LIMITES e
EN PHOSPHORE HYDROLYSABLE ET EN AZOTE INORGANIQUE
- STATIONS D'ECHANTILLONNAGE DANS LE BASSIN DE LA
RIVIERE SAINT-FRANCOIS.
Fréquence de dépassement (%) !
Stations P-hydrolysable (filtré) [N-inorganique (filtré)
d'échantillonnage
>0.009 mg/% >0.027 mg/% | >0.10 mg/2 >0.3 mg/%
1 03021L 56 0 88 47
2 03021N 93 79 94 94
3 03021M 36 0 88 41
4 03021P 53 0 82 53
5 03021Q 31 0 82 41
6 03021S 63 0 65 6
7 03021R 13 0 59 6
8 03021V 16 0 85 41
9 03021U 50 0 100 53
10 030211 19 0 100 56
11 03020Y 27 0 94 37
12 03020C 33 7 100 44
13 03021W 13 0 100 37
14 03021Y 13 0 100 12
15 03021X 7 0 100 50
16 030212 13 0 100 19
17 03022A 20 0 100 12

'. Fréquence de dépassement pour la période s'étendant de novembre 1973 &
juin 1975 dinclusivement (de 15 & 34 prélévements, selon la station).




TABLEAU 3.1.15:
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FREQUENCES DE DEPASSEMENT DE LA CONCENTRATION

LIMITE EN AZOTE AMMONIACAL! - STATIONS D'ECHAN-
TIONNAGE DANS LES BASSINS VERSANTS DES RIVIERES
YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS.

Riviére Yamaska Riviere Saint-Francois
Stations Fréquence de Stations Fréquence de
dépassement dépassement

1| 03030Y 76 1| 03021L 18

21 0303M 71 2 03021N 94

3| 030307 71 3 N3021M 18

4| 03031IN 80 4 03021P 24

51 03031P 94 5 030210 18

6] 03030D 94 6 03021S 12

7 1 03031A 87 7 03021R 6

81 03031B 76 8 03021V 12

9| 03030C 83 9 03021V 6
10 | 03031H 68 10 030217 12
11 | 030316 53 11 03020Y 12

12 | 03031D 79 12 03020C 12

13 | 03031E 32 13 03021W 6
14 | 03031F 72 14 03021Y 0
15| 03031C 78 15 03021X 6
16 | 0N3031R 100 16 030212 6

17 | 03031Q 63 17 03022A 0

18 | 03031K 78

19 | 03031J 37

1

Concentration Timite: 0.10 mg N-NH, soluble/litre,



TABLEAU 3.1.16:

LES ECHANTILLONS FILTRES POUR L'ENSEMBRLE DES STATIONS DES BASSINS DE LA
RIVIERE YAMASKA ET DE LA RIVIERE SAINT~FRANCOIS

DIFFERENCES MOYENNES OBTENUES MENSUELLEMENT ENTRE LES ECHANTILLONS NATURELS ET

Param2tres mesurés v
MOIS .
N-total | N-kjeldahl |N-organique | N-NH, N-NO,_3 P-total" |P-~organique | P~PQ, P-hydr, - {C-organique

NOV 73 -.005 -.007 .002
DEC 73 -.029 220 v .235 v |-,014 -.250 -.320 v
JAN 74 -.288 v 019 =
FEV 74 .145 .050 .192 -,052 = -,018 .052 = .009 126 m .086 m
MARS 74 -.056m| -,076 v | -.702 v .026 .025 .023 v -.006 v | 022 v 029 v -.1.89
AVRIL 74 -.134v! -.088 = -.067 -.025 -.045 .033 v .007 = 035 v .025 v 1.00
MAT 74 .054 .018 -.071 .089 » .032 .039 v .013 019 v .026 v .90
JUIN 74 -.004 -,012 ~-.056 044 v .008 .06 = .001 014 015 v
JUIL 74 -.082v! -.074 « -.107 .033 v| ~.014 022 v .009 .018 ¥ 014 v
AQUT 74 -.013 -.012 ~.045 .033 v | ~.001 .031 v .016 015 v 015 v
SEPT 74 .098 = 094" = .039 .055 .004 029 v .007 033 v 024 v -1.09 v
0cT 74 L019 v 018+ -.025 043 m .001 029 v 022 v .03g = 016 v - .08
NOV - 74 025~ 020 v 016 .0N3 m 005 m 017 ¥ .001 020 v 018 v - .37
DEC 74 014 m 019 v Q14 = ,005 ~-.006 = 028 ¥ .000 .028 v .028 v 3.63 »
JAN 75 .038 .019 014 v .005 019 “.020 v .001 025 v 018 v .70
FEV 75 .016 v 011 v .000 011 v .005 009 v -.006 v 020 v 016 « .55 =
MARS 75 0w 013 v 010w .003 ® | -,003 011 v ~.00M .003 Q12 v ~2.62
AVRIL 75 023 v .020 v 012 = .008 v .003 .009 ~ .000 020 v .009 v 2
MAT 75 024 v 020 v  -.025 046 m .004 .032 -.002 032 v 034 ~ 1.08 v
JUIN 75 .015 019 ~ .002 017 ~.004 .021 = .005 013 v 016 v - .4
JUIL 75 -.046 -.012 -.034 .023 ~.033 071 v .002 .078 v .069 v 1.39 =
TOTAL * .005 -.001 -.015 = .023 v | -.004 .020 ¥ ,003 v 027 v 023 v .05

(0.6) (-0.2) (~5.3) (8.3) (-1.0) (16.4) (12.5) (28.1) (24.8) (0.5)

_8'[_

Les différences sont exprimées en mg/%2; un signe négatif implique que Ta concentration moyenne des &chantillons filtrés
était supérieure a celle des échantillons non filtrés.

Lorsqu'il y a un v , Ja différence est trds significativement plus grande cu nlus petite que zéro (a{ 0.01).
Lorsqu'il y a un m, Ta différence est significativement plus grande ou plus petite que zéro (0.01 <=< 0,05).

Les valeurs entre parenth2ses indiquent le rapport, exprimé en %,

entre la différence et la concentration moyenne
pour les échant1llons naturels (I / Xy).
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TABLEAU 3.1.17:

DIFFERENCES MOYENNES OBTENUES ENTRE LES ECHANTILLONS NATURELS ET LES ECHANTILLONS
FILTRES PROVENANT DES STATIONS D'ECHANTILLONNAGE DES BASSINS DE LA RIVIERE
YAMASKA ET DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS

1 2 3 4
Paramé@tres mesurés

Stations N-total |N-kjeldahl |N-org. N-NH,  |N-NO,_s |P-total |P-org.  [P~PO,  |P-hydr. | C-org.

Yamaska 11-73 3 07-74 ,019 -.013 {-.033 055 v |~.008 ,013 .005 046 v | 041 v .46

(1.8) (~1.9) (~16.1) (12,9)  {(-1.7) (6.6) |(12.6) (32.3) (30.2) | (5.0)

Saint-Francois 11-73 1 07-74| -.088 -.069 v |-.056 v |-.015 -.019 v | ,013 v | ,002 013 v} 011 v | -.25
(-18.5) (-27.1) (-32.2) (-22.4) {(-8.0) |(58.1) [|(29.1} (86.1) (77.5) | (-2.9)

Yamaska et Saint-Frangois -.029 -.038 v |-.043 ¥ 023 v !-013 m| 013 m| 004 ® [.032 v | 026 v A7

11-73 a 07-74 (-3.5) (-8.1) (-22.7) (8.7) (-3.4)  |(1.5) (5.1 (36.3) (34.3) | (1.9)

Yamaska 08-74 a 07-75 .029 029 v |-,010 030 v | .00 034 v | .002 041 v | 032 v | -.06
(2.1) (3.1) (-2.3) (7.8) (0.1) (16.8) (5.3) (22.8) (19.1) (-0.5)

Saint-Francois 08-74 3 07-75 | .014 013 v | 007 v | .005 ¥ | .001 012 v 0056 w |.009 v | .007 v| .12
(2.6) (4.3) {(2.9) (11.0) (0.6) (34.4) "|(28.0) (45.5) (43.4) (1.3)

Yamaska et Saint-Frangois .022 .021 v 1-.002 .023 v | .001 .023 v | 003 v |.,025 v | ,021 v .026
08-74 & 07-75 (2.3) (3.4) (-0.5) (8.0) (0.3) |(19.1) |(11.6) (24.8) (21.0) (0.2)

Les différences sont exprimées en mg/4%;

un signe négatif implique que la concentration moyenne des échantillons filtrés
&tait supérieure & celle des échantillons non filtrés.

pour Tes &chantillons naturels (0 / %;).

lorsqu'il y a un v , la différence est trds significativement plus grande ou plus petite que zéro { < 0.01).
Lorsqu'il y a un m , la différence est significativement plus grande ou plus petite que zéro (0.01 < < 0.05),
Les valeurs entre parenthéses indiquent le rapport, exprimé en %, entre la différence et la concentration moyenne
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TABLEAU 3,1.18:

- 20 -

FRACTION SOLUBLE DES DIVERSES SUBSTANCES

NUTRITIVES DANS LES EAUX DES RIVIERES
YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS !

Fraction soluble

2

3

Parametres Bassin de la riviére | Bassin de la riviére
Yamaska Saint-Francois
N-total 0,98 (1.38) 0.97 (.55)
N-kieldaht 0,97 (.93) 0.96 (.30)
N-organique 1,02 (.43) 0.97 (.26)
N~NH, 0.92 (.50) 0.89 (.048)
N=-NO5 -3 1.00 (,45) 0.99 (.25)
P-total 0.81 (.20) 0.58 (.030)
P.organique 0,92 (,039) 0.70 (.014)
P-P0, 0,75 (.17) 0.45 (.019)
P-hydr, 0.78 (.16) 0.46 (.016)
C-organique 1.00 (11,8) 0.99 (9.6)

! La période s'étend de aofit 1974 a juillet 1975 pour
1'azote sous toutes ses formes, et de janvier 1974
a juillet 1975 pour le carbone organique et le phos-
phore sous toutes Teurs formes.

La fraction soluble a été obtenue & partir du rapport

de la concentration moyenne des échantillons filtrés
sur la concentration moyenne des &chantillons non

filtrés,

3 Les valeurs entre parenthéses sont les concentrations
moyennes des &chantillons naturels (exprimées en mg/%).

T-20



TABLEAU 3.1.19:

- 21 -

T-21

FRACTION SOLUBLE DES DIFFERENTES FORMES DE PHOSPHORE

DANS LES EAUX DU BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA

COMPARAISON DES STATIONS D'ECHANTILLONNAGE *

-

Fraction soluble 2
Stations P-total P-organique - P~PO, P~hydrolysable

d'échantillonnage

1 1 03030Y 0,75 (.14) 1.17 (.019) 0,60 (.13) 0.69 (.12)
2 | 03031M 0.71 (.13)] 1.03 (.023) 0.55 (.12) 0.64 (.11)
3| 03030z 0.81 (.15)| 0.98 (.025) 0.70 (.13) 0.78 (.12)
4 [ 03031N 0.77 (.14)} 1.07 (.021) 0.58 (.14) 0.73 (.12)
51 03031P 0.85 (.24)| 1.08 (.,046) 0.65 (.23) 0.80 (.20)
6 { 03030D 0.85 (.14){ 0.90 (.036) 0,83 (.10) 0.84 (.10)
7 | 03031A 0.73 (,13)] 0.89 (.027) 0.70 (.10) 0.69 (.10)
8 1 03031B 0.79 (.15)| 1.07 (.030) 0.69 (.13) 0.73 (.13)
9 | 03030C 0.81 (,10){ 1.14 (.017) 0.77 (.08) 0.75 (.08)
10 { 03031H 0.84 (.14)| 0.91 (.039) 0.81 (.10) 0.81 (.11)
11 {1 030316 0.76 (.10)| 0.79 (.032) 0.71 (.08) 0.74 (.07)
12 1 03031D 0.76 (.65)} 0.96 (.115) 0.73 (.52) 0.70 (.53)
13| 03031E 0.38%(.04) | 0,373(.026) 0.38 (.01) 0.30 (.01)
14 | 03031F 0.85 (,15)( 0.91 (.034) 0.78 (.13) 0.75 (.11)
15 | 03031C 0.86 (.39){ 0.68 (.085) 0.84 (.39) 0.86 (.29)
16 | 03031R 0.89 (.71)| 0.90 (.108) 0.90 (.49) 0.88 (.55)
17 |1 030310 0,90 (,09)| 1.05 (.024) 0.41 (.12) 0.83 (.06)
18 | 03031K 0.87 (,12)}| 1.03 (.025) 0.87 (.13) 0.84 (.10)
19 | 030314 0,92 (.05)] 1.24 (.017) 0,74 (.03) 0.78 (.04)

a

2

La période d'étude s'étend de janvier 1974 & juillet 1975,

La fraction soluble a &té obtenue & partir du rapport de 1la
concentration moyenne des &chantillons filtrés sur la concen~

tration moyenne des échantillons non filtrés;

concentration est donnée par le chiffre entre parenthéses .

(en mg P/2).

cette derniére

En &liminant les valeurs obtenues le 16 juillet 1974, on obtient
0.55 pour le phosphore total,

0.78 pour le phosphore organique.
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TABLEAU 3.1.20: FRACTION SOLUBLE DES DIFFERENTES FORMES DE PHOSPHORE
' DANS LES EAUX DU BASSIN DE LA RIVIERE 8AINT-FRANCOIS
~ COMPARAISON DES STATIONS D'ECHANTILLONNAGE *

O 0 N O O B o w N -

el d ol ot omd e
A Y BEW N = O

Fraction soluble 2
Stations P-total P-organique P-P0, P-hydrolysablsg
d'échantillonnage | -

03021L 0.23 (.062) | 0.32 (.042)| 0.26 (.023)| 0.23 (.025)
03021N 0.62 (.17) 0.73 (.039)| 0.80 (.13) 0.59 (.14)

03021M 0.73 (.030) | 1.09 (.016){ 0.29 (.030)| 0.16 (.017)
03021P 0,48 (.042) | 0.67 (.022)} 0.08 (.026) | 0.36 (.023)
03021Q 0,50 (,029)| 0.62 (.015)| 0,31 (.,013)| 0.35 (.014)
03021S 0.66 (.029) | 0.52 (.021)| 0,79 (.013)| 0.75 (.011)
03021R 0.59 (,017) | 0.92 (.009)| 0.30 (.007)| 0.17 (.009)
03021V 0.58 (,021) | 0.73 (.014)| 0,07 (.010)| 0.20 (.009)
03021Y 0.66 (.021) | 1.08 (.008)| 0.24 (.017)| 0.47 (.011)
030217 0.66 (,016) | 0.93 (.010) | 0.19 (.011)!| 0.27 (.006)
03020Y 0.51 (.016) | 0.89 (.006) | 0.18 (.011)| 0.31 (.009)
03020C 0.60 (,017) | 0,70 (.007) | 0.45 (,013)| 0.64 (.009)
03021W 0.89 (.011) | 0.83 (.009) -3 (.005) 0.46 (.004)
03021Y 0.82 (.012) | 0.86 (.010) -3 (.005)| 0.47 (.003)
03021X 0.64 (.009) | 0.67 (.007) | 0.15 (.005)| 0.45 (.002)
030212 0.73 (.014) | 0.67 (.009) | 0.48 (.003)| 0.47 (.003)
03022A 0,95 (.008) | 0.88 (.006) | 0.48 (.003)| 1.00 (.002)

o
~

La période d'étude s'Etend de janvier 1974 & juillet 1975.

La fraction soluble a &té obtenue & partir du rapport de la concen-
tration moyenne des échantillons filtrés sur la concentration
moyenne des &chantillons non filtrés; cette dernidre concentration
est donnée par le chiffre entre parenthéses (en mg P/%).

La concentration des orthophosphates dans les &chantillons filtrés
étaient souvent en decd de la Timite de détection; 1le calcul de la
fraction soluble moyenne ne se justifie donc pas.



- TABLEAU 3.1.21:
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CLASSIFICATION PAR ORDRE ASCENDANT ET GROUPEMENT PAR LE
TEST DE SCHEFFE DES FORMES OXYDEES ET ORGANIQUES D'AZOTE
ET DE PHOSPHORE DANS LES BASSINS DES RIVIERES YAMASKA ET
SATNT=FRANCOIS,

BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA

Rapport ! Périodes A'échantillonnage 2

{N-NH,/N-inorg.} (F) | 3 4 ngA |6 5 ! ll 7]

{N-org,/N-total} (F) | 1 5 6 | 2! |4 3) 7J

{P-org./P-totall} (F) | }1 46 4 5 471 3y 2|

{P-org./P-total}(NF) | |1 45 6 4 7; 3 2

BASSIN DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS

Rapport ! Périodes d'échantillonnage 2

N-NHy/N-inorg.} (F) | (5 6 1 4 3 7 2,

N-org./N-total} (F) 12 6 41 6 14) 3 7

{P-org./P-total} (F) | (1 45 2 6 3y 7 44

{P~org,/P-total} (NF)|{ {2 3 6 5 171 4]

1 F = &chantillon filtré; NF = &chantillon non filtré,

2

Codification des périodes d'@chantillonnage

Période mois

1 déc, 73, jan. 74, fév. 74;
2 mars 74, avr. 74, mai 74;

3 Juin 74, juil. 74, j0ft 74;
4 sept, 74, oct., 74, nov. 74;
5 déc, 74, janv, 75, fév. 75;
6 mars 75, avr. 75, mai 75;
7 Juin 75, juil, 75.



TABLEAU 3.1.22:
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CHARGES ANNUELLES SPECIFIQUES EN AZOTE TOTAL ET EN
PHOSPHORE TOTAL POUR LES SOUS-BASSINS DU BASSIN
VERSANT DE LA RIVIERE YAMASKA,

Charge annuelle spécifique
Station Sous-bassin Superficie N P
d'échantillonnage (km?) (ka/km2-3) | (kg/km2-3)

03030Y R. Yamaska * 4588 3.1 .28
03031M R. David 329 2.7

03030N R. Salvail 216 4,3 .38
03031P R. Chibouet 149 4.1 .31
030318 R. Yamaska ? 1665 3.2 42
03030C R, Noire 3 1479 2.0 .20
03031R R. Yamaska * 1365 2.2 .30
03031G R, Yamaska 470 2.1 .22

Sud-Est

03031D R. Yamaska Nord 294 5.6 1.16
03031E R. Yamaska Centre 490 1.3 14
030314 R. Noire ° 463 1.2 .10
03031K R. Saint-Nazaire 335 2.5 .29

1

2

3

Bassin versant en
Bassin versant en
Bassin versant en
Bassin versant en
Bassin versant en

amont de Yamaska.
amont de Saint-Damase.
amont de Saint-Pie,
amont de Farnham,
amont de Roxton Falls.
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.TABLEAU 3,1.23:
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T-25

CHARGES ANNUELLES SPECIFIQUES EN AZOTE TOTAL ET EN

PHOSPHORE TOTAL POUR LES SOUS-~BASSINS DU BASSIN
VERSANT DE’'LA RIVIERE SAINT~FRANCOIS.

Charge annuelle spéeifique

‘ Station Sots~bassin Superficie N 4 P
d'échantillonnage (km?) |a/km®-~3) | (ka/km?~3)

03021L R. Saint-Francois 10236 1.22 0.21

03021N R, Saint-Germain 242 2.34 0.29

03021Q R, Saint-Francois 2 8157 1.19 0.074

03021R M. Magog 1985 0.79 0.044

030210 R. Massawippi 1164 1.10 0.060

03021V R, Saint-Francois 3 4246 1,33 0.068

030217 R, Ascot 1156 0.63 0.021

03020¢C R, Eaton 683 1.25 0.040

03021X R. Au Saumon 1026 1.02 0.021

030212 R. Saint-Frangois * 1725 0.89 0,033

03022A R, Saint-Frangois ° 1221 1.11 0.076

1 Bassin versant en amont de Pierreville,

2 Bassin versant en amont de Drummondyille,

3 Bassin versant en amont de Lennoxville.

* Bassin versant en amont de Saint-Gérard,

> Bassin versant en amont de Disraeli.



TABLEAU 3.1, 24:

COMPARAISON AVEC DES VALEURS DANS LA LITTERATURE.

CHARGES ANNUELLES SPECIFIQUES EN AZOTE TOTAL ET EN PHOSPHORE TOTAL
POUR LES BASSINS VERSANTS DES RIVIERES YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS -

Coefficients d'exportation (kg/km2~j)

Ut.l".lsat.ion N"tota‘l P"tota]
Référence Riviére du territoire max. min, moyenne max. min, moyenne Remarques
Uttomark et diverses urbanisation 2,74 0,68 1.37 1.37 0.27 0.41
al, (1974) Revue de la littérature,
forét 1.37  0.27 0.68 0.22 0.0 0.05 valeurs représentatives
agriculture 2.74  0.55 1.37 0.27 0.03 0.08
Dillon et diverses forét (I)!? - - - 0.024 .002 0.013
Kirchner ~ 2
(1975) foret (S) - - - 0.050 .018  0.032 | poyye de 1a Tittérature,
forét + }(I)l - - - 0.043 .016 0.028 valeurs représentatives
paturage - - -
forét + }(S)Z - - - 0.10 0.030 0.063
_________________________ PARUNAGe | e e e ]
Ce travail Yamaska mixte 5.6 1.2 3.13 1.16 0,10 0.28 3 \ Comparer Tableaux 3.1.27
Saint-  mixte 2.3 0.63 1.2° 0,29 0.02 o0.212[ et3.1.28
Francois
1 I = vroches ignées pré&dominantes.

3

S

1

roches sédimentaires prédominantes

.

Les valeurs moyennes pour les riviéres Yamaska et Saint-Francois correspondent aux coefficients calculés
pour les stations aux embouchures (respectivement 03030Y et 03021L).

9¢-1
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TABLEAU 3.1.25: EXEMPLES DE L'INFLUENCE DE L'UTILISATION DU TERRITOIRE SUR LES CHARGES
ANNUELLES SPECIFIQUES EN AZOTE TOTAL ET EN PHOSPHORE TOTAL POUR LES
SOUS-BASSINS DES TRIBUTAIRES DES RIVIERES YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS.

Facteur Effet!? Sous-bassin représentatif Remarques

Urbanisation + riviére Yamaska Nord surtout le phosphore

riviére Saint-Germain est influengé

Couverture - riviére Ascot surtout le phosphore

forestiére rivigre Au Saumon est influencé

Agriculture + riviére Salvail 1'azote et le phosphore

riviére Chibouet sont influencés

Lacs - riviére Magog surtout le phosphore
est influencé

' Un signe positif implique que 1'augmentation de 1'importance du facteur considéré

entraine une augmentation de 1'exportation de 1'é1ément nutritif indiqué;
un signe négatif implique 1'inverse,

_LZ_
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TABLEAU 3.1.26:

CHARGES EN AZOTE TOTAL - BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA,

STATION ANNEE PRINTEMPS ETE AUTOMNE HIVER
(01-03-74 au 28-02-75) {01-03-74 au 31-05-74) (01-06-74 au 31-08-74)| (01-09-74 au 15-12-74) (16-12-74 au 28-02-75)
kg/jour kg kg/jour kg 9 kg/jour kg 9 kg/ jour kg 9 kg/jour kg A
03030Y 16275 5940265 38075 3502908 59 6386 587518 10 8772 929873 16 12266 919966 | 15
03031M 1005 366946 2725 250691 68 263 24239 7 360 38160 10 718 53855 | 15
03030z 15273 5574519 35262 3244148 58 6308 580348 10 8419 892388 16 11435 857635 [ 16
0303IN 1063 357933 2330 214378 55 716 65874 17 503 53307 14 725 54373 | 14
03031P 713 260361 1537 141436 54 378 34795 14 378 40118 15 587 44012 | 17
03030D 11162 4074005 24303 2235369 55 5333 490665 12 6385 676813 17 8942 670658 | 16
03031A 11049 4032738 26124 2403445 60 4883 449238 N 5647 598599 15 7753 581457 | 14
030318 5978 2181955 14193 1305794 60 2438 224252 10 3324 352363 16 3994 299545 | 14
03030C 3486 1272381 7002 644148 51 1835 168845 13 2197 232886 18 3020 226502 | 18
03031H 3215 1173328 6482 569300 51 1672 153839 13 2144 227215 19 2613 195974 | 17
030316 1042 380358 2279 209661 55 538 49526 13 661 70099 18 681 51072 | 14
030310 1681 613557 2869 263921 43 1158 106574 17 1497 .158700 26 1125 84364 | 14
03031E 710 258991 1344 123663 48 555 51041 20 463 49040 19 470 35248 | 13
03031F 835 304943 1723 158492 52 453 41665 14 670 71015 23 450 33770 | N
03031C 1310 477979 1834 168735 35 1497 137691 29 1229 130262 27 551 41291 9
03031R 181 65977 306 21134 43 124 11430 17 147 15568 24 145 10845 | 16
030310 2212 807256 4152 381958 47 1466 134894 17 1377 145909 18 1927 144496 | 18
03031K 850 310279 1568 144283 47 475 43660 14 559 59250 19 841 63086 | 20
030314 604 220620 1068 98296 45 423 38913 18 413 43765 20 529 39647 | 17

_8Z_
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TABLEAU 3.1.27:

CHARGES EN PHOSPHORE TOTAL - BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA.

STATION ANNEE PRINTEMPS ETE AUTOMNE HIVER
(01-03-74 au 28-02-75) || (01-03-74 au 31-05-74) | (01-06-74 au 31-08-74) ||(01-09-74 au 15-12-74) | (16-12-74 au 28-02-75)
kg/jour kg kg/ jour kg % kg/jour kg % kg/jour kg % kg/jour kg %
03030Y 1360 | 496363 2774 | 255198 | 51 783 72020 | 15 940 996221 20 927 62523 | 14
03031M 94 34265 191 17583 | 51 43 3991 |- 12 61 6507 | 19 82 6184 | 18
030302 1404 | 512470 3056 | 281139 | 55 778 71573 | 14 921 97613| 19 829 62145 | 12
03031N 87 31730 156 14388 | 45 96 8872 | 28 43 4602 | 14 52 3917 | 13
03031P 48 17639 99 9111 52 43 3933 | 22 24 2586 | 15 27 2009 | 1
030300 1036 | 378283 2224 | 204568 | 54 546 50229 | 13 646 68484 | 18 733 55001 | 15
03031A 1204 | 439356 3123 | 287298 | 65 553 50867 | 12 553 585731 13 568 42618 | 10
030318 754 | 275394 1806 | 166120 | 60 365 33581 12 457 48429 | 18 364 27264 | 10
03030C 317 | 115666 659 60668 53 149 13722 12 223 23597 | 20 236 17679 | 15
0303H 404 | 147634 913 83974 | 57 268 24624 | 17 198 20991 | 14 241 18045 | 12
030316 103 37518 227 20911 56 66 6105 | 16 69 7317} 20 42 3185 | 8
030310 351 128270 637 58595 | 46 252 23162 | 18 273 28924 | 22 235 17588 | 14
03031E 71 25978 113 10355 | 40 147 13491 52 9 T 904 3 16 1228 5
03031F 109 39705 244 22420 | 56 75 6868 17 63 | 6693 17 50 3724 | 10
03031C 2n 77052 327 30106 39 224 20564 | 27 182 19263 | 25 95 7119 [ 9
03031R 60 21733 58 5380 | 25 64 5898 | 27 65 6938 32 47 3518 | 16
03031Q 240 87587 549 50476 | 58 115 10576 | 12 94 9968 11 221 16567 | 19
03031K 82 30090 222 20400 | 68 29 2678 9 33 34861 12 47 3525 | N
03031 52 19090 114 10521 55 31 2820 | 15 28 anigl 16 36 2731} 14

62-1



TABLEAYU 3.1.28: CHARGES EN AZOTE TOTAL - BASSIN DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS.

STATION ANNEE PRINTEMPS " ETE AUTOMNE HIVER
(01-03-74 au 28-02-75) || (01-03-74 au 31-05-74) (01-06-74 au 31-08-74}| (01-09-74 au 15-12-74) (16-12-74 au 28-02-75)
kg/jour kg kg/jour kg % kg/jour kg % |l kg/jour kg % kg/jour kg 9
03021t 13676 49917590 30569 2812377 | 56 8009 736827 | 15 8654 917326 18 7003 525220 | 11
03021N 684 249508 1272 117062 | 47 433 39876 { 16 434 46055 18 620 46515 | 19
03021M 12604 4600443 25650 2359825 | 51 6900 634826 | 14 9150 969897 21 8479 635896 | 14
03021p 11950 4361670 25211 2319396 | 53 6678 1614343 | 14 8824 935374 21 6567 492557 | 12°
03021Q 10593 3866356 23420 2154603 | 56 5864 539465 | 14 7221 765449 20 5425 406839 | 10
030218 1926 702985 5196 477993 | 68 852 78405 | 1 926 98192 14 645 48395 7
03021R 1674 610971 3920 360603 | 59 1013 93189 | 15 968 102568 17 728 54612 9
03021V 5154 1881304 11859 1091021 | 58 2722 250417 {13 3170 335973 18 2719 203892 | 1
03021U 1672 610350 4291 394726 | 65 693 63770 | 10 931 98465 16 709 53208 9
030217 817 298112 1947 176116 | 60 384 35285 | 12 465 49327 17 458 34384 | 11-
03020Y 5136 1874536 12532 1152929 | 61 2539 233567 | 13 2797 296487 16 2554 191553 [ 10
03020C 936 341620 2302 211810 | 62 388 35711 | 11 584 61866 18 430 32232 9
03021 3628 1324258 7468 687076 | 52 2430 223593 117 2381 252406 19 2149 161183 [ 12
03021Y 3227 1177941 6904 635165 | 54 2123 195280 | 17 2008 212826 18 1796 134670 | 11
03021X 1140 416282 2536 233335 | 56 593 54570 | 13 840 89002 21 525 39374 |10
030212 1750 638866 4219 388114 | 61 989 90947 { 14 586 62128 10 1302 97676 | 15
03022A 1560 569580 3335 306831 | 54 1005 92499 | 16 780 82631 15 1168 87619 115
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TABLEAU 3.1.29:

CHARGES EN PHOSPHORE TOTAL - BASSIN DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS.

" STATION ANNEE PRINTEMPS ETE AUTOMNE HIVER
(01-03-74 au 28-02-75) | (01-03-74 au 31-05-74) | (01-06-74 au 31-08-74) || (du 01-09-74 au 15-12-74) | (16-12-74 au 28-02-75)
kg/Jjour kg kg/jour kg % kg/jour kg 9 kg/jour kg % kg/jour kg 9
03021L 2066 754009 5861 539245 | 72 742 68293 9 1192 | 126400 17 268 | 20072 2
03021N 74 27087 109 10057 | 37 46 4218 16 64 6775 25 80 6037 | 22
03021M 630 229802 962 88499 | 39 452 41557 18 659 69869 30 398 | 29878 | 13
03021P m 259579 919 84585 | 33 468 43089 17 863 91465 35 539 | 40439 | 15
03021Q 612 223516 1134 104338 | 47 443 40740 18 491 52047 23 352 | 26393 | 12
030215 128 46737 246 22630 | 48 71 6507 14 148 15682 34 26 1918 4
03021R 83 30121 169 15528 | 52 64 5383 20 71 7510 25 16 1201 3
03021V 264 96444 619 56939 | 59 m 10189 i 206 21810 23 100 7507 7
03021V 79 28864 197 18162 | 63 28 2538 9 60 6378 22 24 1786 6
030217 26 9310 59 5464 | 59 14 1277 14 21 2214 24 5 354 3
03020Y 155 - 56434 243 22386 | 40 107 9871 17 155 16428 29 103 7749 | 14
03020C 25 8398 58 5292 | 59 6 512 6 23 2439 27 10 755 8
03021W 83 30441 131 12062 | 40 49 4477 15 83 8776 29 68 5126 | 16
03021Y 124 45146 305 28022 | 61 43 3917 9 79 8383 19 64 4823 | 11
03021X 22 7852 25 2367 | 30 13 1159 | 15 32 3401 43 12 924 | 12
030212 49 18061 a3 8518 | 47 21 1945 1 28 2045 16 62 4652 26
03022A 89 32474 2917 26786 | 82 1 983 3 34 1576 12 15 1130 3
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TABLEAU 3.1.30: COMPARAISON DES CHARGES EN SUBSTANCES NUTRITIVES A DIFFERENTES

STATIONS DANS LES BASSINS DES RIVIERES YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS -

RESUME DES STATIONS CONSIDEREES !.

Bassin versant de la riviere Yamaska

Bassin versant le la riviére Saint-Francois

1. 03031F — » 030316 . 03022A —» 030217
2. 03031R ——03031C —»03031D 2, 03021z§‘___*0302]Y — > 03021
03021X
03031D l
3. 03031E ’—+03031H——>03031B 3. 03021W %___, 03020Y ——» 03021V
030316 03020¢
4. 030319 §~_+03031Q-———>03031C 4. 030215 —» 03021R
03031K
5. 030318 i___,0303]A____,03030D 03021V
03031¢ 5. 03021T( __, 030010 —» 03021 —» 03021M
03021V
03021R
03030D
6. 03031N ( —» 030302 6. 03021M(___, h30211
03031p 03021N
7. 030307 03030Y
03031M

L'identification des stations d'échantillonnage et leur localisation sont indiquées sur les

figures 2. 1 (rivizre Yamaska) et 2,2

(rividre-Saint~Francois).
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¢t-1




TABLEAU 3.1.31:

COMPARAISON DES CHARGES EN SUBSTANCES NUTRITIVES A DIFFERENTES STATIONS DANS LE BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA -

RESUME DES CAS DE PERTES ENTRE STATIONS.

Stations Période { Observation initiale Autres observations Explications possibles
03031C —— '03031D &té perte {NT} (~21%) perte {N-org.}yc (-34%); perte {N-org.}F (~25%); | minéralisation, déni-
- NF : trification;
augmentation {N—N03}NF-(+4O%) minéralisation, assi~
milation par pé&riphyton
03031D
03031E2 —— 03031H été perte {PT} (-30%) perte {P-inorq.}NF (~42%); perte {P—inorg.}F(—53%) sédimentation;
030316 NF assimilation par
périphyton,
030310
03031E g-—-——’ 03031H automne perte {PT}NF (-44%) perte {P-inorg.}NF (-32%); perte {P—inorg.}F(-17%) sédimentation
03031G
030318}-—*—-—* 03031A automne erte {P.},. (~22%) oérte {P—inor Yae (~19%); perte {P-inorg.}.{(-26%) | sédimentation
03030C P T'NF - - 9 INF °15 P norg. jpi=con
03031A ——* 030300 printemps | perte {N;} (-29%) perte {N-NHy}y- (-44%)5 gain {N-NH,}p (+25%)
NF ’
perte {P;} (-28%) perte {P-inora.}yc (-12%); gain {P-inorg.}; (+18%)
NF ’
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TABLEAU 3,1,32: COMPARAISON DES CHARGES EN SUBSTANCES NUTRITIVES A DIFFERENTES STATIONS DANS LE BASSIN DE LA RIVIERE
SAINT~FRANCOIS ~ RESUME DES CAS DE GAINS EXCEPTIONNELS OU DE PERTES ENTRE STATIONS,

Stations Période Observation initiale Autres observations Explications possibles

03022A —» 030212

printemps

perte {P;} (~62%)
NF

gain {PT} (£117%)
F

sédimentation dans le
Tac Aylmer;

régularisation du débit.

automne perte {NT} (~25%) perte {N—org.}NF (~26%); gain {N-inorg.}NF(+16%)
NF
perte {Pr} (-25%) perte {P;} (~21%)
NF F
03021Y ——» 030214 printemps perte {PT} (-60%)
NF
printemps perte {PT} (~33%) perte'fPT} (-30%) sédimentation dans le
030215 ——» 03021R NF F lac Magog,
automne perte {P;} (-46%) perte {Pr} (+50%)
NF F
aytomne perte {PT} (~20%) gain {PT} (+24%) sédimentation dans le
03021 — 03021 NF F trongon de rividre;
effet de la couleur
hiver perte {P;} (~20%) gain {P;} (+21%) (1igno-sulfonates) sur
‘ NF F dosage de PT.
03021N .y 30211 int ‘ 7%) ' 8 &rosion physique d
03021M printemps gain {Pr} (+47%) gain {P;} (+38%) rosfon physique des
NF F rives; remaniement du
fond.
03021N o ]
> 03027L hiver perte {N.} (-23%) perte {N;} (-2%) sédimentation dans le
03021M T NF T F

perte {P;} (-37%)
NF

perte {Py} (~8%)
F

trongon de riviédre.
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TABLEAU 3.2.1A:

POTENTIEL DE FERTILITE ET INDICES D'ENRICHISSEMENT:
TRONCON PRINCIPAL DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS (1974).

. TRONCON PRINCIPAL:

RIVIERE SAINT-FRANCOIS

Pr&layvements mensuels

Py,

.

les dates de
plage de variation (x - y):

X
y

Uate>de ;
pral2vement® PIERREVILLE DRUMMONDVILLE RICHMOND BROMPTONVILLE LEHNNAYILLE (passe 1 LENMIAVILLE (passe 2)
P.F.? cv? I1.EX P.F. Cc.v. I.E. P.F. | C.V. I.e. P.F. C.v. 1.E. P.F. c.Vv. 1.E. P.F. c.v. 1.E.
1974
1 19 5 4 4.4 5 3 1.0 4 3 0.8 3 2 0.6 6 2 n.6 7 2
HIVER 2 29 7 4 2.1 10 3 3.7 5 3 0.5 15 2 1.1 3 3 2.3 2 2
3 6 4 3 1.7 13 3 1.1 6 3 1.0 25 3 - - - - - -
1 8 3 4 4.8 9 3 2,5 4 3 4.8 2 3 1.3 5 3 1.6 7 3
PRINT. 2 3 2 3 2.4 9 3 1.2 7 3 1.6 9 3 1.5 7 3 0.8 ] 2
3 1 6 4 8.1 6 4 8.9 1 4 6.7 7 4 7 8 4 .6 12 3
1 4 10 3 3.4 - 3 2.2 3 3 3.1 9 3 2.7 3 3 1.6 3 3
ETE 2 4 3 3 3.7 1 3 2.8 7 3 2.6 7 3 1.0 9 3 0.9 7 2
3 0.7 8 2 1.8 3 3 1.2 5 3 0.4 - 2 1.8 4 3 0.9 [ 3
1 2 - 3 3.7 6 3 3.8 9 3 2.9 8 3 0.6 2 2 0.5 7 2
AUT. 2 1.4 6 3 1.1 - 3 0.5 " 2 3.3 5 3 - - - 4.9 9 3
3 2.0 4 3 4.7 6 3 7.8 2 4 3.8 6 3 0.8 9 2 2.6 21 3
FF.? 6.9 3.5 3.1 2.6 1.8 1.5
P.N. S (0.7-20) (1.1-8. (0.5-8.9 (0.4-6.7) (0.6-2.7 £7.3-4.9)
1 . o .1
P.F potentiel de fertilité (mg d'algues £ ).
2 P.F. P.F. moyen pour les saisons &tudiges,
8 coefficient de variation corrigé au jour 21, :
“ . indice d'enrichissement 1 = faible : < 0.1 mg d'algues & ; .
2 = moyen : 0,1 -0.8mgd'alques £
3 = moyen +: 0.81 -6 mg d'alg%es VAR
4 = fort :> 6mgd'algues £ .

préldvement sont indiguées dans 1'Annexe 4 (Tableau A.3.1).

valeur minimum observée;
valeur maximum observée,

- g€ -
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TABLEAU 3.2.1B: POTENTIEL DE FERTILITE ET INDICES D'ENRTCHISSEMENT:
TRONCON PRINCIPAL DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS (1974).

TRONCON PRINCIPAL: RIVIERE SAINT-FRANCOIS

Date de § ASCOT CORMER EAST ANGUS AU SAUMON ST-GERARD DISPAELT
prélévement,
PF.T] CLV,3 I1.EY P.F. C.V. I.E. P.F. C.vV. I.E. P.F. C.vV. 1.E. P.F. C.V. 1.E.
1974
1 0.6 10 2 0.4 7 2 0.5 5 2 0.5 7 2 0.4 2 2
HIVER 2 2.2 9 3 0.5 15 2 0.5 12 0.6 1 2 0.5 3 2
3 - - - - - - - - - - - - -
1 1.5 5 3 0.7 6 2 0.8 1 2 1.1 - 3 5.3 9 3
PRINT. 2 2.5 4 3 1.4 2 3 7.2 5 4 6,7 2 4 9.6 7 4
3 2.8 5 3 2.4 10 3 0.3 12 2 0.4 12 2 0.7 - 2
11 0.7 2 2 1.4 7 3 0.7 22 2 ] 10 3 0.6 7 2
ETE 2 0.8 9 2 41 5 3 7.6 1 3 0.6 9 2 0.8 3 2
3 0.9 6 3 0.7 3 2 2.7 4 3 0.6 4 2 3.2 2 3
1 0.4 0.3 5 2 0.7 7 0.4 14 2 0.4 5 2
AT, 2 - - - - - - - - - . - - . - -
3 0.7 18 2 3.6 13 3 6.4 3 4 3.9 7 3 2.1 n 4
PF.? 1.3 1.6 2.1 1.6 3.1
p.v,© 0.4-2.8) (0.3-4.1) (0.3-7.2 (0.4-6,7) n.4-9.6)
1
' P.F. : potentiel de fertil{té (mg d'algues 2~ )},
2 PB.F, : P.F. moyen pour les saisons &tudiées,
8 CWN., : coefficient de variation corrigé au jour 27, .
N indice d'enrichissement: 1 = faible : < 0,1 mg d'algues £° ; .
2 ® moyen : 0.1 - 0.8 mg d'algues L; 3
3 = moyen + : 0.81 - 6 mg d'a]g%es F A
4 = fort : > 6mgd'algues £,

Préldvements mensuels : les dates de prél2vement sont indiquées dans 1'Annexe”4 (Tableau A.4.2).

P.V. : plage de variation (x - y): x = valeur minimum observée;

y valeur maximum observée,

- 9¢ -
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TABLEAU 3.2.2:

POTENTIEL DE FERTILITE ET INDI'CES D'ENRICHISSEMENT:

TUBUTAIRES DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS (1974).

TRIBUTAIRES DE LA RIVIERE SAINT-FRAHCOIS

Y

£ valeur maximum observée,

Date de RIV. ST-GERMAIN LLAC MEMPHR, RIV. MAGOG RIV. HASSAWIPPI RIV, ASCOT RIV. EATON RIV, AU SAUMDY
préldvements
’ P.FIIC.VAL.EX P.F. {C.V.|I.E, P.F. [ C.V.{T.E. P.F. {C.V.II.E, P.F. [ C.VIT.E. PF. | C.V.TLE. P.F. JC.VITLE.
1974
1 26 1 4 4.1 313 1.5 913 1.9 61 3 0,8 61 2 1.3 3 0.5 22
HIVER 2 47 4 4 0.5 20 | 2 3,6 1813 0.8 8 2 0.7 2 11 4 0.9 513
3 45 1 4 |3 - - - 0.4 -2 0.3 25| 2 - -1 - - - - - - -
1 7.6 1 4 1.6 1313 2.6 6 |3 1.8 1 3 2.8 6 3 9 4514 0.7 2l 2
PRINT. 2 13 2 4 6.4 - 14 2.1 713 4.2 413 1.4 81 3 0.9 5132 0.7 1My 2
3 17 2 4 6.5 5|4 3.1 513 2.4 18] 3 2.1 713 3.5 713 2.6 81 3
1 17 7 4 2.6 6] 3 2.2 313 1.4 151 3 0.8 6 2 0.7 14 {2 9.6 91 2
ETE 2 10 2 4 1.8 613 1.6 713 3.6 121 3 2.3 713 1.8 813 0.8 41 Z
3 15 1 4 0.3 22 | 2 0.4 912 0.7 191 2 0.6 1 2 0.7 g |2 0.6 91 2
1 18 5 4 5.3 713 1.3 18 |3 3.1 713 3.2 313 0.3 2 0.8 131 2
AT, 2 |3 314 8.7 6|4 3.6 313 1.1 413 3.7 513 - - - - -1 -
3 16 3 4 3.9 12 | 3 6.2 2 |4 4.8 213 3.4 1013 2 14 | 3 1.5 913
P2 19 3.8 2.4 2.2 2 2.8 1
PV, (4.5-47) (0.3-8.7) (0.4-6.2) (0.3-4.8) (0.6-3.,7) (0.3-9) (n.5-2.8)
A
' P.F. : potentiel de fertilité (mg d'algues £ ),
2 PF. : P.F. moyen pour les saisons &tudides,
oCuy. ¢ coefficient de variation corrigé au jour 21, .
* 1.E. : findice d 'enrichissement:1 = faible : < 0.1 mg d'algues £~ ;
2 = moyen : 0.1 - 0.8 mg d'algues 2;1;
3 & moyen + 0.81 - 6 mg d'algyes J A
4 = fort : > 6mg d'algues £° ,
®  Ppré&ldvements mensuels les dates de prélévement sont indiquées dans 1'Annexe 4 (Tableau A.4.3).
¢ P, : plage de varfation (x - y): = valeur minimum observée;
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TABLEAU 3.2.3A:

POTENTIEL DE FERTILITE ET INDICES D'ENRICHISSEMENT:

TRONCON PRINCIPAL DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS (1975).

" TRONCON PRINCIPAL:

RIVICRE SAINT-FRANCOIS

indice d'enrichissement:

Prélavements mensuels :

PV,

.

1 = faible

= moyen

2
3 = moyen +
4

= fort

< 0,7 mg d'algues &7

0.1 -~ 0,8 mg d'alques £7¢;
0.81 -~ 6 mg d'algues 5'1;

> 6 mg d'algues A

les dates de pré&ldvement sont indiquées-dans 1'Annexe 4 (Tableau A.4.4).
plage de variation (x ~ y): x =

y 4

valeur minimum observée;

valeur maximum observée,

Date de s PIERREVILLE DRUMMONDYILLE RICHMOND BROMPTONVILLE LENNOXVILLE (passe 1)| LENHOAVILLE (passe 2)
préldvement
P.F. ¥ Cv.3 | TLE.4Y PLF. C.v, I.E. P.F. C.V. 1.. P.F. c.v. 1.E. P.F. C.v. 1.E. PF. C.v. 1.E.
1875
1 19 - 4 8.2 5 4 4,9 8 3 7.5 7 4 3.1 3 3 3.5 9 3
HIVER 2 | 13 6 4 4.7 9 3 9.7 8 4 14 4 4 1.8 4 3 2.1 4 3
3 16 8 4 5.4 7 3 0.7 2 2 6.6 3 4 4.8 4 3 2 9 2
1 6.9 2 4 6.2 4 4 7.4 4 4 7.8 6 4 12 8 4 6.5 - 4
PRINT. 2 1.3 6 3 4.5 9 3 2.4 9 3 4.2 5 3 1.7 5 3 3.6 1 3
3 1.6 6 3 1 5 3 3.2 9 3 2.8 2 3 3.2 6 3 1.6 5 3
1 0.2 85 2 4,7 5 3 3.7 45 3 0.5 45 2 1.9 6 3 0.5 - 2
ETE 2 - - - - - - - - - - - - 0.7 8 2 - - -
3 - - - - - - - - - - " - 1.1 9 3 - - -
1 4.8 1 3 4.6 5 3 2.6 8 3 1.8 2 3 3.4 - 3 0.5 19 2
AUT 2 4.6 10 3 3.9 12 3 3.7 7 3 3.3 3 3 2.6 9 3 2.9 5 3
3 9.5 6 4 3.6 6 3 4.8 9 3 12.1 5 4 - - - 8.4 5 4
PF.2 7.7 .7 4.3 6.1 3.3 3.2
P.V.¢ (0.2-19) (1-8) (0.7-9.7) (0.5-14) (0.7-12) (0.5-8.4)
P.E. : vpotentiel de fertilits (mg d'algues £7),
PF. : P.F. moyen pour les saisens &tudiges,
c.v coefficient de variation corrigé au jour 21,

- 8€_
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TABLEAU 3.2.3B: POTENTIEL DE FERTILITE ET INDICES D'ENRICHISSEMENT:
TRONCON PRINCIPAL DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS {1975).

TRONCON PRINCIPAL: RIVIERE SAINT-FRANCOIS
Date de '
prélavenent’ ASCOT CORNER EAST ANGUS AU SAUMON ST-GERARD DISPAELT
0 T I 0% RN S oS 1.E. P.F. | CuV. 1.E. P.F. |C.V. 1.E, P.F. L CLy
1375
1 6.7 - 4 3.7 5 3 2 6 3 6.1 5 4 3.9 3 3
HIVER 2 7.3 6 4 8.3 5 4 8.2 4 4 6.7 5 4 4,3 5 3
3 10 3 4 3.6 4 3 3.4 5 3 14 8 4 3.5 8 3
1 12 7 4 2.9 2 3 2.7 5 3 9.5 7 4 9.2 9 4
PRINT, 2 4.8 5 3 3 4 3 2.6 8 3 2.6 8 3 3.5 4 3
3 3.2 5 3 3.9 10 3 2.6 7 3 4.4 10 3 5.5 3 3
1 1.6 6 3 2.2 7 3 1 77 3 4.6 8 3 - -
ETE 2 0.9 7 3 1.8 3 3 4.8 2 3 0.8 7 2 2.5 5
3 1.3 9 3 2.1 7 3 1.8 4 3 3.9 5 3 3.8 5
1 4.4 2 3 6.9 3 4 4.1 4 3 5.4 3 3 7.4 4
AUT. 2 1.6 3 3 7.4 6 4 1.2 2 3 3.8 7 3 3.5 ]
3 - - - - - - - - - - - -
P.F. 2 4,9 4.2 3.1 5.6 4.7
P.V. (0.9-12) (1.8-8.3) (1-8.2) (0,8-14.2 ) (2.5-9.2)
Y P.F. : potentiel de fertilité (mg d’'algues ey,
2 P.F. : P.F. moyen pour les saisons &tudiées.
:ocw coefficient de variation corrigé du jour 21, .
“ 1E indice d'enrichissement: 1 = faible : < 0,1 mg d'algues £™ ; )
2 7 moyen : 0.1 ~ 0.8 mg d'algues £ ;
21
3 © moyen + 0.81 - 6 mg d'algues £
4 = fort : > 6mgdalgues £,
® prél2vements mensuels : les dates de prélavement sont indiquées dans 1'Annexe 4 (Tableau A.4.5).
S p.v. : plage de variation {x - y): x = valeur minimum observée;

y = valeur maximum observée.
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TABLEAU 3.2.4:

POTENTIEL DE FERTILITE ET INDICES D'ENRICHISSEMENT:

TRIBUTAIRES DE LA RIVIERE SAINT-FRANCQIS (1975).

Date de

TRIBUTAIRES DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS

prélavement’ RIV. ST-GERMAIN LAC MEMPHR, RIV. MAGOG RIV., MASSAWIPPI RIV. ASCNT RIV, EATON RIV, AU SAUMOU
P.F.YICV T g P.F. JC.V.41.E P.F. [C.V.I.E P.F. C.V.II.E P.F. IC.V.II.E. P.F. |C.V.|I.E. pP.F. C.Y.|IL.E.
1975
1 45 214 1 614 9.1 -1 4 7.4 314 37 10¢4 2.8 413 17 714
HIVER 2 56 31 4 9.2 91 4 6.4 314 17 ] 4 8.5 514 2.7 513 2.1 ~ 13
3 50 1 4 3.2 413 13 414 6.2 1 4 27 414 16 14 | 4 3. 613
1 27 514 10 10 4 12 714 20 314 3.7 413 5.9 813 10 314
PRINT. 2 38 913 7.6 1 4 1.3 373 3 713 2.3 3}3 2 713 2.1 513
3 41 614 0,4 912 0.7 6] 2 5.2 513 2.7 513 3.3 413 1. 1 3
] 48 414 0.2 2 - -1 - 1.5 19 0.3 312 1.2 2313 1.5 1013
ETE 2 - - - - = - - - - - - - - - - 2.1 | 6|3 12113
3 - -1 - - - - - -1 ~ - -1 - - -1~ 1.4 343 1.8 513
1 72 214 4.2 813 2.5 413 3.9 413 4 713 2.7 843 4 813
AUT. 2 34 114 1.4 413 3.5 1213 6.4 414 2.8 613 2.9 61 3 4.3 413
3 38 314 5.1 - 13 5.8 513 7.5 714 2 23 | 3 - - - -1 -
P.F. ? 4 5.2 6 7.8 9 3.9 4.4
Py, ¢ (27-72) (0.2-11) (0.7-13) (1.5-20) (0.3-37) (1.2-15) (1.2-17)
' P.F. : potentiel de fertilits (mg d'algues £71),
= PF. P.F, moyen pour les saisons &tudiées,
o, 1 coefficient de variation corrigé au jour 21, .
y indice d'enrichissement: 1 « faible : < 0,1 mgdalguesf” ; .
' 2 = moyen : 0. -0.8mgdalguesf’
3 = moyen + 0.8 - 6 mg d'algues £~ ;
4 = fort : > 6 mg d"algues et

H

Prélavements mensuels

les dates de pr&ladvement sont indiquées dans 1'Annexe 4 (Tableau A.4.5).

P.V. & plage de variation {x - y):

X = valeur minimum observée;
y = valeur maximum observée.

_0'3'..
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TABLEAU 3.2.5:  POTENTIEL DE FERTILITE ET INDICES D'ENRICHISSEMENT:
TRONCON PRINCIPAL DE LA RIVIERE YAMASKA (1974},

TRONC.ON PRINCIPAL: RIVIERE YAMASKA
DATE
. DE, .S YAMASKA X SAINT-MARCEL AUTOROUTE 20 DOUVILLE SAINT-DAMASE FARI{HAM . ADAMSVILLE
PRELEVENENT® e ; v1
P.F.l C.v. | I.E. P.F.iC.V. |L.E. P.F. C.V.j I.E.| P.F. C.V. 1.E. P.F. C.V.} I.E. P.F. C.v. [I.E. P.F. cv.l 1.
1974
38 1 4 39 4 q 43 3 4 - - - - - - 25 7 4 2.7 52 3
HIVER 2 31 5 4 33 10 4 35 3 4 32 3 4 34 7 4 34 4 2.2 7 3
3 - - - - - - - - - - - - - - 12 4 55 | 7] 3
1 27 3 4 27 2 4 22 6 4 24 2 4 25 9 4 13 5 4 9.1 2 4
PRINT 2 32 7 4 29 8 4 39 3 4 33 2 4 34 2 4 14 - 4 9.3 4 4
3 28 4 4 29 5 4 22 1 4 23 3 4 21 2 4 15 5 4 7.1 5 4
1 26 1 4 29 3 4 37 5 4 31 3 4 27 - 4 6.4 1 4 1.4 3 3
ETE 2 14 3 4 13 7 1 4 10 8 4 9,7 6 4 8.1 7 4 8.9 2 4 4 3 3
3 2.4 - 3 7.9 6 4 8.9 5 4 13 5 4 8.7 2 4 14 8 4 1.4 8 3
4 19 5 4 19 3 4 24 1 4 18 5 4 20 10 4 - - - - - -
1 18 5 4 16 - 4 21 2 4 20 9 4 18 7 4 15 7 4 1.2 [ 3
AUT. 2 28 5 4 19 7 4 16 6 4 14 3 4 23 3 4 6.6 13 4 3.5 2 4
3 39 2 4 3¢ 4 4 35 7 4 32 4 4 40 3 4 15 3 4 6.3 25 4
FE.: 25 25 26 23 24 15 4,9
P.V. (2.4-39) (7.9-39) (8.9-43) (9.7-33) (8.1-40) (6.4-134) (1.2-9.3
_1
1 p.F. : potentiel de fertilits (mg d'algues £ )
2 P.F. : P.F. moyen nour les saisons étudiées.
38 C.y. : coefficient de variation corrigé au jour 21. .
% I.E.  : findice d'enrichissement 1 = faible : < 0.1 mg d'algues £ ; .
5 2 = moyen : 0,1 - 0.8 mg d'algues Z; :
3= moyen + : 0.81 - 6 mg d‘algu?s s
4 = fort : > 6 mg d'algues £,
5 Prélavements mensuels : les dates de prélavement sont indiquées dans 1'Annexe 4 (Tableau A.4.7).
6. P.V. : nplage de variation (x - y): x = valeur minimum observée;

y = valeur maximum observée,

_.[V_
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TABLEAU 3,2.6A:

POTENTIEL DE FERTILITE ET INDICES D'ENRICHISSEMENT:

TRIBUTAIRES DE LA RIVIERE YAMASKA (1974).

. . TRIBUTAIRES DE LA RIVIERE YAMASKA
ohE o RIVIERE YAMASKA NORD RIVIERE YAASKA SUD-EST
PRELEVE%"NTG RIVIERE ST-NAZAIRE -
- Aval de YWaterloo Aval de Granby Aval de St-Alphonse | Aval de Cowansville Aval de Brigham
- - <
P.F. c.v. I.E. P.F. C.v, I.E. P.F. C.V. | T.E. P.F. C.V. 1.E. P.F. c.v. 1.E. P.F. c.v. 1.E.
1974
1 42 5 4 54 8 4 27 24 4 20 47 4 34 6 4 32 3 4
HIVER 2 52 4 [ 54 3 4 29 7 4 64 6 4 57 4 4 47 5 4
3 15 4 4 42 1 4 22 3 4 24 3 4 16 4 4 17 9 [
1 12 4 4 15 2 4 13 8 4 12 5 4 10 8 4 13 6 4
PRINT. 2 16 2 4 39 4 4 23 8 4 27 4 4 13 2 4 13 - &
3 29 3 4 48 5 4 17 2 4 36 - 4 23 2 4 25 5 4
1 16 2 4 6.1 - 4 6.1 8 4 10 3 4 6 n 3 7 8 4
ETE 2 17 2 4 33 5 4 42 4 4 18 2 4 1" 1 4 5 4 3
3 13 3 4 23 6 4 87 3 4 72 8 4 31 5 4 € - 3
1 25 - 4 45 2 4 28 8 4 29 5 4 20 2 4 15 7 4
AUT. 2 14 10 4 26 2 4 22 6 4 15 3 4 10 7 4 14 8 4
3 2.2 6 3 23 6 4 20 2 4 29 8 4 19 8 4 7 1 4
FE. 21 34 26 30 21 17
PV, {2.2-52) (6.1-54) {6.1-87) (10-72) (6-57) (5-47)
.1
1 p.F, potentiel de fertilité (mg d'algues £ )
2 P.F. P.F. moyen pour les saisons &tudiges.
3 C.V. : coefficlent de variations corrigé au jour 21,
+ ILE indice d'enrichissement 1 = faible < 0.1 d'alques l'l;

Prélévements mensuels : les dates de pré&lavement sont indiquées dans 1'Annexe 4 (Tableau A.4.3).

PV,

.

2 = moyen
3 = moyen +
4 : fort

plage de variation (x - y):

: 0.1 -0.8mg d'aloues £‘1;
-1
0.81 - 6 mg d'algues £ ;

.

-1
> 6 mg d'algues £ .

x = valeur minimum observée;

y = valeur maximum observée,

_ZV._
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TABLEAU 3.2.6B:

POTENTIEL DE FERTILITE ET INDICES O'ENRICHISSEMENT:

TRIBUTAIRES DE LA RIVIERE YAMASKA (1974).

TRIBUTAIRES DE LA RIVIERE YAMASKA

5 prglavements mensuels :

@

P.V.:

plage de variation (x - y):

X
y

valeur minimum observée;
valeur maximum observée.

les dates de préldvement sont indiquées dans 1'Annexe 4(Tableau A.4.9).

DATE
DE s RIVIERE RIVIERE RIVIERE RIVIERE NOIRE
PRELEVEMENT DAVID SALVAIL CHIBOUET Roxton Falls St-Hector St-Pie
1 3 [
R.F c.v. I.E. P.F. C.v, I.E. P.F. c.V, 1.E. P.F. c.v. I.E P.F. C.v. 1.k P.F c.v 1E.
1974
1 20 6 4 43 3 39 2 4 17 44 4 34 6 4 46 5 4
HIVER 2 22 10 4 - - - 23 6 4 31 8 4 39 7 4 27 3 4
3 - - - - - - - - - 9.7 6 4 17 1 4 - - -
1 23 - 4 28 2 4 28 2 4 61 3 4 8.2 4 4 16 5 4
PRINT., 2 26 5 4 24 6 4 30 1 4 5.4 5 3 12 1 4 14 3 4
3 6.8 3 4 3.1 8 3 28 3 4 9.4 - 4 18 3 4 12 5 4
1 21 7 4 39 1 4 63 5 4 6,5 2 4 [ 5 3 27 5 4
eTE 2 8.1 - 4 60 13 4 36 5 4 4.9 6 3 9.2 3 4 6.1 5 4
3 3.2 4 3 4.9 8 3 17 8 4 2.9 13 3 3.4 n 3 7.5 7 4
4 4.6 6 3 2 9 3 23 5 4 - - " - - - 8.2 9 4
1 2.6 3 3 16 6 4 18 4 4 2 10 3 13 5 4 22 5 4
AUT. 2 2.8 10 3 4.3 6 3 6 6 3 3.6 3 3 12 3 4 23 5 4
3 29 1 4 55 2 4 43 ~ 4 5 8 3 9.8 7 4 32 3 4
FF.: 14 25 29 13 15 20
PV, (2.6-29) (2-60) (6-63) (2-61) (3.4-39) (6.1-46)
1
1oP.F. potentiel de fertilité (mg d'algues £ )
2 7T, P.F. moyen pour les saisons étudiées.
3 C.y, coefficient de variation corrigé au jour 21, _
4 1.E. indice d'enrichissement 1 = faible ': < 0.1mg d'alques 27'; ;.
2 = moyen 0.1 - 0.8 mg d'algues £, >
3 = moyen + 0.81 - 6 mg d'a]gu?s F AN
4 = fort : > 6 mg.d'algues £ .

_.E:V-_
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TABLEAU 3.2.7:

POTENTIEL DE FERTILITE ET INDICES D'ENRICHISSEMENT:

TRONCON PRINCIPAL DE LA RIVIERE YAMASKA (1975).

+. TRONCON PRINCIPAL: RIVIERE YAMASKA
paTE YAMASKA ST-MARCEL AUTOROUTE 20 DOUVILLE ST-DAMASE FARIMAM ADAMSYILLE
PRELEVEMENT® 1 4
P.F. IC.V. |I.E, P.F, jC.V.|I.E. P.F. {C.V.{1,E, P.F. {CV.[|L.E, P.F, JC.V. |I.E, P.F. jJC.N,ITE] P.F. JC.W. JI.E.
1973
1 54 4 4 59 4 4 55 3 4 44 4 4 43 5 4 45 6 4 9 1 4 !
HIVER 2 69 4 4 76 2 4 70 2 4 68 3 4 67 1 4 51 3 4 14 9 4
3 - - | - - -1 - - S - - -1 - - -0 - - - - - -
1] 39 g |4 56 4l 4 44 4|4 43 8| 4 37 7 |4 38 2 141 91 -1
PRINT. 2 26 6 4 22 6 4 27 7 4 23 9 4 21 4 4 22 4 4 14 5 4
3 40 1 4 40 - 4 39 2 4 32 3 4 34 5 4 30 3 4 9.3 4 4
|
1 7.1 n 4 6.4 15 4 25 8 4 12 4 4 21 21 4 8.4 7 4 1.5 10 3!
ETE 2 7.3 6 3 3.5 24 3 17 7 4 13 8 4 14 4 34 4 1 50 3
3 - - - - - - - S - - - - - - N - -] -
auT 1 55 9 4 49 3 4 45 5 4 45 5 4 30 7 4 40 7 4 2 15 3
e 2 38 6 4 44 5 4 32 6 4 3 9 4 26 6 4 12 7 4 1.2 9 3
¥ 37 40 39 34 32 N 6.8
PV, (7.1-69) (3.5-76) (17-70) (12-68) (14-67) (8.4-51) (1-14
- -1
1 p.F. potentiel de fertilité (mg d'alques £ )
2 F.F. P.F. moyen pour les saisons é&tudiées.
3 C.v. coefficient de variation corrigé au jour 21, )
a E. indice d'enrichissement 1 = faible: < 0.1 mg d'algues £  ; .
2 = moyen : 0.1 - 0.8 mg d'algues t; 5
3 = moyen +: 0.81 - fmg d'a]gu?s Ly
4 = fort > 6 mg d'algues £,
S prelavements mensuels: les dates de prélavement sont indiquses dans 1'Annexe 4 (Tableau A.4.10).
6 p.v. X =