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RESUME

A la suite d'une &tude détaillée des charges en &léments nutritifs exportées

par les utilisations du territoire d'un bassin, un schéma simple de transport a
été établi. Le modéle résultant permet de prédire les transports d'é&léments nu-
tritifs (azote et phosphore) sur une base annuelle ou saisonniére en tout point
d'une riviére et d'évaluer la contribution relative des différentes sources.

a)

b)

d)

en

L'application du modele & un bassin donné comprend les étapes suivantes:
drainage - Le sens des écoulements est &tabli par 1'intermédiaire des subdi-

visions hydrographiques de la grille Universelle Transverse de Mercator de 10 km
de coté.

utilisations du territoire - Les statistiques municipales des utilisateurs

sont compilées et distribuées sur les unités de drainage. Les sources ponc-
tuelles et diffuses d'éléments nutritifs sont prises en compte dans ce calcul:
population humaine (avec et sans &gout), population animale, surfaces ferti-
lisées, apports des foréts et rejets des industries.

contributions en éléments nutritifs - L'apport spécifique des différentes sour-

ces a 6té tiré des chiffres publiés dans la littérature.

transport des éléments nutritifs - Le schéma de transport utilise 2 coeffi-

cients censtants: - CI = Coefficient interne de perte pour le transfert de
source diffuse vers la riviére.

- CT = Coefficient de transport d'une unité de drainage a
la suivante.

La contribution d'une unité de drainage @ une station d'échantillonnage située

aval s'écrit alors:

_ K
L= CT AP+ CI' D}

K = distance en nombre d'unités de drainage
P = contribution en &1éments nutritifs des sources ponctuelles
D = contribution en &léments nutritifs des sources diffuses.

i1



Des données mesurées, obtenues par une étude de 2 ans (1973-1975), des ri-
viéres Yamaska et Saint-Francois ont &té utilisées pour calibrer le modéle. Des
valeurs stables de CI et CT ont &té obtenues pour 1'azote et le phosphore sur cha-
que bassin et pour chaque période. Comme des considérations chimiques et biologi-

ques le laissaient prévoir, des couples de coefficients différents ont &té obtenus
”pour les deux éléments nutritifs, 1'azote étant considérablement plus mobile que
le phosphore.

MOTS CLE:

modé&le / transport / azote / phosphore / nutrient / source ponctuelle /

source diffuse / pfoducteur / apport

REFERENCE :

Cluis, D. et H. Durocher (1976). Etude intégrée de la qualité des eaux
des bassins versants des riviéres Saint-Frangois et Yamaska. Volume 3:
Secteur du modéle d'apports. INRS-Eau, rapport scientifique no 53, 105
p. (Rapport soumis au Minist&re des Richesses naturelles, Québec).
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ABSTRACT

Following a detailed study of the nutrient loads exported by various land-
uses, a simple transport scheme has been devised. Using the resulting model,
nutrient budgets (nitrogen and phosphorus) can be predicted en an annual or
seasonal basis at any point on a river, and the relative contributions of the
different nutrients sources can be evaluated.

Application of the model to a given river basin involves the following steps:

(a) drainage - the drainage pattern is established via hydrographic subdivision
of the unit areas (10 km x 10 km) defined by the Universal Transverse Mer-
cator Grid.

(b) land-use - municipal statistics concerning the various Tand uses within the
river basin are compiled, and the pattern of land-use in each drainage unit
is established. Included in this compilation are both point and non-point
nutrient sources: human population (sewered and unsewered); livestock po-
pulations; crop fertilization; forested areas; industries.

(c) nutrient export - the unit nutrient contributions of the various land-uses

are obtained by reference to published literature values.

(d) nutrient transport - two coefficients are used for the transfer of the nu-

trient loads of drainage unit: CI = internal Tloss coefficient for the trans-
fer of non-point sources to the river;

CT = transport coefficient from one drainage
unit to another.

The contribution of one drainage unit to a sampling station downstream can
then be written:

L = C$.{P+(CIXNP)}

where K
P

NP= nutrient contributions from non-point sources.
v

distance in number of drainage units

nutrient contributions from point sources



Field data obtained during a two-year (1973-1975) study of the Yamaska
and Saint-Francis river (Québec, Canada) have been used for calibration pur-

poses. Stable sets of coefficients CI and CT have been established for nitro-

gen and phosphorus in each basin.

As anticipated from chemical and biological considerations, different coef-

ficients are obtained for the two nutrient elements, nitrogen being considerably

more mobile than phosphorus.

KEY WORDS:

REFERENCE:

model / export / load / nitrogen / phosphorus / nutrient / point sour-

ce / non-point source / producer
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des bassins versants des riviéres Saint-Frangois et Yamaska. Volume 3:
Secteur du modele d'apports. INRS-Eau, rapport scientifique no 53, 105
p. (Rapport soumis au Ministére des Richesses naturelles, Québec).

vi



. . . B
—

N RN NN NN
. . . .
Gl AW -

TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION -

Histdrique

But du modéle

Travaux récents dans le domaine de 1'eutrophisation des riviéres
et des Tacs

STRUCTURE DU MODELE D'APPORTS

Terminologie

Utilisation du territoire

Apports spécifiqUes

Hypothéses du modale

Schéma général

2.5.1  Support topographique et drainage

2.5.2 Banque de données des producteurs a 1'échelle du carreau
partiel

2.5.3 Schéma général de transfert

2.5.4 Sens physique des coefficients ‘

2.5.5 Modéle hydrologique utilisé pour la simulation des débits

2.5.6 Mesures des concentrations d'azote et de phosphore totaux

2.5.7 Calibration

APPLICATION DU MODELE D'APPORTS AUX BASSINS DES RIVIERES YAMASKA ET

SAINT-FRANCOIS

3.1 Description des bassins versants

vii

s

0 00 ~N O O Ul

11

14
15



3.2
3.3
3.4
3.5
" 3.6

3.7
3.8

4.2

4.3

4.4

4.5

Stations d'échantillonnage

Schéma de drainage des deux bassins

Utilisation du territoire en amont des stations d'é&chantillonnage
Production d'azote et de phosphore en amont des stations d'é&chantil-
Tonnage

Simulation des débits

Calcul des charges

Programmes développés et résultats

3.8.1 Programme BILAN

3.8.2 Programme UN: producteurs

3.8.3 Programme DEUX: productions

3.8.4 Programme TROIS: densité de production

3.8.5 Programme QUATRE: banque compléte des productions

3.8.6 Programme CINQ: simulation et calibration

RESULTATS ET DEVELOPPEMENTS

Difficultés rencontrées

4.1.1 Apports dus aux foréts

4.1.2 Rétention des lacs

4.1.3 Apports industriels

Résultats des simulations du modele

4.2.1 Méthodes d'ajustement utilisées

4.2.2 Résultats des simulations moyennes

4.2.3 Discussion des résultats globaux

4.2.4 Explication de certaines anomalies

Applications du modele d'apports pour la gestion

4.3.1 Considérations générales

4.3.2 Impact de 1'implantation d'usines de traitement &
Waterloo et a Granby

4.3.3 Le cas des &levages industriels

Améliorations projetées

4.4.1 Problames 1i6s & la dimension de 1a grille carrée

4.4.2 Problames 1iés & la surface du carreau partiel

Limites d'utilisation du modele d'apports

4.5.1 Sans é&chantillonnage de controle

viii

PAGE

15
16
18

18
18
19
20
20
21
22
23
23
23

49
50
50
50
51
52
52
53
53
55
56
56

57
88
58
58
59
59
60



4.5.2 Avec échantillonnage de contrdle
5 RESUME ET CONCLUSIONS
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

DOCUMENTATION ADDITIONNELLE

ANNEXE A; Bibliographie des apports spécifiques
ANNEXE BT: Productions potentielles
ANNEXE B2: Apports réels

ix

PAGE

61

89

91

94

95

101

105



LISTE DES TABLEAUX

2.1

Apports spécifiques moyens annuels

Caractéristiques des bassins versants des riviéres
Yamaska et Saint-Francgois

Utilisation du territoire en amont des stations d'é&chan-
tillonnage (riviére Yamaska)

Utilisation du territoire en amont des stations d'é&chan-
tillonnage (riviére Saint-Francois)

Production d'azote en amont des stations d'échantillonnage
(riviére Yamaska)

Production de phosphore en amont des stations d'é&chantillon-
nage (rividre Yamaska)

Production d'azote en amont des stations d'échantillonnage
(rivigre Saint-Frangois)

Production de phosphore en amont des stations d'é&chantillon-
nage (riviére Saint-Frangois)

Charges en azote total - bassin de la riviére Yamaska
Charges en phosphore total - bassin de la riviére Yamaska
Charges en azote total - bassin de la riviére Saint-Frangois

Charges en phosphore total - bassin de la riviére Saint-
Frangois

PAGE

12

25

26

27

28

29

30

31

32

33

35



12

.13

.14

.15

.16

17

.18

.19

Producteurs (bassin de la riviére Yamaska)

Producteurs drainés (bassin de la rivigre Yamaska)
Productions d'azote (bassin de la riviére Yamaska)
Produgtions drainées d'azote (bassin de la riviére Yamaska)

Productions d'azote par unité de surface (bassin de la ri-
viére Yamaska)

Productions drainées d'azote par unité de surface (bassin de
la riviere Yamaska)

Productions regroupées d'azote (bassin de la riviére Yamaska)

Productions regroupées et drainées d'azote (bassin de la ri-
viére Yamaska)

Coefficients de retention de phosphore par les lacs

Résultats des différentes simulations par les deux méthodes
d'ajustement

Simulations moyennes et pourcentage moyen d'ajustement

bassin de la riviére Yamaska

Simulation des apports en azote
(année)

bassin de la riviére Yamaska

Simulation des apports en azote
(printemps)

bassin de 1a riviére Yamaska

Simulation des apports en azote
(ete)

bassin de la riviére Yamaska

Simulation des apports en azote
(automne)

Xi

PAGE

36

37

38

39

40

41

42

43

62

63

64

65

66

67

68



4.10

Simulation des apports

en

azote - bassin de la rivigre Yamaska

(hiver) 69
Simulation des apports en phosphore - bassin de la riviére

Yamaska (année) 70
Simulation des apports en phosphore - bassin de la riviére

Yamaska (printemps) 71
Simulation des apports en phorphore - bassin de la riviére

Yamaska (été) 72
Simulation des apports en phosphore - bassin de la riviére

Yamaska (automne) 73
Simulation des apports en phosphore - bassin de la riviére

Yamaska (hiver) 74
Simulation des apports en azote - bassin de la riviére Saint-
Frangois (année) 75
Simulation des apports en azote - bassin de la riviére Saint-
Frangois (printemps) 76
Simulation des apports en azote - bassin de la riviére Saint-
Francois (&té&) 77
Simulation des apports en azote - bassin de la riviére Saint-
Francois (automne) 78
Simulation des apports en azote - bassin de la riviére Saint-
Frangois (hiver) 79
Simulation des apports en phosphore - bassin de la riviére
Saint-Frangois (année) 80
Simulation des apports en phosphore - bassin de la riviére
Saint-Frangois (printemps) 81
Simulation des apports en phosphore - bassin de la riviére
Saint-Francois (é&té) 82
Simulation des apports en phosphore - bassin de la riviére
Saint-Frangois (automne) 83
Simulation des apports en phosphore - bassin de la rividre
Saint-Francois (hiver) 84
Essai de classification des anomalies aux stations 85

R&duction, le long de la riviére Yamaska, du débit massique
d'azote, causée par un traitement, & 95%, des rejets des vil-

les de Waterloo et Granby N 86
xii



PAGE

4.26 Réduction, le Tong de la riviére Yamaska, du débit massique
de phosphore, causée par un traitement, & 95%, des rejets
des villes de Waterloo et de Granby 87

xi11



LISTE DES FIGURES

2.1.

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

4.1

Organigramme général du modéle d'apports

Bassins versants des rivigres Yamaska et Saint-Frangois

Localisation des stations d'é&chantillonnage - bassin de
la riviére Yamaska

Localisation des stations d'échantillonnage - bassin de
la riviére Saint-Frangois

Schéma de drainage du bassin versant de la riviére Yamaska

Schéma de drainage du bassin versant de la rivigre Saint-
Frangois

Profil en long de la ré&duction des charges transitées

xiv

PAGE

13

44

45

46

47

48

88



1. INTRODUCTION



1.1 HISTORIQUE

Le développement d'un modéle d'apports s'inscrit logiquement dans la suite
d'une &tude effectuge pour le Ministere des Richesses naturelles (MRN), inti-
7_;u1ée: "Planification de 1'acquisition des données de qualité de 1'eau au Qué-
bec" (MRN-INRS, 1974). Cette &tude proposait une méthode d'acquisition de don-
nées (tome 5) et décrivait la structure générale d'un modele d'apports (tome
4).

Le présent travail se rapporte a la mise au point et & 1'application du mo-
de¢le d'apports sur deux rivigres du Québec (Yamaska et Saint-Frangois). Cette
technique, encore au stade de la recherche, présente beaucoup de potentiel pour
1'6tude de 1'enrichissement des lacs et des rivigres du Québec en substances nu-
tritives.

1.2 BUT DU MODELE

Par une &tude détaillée des charges en substances nutritives rejetées par
les différents utilisateurs sur le territoire, le moddle propose un schéma simple
de cheminement de ces substances. 11 permet d'é&tablir sur une base annuelle ou
saisonniére les quantités de substances nutritives transporté&es en tout point du
réseau hydrologique et de mettre en &vidence les contributions relatives des dif-
férents utilisateurs du territoire & ces apports. I1 permet &galement de prévoir
les répercussions d'un aménagement projeté sur la diminution relative des quanti-
tés d'éléments nutritifs transitées dans les trongons de riviére situds en aval.

1.3 TRAVAUX RECENTS DANS LE DOMAINE DE L'EUTROPHISATION DES RIVIERES ET DES LACS

L'étude de la Tittérature montre que la teneur en &léments nutritifs des eaux
d'un bassin est reliée &troitement & 1'utilisation du territoire drainé.

- Vollenweider (1968) a mis en &vidence la possibilité de classer les lacs
selon leur fertilité en fonction de la vitesse d'apport en phosphore par u-
nité de surface et de leur profondeur moyenne. Ce modéle a &té amélioré par
la suite (Dillon et Rigler, 1975) en introduisant la notion de temps de re-

nouvellement de 1'eau.



~

- Dans le but d'évaluer les apports en phosphore 3 une cinquantaine de lacs
ontariens peu développés, Dillon et Kirchner (1974) ont tenté d'amélio-
rer la formule présentée par Patalas (1972) en précisant, par des mesu-
res effectuées sur le terrain, la gamme des charges en phosphore exportées
selon la géologie (roches sédimentaires ou ignées) et 1'utilisation du
territoire (forét, forét + paturage, agriculture) (Kirchner, 1975).

Deux travaux trés récents s'inscrivent encore plus dans la ligne de pensée
du modéle d'apports:

- L'Agence américaine de Protection de 1'Environnement (EPA, 1974) vient de
publier son premier rapport concernant 1'é&chantillonnage national sur 1'eu-
trophisation. Ce rapport porte sur 143 bassins de drainage de 1a partie du
Centre-Nord et du Nord-Est des Etats-Unis. Son but est d'établir des rela-
tions générales entre 1'utilisation du territoire et les éléments nutritifs
(N, P) des rivigres, dans la perspective d'&tablir des coefficients d'expor-
tation par ruissellement de ces corps chimiques, reliés & 1'utilisation du
territoire et a certaines caractéristiques géographiques. Cette &tude insis-
te surtout sur les sources diffuses et la densité des animaux d'élevage.
L'interprétation axée sur la méthode des régressions entre les charges mesu-
rées et les types d'utilisation du sol n'a pas donné les résultats souhaités;
1'étude se poursuit avec, pour objectif, d'é&tudier environ 1000 bassins a la
grandeur des Etats-Unis.

- Uttomark et aZ. (1974) ont publié&, dans le cadre de la méme é&tude, une re-
vue trés complete de la Tittérature sur les charges en &lé&ments nutritifs pro-
venant des sources diffuses au sens large (précipitations, zones urbanisées,
foréts, territoires agricoles). Cette étude insiste sur la partir exportée
de ces charges.

La préoccupation commune des recherches précédentes est de préciser, pour un
bassin donné (lac ou riviegre), les contributions des différentes utilisations du

territoire drainé, aux charges cheminant dans le réseau hydrographique d'un bassin.



2. STRUCTURE DU MODELE D'APPORTS



2.1 TERMINOLOGIE

Carreau entier: unité de découpage cartographique de dimensions 10 km par 10 km,
développée par Environnement Canada (1973) et tracée sur les cartes a3 projection
Universelle Transverse de Mercator (UTM).

Carreau partiel: unité de drainage, comprise dans un carreau entier. La banque

physiographique du Canada fournit la couverture végétale du carreau partiel et les
sens des écoulements de carreau partiel en carreau partiel, permettant ainsi de
suivre le cheminement des charges dans le réseau hydrographique.

Ce découpage est compatible avec le modéle hydrologique CEQUEAU utilisé& sur les
mémes bassins (Girard, 1970; Girard, Charbonneau et Morin, 1972).

Producteur: utilisation du territoire génératrice d'é&léments nutritifs (N, P)
(ex.: population bovine); par extension, ce terme recouvre aussi les contribu-

tions naturelles (ex.: précipitations).

Apports spécifique: quantité d'éléments nutritifs rejet&e par jour, en moyenne,

par chacun des utilisateurs sur le territoire (en kg/jour/unité de producteur).

Production: quantité journaliére d'é&1éments nutritifs fournie par les producteurs
(en kg/jour de N ou P).

Apport réel: production dont la totalité atteint le réseau de drainage (ex.: Tes
rejets d'égouts, la pluie sur un lac, les charges exportées par une forét).

Apport potentiel: production dont une partie seulement atteint le réseau de drai-
nage (ex.: apport des animaux, apport des cultures engraissées, rejets humains

non collectés).

Débit massique: quantité journaligre d'éléments nutritifs transitée dans la rivie-
re (en kg/jour de N ou P).




2.2 UTILISATION DU TERRITOIRE

Les statistiques canadiennes sont disponibles tous les 5 ans sur une base
municipale (Statistique Canada, 1971). Elles sont utilisées pour identifier
_-les apports réels (ex.: populations) et potentiels (ex.: ruissellement a-
gricole) en é&léments nutritifs.

D'autres sources fournissent, par municipalité, le nombre de personnes des-
servies par un réseau d'égouts (Québec, Bureau de la Statistique, 1971) et la
liste des principales industries, leur type et le nombre de leurs employés
(Scott's, 1975).

L'approche fondamentale de distribution des apports est la suivante:

les apports ponctuels sont affectés directement aux carreaux
partiels ou ils se jettent, alors que les apports diffus sont
distribués sur les carreaux entiers proportionnellement aux

surfaces des municipalités qui s'y trouvent.

2.3 APPQORTS SPECIFIQUES

Pour chacun des apports (é&gouts domestiques, rejets industriels, ruisselle-
ment agricole, &levage, précipitation, foréts), 1les productivités spécifiques en
azote et en phosphore ont €té &tablies & partir de la littérature, en séparant
les apports réels a la riviére des apports potentiels, c'est-a-dire non totale-
ment transférés (tableau 2.1).

On trouvera a 1'annexe A, les références ayant servi de base a cette compi-
lation et & 1'annexe B, un index permettant de déterminer quelles ré&férences ont
6té utilisées pour chacun des producteurs.

Cette approche s'est avérée valable pour les contributions humaines et ani-
males, de méme que pour les autres sources agricoles. En ce qui concerne les re-
jets industriels, les données n'é&tant pas disponibles, i1 a fallu utiliser des
méthodes indirectes d'estimation, comme le type d'industrie et le nombre d'em-
ployés. Nous avons utilisé pour cela les données recueillies par Couillard et
Cluis (1974).



Cette technique indirecte est certainement trés imprécise et nous en sommes

tout a fait conscients, mais aussi longtemps que les effluents industriels ne se-

ront pas mesurés sur le terrain et que les résultats ne seront pas rendus dispo-

nibles, i1 n'existera pas d'autre moyen d'évaluer la contribution des rejets in-

dustriels.

2.4

f)

HYPOTHESES DU MODELE

Les hypothéses suivantes ont &été adoptées:
les différentes sources sont additives;

la densité de drainage est suffisamment grande pour qu'une source potentiel-

-~

le atteigne un cours d'eau @ 1'intérieur de son carreau partiel d'origine;

une fois dans un cours d'eau, une charge reste dans le 1it et se déplace
vers 1'aval avec possibilité saisonniére de sédimentation ou de remise en
suspension ou solution, d'assimilation ou de relachement par la matiégre vi-
vante (organismes planctoniques et benthiques);

comme le modéle cherche & établir les charges transportées sur une base sai-
sonnigre et non journaliére (épisode hydrologique), nous considérons que
le transfert des charges est suffisamment tamponné pour que les apports spé-
cifiques puissent &tre considérés comme constants durant la période consi-
dérée;

faute de relevés géologiques a petite échelle, nous considérons que les deux
bassins &tudiés sont relativement homogénes, de ce point de vue;

une autre hypothése importante est qu'il n'y ait pas eu de variations trop
rapide de 1'utilisation du territoire dans le temps; en effet, les données
utilisées sont celles de Statistique Canada (1971). Ces données pourraient
8tre réévaluées avec le recensement de 1976.

Un organigramme général des différentes opérations nécessaires a 1'établisse-

ment du modéle d'apports est représenté sur la figure 2.1.



2.5 SCHEMA GENERAL

2.5.1 Support topographique et drainage

Pour stocker les informations, nous avons utilisé comme support carto-
graphique le quadrillage Universel Transverse de Mercator (grille UTM),
disponible au Canada et décrit par Sebert (1972). Les dimensions du car-
reau de base choisi sont de 10 km par 10 km, ce qui le rend compatible avec
des données fournies sur une base journaliére, qui sont utilisées dans le
modele de génération des débits.

L'usage de la grille carrée représente une amélioration pour le stocka-
ge et le traitement automatique des données par rapport aux découpages en
sous-bassins de taille variable. Ses applications en hydrologie, développées
récemment grdce aux travaux de Solomon (1972), se sont avérées fructueuses
d cause des relations entre la banque physiographique des données primaires
(altitude, couverture végétale, pente) et les phénomenes secondaires (&va-
poration, précipitations, débits).

Chacun des carreaux de base est divisé en carreaux partiels ayant les
mémes caractéristiques physiographiques que leur carreau de base, mais fai-
sant partie de sous-bassins différents. En conservant en mémoire, pour cha-
que carreau partiel, les références des carreaux partiels situés a 1'amont
et du carreau partiel situé a 1'aval, on peut représenter trés simplement la
circulation de 1'eau sur le bassin. Ce schéma de drainage est identique a
celui du Guide d'utilisation des banques de données (Environnement Canada,
1973).

2.5.2 Bangue de données des producteurs & 1'é&chelle du carreau partiel

Les données d'utilisation du territoire & 1'échelle du carreau partiel
constituent la banque des producteurs; si 1'on multiplie le nombre de pro-
ducteurs de chaque classe, par 1'apport spécifique journalier correspondant
en azote et phosphore, on obtient les banques de production (réelle et po-
tentielle) d'é&léments nutritifs.



2.5.3 Schéma général du transfert

A partir des banques de productions (réelles et potentielles) et de
drainage établies pour les carreaux partiels, et en tenant compte des hypo-
théses du modéle énoncées au paragraphe 2.4, nous dé&finissons 2 coeffi-
cients de transfert:

CI = coefficient interne de transfert des apports potentiels au cours d'eau
(selon 1'hypothése 2.4.a);
CT = coefficient de transport de carreau partiel en carreau partiel

(selon 1'hypothése 2.4.b).

Soient AP et AR les apports potentiels et réels d'un carreau partiel situé
a k carreaux partiels en amont d'un point d'é&chantillonnage. La contribu-
tion de ce carreau partiel & la charge transitée pour une période de temps
donnée, & la station s'écrira:

-~ k
QM = CT X (ARi + C

[ APi) X At

Le transport total en &léments nutritifs a la station d'échantillonnage sera
donc la somme des contributions de ce type pour 1'ensemble des carreaux par-
tiels situés a 1'amont. Ainsi, ce méme schéma permet de simuler en tout point

du réseau hydrographique les charges transportées.

2.5.4 Sens physique des coefficients de transport et de transfert

- CT représente le transport des charges une fois acheminées dans le
cours d'eau. Nous nous attendons & ce que CT soit proche de 1 sur une
base annuelle, inférieur 3 1 aux &tiages d'hiver et d'été (sédimenta-

tion et/ou assimilation), supérieur @ 1 a la débacle de printemps et
aux crues d'automne (mise en suspension et/ou relachement).

- C

re. Nous nous attendons & ce que ce coefficient soit trés faible en

1 représente la fraction des apports potentiels atteignant la rivie-
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hiver (sol gelé€), fort au printemps (dé&stockage) et intermédiaire
durant la saison végétative. De plus, compte tenu de la chimie des
substances nutritives, on s'attend 3 ce que le coefficient relatif a
1'azote soit plus &levé que celui relatif au phosphore.

De plus, de meilleurs résultats seront obtenus pour les stations d'é-
chantillonnage situées suffisamment en aval pour regrouper un nombre adé-
quat de carreaux partiels. En effet, & cause de 1'effet de compensation
des erreurs d'affectation des données statistiques, on bénéficie alors d'u-
ne meilleure repré&sentation de la réalité. A titre de référence, les bassins
complets des rivigres Yamaska et Saint-Francois comprennent respectivement
123 et 301 carreaux partiels.

2.5.5 Modéle hydrologique utilisé pour la simulation des débits

Un modéle déterministe de simulation de dé&bits utilisant la méme sché-
matisation du drainage a été développé par Girard et aql. (1970; 1972). A
partir des données physiographiques de chaque carreau (altitude moyenne,
surface de lacs, de marais, de foréts et de sol nu), et de données météorolo-
giques mesurées i1 permet d'évaluer en tout point du bassin, sur une base jour-
naliére les &léments suivants:

a) Tles données m&téorologiques probables, compte tenu des données observées
aux stations météorologiques situées sur les carreaux voisins et des
corrélations existantes entre ces données et les caractéristiques pro-
pres de chague carreau;

b) le transport de 1'eau produite par les précipitations liquides ou la
fonte de neige compte tenu des caractéristiques topographiques et géo-
logiques;

c) 1'écoulement traversant chaque carreau.
Apres calage des coefficients du modgle par comparaison avec des dé-

bits observés aux stations hydrométriques, le modéle peut simuler, avec une
précision suffisante (10-15% durant 1'année, 20-25% sous couvert de glace),
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Tes débits traversant chaque carreau partiel en tout temps, & partir des
données mété&orologiques.

Ce modele a &té appliqué sur les bassins &tudi&s et a servi & simuler
Tes débits moyens journaliers aux stations d'échantillonnage. I1 aurait
€té souhaitable de travailler avec des débits mesurés; cela n'a pas &té
possible. Dans le cas de station d'échantillonnage correspondant & une
station hydrométrique, nos contraintes de temps nous imposaient de travail-
Ter avant que les enregistrements de niveaux soient dépouillés et que les dé-
bits soient rendus disponibles; dans le cas des autres stations d'é&chantil-
lonnage, i1 &tait impossible, pendant la durée de cette é&tude, d'installer
des stations temporaires et de les calibrer valablement 3 cause de leur si-
te souvent inadéquat (absence de section de contrdle hydraulique).

2.5.6 Mesures des concentrations d'azote et de phosphore totaux

Un échantillonnage systématique a été réalisé par le Service de la
qualité des eaux du Ministeére des Richesses naturelles pendant les deux an-
nées de 1'étude (MRN-INRS, 1976). Une banque de données a &té créée dont
nous avons extrait, pour 1'usage de ce modéle, les concentrations en azote
total et en phosphore total des é&chantillons naturels (non filtrés). En
utilisant des concentrations mesurées ainsi que les débits moyens journa-
liers simulés par le modele hydrologique, nous avons &valué sur une base an-
nuelle et saisonniére les charges transportées. Le mode de calcul est dé-
taillé au chapitre 3.

2.5.7 Calibration

La calibration s'effectue en optimisant sur chaque bassin, pour chacu-
ne des périodes &tudiées, la paire de coefficients CI et CT (coefficient
interne de transfert et coefficient de transport de carreau partiel a car-
reau partiel), de facon a ce que les charges calculées se rapprochent des
charges mesurées sur le bassin. Cette technique d'optimisation est détail-

18e au chapitre 3.



TABLEAU 2.1:

APPORTS SPECIFIQUES MOYENS ANNUELS.

PRODUCTEUR TYPES D'APPORTS APPORTS DE N = APPORTS DE P

Apports naturels Lacs - pluie sur le lac réels 2. kg/Jour-kmz 0.02 kg/Jour-knf

forgts - ruissellement potentiels? 5.3 kg/jour-km.  D.6  kg/jour-km’

marécages - ruissellement réels 1.5 kg/Jour-kmi ,

sol nu - pluie sur sol nu potentiels 2.1 kg/Jjour-km 0.02 kg/jour-km
Apports de la population avec é&gout réels 14  g/jour-habitant| 1.8 g/jour-habitant
population humaine population sans égout potentiels 14 g/jour-habitant | 1.8 g/jour-habitant
Apports de la bovins potentiels 187  g/jour-animal 33.6 g/jour-animal
population animale porcs potentiels 3 9.5

moutons potentiels 24 4.4

poulets potentiels 2 0.7

chevaux potentiels 159 23.1
Apports des big potentiels 15 kg/Jour—km2 fer-l 9.4 kg/Jour—km2 fer-
engrais chimiques avoine potentiels 4.6 titisg . tilise

orge potentiels 12 12

fruits de vergers potentiels 3.4 7.1

petits fruits potentiels 29 28

paturage défriché potentiels 15.4 9.1

foin cultive potentiels 15.4 9.1

mais-grain potentiels 40 13

tabac potentiels n 18

patates potentiels 25 23

betteraves potentiels 25 24

1égumes potentiels 15 12

autres potentiels 3 n
Apports des industries | chacune des industries réels dépendant du nombre d'employés et du type

d'industrie

! La littérature donne des apports spécifiques réels (0.64 kg/jour-km? d'azote et 0.032 kg/jour-km? de phosphore);
cependant, comme 1a forft est une source diffuse, son apport est considéré comme potentiel par un artifice de cal-
cul (voir le Chapitre 4).

- 21



SCHEMA DE DRAINAGE DU BASSIN

TP ILATION DES DONNEES

STATISTIGUES MUNICIPALES BANQUE PHYSTOGRAPHIQUE
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FIGURE 2.1. ORGANIGRAMME GENERAL DU MODLLE D'APPORTS.
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3. APPLICATION DU MODELE D'APPORTS AUX BASSINS DES
RIVIERES YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS
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3.1 DESCRIPTION DES BASSINS VERSANTS

Le bassin versant de la rivigre Yamaska est situé au Québec, au sud du fleu-
ve Saint-Laurent; i1 est compris entre les latitudes nord 45°05' et 46°05' et
les longitudes ouest 72%12" et 73%7°'. Les eaux de la riviére Yamaska se jettent
dans le lac Saint-Pierre qui constitue un élargissement du fleuve Saint-Laurent
entre les villes de Montréal et Québec. Le bassin, couvrant 4,833 km?, se divise
en deux régions distinctes: T1'amont, drainé par la riviédre Noire et par les bran-
ches nord, sud-est et centrale de la riviere Yamaska, appartient aux Appalaches;
1'aval, qui comprend le trongon principal de la rividre Yamaska, se trouve dans
les basses terres du Saint-Laurent.

Le bassin versant de la riviére Saint-Frangois se situe immé&diatement & 1'est
de celui de la riviere Yamaska. Le bassin, compris entre les latitudes nord 44934
et 46%07' et les longitudes ouest 71°08' et 73°03', se déverse également dans le
lac Saint-Pierre. La superficie du bassin est de 10,230 km?, dont 15% (la partie
sud-ouest du bassin, 1,535 km?) se trouvent aux Etats-Unis. Ce bassin versant
comporte un grand nombre d'affluents et des lacs importants. Parmi les principaux
sous-bassins, citons ceux des riviéres Au Saumon, Eaton, Massawippi, Magog et Saint-
Germain. Ici encore, 1'amont du bassin appartient & la province géologique des
Appalaches, alors que 1'aval fait partie des basses terres du Saint-Laurent. Les
deux bassins sont localisés sur la figure 3.1.

Le tableau 3.1 permet de comparer certaines caractéristiques générales des
deux bassins versants; on y remarque des différences importantes. Le bassin de
la riviére Yamaska se distingue par sa petite taille relative, par la forte pro-
portion de son territoire qui est déboisée (62%), par 1'importance de la super-
ficie des terres utilisées & des fins agricoles (36%), et par une densité de
population supérieure a celle du bassin versant de la riviére Saint-Frangois. Cet-
te situation est intéressante car la plupart des autres bassins versants du Qué-

bec ont des utilisations du territoire intermédiaires entre ces deux cas.

3.2 STATIONS D'ECHANTILLONNAGE

Les figures 3.2 et 3.3 montrent la localisation des stations d'échantillonna-

ge; Tleurs dénominations sont les suivantes:
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BASSIN VERSANT DE LA RIVIERE ST-FRANCOIS

STATION NUMERO
1 03021L
2 03021N
3 03021M
4 03021P
5 03021Q
6 03021S
7 03021R
8 03021V
9 03021V
10 030217
1 03020Y
12 03020C
13 03021W
14 03021Y
15 03021X
16 03021z
17 03022A

DESCRIPTION DES STATIONS®

Saint-Francois au pont-route & Pierreville

Saint-Germain & son embouchure

Saint-Frangois au pont-route en amont de la Saint-Germain
Saint-Francois au pont-route 22 @ Richmond

Saint-Francois au pont-route 5-22 a Bromptonville

Magog au pont-route 55 & l1a sortie du lac Memphrémagog
Magog au pont de Rock-Forest

Saint-Frangois au pont-route en amont de la Massawippi
Massawippi au pont-route a 0.5 mi. en aval de la Coaticook
Ascot au pont-route & Huntingville

Saint-Frangois au pont-route 1 & Ascot Corner

Eaton & 0.4 mi. de la Saint-Francgois

Saint-Frangois au pont-route en amont de la Eaton
Saint-Frangois & 0.4 mi. en aval de la riviére au Saumon
Au Saumon au pont-route de Fontainebleau

Saint-Francois a la sortie du lac Aylmer

Saint-Francois au pont-route &8 1.0 mi. en amont du lac Aylmer

BASSIN VERSANT DE LA RIVIERE YAMASKA

STATION NUMERO
1 03030Y
2 03031M
3 03030z
4 03031N
5 03031p
6 03030D
7 03031A
8 030318
9 03030C

10 03031H
1 030316G
12 03031D
13 03031E
14 03031F
15 03031C
16 03031R
17 03031Q
18 03031K
19 03031J

DESCRIPTION DES STATIONS!

Yamaska au pont-route a Yamaska

David au pont-route & 1'embouchure

Yamaska au pont-route de Saint-Marcel

Salvail au pont-route @ son embouchure

Chibouet au pont-route a Saint-Hugues

Yamaska au pont-route 20 & Saint-Hyacinthe

Yamaska au pont-route & Douville :

Yamaska au pont-route & 2.5 mi. en amont de la Noire

Noire au pont-route a Saint-Pie

Yamaska au pont-route & 1.0 mi. en aval de Farnham

Yamaska Sud-Est & 2.0 mi. de son embouchure

Yamaska-Nord au pont-route & 1.2 mi. en aval de Saint-Alphons
Yamaska au pont-route & 1.3 mi. en amont de la Yamaska-Nord
Yamaska Sud-Est au pont-route & 3.0 mi. en amont de Brigham
Yamaska-Nord au pont-route & 3.5 mi. en amont de St-Alphonse
Yamaska-Nord au pont route 39 & 1.8 mi. en aval du lac Waterl
Noire au pont-route de Saint-Hector-de-Bagot

Saint-Nazaire au pont-route & 1.5 mi. de son embouchure
Noire au pont-route & 3.0 mi. en aval de Roxton Falls

3.3 SCHEMA DE DRAINAGE DES DEUX BASSINS

Les figures 3.4 et 3.5 présentent la subdivision en carreaux partiels (123

La description et numérotation des stations correspond & celle utilisée par les
services du Ministére des Richesses naturelles du Québec.
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pour la riviére Yamaska et 301 pour la riviére Saint-Francois) des deux bassins,
et les sens de 1'écoulement.

Dans ces schémas, la Tocalisation des stations d'&chantillonnage s'effectue
par une combinaison de bassins versants définis par des carreaux partiels.

BASSIN VERSANT DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS

STATION NUMERO CARREAUX PARTIELS DEFINISSANT LE BASSIN VERSANT

1 03021L 8616C

2 03021N 9126A+8978B

3 03021M 9126B+9253C

4 03021p 94338

5 03021Q 9512A

6 03021S 9428A

7 03021R 9483A

8 03021V 9593A

9 03021U 9537A+9511B-9591B
10 030217 9537A+9592B-9536A
11 03020Y 9593A
12 03020C 9672A-9775C-9673A
13 0302TW 9673A

14 03021Y 9778A-9675A
15 03021X 9903A
16 030212 9905A
17 03022A 10055D

BASSIN VERSANT DE LA RIVIERE YAMASKA

STATION NUMERO CARREAUX PARTIELS DEFINISSANT LE BASSIN VERSANT

1 03030Y 8615A-8616B

2 03031M 8614A+8808C

3 030302 84168

4 03031N 8415A-8613C

5 03031P 88068

6 03030D 8611B

7 03031A 8412A

8 030318 8411A

9 03030C 8609A+8803B
10 03031H 8409A-8210A

11 03031G 8607+8799A-8608B-88008
12 03031D 8801C

13 03031E 8800B-8801C-8799A

14 03031F 8799A

15 03031C 8801C

16 03031R 9121A

17 03031Q 8804A

18 03031K 8975C

19 03031J 9123A-9249C
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3.4 UTILISATION DU TERRITOIRE EN AMONT DES STATIONS D'ECHANTILLONNAGE

On applique le schéma de drainage & la banque d'utilisation du territoire;
on peut ainsi reconstituer 1'utilisation du territoire en amont des stations d's-
chantillonnage en cumulant les producteurs de chaque carreau partiel dont le drai-
nage passe au droit des stations. Les résultats de cette opération sont regrou-
pés dans les tableaux 3.2 et 3.3.

3.5 PRODUCTIONS EN AMONT DES STATIONS D'ECHANTILLONNAGE

En multipliant les coefficients d'apports spécifiques en azote et phosphore
par le nombre des utilisateurs de chaque classe, on obtient la production en &1&-
ments nutritifs en amont des stations d'échantillonnage; ces résultats apparais-
sent dans les tableaux 3.4, 3.5, 3.6 et 3.7. Compte tenu des incertitudes sur
les valeurs des rejets industriels, nous ne les avons pas introduites dans ces ta-
bleaux; ce probleme précis sera abordé dans la discussion des résultats (chapi-
tre 4). Dans ces tableaux, nous avons tenu & séparer les apports réels des apports
potentiels pour tenir compte des différences dans leurs transferts éventuels au
cours d'eau.

3.6 SIMULATION DES DEBITS

Pour simuler les débits journaliers aux 36 stations d'échantillonnage (19
sur le bassin de la riviére Yamaska et 17 sur le bassin de la riviére Saint-Fran-
¢ois), nous avons utilisé le modele hydrologique CEQUEAU. Ce modéle utilise la
banque physiographique de la province de Québec et le méme schéma de drainage que
1a banque de données d'utilisation du territoire. Ce modéle peut &tre considéré
comme un op&rateur (précipitations et températures—»débits). A partir de don-
nées historiques d'ordre mé&téorologique (69 stations) et d'ordre hydrologique
(12 stations) , le modele a &té calibré pour la période 1968-1972. Par la suite,
durant la pé&riode de 1'étude, les débits ont &té simulés aux sites d'&chantillonnage
pour les années 1973, 1974 et 1975. Deux difficultés principales ont &té rencon-
trées:

- la premigre consistait & travailler en temps réel, ce qui a impliqué d'in-
formatiser et de traiter nous mémes les données météorologiques et hydrolo-
giques, avant les services gouvernementaux responsables;
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- la deuxiéme consistait a devoir tenir compte dans le modéle des débits in-
fluencés par les opérations de barrages, ce qui a nécessité une modifica-

tion du modéle.

3.7 CALCUL DES CHARGES

Pour calculer les charges, nous nous sommes trouvés devant le probléme classi-
que d'une évaluation d'un débit massique (L):

L = K.Z c.q
= le débit massique (kg/jour)

= la concentration mesurée 3 toutes les 4 semaines (mg/1)
le débit simulé & chaque jour (m%/j)

~ o o
n

= coefficient de conversion d'unités
Nous avons d'abord essayé de trouver s'il existait une relation systématique entre
c et g, sur une base annuelle ou saisonniére durant la période du ler mars 1974 au

28 février 1975.

Les données recueillies n'ont mis en évidence aucune relation simple (corré-

lation générale ou selon la saison, relation par classes de débits, relation selon
le sens de variation du débit). Nous sommes malgré tout dans un cas relativement
favorable en ce qui a trait & la précision du bilan puisque le paramétre (c) mesu-
ré a la fréquence la plus faible, a une variabilité nettement plus faible que le

q".

paramétre généré a la fréquence la plus forte,

Les coefficients de variation suivent la relation:

S %
<<
c q
ol
. et oq = 1'écart type des variables c et g

O
(D
+
LO
1]

les moyennes de c et q.
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L'utilisation des débits moyens journaliers a &té jugée nécessaire au main-
tien d'une précision acceptable sur 1'estimation de la charge. Ce mode de cal-
cul a déja &té utilisée avec succds par Taylor et al. (1971), selon les recem-
mandations de Borman et Likens (1967). 11 a donc fallu estimer les concentra-
tions journaliéres entre les dates d'é&chantillonnage.

Pour ce faire, plusieurs m&thodes sont possibles: des pré&lévements plus rap-
prochés dans le temps seraient nécessaires pour choisir la meilleure. Face a 1'ab-
sence de telles données, nous avons choisi la technique la plus simple, celle de
1'interpolation linéaire des concentrations.

Ainsi, 1'équation du débit massique journalier choisie pour chacune des sta-
tions et chacune des périodes (année ou saisons) s'écrit:

L=2 ¢; - 0
ou
L = débit massique journalier
C. = concentration mesurée ou interpolée entre deux dates d'é&chantillonnage;

q; = débit moyen journalier simulé par le modé&le hydrologique.

3.8 PROGRAMMES DEVELOPPES ET RESULTATS

Les programmes décrits ci-dessous ont &té d&velopp&s en FORTRAN, puis appli-
qués séparément sur chacun des deux bassins; 1leurs résultats sont disponibles aux
utilisateurs éventuels sur demande.

3.8.1 Programme bilan

Ce programme utilise comme données d'entrée les deux banques suivantes:

- la banque générale des données de qualité de 1'eau comprenant les con-
centrations en azote total et en phosphore total aux dates d'échantillon-
nage;

- la banque des débits moyens journaliers simulés aux stations d'échantil-
Tonnage.
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Le programme BILAN calcule par interpolation Tin&aire entre les dates
d'échantillonnage les concentrations journaliéres, et effectue le produit
journalier C;-Q5-

Le débit massique annuel ou saisonnier est la sommation de ces pro-
duits journaliers (I Ci'qi) entre les dates appropriées et la valeur jour-
naligre moyenne de cette charge s'écrit (I ci.qi)/n. Par opposition aux
valeurs déduites de 1'utilisation du territoire, nous appelons ces valeurs
les charges mesurées.

On trouvera aux tableaux 3.8, 3.9, 3.10 et 3.11 les résultats annuels
et saisonniers des charges totales et moyennes journaliéres mesurdes. La va-
leur annuelle a &té établie pour la période entre le 01-03-1974 et Te 28-02-

-

1975. Les saisons sont définies a partir du régime hydrologique.

printemps: du 01-03-74 au 31-05-74;

été : du 01-06-74 au 31-08-74;
automne : du 01-09-74 au 15-12-74;
hiver : du 16-12-74 au 28-02-75 (sous couvert de glace).

On notera dans ces tableaux que les pourcentages représentent la contri-
bution de chacune des saisons ainsi définies, a la charge totale annuelle.
Cela met en évidence les disparités saisonniéres. Pour fin de comparaison,
on a établi une moyenne journaligre (en kg/jour) pour chacune des périodes
considérées. Ces valeurs de charges journaliéres moyennes pour chaque pério-
de ont &té utilisées comme base pour la calibration du modéle d'apports.

3.8.2 Programme UN: Producteurs

Ce programme traite essentiellement de la répartition spatiale des
producteurs sur le bassin versant.

- Pour chacune des municipalités, les données de populations humaines
(avec égout ou sans égout), animales (bovins, porcs, moutons, pou-
lets, chevaux) et les superficies des différentes cultures (engrais-

sées ou non) sont recensées.
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- Les producteurs responsables des apports ponctuels sont affectés direc-
tement aux carreaux partiels oli i1s se jettent, alors que ceux responsa-
bles des apports diffus sont distribués sur les carreaux partiels propor-
tionnellement aux surfaces des municipalités qui s'y trouvent.

- Ces données sont ensuite combinées avec la banque physiographique du
bassin qui fournit le schéma de drainage des carreaux partiels et 1'u-
tilisation générale du sol (superficie du carreau partiel et sa répar-
tition en surface de lacs, de foréts, de marécages et de sol nu).

Le r&sultat des opérations décrites précédemment donne la banque des
utilisateurs du territoire qui comprend pour chaque carreau partiel le sché-
ma de drainage, 1'utilisation générale du sol, la population humaine (avec
et sans &gout), les populations animales et les surfaces de grandes cultures
engraissées ou non. Les producteurs industriels ne sont introduits dans cette
banque qu'au programme QUATRE.

Une version "drainée" de cette banque a aussi &té é&tablie; i1 s'agit
d'un cumul de toutes ces données qui donne en chaque point du territoire 1'u-
tilisation du bassin en amont de ce point. Des exemples de ces résultats sont
fournis dans les tableaux 3.12 et 3.13.

3.8.3 Programme DEUX: Productions

Ce programme é&tablit, pour chacun des producteurs de chaque carreau par-
tiel, les apports (réels ou potentiels) en azote total et en phosphore total
(kg/jour) générés en utilisant le tableau 2.1 des productivités spécifiques
des producteurs. Un tableau des productions locales, regroupées par grandes
classes d'utilisation, est aussi produit (population avec égout, sans é&gout,
animaux, engrais chimiques, apports réels et potentiels).

Une version "drain&e" de cette banque a aussi &té &tablie; i1 s'agit
d'un cumul de ces productions, qui donne en chaque point du territoire les
apports en azote et phosphore produits sur le bassin en amont de ce point.
Des exemples de ces résultats sont fournis dans les tableaux 3.14 et 3.15.
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3.8.4 Programme TROIS: Densité de production

Ce programme é&tablit, pour les productions regroupées par grandes classes
d'utilisation, la densité de production en azote et phosphore en divisant les
productions par la surface considérée. Ces densités sont produites sous deux
formes:

- densités de production locale (carreau partiel);
- densités de production drainée (bassin situé en amont).

Des exemples de ces résultats sont fournies dans les tableaux 3.16 et 3.17.

3.8.5 Programme QUATRE: Banque compléte des productions

Dans cette banque sont introduits les apports théoriques en azote et phos-
phore attribués aux industries, les charges apportées par la pluie sur les lacs
(apports réels) et sur le sol nu (apports potentiels), Tles charges drainées
des foréts et des marécages ainsi que la contribution des détergents aux ap-
ports humains en phosphore. Cette banque constitue notre banque de travail au
niveau des carreaux partiels.

Dans ce schéma, les bassins aux stations d'é&chantillonnage sont constitués
par des combinaisons trés simples de carreaux partiels (voir la section 3.3).

Des exemples de ces résultats sont fournis dans les tableaux 3.18 et 3.19.

3.8.6 Programme CINQ: Simulation et calibration

Pour chacune des statjons d'échantillonnage, nous disposons des débits
massiques moyens journaliers en phosphore et en azote, sur une base annuelle
ou saisonniére. Ce sont les charges mesurdes. Nous disposons aussi des ap-
ports réels et ponctuels produits sur chaque carreau partiel. Par une série
de simulations sur les deux coefficients du modéle:

CI = coefficient interne de transfert des apports
potentiels au cours d'eau;
CT = coefficient de transport de carreau partiel en carreau

partiel,
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nous avons évalué, pour chaque saison, des charges calculées a chaque
station d'échantillonnage.

L'optimisation s'est effectuée selon deux méthodes:
Méthode 1:
Cette méthode minimise, pour chaque bassin, 1'&cart relatif absolu moyen en-
tre charges mesurées et calculées; elle donne donc une importance re-

lative &levée aux erreurs d'ajustement effectuses sur les petits bassins.

Le critére d'ajustement s'écrit:

1 " C-M
minimiser % | M I
ol
n = nombre de stations d'é&chantillonnage du bassin;
M = charges mesurées -a chaque station;
C = charges calculées & chaque station.
Méthode 2:

Cette méthode minimise, pour chaque bassin, 1'écart entre la somme des charges
mesurées et calculées a toutes les stations. Dans un tel ajustement, le poids
donné aux stations drainant des grands bassins versants est prédominant.

Le criteére d'ajustement s'écrit alors:

n n
tC-IM
N 1 1
minimiser —
n n
IM
1

avec les mémes notations.

Les résultats obtenus par ces 2 méthodes seront discutés au chapitre 4.



TABLEAU 3.1: CARACTERISTIQUES DES BASSINS VERSANTS DES RIVIERES
YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS.

Description Riviére Yamaska Riviére Saint-Frangois
Superficie (km?) 4857 10236
lacs (%) 1.0 3.1
marais (%) 1.7 2.0
foréts (%) 32.5 67.8
déboisée (%) 62.3 25.1
urbanisée (%) 2.5 2.0
Altitude moyenne (m) 192 ' 341
Pente moyenne (%) 1.1 1.2
Débit spécifique
moyen annuel
(m® s km™2) 0.105 0.127




TABLEAU 3.2: UTILISATION DU TERRITOIRE EN AMONT DES STATIONS D'ECHANTILLONNAGE (RIVIERE YAMASKA).

\ INDUSTRIES

STATIONS |SURFACE TOTALE | LACS | FORETS |MARECAGES | SOL DECOUVERT | POP. AVEC | POP. SANS[BOVINS [poRcs |mouTons (pouters | chevaux Ji? rer-
(km’) (km’) {(km) | (km) (km’) EGOUT EGOUT TILISES | NOMBRE | EMPLOVES

03030y | 4588 a2 {160 | s 202 n3sa2 | 67128 [152403 |246163 | 3887 |4199449 3327 | 521 135 14944
o3c3m {329 26 | 75 0 251 852 3721 | 12146 | 13233 | 267 | 283956 | 146 55 1 21
03030z | 4093 2 1267 84 2709 1M926 | 61130  |133356 (225750 | 3494 |3882398 | 3109 | 443 133 14902
03031N 216 1.6 | 62 0 152 720 380 | s645 | sos | 26 | 340186 | 105 | 35 0 0
03031p 149 0 25 0 124 155 2045 | 6612 | 13351 | 190 |[220097 | 5 | 28 1 20
030300 | 3401 23 |11ss 84 2135 107733 | s1224 [ 104753)171048 | 3177 [3011008 2756 | 318 130 14836
03031 | 3301 22 [1148 84 2046 70414 | 49589 | 101137|165533 | 3130 |2020887 |2710 | 296 104 11805
030318 | 1665 17 | s 16 1021 58605 | 26816 | 4sds3| 70828 | 2492 |1646763 1314 | 115 82 9468
o3030c | 1479 a.2 | 52 67 887 8288 | 19356 | 48635| 76657 | 550 [1041598 [1337 | 140 15 mz
0303m | 1365 17| 558 9.4 784 56041 20555 | 32670( 37543 | 2473 |oes337 | m 65 70 9021
030316 | 470 .85 | 203 0 266 9932 7318 | 10786 | 11620 | 1405 | 326750 | 350 | 22 10 2056
030310 | 294 1.9 | 122 2.5 168 39518 5303 7811| 6926 | 156 | 200617 | 315 13 53 5962
03031 | 490 15 | 218 1.7 256 1060 6287 o701| 10314 | 901 | 207975 | 453 14 3 109
03031F | 362 .85 | 178 0 187 9032 5633 6036 | 4792 | 1360 | 128170 | 279 10 10 2056
0s031c | 20 1.9 | 122 2.5 168 39518 5303 7811| 6926 | 156 | 240617 | 378 13 53 5962
03031R 76 6| 30 2.2 a2 4974 1043 1595\ 807 | 25 | 14826 | 108 1.5 n 983
03031Q | 1148 3.6 | 423 65 656 7634 13289 | 36750{ 44828 | 382 | 560140 |1063 -§ 104 n 1596
03031k | 335 0 7 3 228 4853 3576 12282( 13735 | M0 |161234 {308 { 33 8 1301
030310 | 463 3.3 | 250 6.2 204 2568 5237 | na36| 7126 | 147 |[12008 [ 422 | 32 3 205
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- TABLEAU 3.3: UTILISATION DU TERRITOIRE-EN AMONT DES STATIONS D'ECHANTILLONNAGE (RIVIERE SAINT-FRANCOIS).
STATIONS) SURFACE TOTALE |  LACS |FORETS |MARECAGES | SOL DECQUVERT ||POP. AVEC |POP. SANS | BOVINS | PORCS |MOUTONS IPOULETS |CHEVAUX KM® FER- INDUSTRIES
{km') (km ) [{km) | (km') (km) EGOUT EGOUT TILISES || NOMBRE EHPLOYES)
03021L 10236 322 |6839 209 2864 199067 | 77259 | 177950 | 83572 | 5513 1948415 {5427 |450 m 19517
02021N 242 0.44 | 100 15 127 1104 3263 6882 | 5562 | 43 | 760558 | 172 17 2 463
03021M | 9653 300 |6651 194 2507 154694 | 67734 | 161340 | 73662 | 5067 |1050101 |5105 {403 75 13056
03021P || 9233 289 |6464 173 2306 154694 | 63445 151020 | 69123 | 4757 | 834936 |4606 |377 75 13056
030210 || 8157 266 5729 155 2007 143499 | 52447 128005 | 59521 | 4333 | 734586 [3584 225 69 11001
03021s 1868 s 1002 47 704 21659 9573 27799 | 4743 | 539 | 232242 | 495 93 8 2143
03021R 1985 126 1080 48 730 21659 12712 29495 | 5352 | 566 | 258518 | 546 | 95 8 2143
03621V | 4246 105 353 93 517 19148 | 20435 47027 {27746 | 2314 | 241418 {1927 |13 15 1269
03C21U 1164 34 641 n 477 14041 8151 30825 | 13638 | 526 | 139100 | 597 | 77 9 1216
030217 1156 24 685 6 442 7375 8960 32923 {18661 | 714 | 171906 | 785 76 3 622
03020Y | 4246 105 3531 93 517 19148 | 20435 47027 | 27746 | 2314 | 241418 {1927 |13 15 1269
03020C 683 0.03 | 569 23 90 7368 2882 10055 | 5010 | 213 | 45377 | 333 . { 21 7 1072
03021 [ 3380 105 |2832 69 373 11219 14887 33381 {20935 | 1932 | 182981 {1496 | 85 - 8 197
03021Y | 2976 103 |2518 58 297 10429 12923 27941 {19775 | 1403 | 171020 |1262 76 7 173
03021X | 1026 7 916 34 69 1366 2535 5584 | 2041 | 672 | 10509 | 222 12 2 59
030212 1725 92 |1405 21 206 7095 9569 20177 |17258 | 462 [ 132431 | 934 | 58 3 65
030224 § 1221 52 981 18 170 677 7827 | 16139 |13508 | 278 | 68108 | 761 53 1 32
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TABLEAU 3.4: PRODUCTION D'AZOTE! EN AMONT DES STATIONS D'ECHANTILLONNAGE (RIVIERE YAMASKA).

APPORTS REELS APPORTS POTENTIELS

STATIONS | POPULATION | PLUIE SUR | FORET | MARECAGE | APPORTS REELS? }i POPULATION| ANIMAUX |ENGRAIS PLUIE SUR| APPORTS POTENTIELS

AVEC EGOUT | LAC SANS EGOUT CHIMIQUES | SOL NU TOTAUX
03030Y 1545.08 85.44 877.28) 126.26 2634.06 913.49 45190.68| 9221,06 6382.60 61707.81
03031M 11.60 5.37 48.48 0.00 65.45 50.64 3280.47| 86n.23 516.84 4708.18
030302 1523.08 66.64 817.30 | 126.26 2533.27 831.86 40315.39] 7988.06 5574,34 54709.65
03031N 9.80 3.19 40.00 0.00 52.99 47.35 2611.62| 608.58 313.59 3581,15
030ne 2N 0.00 16.06 0.00 18.17 27.83 2109.44| 519.04 255,30 2911.61
030300 1466.02 47.07 747.26 | 126.26 2386.61 697.05 31482.82} 5718.09 4393.64 42291.60
03031A 958.18 46.04 740.80 | 126.26 1871.29 674.25 30418.16] 5299.39 | 4209.55 40601.35
030318 797.49 35.88 393.16 24.85 1251.38 364.91 14267,39{ 2145.57 2101,39 18879.26
03030C 1n2.79 8.62 335.57 | 101.41 558.38 263.40 13792.89 2347.09 1825.21 18228.58
03031H 762.60 35.88 357.21 14.18 1169.87 279.70 9519.58( 1171.76 1613.41 12584.46
030316 122.9 1.75 130.94 0.00 255.60 99.58 3121.631 433.44 547.47 4202.11
030310 537.76 3.87 78.56 3.80 623.99 72.16 2220.13| 207.17 345,17 2844.63
03031 14.42 30.26 140.32 2.57 187.58 85.69 2644.771 235.36 526.66 3492.48
03031F 122.91 1.75 111.98 0.00 236.64 76.66 1611.411 162.18 385.76 2236.M
03031C §37.76 3.87 78.56 3.80 623.99 72,16 2220.13| 207.17 345,17 2844.63
03031R 67.69 1.56 19.60 3.44 92.29 14.20 370.16 22.67 87.56 494.58
03031Q 103.88 7.34 272.66 98.10 481.98 180.84 9567.004 1736.18 1350.68 | 12834.70
03031K 66.03 0.00 49,07 52.36 167.47 48,66 3098.53] 534.66 461.17 . 4143.02
030319 34.95 6.81 161.04 9.48 212,28 7.2 2745.69| 478.28 419,03 3714.26

! La production d'azote est exprimée en kg J°'.
z Apports réels sans compter les apports industriels.
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TABLEAU 3.5:

PRODUCTION DE PHOSPHORE! EN AMONT DES STATIONS D’ECHANTILLONNAGE (RIVIERE YAMASKA).

APPORTS REELS

APPORTS POTENTIELS

sTATIONS -| POPULATION | PLUIE SUR |FORET MARECAGE APPQRTS REELS® [ POPULATION|ANIMAUX | ENGRAIS |PLUIE SUR [APPORTS POTENTIELS
AVEC EGOUT |LAC " SANS EGOUT CHIMIQUES {SOL NU TOTAUX
03030¥ 305.08 1.03 41.59 {0.00 347.70 121.25 10354.82| 5491.90 77.16 16045,12
03031M 1.54 0.07 2.30 |0.00 3.9 6.72 727.65| 566.57 6.25 1307.18
03030Z 202.15 0.81 38.74 {0.00 241.70 110.41 9302.911 4687.12 67.39 14167.82
03031N 1.30 0.04 1.89 10.00 3.23 6.28 611.30] 370.88 3.79 992.26
030319 0.28 0.00 0.76 j0.00 1.04 3.70 498.80; 295.27 3.09 800.85
030300 194.58 0.57 35.42 |0.00 230.57 92.52 7239.62| 3347.74 53.12 10732.99
03031A 127.18 0.56 35.12 10.00 162.86 89.49 6995.811 3100.14 50.89 10236.33
030318 105.85 0,43 . 18.63 | 0.00 124.91 48.44 3339.85 | 1195.97 25.40 4609.66
03030C 14.96 on 15.90 {0.00 30.97 34,96 3090.63 | 1423.11 22.07 4570.77
03031H 101,22 0.43 16.93 |0.00 118.58 37.12 2156.88 659.32 19.50 2872.83
030316 16.31 0.02 6.20 |0.00 22.53 13.22 704.97 229.08 6.61 953.87
030310 71.38 0.05 3.73 [0.00 75.16 9.58 497.98 | .132.34 417 644.06
03031t 1.91 0.36 6.65 10.00 8.92 11.37 577.01 142.44 6.37 737.22
03031F 16.31 0.02 5.31 10.00 21.64 10.17 346.22 95.79 4.66 4586.84
03031C 71.38 0.05 3.73 ] 0.00 75.16 9.58 497.98 132.34 4.17 644.06
03031R 8.98 0.02 0.93 |0.00 9.93 1.89 73.64 14.65 1.06 91.23
03031Q 13.78 0.09 12.93 j0.00 26.80 24.01 2060.35 | 1043.42 16.33 3144.10
03031K 8.76 6.00 2.33 |0.00 10.99 6.46 658.21 325.20 5.58 995.45
03031 4.64 0.08 7.63 10.00 12.35 9.45 555.81 306.45 5.07 876.78

! La production de phosphore est exprimée en kg j™!.

2 Apports réels sans compter les apports industriels.
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JABLEAU 3.6:

PRODUCTION D'AZOTE! EN AMONT DES STATIONS D'ECHANTILLONNAGE (RIVIERE SAINT-FRANCOIS).

APPORTS REELS

APPORTS POTENTIELS

POPULATION PLUIE SUR| FORET |MARECAGE | APPORTS REELS? | POPULATION|ANIMAUX | ENGRAIS |PLUIE SUR | APPORTS POTENTIELS
STATIONS | AVEC EGOUT LAC SANS EGOUT CHIMIQUES }SOL NU TOTAUX
03021L 2708.88 662.97 4410.52 | 315.47 8097.83 1051.33 |40756.59 | 6478.85 |5894.2) 54180.98
03021N 15.02 0.91 64.25 22.27 102.45 44,40 3006.36 | 263.26 261.58 3575.60
03021M 2105.06 617.72 4289.06 | 293.20 7305.04 921.72 135487.46 | 6786.50 [5157.90 47353.59
03021p 2105.06 594.64 4168.65 | 261.01 7129.36 863.35 132900.42 | 5429.93 |4744.99 43938.69
02021Q 1952.73 546.50 3694.49 | 233.10 6426.81 713.69 27926.04 | 4706.69 |4130.29 37476 .M
030218 294.73 236.42 646.38 70.41 1247.94 130.26 5898.85  1571.50 |1448.41 9049.03
03021R 294.73 259.93 696.64 72.15 1323.45 172.98 6296.14 | 1612.15 |1502.88 9584.14
03021V 260.56 216.89 2277.00 | 139.88 2894,34 278.07 [10501.50 { 1393.91 |1063.12 13236.60
03021 191.07 69.41 413.74 17.10 691.32 110.90 6572.88 | 1149.22 982.n3 8815.05
030217 100. 36 49.51 441,49 8.46 599.84 121.93 7222.16 | 1118.38 908.70 9371.18
03020v 260.56 216.89 2277.00 | 139.88 2894.34 278.07 [10501.50 | 1393.91 [1063.12 13236.60
03020C 100.26 0.06 367.25 34.84 502.42 39.24 2184.80 | 303.37 185.91 2713.29
03021W 152.67 216.83 1826.71 | 103.69 2299.89 202.57 7543.63 { 992.67 767.53, 9506.42
03021Y 141.9] 211.23 1623.93 87.51 2064.59 175.85 6416.66 | 869.15 610.99 8072.65
03021X 18.59 14.40 590.51 51.16 674.66 34.49 1180.14 | 171.94 142.62 1529.19
030212 96.54 189.49 916.26 31.64 1223.93 130.21 4734.61 | 612.78 424,94 5902.54
03022A 9.21 106.57 632.86 26.88 775.52 106,50 3702.37 | 532.32 349.70 4690.89

! La production d'azote est exprimée en kg J°!.

2 Apports réels sans compter les apports industriels.
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TABLEAU 3.7: PRODUCTION DE PHOSPHORE® EN AMONT DES STATIONS D'ECHANTILLONNAGE (RIVIERE SAINT-FRANCOIS).

APPORTS REELS APPORTS POTENTIELS

STATIONS POPULATION | PLUIE SUR| FORET |MARECAGE | APPORTS REELS® | POPULATION { ANIMAUX | ENGRAIS PLUIE SUR § APPORTS POTENTIELS

AVEC EGOUT LAC SANS EGOUT CHIMIQUES } SOL NU TOTAUX
03021L 359.08 - 8.01 209.06 0.00 576.19 151.44 8218.40 | 4284.05 71.26 12725.15
0302IN 1.99 0.01 3.02 0.00 5.02 5.90 795.23 | 169.31 3.16 973.50
03021M 279.04 7.47 203.88 0.00 490.39 122.15 6958.06 | 3818.46 62.35 10960.96
03021p 279.04 7.19 197.33 0.00 483,56 114.21 6412.01 | 3572.69 57.36 10156.27
030219 258.85 6.61 174.93 0.00 - 440.39 94.34 5455.61 | 3077.58 49.93 8677.46
030218 35.07 2.86 30.65 0.00 72.53 17.26 1146.98 | 885.71 17.51 2067.46
03021R 39.07 3.14 33.03 0.00 75.24 22.90 1228.55 [ 913.12 18.17 2182.74
03021V 34.53 2.62 107.95 0.00 145.10 36.87 2058.68 | 1064.15 12.85 3172.55
03021y 25.32 0.84 19.61 0.00 45.77 14.71 1273.49 ) 731.50 11.87 2031.57
030217 13.30 0.60 20.93 0.00 34.83 16.14 1418.84 | 722.98 10.98 2168.94
03020Y 34.53 2.62 107.95 0.00 145.10 36.87 2058.68 | 1064.15 12.85 3172.55
03020C 13.3C 0.00 17.38 0.00 30.68 5.21 424.18 | 202.27 2.25 633.91
030214 20.24 2.62 86.40 G.00 109.26 26.87 1485.13 | 795.93 9.28 2317.21
03021y 18.80 2.55 76.80 0.00 98.15 23.33 1275.71 | T11.73 7.39 2018.16
03021X 2.46 0.17 27.98 0.00 30.61 4.59 222.01 | 110.52 1.72 338.84
03021z 12.80 2.29 42.95 0.00 58.04 17.25 953.59 | 545.74 5.14 : 1521.72
03022A 1.22 1.29 3C.00 0.00 32.51% » 14.09 734.64 | 494.53 4.23 1247.49

1 La production de phosphore est exprimée en kg j~!.

2 Apports réels sans compter les industries.
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TABLEAU 3,8: CHARGES EN AZOTE TOTAL - BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA.

STATION ANNEE PRINTEMPS ETE AUTOMNE HIVER
(01-03-74 au 28-02-75) (01-03-78 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 13 kg/ jour kg [4 kg/Jour kg [ kg/jour kg 4
03030Y 16275 5940265 38075 3592908 59 6386 587518 10 8772 929873 | 16 12266 919966 | 15
03031M 1005 366946 2725 25069 68 263 24239 7 360 38160 10 718 53855 1 15
030302 15273 5574519 35262 3244148 58 6308 580348 10 8419 | 892388 | 16 11435 857635 { 16
03031N 1063 357933 2330 214378 55 neé 65874 | 17 503 53307 | 14 725 54373 | 14
03031P ns3 260361 1537 141436 54 378 34795 14 378 40118 { 15 587 48012 | W7
030300 1Mme2 4074005 24303 2235869 | 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 1o 258991 1344 123663 | 48 555 51041 20 463 49040 | 19 470 35248 | 13
03031F 835 304943 1723 158492 52 453 41665 14 670 71015 23 450 770 | N
03031C 1310 477979 1834 168735 35 1497 137691 29 1229 130262 | 27 551 4129 9
03031R 181 65977 306 21134 43 124 11430 17 147 15568 | 24 145 10345 | 16
03031Q 2212 807256 4152 381958 | 47 1466 134894 17 1377 145909 18 1927 144496 | 18
03031 850 310279 1568 144283 | 47 475 43660 | 14 559 59250 | 19 841 63086 | 20
030319 604 220620 1068 98296 | 45 423 38913 | 18 413 43765 | 20 . 528 39647 | 17

Note: Des chiffres non significatifs ont &té conservés pour fins de comparaison avec les tableaux 4.4 3 4.8,
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CHARGES EN PHOSPHORE TOTAL - BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA.

TABLEAU 3.9:
STATION ANNEE PRINTEMPS ETE AUTOMNE HIVER
(01-03-74 au 28-02-75) j| (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 S
03030Y 1360 | 496363 2774 | 255198 | 51 783 72020 | 15 940 99622 | 20 927 63523 | 14
03031 2% 34265 191 17583 | 51 43 3991 | 12 61 6507 19 82 6184 | 18
030302 1408 | 512470 3056 | 281139 | 55 778 71573 | 14 921 97613 19 829 62145 | 12
03031N 87 31780 156 14388 | 45 96 8872 | 28 43’ 4602 14 52 39171 13
03031 48 17639 99 911 | 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
030314 1204 | 439356 3123 | 2872908 | 65 553 50867 | 12 553 58573 | 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
030314 404 | 147634 913 83974 | 57 268 24624 | 17 198 20991 { 14 241 18045 | 12
030316 103 37518 227 20911 56 66 6105 | 16 69 73171 20 42 3185 | 8
03031D 351 | 128270 637 58595 | 46 252 23162 | 18 273 28924 | 22 235 175881 .14
03031E 7 25978 13 10355 | 40 147 13491 52 9 04| 3 16 12281 5
03031F 109 39705 244 22420 | 56 75 6868 | 17 63 6693 17 50 3724 | 10
03031¢C 2n 77052 327 30106 | 39 224 20564 | 27 182 19263 | 25 95 AR
03931R 60 21733 58 5380 | 25 64 5898 | 27 65 6938 32 47 3518 | 16
030319 240 87587 549 50476 | 58 ns 10576 | 12 94 9968 11 221 16567 | 19
03031k 82 30090 222 20400 | 68 29 2678 9 33 3486 | 12 47 3525 | 1
030318 52 19090 114 10521 55 31 2820 | 15 28 g 16 36 2731 § 14

Note: Des chiffres non significatifs ont été conservés pour fins de comparaison avec les tableaux 4.9 & 4.13.
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TABLEAU 3.10: 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/Jjour kg kg/ jour kg % kg/jour kg % | kg/Jour kg % kg/jour kg q
03021L 13676 4991750 30569 2612377 | 56 8009 736827 | 15 8654 917326 18 7003 525220 | N
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
030217 11950 4361670 2521 2319396 | 53 6678 614343 (14 8824 935374 21 6567 492557 | 12
03021Q 10593 3866356 23420 2154603 | 56 5864 539465 | 14 7221 765449 20 5425 406839 | 10
03021S 1926 702985 5196 477993 | 68 852 78405 { 11 926 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 113 3170 335973 8 2n9 203892 | 11
030210 1672 610350 4291 394726 | 65 693 63770 1 10 931 98465 16 709 53208 9
030217 817 298112 1947 176116 | 60 384 35285 | 12 465 49327 17 458 34384 | N
03020Y 5136 1874536 12532 1152929 | 61 2539 233567 | 13 2797 296487 16 2554 191553 (10
03020C 936 341620 2302 211810 | 62 388 kLYARB RN 584 61866 18 430 32232 9
03021W 3628 1324258 7468 687076 | 52 2430 223593 [ 17 2381 252406 19 2149 161183 | 12
03021y 3227 11779341 6904 635165 | 54 2123 195280 | 17 2008 212826 18 1796 134670 11
03021 1140 416282 2536 233335 | 56 593 54570 1 13 840 89002 2] 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 8231 15 1168 87619 |15

Note: Des chiffres non significatifs ont &t& conservés pour fins de comparaison avec les tableaux 4.14 & 4.18.
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TABLEAU 3.11: 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/jour kg kg/jour kg % kg/jour kg % kg/ jour kg % kg/jour kg %
03021L 2066 754009 5861 539245 | 72 742 68293 9 1192 | 126400 17 268 | 20072 2
03021 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 711 259579 919 84585 | 33 468 43089 17 863 | 91465 35 539 140439 | 15
03021Q 612 223516 1134 104338 | 47 443 40740 18 491 52047 23 352 [ 26393 | 12
030218 128 46737 246 22630 | 48 71 6507 14 148 15682 34 26 1918 4
03021R 83 2 169 15528 | 52 64 5883 20 7 7510 25 16 1201 3
03021V 264 96444 619 56939 | 59 m 10189 1 206 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
03020¢C 25 8398 58 5292 | 59 6 512 6 23 2439 27 10 755 8
030214 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 | N
03021 22 7852 26 2367 | 30 13 nse | 15 32 301 | 43 12 924 |12
030212 49 18061 .93 8518 | 47 | 21 1945 | M 28 | 295 | 16 62 | 4652 |26
03022A 8. . | 30474 201 26786 | 82 1 983 3 34 376 | 12 15130 |3

Note: Des chiffres non significatifs ont &t& conservés pour fins de comparaison avec les tableaux 4.19 3 4.23.

- G¢



IDLNTIFICATION

DRAINAGE

UTTLISATION DU 301
(LN KM2)

POPUI,ATION HUMAINE

PAPULATION ANIMALE

GRANDLS CULTURLS
(LN KM2 CULILVES)Y

ENGRATS CHIMIQUES
(LN KM2 FURILILISES)Y

INCUSIRSILES

RANG
Ly PARTIEL

sonite
LNTREE
LNTREE
LNYREC
LMNTREL
LNTREC

S, TOTALE
LACS
FORETYS
MARLECAGES
SOL Wi

TOYALLC
AYER CGOUT
SAKS CoouT

BOVING
PORES
MUUICNS
POULETS
CHEVALX

8LE .
AVUINE=G,
oRGE
SLIGLE

Lin

TR, MELS
FOIN
MATS=GRATIN
MALS=ENS
AVOINC=E,
PATAILS
BLTTERAVES
LrguUMes

BLE

AVOINC
ORGE

F, VERGERS
Pe FRUTTS
PATURLDCF,
FUIN CHLT,
MATSeGRALN
TARBAC
PATATUS
BRTIERAVES
LrGUMES
ANTRES

TABLEAU 3.12: PRODUCTEURS (BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA). =

1 2 3 a 5 6 7
8017 8218 8hte 8615 8217 8614 8616
A [ A A ;] A 8

1] 1 1 { 2 " n

2 s [+] [ 0 10 9

3 0 0 7 0 11 0

L] )] 0 1] [y 0 0

0 0 0 9 0 ] 0]

0 0 v 0 0 0 ]

lud 000 27,000 82,000 100,000 {9,000 AS,000 41,000
0,000 R 050 v,u00 000 o760 1,800 1,190
10,000 19,800 S,7Ta0 12,000 5,700 N4950 a,100
0,000 0,000 0,000 0,300 0,000 0,000 0,000
90,000 124150 76,2060 31,000 12,540 39,150 32,800
2371, Jse, 1ve3, 1738, 309, LY 86,
364, 106, 0, 132, 0, N U,
2u07, joas, 1063, 1606, 309, asa, 86,
3005, 809, 3861, 3974, 533, 2065, 341,
3085, 679, 5633, 3579, 511, 2194, 169,
199, 27, e, 79. 22, 19, 15,
30097, 552, 19986, 15070, 386, 3989, 1672,
9%, 37. ns5, hn, 8, 15, G
2765 1033 130 2125 so2? e 1314 0ot
7.932 ) 004 7,003 T.851 o922 neHAS 024
1,076 1259 L0014 LT S210 132 N9
0,000 [T 0,000 0,000 n,000 [T g,N0u
9,006 0,000 0,000 L0u3 0,000 Q00 0,000
. 302 Ry 1,158 LT 20069 v 753 L068
22,004 5,006 19,820 30,047 3,010 15,959 2.501
2,713 4783 f,082 1,500 »%51 1,637 L0091
1,77% N 2,898 2,150 2310 1,227 plo2
1,154 W51 1,033 1,863 Q104 1,119 Ll20
L0009 007 V16 N s00t V02 Nol
102 0,000 P 045 J04a 0,009 ' 086 0,NV0
AN 023 118 W09 0,009 2193 007
TA <033 $025 L0419 2027 2069 L0ul
3,477 730 3,924 3,074 »361 24517 .28
L1199 17N 0228 2170 R 210 YITA
D000 0,000 0,000 0,900 0,000 My 000 oMo
0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 V000 0,000
L9350 2206 1,730 1,600 127 14268 N77
3,415 2865 3,70 5,741 N3 2.0802 sl
1,664 (668 1,471 S T068 LA50 2609 L N37
D000 0 000 0,000 1,000 0,un0 v,ulY 0,000
0, 000 0,000 0,00 0,000 0,000 [T 0,000
D000 0,000 V01 Vi3 0,000 085S 0,000
Lu08 0,000 pu29 021 0,000 031 ot
1,479 1258 1,361 1,106 210 ehB2 133

8808
o
]
0
0
o
0
v

10,000
<400
1.200
0,000
8,500

100,

9
8614
8

a
12
13
[
v
(1}

55,000
2,200
1,950
0,000

N7 4,850

1186,
632,

554,

2504,
26r2,
he 1%
875,
18,

« 160
%356
5en
0Leun
U2
. 020
[ R ATA
2,001
1,500
1,368
20U3
105

o236

L0847
3.076
202
0,200
J,oun
1,590
344259
JPRSA
0,000
0,000
104
«N37
.833

10
8613

cCcoOuse

7.000
210
«5060

0.000

6,230

74,
0,
74,

258,
707,

8365,
7,

301
738
002
»000
001
P07
1.829
«715
«194
«070
« 008
«078
001

¢ 0318
« 351
«029
0.000
0.099
<161
332
W 154
0.000
6.000
« 057
011
«120
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IDLNTIFICATION

ORAINASGE

UTTILISAYION DU 80K
(LN KM2)

FOPULATION HUMAINE

POPULATION ANIMALE

GRANDES CULTURES
(LN K2 CULTLIYES)

ENGRATS CHIMIQUES

NG
(LN XM2 FLERTLILISESY

INDUSIRICS

PANG
Ce PARTIEL

SORTIC
LETRED
LNTREE
LNYREE
UMTREE
UMTREE

S« TOTALE
LACS
FCRETS
MARECAGES
301 Nl

YOVALE
AYEC EGQUT
SANE ESOQUT

BOVINS
PORES
MOUTONS
POULETS
CHEVAUX

BLE
AVOING=G',
QiRGE
SCIGLE

‘L"[ hY)

Ll MELY
FOIN
KATS=GRAIN
MAIS=ENS,
AVUINCeE,
PATAIES
RTTIERAVES
LEGUMES

aLy

AVUING
ORGE

F, VERGERS
P, FRUITS
PATURLDEF,
FOIN CULT.
MATS=GRAIN
TARAL
PATATES
BLTTERAVES
LEGUMES
ALITRES

TABLEAU 3.13:

!
Bay7

cCo IS

6857,000
50,440
1596,7640
83,790

3526,010

185051,
114013,
716386,

t61ns52,
?5!)6(\7.
ajai,
N252) 42,
3518,

27,502
256,142

52,011

11,006
126,959
8,612
5,575
1,894
70,085
165,027
69,895
4T
1,401
11,624
20,927
56,4608

2
8243
[

!
s
f
[t}
0
0

46,000
h,810
16,500
0,000
Rh,690

1160,
106,
1354,

jnoez,

1220,
49

’

937,

85,

L059
24569
H69
0,000
0,000
(184
8,090
§4534
787
259
L008
G000
013

(059
16090
4315

. 0L.000

0,000

«333
IPESE:
Jo126
U000
0000
Ge000
U, 000
L0568

3
846
A

CTLC O

4l
8645
A

SO BT

82,000 529,000

0,000
5,740
0,000
76,260

1063,
0,
1063,

3861,
5633,
41,
19986,
15,

2 130
7,803
R
9,000
0,000
1,458
19,820
1,082
2,898
1,033
LU0
U85

118

2025
3,924
1228
0,000
0,000
1,730
3,070
1,474
0,000
0,u00
sull
L 029
1,364

45,620
13064,520
83,790
3135,960

130797,
113542,
L7244

15274,
216332,
3902,
4201121,
333R.,

27,087
237,832
18,449
L262
105
47,304
914,011
191,093
39,80t
47,908
3,471
25,132

82,554

10,878
118,008
7,570
5,375
1,824
67,692
157,374
65,618
¢ 37¢
10t
LL,649
20,890
53,157

5

8217
B

OODOD DN

19,000

£ 760
5,700
g.000

12,549

309,
0y
309,

533,
541,
P2,
386,
By

w027
922
$2i0
03000
0,000
069
3,019
hus1
2316
L104
0ot
OZOUO
0,000

w027
2361
. La1
9,000
0,000
L127
L1153
L458
4,000
8,000
0,000
6,000
fz:o

[
8614
A

319,000
2,310
73,980
04000
242,710

#1467,
852,
3615,

11762,
12892,
254,
282153,
143,

2,033
29,1206
24056
S04
2008
A,7382
Q6,750
13,178
7584
5,083
177
2,925
3,21“

0936
16,273
1,535
0,000
LUH08
0,583
15,772
14026
0,000
U509
1,219
1,838
54433

PRODUCTEURS DRAINES {BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA).

7
B6L6

e

cCooCC

51,000
4,100
4,100
0,090

32,800

B,
Uy
86,

341,
169,
15,
te72,
Se

Lol
Jh2f
019
D000
0,000
S068
2,541
,091
(192
o120
W00t
0.000
L007

2001
L2280
L006
0,000
0,000
2077
21
037
0,000
0,000
u,000
001
135

8
8808

DSOS

10,000
300
1,200
04000
8,500

106,
100,

38,
30,

1803,
3,

2026
2750
2« 007
NG00
« 000
112
2,903
138
2221
2165
£ 002
2007
420

L0007
TS
£037

A001
217
AR
$096

04000

0,000
2006
2006
o134

a
8614
B

4
2
13

9

0

0

41592,0600
3n,924
1273, 240
83,799
2767,050

174360,
112558,

61801,

136280,
229551,

e
in22,

3900423,
3137,

210,902
199,401
15,407
058
L1589
ql,mut
781,799
176,680
79,653
40,670
j.088
23,086
n9.001

9,886
97,826
Y.822
5.375%
1,882
59,211
137,015
GU,690
w376
1.403
10,3514
19,026
15,989

- L€



IDULNTTIFICATION

UTILISAYION DU SOL

PRRULATION HUMAINE

POPULATION ANLIMALE

GRANDES CULTURLS

ENGRATS CHIMIOQUES

INDUSIRJES

RANG
Lo PARTIEL

S, TOTALE
LACS
FORETS
MARCCAGES
JoL N

TOTALE
AVEL CGouT
JANS Loourt

ROVING
FORES
MCITEONS
POULETS
CHEVAIX

BLE .
AVUINE~G)
oORGE
SMIGLE

Liv

LR, MELS
FOIN
MALS=GRAIN
MAIS~LNS|
AVOINCE,
PATATCS
ALTIERAVES
LEBUMES

BLE

AVUINE
OR3E

Fo VERGERS
Py, FRUITS
PATUR,LDEF
FOIN CULT,
MAISmGRAIN
TABAC
PAYNIRS
BETIENAVES
LLGUMCS
AITRES

TABLEAU 3.14: PRODUCTIONS D'AZOTE! (BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA).

1 2 3 1 S b 7 8 9 10
a7 8210 84te6 8615 8217 8614 8616 8808 d614 8613
A r A A -] A B C 8 B

32,269 15,663 108,860 23,653 n,201 6,173 1,164 1,986 16,185 1,011
4,960 1,937 U,v00 1,777 0,000 0,000 0,000 0,000 3,600 0,000
27,509 14,228 10,160 2]1,856 A, 201 6,173 1,461 L1116 7,541 1,011

603,866 162,324 721,501 782,997 99;702 385,073 63.770 71,712 AT, 622 AB.30%
115,088 Q)22 176,301 ton,i52 16,932 6N,678 G279 10,635 83,939 P2,120

4,801 ALY 1,011 R Y W33 W63 357 321 AN N8B0
60,069 14100 39,889 30,078 LI70 74964 3,330 3.598 2 730 15,702
15,0400 5,8%8 T,477 7,038 1,727 2,305 760 TS 2,867 1,056

RITA 503 385 W153 W 1,050 L0160 LY 1,088 W76

16,017 3,360 18,076 16,924 L6601 14,591 1052 2.053 11,107 1.616

6,134 24138 2,003 2,070 1,728 24634 072 oN52 3,018 +357

0,000 V000 V,U00 0,000 0,000 0,000 0,000 04000 0,000 0.000

0,000 [ 0,000 V010 4,000 0,000 0,000 €028 0,000 0,000
14,079 3,160 26,55%6 28,630 1,955 19,174 L.186 3.327 23,802 2,478
52,894 13,282 47,136 60,5190 6,958  A3,02) 3,697 6,509 52,581 5.092
67,10% 20,066 58,720 30,0600 18,267 27,907 1.477 3,804 34109 6,153

0,000 V000 N,000 v 000 n;noo [ ) [UMUE T 0.000 0,000 0,000

0,000 Ve 0,000 0,000 0,000 [ ] u,000 0,000 0,000 0 NV0

0,000 v 00 V36 303 0,000 2,092 U, Moo 100 2,557 1,492

S 117 D000 03 3o 0,000 169 L0106 U85 «573 <169

06,030 7,919 01,878 15,027 6,452 20,927 4,138 n,410 25,578 3,684

! Les productions sont exprimées en kg J~1.
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IDULNTIFICATION

UTTILTSATION DU 304

PORULATION HUMAINE

POPULLATION ANIMALE

GRANDES CULTURES

ENGRATS CHIRIQUES

INDUSTRIES

RANMG
C. PARTIEL

S TOTALE
LACS
FORETS
MARECAGES
SOL NU

TOTALE
AVEL CGouT
SANS EGQUT

EOVING
PORCE
MOLTUNS
POULETS
LHEVAUX

BLKE
AVOINE=G)
CRGE
SLE6LE

LN ‘
cor, MELS
FOIN
MAIS~GRATIN
MATSeENSS
AVOINE=ES
PATATES
BLYTENAVES
LEGUMES

BLE

AVUINE
ORGE

Fo VERGERS
P, FRUTTS
FATURLDEF 4
FOfN CULT,
MATS=GRATN
TARAC
PATATES
BLYTERAVES
LEGUMES
AUTRES

TABLEAY 3.15: PRODUCTIONS DRAINEES D'AZOTE! (BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA).'

1
Bat7
A

2526,310
1551 ,47%
974, B}

30172,198
8059, 467
tua, 6l
BHRG, 539
558,442

169,030
584,698
1v5,770
18,134
55,167
1085,278
2536,853
2799,19%
4,045
55,899
285,479
521,300
17354,575

! Les productions sont exprimées en kg j~!.

19,864
1,437
18,427

262,025
A0 LT3
] ,108
1,874
7189

4913
5e021
3,866
0,000
Ut 000
Sl

20,240
4N 4938
D000
0,000
0,000
0 000
1143574

3 4
8n16 8645
A A

1N,860 2459,722
0,000 1545,076

i, 060 914,647

721,50128%45%, 10%
176,561 7709,755
t.0ll 95,574
39,889 £384,709
7,477 529,034

¢+385 167,025
18,076 54%,584
2,803 92,976
0,000 18,154
U,u00 55,167
26,556 1032,329
AT 4136 2616,587
58,720 261%,/134
0,009 2,005
0,000 35,879
Q036 205,442
N3 320,747
41,878 1632,316

5
8217
B

n,20t
0,000
a,z0l

99,702
16,932
2533
2770
1,327

A10
15661
1,728
0,000
1,000
1,955
6,958
1h,269
0,000
0,000
0,000
0,000
6,152

&
3614
A

60,791
11,598
19,193

298,137
403,%39

Le17

S6%,128
22,675

4,371
78,955
18,848
wy,00u
244
101,070
2N2 175
160,708
nya00u
Le144
30,681
eBy217
166,847

7
8616
8

1,164
0,000
1164

63,770
5279
357
3.3%06
Ay

8 9
8808 Bo14
c B

1.446 2372,669
0,000 153,681
1,406 840,988

T17122%169,359
10,678 7184,547
321 BL,263
3.598 7784,579
4TS 98,085

ol 1%L, 788
2.053 450,601
452 TL.514
0,000 16,154
U228 51,898
3,327 909,116
6,509 2103,6906
3,844 2122,745
0,000 045
0,000 34,455
100 254,094
SU85 292,113
A,110 1412,194

10
5613

1.011
0,000
1.6i1

418,395
22,120
L0408
16,708
1,058

« 476
14616

«357
0,000
0,000
2.478
54092
64153
0,000
0,000
1,402

169
3,684

- 6¢



TABLEAU 3.16: PRODUCTIONS D'AZOTE PAR UNITE DE SURFACE! (BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA), '

'

RANG €, PARTIEL AVEL F.GOUT  SANS LGOUT ANIMAUX  LCMBRALS CHIMIQUES APPORYg RELLS APPORIg POTENTICL'S

1 8417 A 2US0 pars 8,591 2,033 » 050 , 10,197
2 szl8 € +u53 527 T.u8) 2,112 o153 9,720
3 8416 A ¢Lau00 e 11,555 2.391¢ 0,000 ta,102
4 8els A .uta 2219 8,078 1,812 »018 10,905
5 2:17 8 0,.u0¢ ol 6,277 1,970 0,00 8.168
[ 8614 A 0.000 p 137 10,310 2,870 0Hy000 15,348
7 8616 B V,u00 028 1793 » 284 0,000 Helus
8 888 C 0.v00 o 115 8,677 2,067 0,000 11,889
9 8614 8 . 156 , 137 19,310 2,870 o 156 13.3u8
1o 86413 8 v,v00 L 104 12,610 3,061 Ny 0un 15,8106
11 88u7 A ol16 187 8,158 2,757 Y 11,382
12 8416 B u,uv0v 76 1154 2,391 0,000 th, 102
13 8643 A [T ,ing 12,010 3,068 0,000 15,816
14 88yb A U u00 07 124428 2,031 0,000 11,3y
15 88yb B Vauty 105 8,077 2,087 n,000 10,859
16 8978 ¢ vauou »132 B 2106 1,699 0,000 I, 610
17 8015 A W92 p 136 74259 1,711 0002 11,1006
18 B9TT7 A [ 2 12,572 4,104 Ny000 14,703
19 3418 A V.00 ple6 12,019 1,612 04000 11,410
2 8613 € 48 [} 12,610 3,061 s N4B 1,816
21 8215 B 0,000 24 12,990 2.097 0,000 15.811
22 ANLY A W12 p 10 .27 5.150 Wl 14,637
23 8612 A W11 2173 12,765 3,799 Mt 16,757
24 3dy6 B Uau0u P 307 124421 2,084 0,000 14,352
25 8ri4 B [T » 887 27.678 9.166 0,000 37,732
26 Bal4 B UL 000 L1186 12,019 1,612 0,000 14,4106
2 fe1l A 2101 e 2Vl 10,567 e.992 o0t 13.503
28 a8yvy € 0,u00 0229 15,029 4,932 000 20,990
29 8e11 B ©.25% w204 10,307 &,992 Se24h 13,563
3 3845 A U35 yon? 15,02 N,932 + 035 29,790
31 3977 0O v,u0u o102 12,574 h,t1806 0,000 16,903
312 Bkud B [T sol 14,553 1,079 0,090 18,0653
33 8ui3 8 6,005 sttt Fa217 5.150 04,0605 11,637
34 8610 A Veulu pl2v 145,473 2,796 Ny0u0 18,489
35 8976 8 v, 000 187 15,026 2,561 0,000 17,774
30 a412 A 2201 -3 1h,6%) 7.699 rdll] 22,593
37 3utt A 356 2373 11,278 3.124 0356 15,0/%
in 8610 B N0 . 320 15,573 2.796 ot te, 439
39 8640 A [V b2 15,5N14 3,680 0,000 19,700
iy 8649 C U2 it 16,407 2,612 092 19,011
a4 86u9 A v.uou Py 160,417 2.612 9,000 19,011
42 aKy3 B Vav0uy o196 14,556 2,125 0,000 17.177
a3 8ely 8 0.0y p 150 7.250 2,024 9,000 9,423
an 8ny9 A 1,183 o l0b T.068 2.643 1,183 10,476
a5 868 C 0000 271 26,079 2.799 0,000 29,078
LI 8éu8 D v.ulu i 26,099 2.709 Gy 000 29,073
T 88y2 € Voulu L3306 9e0639 1,232 0.000 1,317
L1 B8y2 A V,u0v 2316 Deu sy 1,332 0,000 11,317
a9 “HBud A U3/ seat 18,553 N,079 037 18,653
50 894 D VU L0y L4 10,016 1,859 0,000 1.5
51 8210 A UL v00 U6 22,087 6,756 0,000 29,249
n2 BéyT A v,v00 p226 15,738 2,826 0,000 18,783
53 B6y9 B v,u00 252 160,317 2,612 0,000 19,011
54 R8ul A U ulu 295 12,135 : 1,123 h, 000 1%5.853
55 A8y3 A Ul uly 196 ta,550 2.128% 0,000 17,177
N6 89/3 O 28/ o3l T.50% #5381 ' «B7 8,177

! Les productions sont exprimées en kg j~! km™2,
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TABLEAU 3.17: PRODUCTIONS DRAINEES D'AZOTE PAR UNITE DE SURFACE! (BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA).

RANG  C, PARVIEL AVES CGOUT  SANS LGouT ANIMAUX  LNGRALS CHIMIQUES APPORT S RELLS APPORYS POTYNTIRLS
: 8417 A L319 paol 9.751 2,00% 319 11,954
2 agis € L U31 Slut 6,749 2,054 2031 : L2303
3 5416 A 0,000 2170 15,555 24391 0000 1n, 102
4 8613 A 3548 pl8 D778 1,998 . 334 11,971
5 8217 8 0000 a2l 6,277 1,970 0,000 8,468
o 3614 A U350 P 154 to,012 2,632 $ 036 12,793
7 8616 B Uaviy 028 1773 284 0,000 24105
8 &8ua € U,udu 21405 8,677 2,067 9,000 10,889
9 8634 B . 368 § 202 9,864 1,967 $ 368 12,043
1a 8613 8 0,000 e laa 12,010 3,061 6,000 15,816
Lty 38u7 A LUA3 157 2,888 2,589 o043 £2.620
12 3436 B 572 205 9,850 1,952 372 12,005
13 36i% A Y000 Llaan 12,610 3,061 0,000 15,816
L BHuL A VeU0U 2 107 12,42} 2,084 0,000 14,557
15 36ys B (au0y , 145 8,077 2.067 0,000 10,589
16 8978 C [V 136 10,3%0 2.089 04000 15,155
17 8a1% & 2373 2203 G N7 1,951 2373 te, 00t
18 a9yy7 A g.u0u P lu2 12,574 N 184 0,000 16,993
19 884 A (V28 L2551 13,155 3,233 f 028 16,039
24 351% € X591 £ 202 9,721 1,902 $ 391 11,824
21 BeiS 8 0,000 l2a §2.,990 2,697 0,000 (BN 8!
2z 83413 A LUB3 L3689 14,148 6,211 L 063 26,737
23 8642 A AN pood 4 NT4 1,842 P LA 11,490
2i 8&u6 B LY ,187 144157 3,483 Q014 17,823
25 Azlu B U000 887 274678 9,166 0,000 37.732
26 8444 8 0,000 2186 12,019 1,612 0,000 18,416
27 g6lt A 25173 #2007 11,259 3,230 233 1074
26 3Bes € Va000 anl? 15,829 1,932 0,004 20,9%0
29 8611 B W21 2205 942597 1,631 231 14,143
3 BHuS5 A WU23 2216 15,586 4,21% £ 028 20,018
31 8977 9 U,u00 L La2 12,574 4,186 0,004 16,903
32 88y4 B Uau0Y s221 18,353 24,079 0,000 18,653
33 8443 B w397 2200 24210 1,666 397 11,080
34 8640 A [ 320 15,573 2.796 0,000 18,169
35 A%s B 0,000 . 187 15,0246 -T2 0,004 £7.774
36 a1 A 290 . L2048 Vel 1,608 2290 11,824
3 28411 A LHT79 219 5509 1,289 LA19 10,077
34 3610 B JU9% w186 9,603 1,650 2093 11,479
39 8412 A 504 $ 209 7908 1,109 T 9,266
24 8648 € LU0 2258 19,568 246465 TR 2z,472
a4 8609 A 2081 2275 12,248 1,643 L 011 L 156
ap 38u3% B LU82 slot . 8,820 1,577 L0082 ) 10,558
a3 azlt B Vaulu #1150 7254 ] 2,024 Ny 000 9,423
an 84u? A D57 2205 Te018 .876 #5587 3,099
ns 36ub C 0,u0u $271 26,009 24709 0,000 29,978
46 86yk O 0,u00 2271t R0 L0099 : 2,709 N,000 29,078
47 88up C L0487 W 279 11,065 1,500 , 087 13,444
48 88¢2 A Yeuly » 346 9,059 1,332 0,000 IS PRIN)
qe B8yl A LU0 #1658 8.3%4 1,512 090 10,004
54 8av4 D a, 000 pla 10,040 1,255 0,000 1,415
51 8210 A Vev00 W 06 22,087 6,756 0,000 29,049
52 F6u7 A 523 207 04,944 2756 .523 7.823
53 B6¢9 8 V00 »252 16,317 2,612 6,000 19,011
G4 8sgl A eLul0 L2085 18,002 1,769 3,000 20,056
55 88u% A ¢,u00 2130 114222 1,560 0400t 12,915
56 8973 D w87 s 231 74505 581 #2387 8,177

! Les productions sont exprimées en kg ! km"2.
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NUM

D@~ TN LN

- -
N =

[°
W

1

.

%A

S=CAR

CALTA
82135¢C
2nien
Co1TA
82178
D6 LN
05168
88ysC
36113
C612R
g8y7A
C1168
Cei3A
LaygoAN
0dyla

e
DR

Ci15a
SI77TA
Satan
a613C
£2138
3113A
CoidA
ChyoR
criae
SninaR
0611
Stus
LR ]
ORENA
u2770
089nA
0n138
ShLNA

3 87768

RUBWAY
SALLA
SenA
C/ALOA
SbyrcC
LR
88y3s
Cl11R
Sy
Seylc
623N
T89dC
LRITRY.Y
GEylA
87740
G2i0A
CoyTA
C6uIR
SDutA
T3

C773D

AYEC EsOUY
PHYS, DCIER,
0,96 0,00
Ll84 D00
V.00 0.0
1.80 0,00
(VD) 0,v0
0,900 0,00
bevd [ D]
0,00 0,00
€,00 0,u0
U ud 0,00
11,60 000
[ 0.v0
V.90 0,00
U 00 0,00
U4n0 0490
u,00 0,00
Uedld 0,00
V.00 (A
Gou?d [(PL]
2495 Vev0
[T 0,00
Py 4 0.,V0
11,12 0.0
04900 0,00
0,00 0.00
Oeu0 O,ul
Toe07 0,00
[ 0,00
131,37 Gaul
2olt [PRR]
0,00 [
[P 0,00
570,47 0,00
V.00 0,00
U,ud 0,00
15,05 0400
Jlaot 0,00
32,86 0,00
0,00 0,00
%.87 0,090
G400 0,00
0ev0 0,00
U,00 [
87,51 0,00
("L 0,00
V.ot G.00
0,00 0,00
v.v0 0,00
.99 [}
Va0 0,00
0400 0,00
[TV 0400
[V 0,09
0,00 0,00
Qeu0 CLun
8,91 0,00

JABLEAU 3.18:

SANS LGOUT

plYS,

27,31
14,23
La,46
71,486
n,an
6,17
}.16
lhlls
7.54
1.014
18,67
l.’ll
1,59
T2t
1.05
8,55
.04
6,17
I7.n9
11 ,R4
Y.2h
.18
17,33
751
12,42
1.1?
15,26
8,01
5.09
13,74
1.71
0,68
11.96
5,75
0,87
19,72
32,15
26,21
Pi.e?
10,58
7.006
18,39
2.25
12.25
8,12
5.7
274617
2,77
1718
1.14
1,67
21,69
7456
a,77
1,17
7.6

DR,

0,00
0,00
0,00
v, 00
v,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,90
v,00
Vo0
0,00
v, 00
0,00
0,00
0,00
0 .00
¢, 00
v, 00
v,00
v,00
0,00
v,00
0,00

U, 00

0,00
v,00

PRONUCTIONS REGROUPEES D'AZOTE! (BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA).

ANTMAUX ENG,CHINM,

859,12
121418
NG BE
807.32
119,26
N6% 432
73450
86,177
s68,.72
08,27
813,18
02,38
158,71
59%.914
086,77
78,97
SNG4 29
S10,68
RIS L)
JOS4,0D
129,94
361 .79
1070,52
018,145
307'50
79,71
T77.53
ShH.02
29,18
919,75
150,89
501,42
SeB.I7
eT6,72
3920 466
1097.29
afl,. 20
J0ia%9
155408
679,17
n52,114
1360,29
1UB R
567 440
182,906
5T4.17
771409
1T
1155490
1onyde
88,39
1510,22
Hnol 4t
198,906
07,34
020,31

203,98
87,03
196,403
151,02
37,43
129,17
1,63
20,67
181,087
21,03
278,71
19,13
33,67
112,13
20,07
ttu
100,95
160,02
181,48
245101
26,97
200,89
379,87
J06,30
128,35
9,67
20,02
172,61
T4,31)
29%,90
s0.24
05,65
293,56
50,33
66,60
$77.440
297,087
229,29
367,90
19,71
73,10
227,98
30,436
195 ,%7
Dl.oh
N9 eHT
106,57
10,66
32221
12,95
21,03
271,26
76,37
17.97
tn 5h9

t3,0l

PLULE
AC st NY
u,00 185,17
8,33 5,00
U 156,90
8,23 LT2,82.
1,5 25,480
3,70 80,55
8,44 67,18
$ 62 17,19
53 98,45
13 12,82
0,00 L64,%9
U, 00 15,31
68 20,144
000 67,50
P02 17,19
v,00 85,59
1,21 7,62
v,00 70,77
v,00 133,14
5,06 150,19
o 32 la,6t
0,00 7,02
8,83 191,31
v, 00 70,30
1,15 19,30
0,00 8,52
3,09 137,33
V.00 67,09
1,03 05,74
v,00 116,04
v. 00 19,75
u,00  Aap,48
0,00 109,06
v,00 29,2
.00 n9,20
1.5 169,08
v, 00 134,25
00 135,28
v, 00 178,79
U000  S1,85
.00 3n,%6
U, 00 162,15
0,00 28,08
U, 00 132,06
0,00 49,99
V00 36,00
w00 {1,992
U, 00 11,19
H,00 96,03
¢,00 10,70
v, 00 8,15
V,00 148,13
V00 37,03
V,00 24,09
v, 00 10,37
1,28 35,08

APPORTS RLELS INDUSTRIES

FURET

6115
6.90
3.70
T.70
3,68
2461
261
o 77
3419
36
12,90
30
' 57
10,43
W77
15,09
15,22
5¢9%
18,79
.23
te61
1476
1,93
10,85
2e62
1,20
N,3%
1,39
lO"“)
2.32
1,5%
31
2437
a.nn
134
97
th,03
t1,10
Selb
10,83
Te22
9,70
+87
3.82
2,90
213
15.08
1459
AL
3. t0
003
t5,n8
Te70
24.%8
62
B.60

! Les productions sont exprimées en kg j~'.

MARLC,

(Y
g 00
Ly 00
[t
[
Vvt
0400
0,00
V00
V400
vy00
[
Va0
Cqy00
Uyt
LU
[Pl
0,00
0400
b.00
O,00
0400
(U
Vgt
V00
(PR
V.00
(Y
CL,00
[uY
Ut
¢ 00
0,00
0,00
Y0t
00
Ogun
[y
7452
Ot
0400
0,00
[T
508
1,01
1.33
2401

o 24
Va0l
[yl
060
0g00
Veut
Va0
G ot
Oev00

0,00
v,on
v,00
0,00
v,00
0,00
0,00
[
h,00
¢,00
4,00
v,0n
v,00
V.00
v,un
v,00
v,0n
0,00
g, 00
U,00
G on
vy un
(L]
¢,00
6,00
v,00
22,19
v,0n
21,28
12,53
v,n0
u,oﬁ
800 0
v.00
V00
160,04
3.0
G0N
V00
0,00
0,00
32,67
v,00
30,51
v,un
v,u0
V00
6,78
[
V0,00
0,00
[N ]
b,00
0,00
V00
v, 00

i

AP, REELS AP, POT,

1t.01
16.73
3.70
17.76
Seell
6431
f1.08
1,39
20,32
79
28.50
«30
1.2
10,43
1.39
15.09
21.820
5455
14,79
13,24
214
6al3
2.28
10,85
3.77
1,20
Al
1.50
235,97
Lo 70
1e05
51
1179,51
2400
14340
174,00
N ,28
Nl.%7
12469
tn.71
Tel2
"2.37
»R7
12701
N3
3405
17.89
8'57
0,93
3.0
003
15.43
T.740
2.58
Y

18,78

1254,87
2ny, a3
1313,27
1263 ,83
180,70
631,21
153,80
(26,38
32,59
123,53
1302.75
[T P
194,11
770,80
1R0,35n
179,54
726,87
757,00
1408 ,5¢6
| ST T
172,72
(RPN
1865 ,06
802,206
547,55
25,01
1150,9%
BG2,33
IR, Ey
1375, 4t
era, s
i33,19
913,35
32,06
511,39
f8an, 1%
145,77
1609,28
210%,34
Loy, 31
566,80
1777,07
169,50
907,68
902,34
14,329
1vt7,25
101,72
1u29,62
tnn, 85
1o, 1A
1951,30
607,37
206,31
t15,43
28, us

a4



NUM

=4 Q- U It Fo) e

B eas RSN A O

§«CAR AVE(C EGOUT

PHYS,

&n17a1554,47
s218c 1,44
SngeA 4,00
861041545 ,98
CIy78 v,0
86344 1i, 60
86168 ]
d8goc Ueul
G61181531,68
86138 9,00
S8aTA .60
8743581523 ,48
SEL3A L 00l
CHysA VUt
C8ols V00
e37LC [
BaihAL52% 08
GO7TA Gaul
SHpAA 4,87
Set3C1510,28
O2i%3 ,00
i3 4,87
S63PAL507 22
Syof 2,14
32148 0,00
SHALHB U,00
Ga1tA J0,07

2ay5e 0,00
SH31%1460,02
DRI 2,11

8R770 Va0
Saund 0,00
041381334 65
Jb1nA [P
89763 U, u0
3412A 958,18
Shi1A 797,49
86108 14%,65
Ga1nA 762,60
8699t 287
Eau%A 8,91
Say3R 102,88
&2118 0,00
ShulA T62,.60
26yoC V00
Saygnn 0,00
S5e2C 8,9}
B8upA Q400
S8y4A 103,88
€9710 0,00
C210A 0,0
SHuTA 075,09
860928 0,00
U400
0,00
8,04

DETER,

0,00
00
0,00
0,00
Gav0
000
0400
Va0
0,00
G,u0
0,00
0.00
[PTR]
0,00
G0
eyl
[P
6,00
[
0,00
Y
[
0,00
[P
0.00
0,00
(1,900
0,00
H,00
(),()0
0,00
Oev0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,u0
0,00
0,00
(ev0
Ge00
0400
0,00
0.00
[PV
0,00
0,00
[OaY
G400
0,400
0,00
0400
04,00
0,00
.00
G, ud

TASLEAU 3.19: PRODUCTIONS REGROUPEES ET DRAINEES D'AZOTE! (BASSIN DE LA RIVIERE YAVASKA).

SANS EGOUT

PHYS,

QT 4,84
[ 4
14,16

14,65
8,20
49,19

1,16
1,05
B4 ,99
1.01
42,01
81,86
1.59
7.21
1405
14,68
Ala,. N4
6,17
29,24
783,09
1,24
?o,61

T43.03
27,83
12,42

1,127
19.91
8,01

697,09

18,614
1.74
4,63

686,21

5,75
4,87

674,28

364,014

289,67

318,99
16,54
60,26

203,14

2,2%
281,32
8,17
5.96
53,20
2.77
180,84
Lal4
1.0?
ROT . NS
7.506
T.70
3.1t
7,10

DETER,

0,00
U,u0
U}
0.00
0,00
0,00
Uo00
¢,00
G0
8,00
V00
V.00
Yol
0,00
g.00
U,00
0,00
Ua00
0,00
O30
[
0. 00
¢, 00
Ue00
0,00
V.00
0,00
G0
v,00
Q.00
4,00
u,u0
U,00
0,00
0,00
¢.00
U, 0f
0,00
Ya00
d,00
0,00
U,00
0,00
(U]
U,00
0,00
U 00
g 00
g, 00
¢,00
[PV
V00
g, 00
U,00
0,00
¢,00

ANIMAUX

07459,62
410,44
en5,88

45264418
119426

31935,70
73,509
86477

HLaP2,82

68,27

20710,11

49315,39
138,74
593491

86,77

1115,69

4oase 11
NG 400

2006%5,%48

37611 ,49
129,90
749,29

INB68,02

2109,44
587,50
75471
JU78,99
554,02
Z211n82,82
150,41
150,089
304,42

30916,93
e76472
300,606

30418,16

14067 ,39

1505%,48

12034%,84

102,34

2086,07

11412,82
1L03,8%

9607 ,93

782,906
5Th17

2027.90
7711

9567 400

100,40
88,35
89%52,18
N0h,41
HeGL 08
Shdatl
2,31

ENG,CHIM, PLULE
LAC 501 NY
9726,48 103,78 6342,91
94,46 9,90 50,80
196,03 ©,00 156,90
9232,171 93,88 K450,08
37,43 1,56 25,86
839,56 4,75 499,35
Li,65 8,44 67,48
20,67 W62 17,49
Bi79,61 71,84 5692,93
21,43 W23 2,82
688,96 W62 4u5,99
T9B8,06 006,64 5574,34
33,67 $ 68 20,14
102,83 0,00 67,54
20,67 262 17,49
290,45 00 156,30
7968,94 66,64 $559,04
180,00 0,00 70,77
507,63 1,98 244,97
T360,36 63,05 §245,05
20,97 £82 1n,01
329,18 1,15 95,792
650,31 58,39 4839,99
519,04 UL, 00 245,30
128,33 1,15 19,30
9,67 v,00 g,h%2
310,07 3,99 178,81
172,6) U, 00 67,09
571809 AT,07 4393.064
362,50 0 UL00 165,25
50,21 u,00 19,75
85,65 4,00 44,48
5592,95 40,04 4318,6t
50,33 U,00 2920
66,60 U,00 49,21
5299,39  N6,04 4209,55
2148%,57 35,88 210,359
2576,38 8,62 1958,/438
1678 ,40 35,88 1073,03
169,31 0,00 83,51
359,73 1,28 290,18
19B7,36 7,34 1555,03
30,36 0,00 28,08
L158,79 35,88 1621,56
Sl.a2n u,00 49,99
59,59 0,00 36,60
256,59 1,28 255,01
Lo,65 0,00 ii,10
1756448 7,34 1350,08
12,55 0,00 10,70
27,03 u,00 By15
976,49 35,88 1480,9%6
78,37 (R 37,03
Nyt U, 00 43,02
3%,88 4,00 28,56
8,01 1,48 35,08

APPORTS REELS INDUSTRICS AP, REELS

FORET

900,71
10,64
3,70
879,92
3468
AT .74
2,64

W 77
821,06
» 36

ha 73
817,50
57
10,43
s 77
20,64
816,94
545%
24,78
T16494
1,61
1,38
756,464
16,06
2,62
1420
4,89
1,35
TAT 20
3.66
+545
34
743437
2444
134
Th0 .80
393,16
306,67
366418
12,76
N8 ,56
287,01

! Les productions sont exprimées en kg it

MAREC,

126426
0,00
U, 00

12’«';‘:(’
a0
0. 00
[FRIRY)
(LY

tzb,26
Vg0l
Yot

(26,26
U000
Q.00
Vb
0400

126426
Ga00
Vg0l

i26,26
UL00
Ugat

126,26
Va0t
Vet
0,00
pgu0
[P

126,26
0,00
(O
Uyl

126,26
Ly0u
O 00

126,26

20,85

1,41

23452
1,33
3407
98,31
0,00
14,18
1,01
£33
3,07
g2/t
98,10
0,00
U0
B,60
Dot
6
0,00
V00

S7TH, 2
v,00

U td
ST74,27
U 00
4,00
G,00
0,00
S77¢.27
0,00
LT
5766,07
0,00
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DIFFICULTES RENCONTREES

4.1.1 Apports dus aux foréts

La littérature fournit, en ce qui concerne la forét, des apports moyens
annuels en azote et phosphore mesurés dans des ruisseaux drainant des bas-
sins purement forestiers: 0.64 kg/jour/km? et de 0.032 kg/jour/km? pour 1'a-
zote et le phosphore respectivement. Cé&ci correspond a des apports spécifi-
ques réels; or, comme la forét est une source diffuse, nous avons divisé
ces chiffres par les coefficients de transfert interne annuels de 1'azote et
du phosphore de fagcon & pouvoir considérer cette source comme potentielle.

On remarque que cet artifice ne change rien a la contribution annuelle
de la forét, mais permet de traiter les contributions annuelles et saisonnié-
res sur le méme pied que les autres sources potentielles. Les apports spéci-
fiques potentiels dus a la forét deviennent donc sur une base annuelle:

5.3 kg j *km 2
0.60 kg j ‘km!

azote: 0.64/0.12
phosphore: 0.032/0.053

4.1.2 Reétention des lacs

On sait que la présence de lacs dans le réseau hydrographique a une in-
fluence sur le transport des éléments nutritifs. Ce phénoméne est trés im-
portant dans le cas du bassin de la rivigre Saint-Francois, et a un degré
moindre dans le haut du bassin de la riviére Yamaska.

En ce qui concerne 1'azote, les bilans effectués sur le lac Georges
(Etat de New-York) montrent qu'il existe une certaine compensation sur une
base annuelle entre la fixation et 1'assimilation d'azote atmosphé&rique par
les algues et le processus de sédimentation. Des développements scientifi-
ques plus précis seront nécessaires avant que ce phénoméne puisse &tre in-

troduit dans 1e modgle: nous n'en avons pas tenu compte.



51 -

En ce qui concerne le phosphore, nous avons utilisé les résultats de
Dillon et Rigler (1975), &tablis sur des lacs du sud de 1'Ontario, reliant
les caractéristiques morphologiques et hydrologiques des lacs 3 un coeffi-
cient de rétention du phosphore, qui est pour nous un coefficient de perte
pour le réseau hydrographique. '

La relation de Dillon et Rigler s'é&crit:

R =0.426 exp (-0.27 qs) + 0.574 exp (-0.00949 qs)

ol

Z/tw = v/(a.tw)

0
[72]
n

avec
= coefficient de rétention du lac

N| o

= profondeur moyenne

‘-f
L3
"

temps de renouvellement
volume du lac

> <
"

surface moyenne du lac

Ce coefficient de perte annuelle a &té introduit dans le modele; ainsi les

débits massiques de phosphore, issus d'un carreau partiel comprenant un lac,
sont calculés en tenant compte du coefficient de rétention R spé&cifique & ce
lac.

On trouvera au tableau 4.1 les coefficients de rétention en phosphore
des principaux lacs des bassins des rivigres Yamaska et Saint-Francois.

4.1.3 Apports industriels

Nous avons déja noté, au paragraphe 2.3, la grande faiblesse de notre
évaluation des apports industriels. Pour les types d'industries présents
dans les bassins &tudiés, nous disposons de trés peu de données concernant
les rejets en phosphore et, pour ceux d'azote, les données de la littérature
ont &té établies dans des pays ol 1'eau est une ressource limitée, ce qui
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implique un souci d'économie et des concentrations plus &levées des rejets.
De plus, les données de la Tittérature pour un méme type d'industries, va-
rient beaucoup d'une étude a 1'autre.

Pour tenir compte de ces faiblesses, nous avons affecté les rejets in-
dustriels, apports réels, d'un facteur de correction obtenu par simulation,
de facon a obtenir les mémes coefficients de transport CT que sur les bassins
sans industrie.

Ces simulations ont été effectuées sur des bases annuelles et saisonnié-
res, et il est remarquable que les facteurs de corrections obtenus aient &té
les mémes pour ces 5 périodes:

facteur de correction des rejets d'azote: 0.10
facteur de correction des rejets de phosphore: 3.00

Nous interprétons ces chiffres de la facon suivante:

a) pour un méme type d'industrie et un m@me nombre d'employé&s, une indus-
trie québécoise utilise plus d'eau que les industries européennes dont
les concentrations des rejets en azote sont disponibles. De plus, la
littérature ne distingue par les usages de 1'eau rejetée; par exemple,
les données de concentration d'azote des rejets des industries textiles
sont trop élevées pour &tre appliquées a toute 1'eau utilisée par ces
industries;

b) les industries documentées pour leurs rejets en phosphore ne représen-
tent qu'une partie des rejets en phosphore de 1'ensemble des industries.

RESULTATS DES SIMULATIONS DU MODELE

4.2.1 Méthodes d'ajustement utilisées

Pour comparer les charges en azote et phosphore mesurées 3 chaque sta-
tion et celles obtenues par simulations, deux m&thodes ont &t& utilisées et
ont &té décrites a la section 3.8.6. La premigre minimise la somme des é-
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carts relatifs entre charges ‘"mesurées”" et "ecalculées" & chaque station,
donnant ainsi beaucoup de poids aux stations drainant des bassins de faible
superficie, la deuxiéme minimise 1'é6cart des débits massiques totaux mesunrés
et calculés, ce qui donne beaucoup de poids aux stations contrdlant de grands
bassins versants. Bans ces calculs, la convergence vers la solution a 6té

rapide et d conduit & une solution unique.

Les résultats de ces simulations sont pré&sentés au tableau 4.2 pour cha-
cune des périodes de 1'année.

4.2.2 Résultats des simulations moyennes

Sur le tableau 4.2, on remarque que les valeurs des coefficients CI et
CT sont peu différentes selon la méthode d'ajustement choisie; c'est pour-
quoi nous avons décidé de pondérer 1'influence relative des grands et des pe-
tits bassins en adoptant comme simulation moyenne celle obtenue en prenant,
pour chaque période, les moyennes arithmétiques des coefficients CI et CT ob-
tenus par les deux méthodes. Les r&sultats de ces simulations moyennes appa-
raissent au tableau 4.3. Le pourcentage qui suit chaque résultat représente
1'erreur relative moyenne de simulation pour 1'ensemble des stations de cha-
que bassin.

Sur ce méme tableau, on trouve aussi les simulations annuelles du coef-
ficient de transfert CI, obtenu en supposant une accumulation interannuelle

nulle, c'est-a-dire CT = 1.

4.2.3 Discussion des résultats globaux

Si on considére au tableau 4.3 les ajustements annuels, 1'ordre de gran-
deur des coefficients de transfert CI est trés comparable & ceux qui sont rap-
portés dans la littérature; notamment Vollenweider (1968, p. 151) estime
que les coefficients de perte se situent dans une gamme de 10 & 25% pour 1'a-
zote et de 1 a 5% pour le phosphore.

De ce méme tableau, il ressort aussi, nettement, que, pour des cas cor-
respondants (saison, &lément nutritif), les coefficients de transfert C; sur
le bassin de la rivigre Yamaska sont sup&rieurs & ceux obtenus sur celui de
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la riviére Saint-Frangois. Ce résultat, qui sera discuté au paragraphe sui-
vant, peut &tre di & deux causes principales non prises en compte par le mo-
déle:

les coefficients de transfert et de transport CI et CT ont tendance a
croitre avec la densité de 1'utilisation du territoire: une zone d'é-
levage intensif exporterait, en pourcentage, davantage qu'une zone de
forét;

sur Te bassin de la riviére Saint-Francois, 10 lacs ont &té& pris en con-
sidération, quant & Tleurs coefficients de rétention en phosphore, mais

de nombreux autres lacs, moins importants, ont &té négligés. D'autre
part, si 1'on suppose que le modéle représente bien 1'effet anmnuel des
lacs sur les bilans en azote et phosphore, 1a Tittérature de ces lacs et
1'hypothése implicite du modé&le consistant a répartir uniformément dans
1'année ces effets gagnerait a &tre raffinée selon les indications de fu-
tures publications sur ce sujet.

Si 1'on considére maintenant le coefficient de transport CT’ sa cyclici-
té saisonniére correspond a des stockages et déstockages 1i&s aux épisodes hy-
drologiques; on vérifie, en particulier, les hypothéses faites au paragraphe
2.4.4, 3 savoir que les fortes valeurs de CT ont 1ieu au printemps et a 1'au-
tomne (crues, donc érosion) et les valeurs plus faibles ont T1ieu en été et
en hiver (&tiage, donc sédimentation).

La période de calibration (03-74/02-75) constitue une année hydrologi-
quement normale pour le Québec. Pour une année plus séche comme 1'Eté 1975,
on peut prévoir que les différences saisonniéres de CI et CT seraient encore
plus marguées.

Quant a la précision d'ajustement du modéle, on peut la considérer com-
me globalement satisfaisante, compte tenu des erreurs intrinséques a chacune
des opérations qui la constituent, principalement:

1'erreur d'affectation spatiale des statistiques et leur &volution tem-
porelile;
1'erreur de génération des débits (surtout en hiver);
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- les erreurs 1iées & 1'&chantillonnage et 1'analyse (surtout pour le
phosphore);

- 1'imprécision du mode de calcul du débit massique;

- les incertitudes sur les rejets industriels;

- les erreurs sur les apports spécifiques et leurs variabilités saisonniz-

res.

Les tableaux 4.4 3 4.23 mettent en &vidence la trés grande importance
de 1'€levage durant toute 1'année, ainsi que la contribution relative crois-
sante des apports municipaux et industriels, en période d'&tiage (hiver et
6té).

Ces mémes tableaux montrent aussi les niveaux de base du débit massique
causé par des apports naturels (foréts et précipitations).

4.2.4 Explication de certaines anomalies

Les tableaux 4.4 & 4.23 représentent le meilleur ajustement possible
du modéle aux mesures, selon la technique décrite au paragraphe 3.8.6. Ils
font apparaitre, pour certaines stations et & certaines saisons, des écarts
importants. Sur le tableau 4.24, nous avons essayé de faire une classifica-
tion de ces é&carts, selon que, pour une station particuliére, ils sont systé-
matiques ou occasionnels dans le temps et qu'ils se présentent pour 1'un et/
ou 1'autre des deux &léments nutritifs de N et P; ceci a permis de faire ap-
paraitre 9 causes possibles d'anomalies dont nous allons donner quelques exem-
ples:

Anomalie de type 1

Riviére ASCOT, station 03021T, écart positif, systématique, sur N et P:

En vérifiant 1a localisation de la station de mesure par rapport au ré-
seau de drainage, on s'apergoit qu'un sous-bassin avait &té drainé vers
cette station, alors qu'il conflue plus en aval. Les calculs rectifiés
raménent 1'erreur relative & environ 10%.

Anomalie de type 2

Rivigre Salvail, Station 0303IN, &cart négatif systématique, sur N et P:
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Ce petit bassin agricole contient de nombreux é&levages industriels de
boeufs, de porcs et de volailles (tableau 3.2). Dans le modéle, les
rejets ont été considérés comme des sources diffuses, donc potentiel-
les et affectées par le coefficient de transfert CI’ mais il est clair
que beaucoup d'é&levages intensifs procédent, soit par rejet direct

dans la riviére, soit par un fossé d'évacuation quasi permanent. Cet
état de fait a pour conséquence que 1'on devrait considérer ces &leva-
ges industriels comme des sources ponctuelles réelles, au méme titre
que la population drainée par des égouts, ce qui augmenterait leur con-
tribution.

Anomalies de type 5 et 6

Les coefficients de rétention du phosphore calculés pour les lacs Memphré-
magog et Magog semblent sous-estimés par rapport aux mesures. De plus,
pour le phosphore comme 1'azote, les cyclicités saisonniéres ne sont pas
bien représentées.

Anomalie de type 7

Dans ce cas, par comparaison avec la station 03021M, située directement
a 1'amont, i1 ne peut s'agir que d'une erreur d'analyse.

APPLICATIONS DU MODELE D'APPORTS POUR LA GESTION

4.3.1 Considérations générales

Une fois les coefficients CI et CT établis, on peut utiliser le modéle
d'apports pour la gestion des éléments nutritifs au niveau du bassin. I1 suf-
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fit de modifier les chiffres de production dans les carreaux partiels con-
cernés et d'effectuer le cheminement des charges d'amont vers 1'aval; ce-
ci permet d'évaluer les alternatives d'aménagement possibles. Par compa-
raison avec la situation originale, on est alors en mesure d'évaluer, a
priori, les améliorations ou détériorations relatives induites par 1'aména-
gement projet. Ceci permet, entre autres, d'é&valuer 1'impact du traitement
des eaux usées d'une municipalité (par exemple: Granby), 1la contribution
d'une industrie (par exemple: Domtar), ou la réduction de charge en phospho-
re induite par la création d'un réservoir artificiel (par exemple: Savage
Mills). Ces modifications de charge peuvent &tre suivies en tout point du
bassin versant aval, et s'appliquent directement aux concentrations.

4.3.2 1Impact de 1'implantation d'usines de traitement & Waterloo et Granby

A ce titre, nous avons &valué 1'influence d'un traitement a 95% des re-
jets d'azote et de phosphore des eaux usées des municipalités de Waterloo et
Granby (industries incluses). Les résultats apparaissent aux tableau 4.25
et 4.26.

I1s mettent en évidence, saison par saison, la réduction en pourcentage
des charges transportées, donc des concentrations, en aval des installations
de traitement projetées. La figure 4.1 montre la réduction, en pourcentage
par rapport & la situation actuelle, des charges en azote et phosphore transi-
tées, tout le long de la riviére jusqu'a son embouchure. On note que, sur
une base annuelle, la réduction de charge est la plus importante directement
3 1'aval des usines de traitement (de 1'ordre de 60-70% pour 1'azote et de
80-90% pour le phosphore); cette amélioration diminue graduellement, avec des
détériorations brutales & la confluence de sous-bassins importants non modifiés
(Riviere Yamaska - Centre et Rivigre Noire) et, & 1'embouchure, la réduction
de charge n'est plus que de 7% pour 1'azote et de 10% pour le phosphore. Ce
schéma annuel se retrouve & chaque saison et, durant 1'été& qui est la période
critique, les réductions des charges, donc des concentrations, sont encore
plus marquées.

On remarque aussi que les réductions des charges de phosphore sont plus
importantes que celles d'azote, confirmant ainsi 1'origine surtout ponctuelle
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du phosphore (municipalités et industries), par rapport & 1'origine essen-
tiellement diffuse (cultures et &levage) de 1'azote.

4.3.3 Le cas des élevages industriels

Sur les tableaux 4.5 & 4.23, on remarque que, sur les deux bassins, la
contribution relative de 1'élevage aux apports est particuliérement importan-
te et dépasse souvent 50% des apports totaux. Reconnaissant la tendance a
la concentration d'animaux dans des élevages industriels dont la contribution
risque alors de devenir ponctuelle, il serait intéressant, dans 1'optique
d'une gestion a 1'échelle du bassin, de comparer le colit, par unité de char-
ge péduite, des installations de traitement des rejets industriels, munici-
paux ou d'élevage.

Dans ce contexte, on pourrait &tre amené a comparer, par exemple, 1'ef-
ficacité global d'une usine de traitement d'eaux usées urbaines de $5,000,000
a 1,000 installations de stockage et recyclage de rejets d'élevage de $5,000
chaque. On doit noter que nos résultats s'attaquent & un préjugé trés répan-
du, qui associe 1'origine principale de la '"pollution"” par les substances
nutritives aux rejets municipaux et industriels.

AMELTORATIONS PROJETEES

4,4,1 Problemes 1iés & la taille de la grille carrée

I1 est évident que la dimension de 1a grille carrée choisie dépend de
la grandeur du bassin étudié et de la précision requise. Pour d'autres bas-
sins versants, on peut @tre conduit & adopter des grilles carrées différen-
tes de la grille UTM 10 km x 10 km; soit n le rapport linéaire entre les
tailles des grilles, les nouveaux coefficients Ci et C+ du modéle peuvent
se déduire simplement de ceux obtenus pour la grille UTM, CI et CT’ par ré-

solution de 1'équation de continuité des charges:

n_l
T

CI C; C

1]
[ep]
>

Cr= &
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4.4.2 Problemes 1iés & la surface des carreaux partiels

Au paragraphe 2.4.4, on a noté que pour les bassins versants regroupant
un petit nombre de carreaux partiels, certaines erreurs apparaissaient. Une
des raisons probables de ces erreurs est que nous n'avons pas tenu compte,
dans le schéma de transport, de la grandeur du carreau partiel transité de
superficie inférieure ou &gale & 100 km?, c'est-a-dire, de la longueur de
son réseau de drainage. Si on admet, en premigre approximation, que la lon-
gueur de ce réseau est proportionnelle & la racine carrée de la surface drai-
née, on peut alors corriger le coefficient de transport CT pour la dimension
de chaque carreau partiel:

A' = superficie du carreau partiel considéré
A = superficie du carreau partiel moyen
CT = coefficient de transport normalisé pour un carreau partiel de superficie

A
C+ = coefficient de transport pour un carreau partiel de superficie A'.

Une telle modification du modéle devrait amé&liorer sensiblement 1a pré-
cision de la simulation sur les sous-affluents.

4.5 LIMITES D'UTILISATION DU MODELE D'APPORTS

L'application du modéle d'apports aux bassins versants des riviéres Yamaska
et Saint-Frangois a mis en évidence certaines limitations de la technique dont il
faut tenir compte pour obtenir des résultats d'une précision raisonnable. Ces 1li-
mitations dépendent essentiellement de la relation entre les variabilités spatio-
temporelles des débits massiques des &léments nutritifs transportés par la riviére
d'une part, et des variabilités spatio-temporelles des productions rejetées par
les utilisateurs d'un territoire donné, d'autre part.

D'une fagon générale, la précision du modéle est d'autant meilleure que la
simulation se rapporte & 1'état moyen dans le temps et dans 1'espace (permanent
en moyenne).
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Ainsi, pour un niveau fixé de connaissance de 1'utilisation du territoire,
la précision des apports journaliers calculés par le modéle diminue, par rapport
a la réalité, d'une part avec la durée de période de temps considérée (année, sai-
son, épisode hydrologique), d'autre part avec la surface du territoire étudié
(bassin total, sous-bassin, parcelle).

Pour 1'utilisateur, deux cas peuvent se présenter selon qu'il dispose ou non
d'un échantillonnage de contrdle avec des mesures de débits.

Cas 1: sans échantillonnage de contrdle

Malgré 1'absence de vérification possible, certaines techniques du mo-

déle sont applicables pour calculer théoriquement les apports en azote et

-~

phosphore et pour établir les contributions des utilisateurs a ces apports.

Les limitations sont les suivantes:

sur le plan temporel, compte tenu du fait que les apports spécifiques

sont des apports moyens annuels, il est recommandé d'effectuer le cal-
cul sur une base annuelle et de poser CT = 1 (année moyenne, transfert
interannuel nul).

sur le plan spatial, a@ cause de 1'imprécision dans 1'affectation des sta-

tistiques d'utilisation du territoire vers les unités de drainage, il

est souhaitable que le bassin dont on simule les apports comporte au moins
10 de ces unités (dans notre cas, dix carreaux partiels construits sur

la grille UTM de 10 km par 10 km), ce qui permet de bénéficier de la
compensation des erreurs d'affectation’. Cela peut conduire & rechercher
des données d'utilisation du territoire a une plus petite &chelle. On
doit noter ici une application importante de cette idée, utilisée pour
1'étude des lacs: quand le bassin drainé est trop petit pour le crité-

re choisi (> 10 unités de drainage), on précise 1'utilisation du terri-

toire localement; ensuite, on peut appliquer, sur une base annuelle,

(CT = 1) le modele, malgré le changement de dimension de 1'unité de
drainage, comme le démontre le paragraphe 4.4.1.

T Les unités de drainage doivent &tre du méme ordre de grandeur que les uni-
tés de recensement; dans notre cas, la surface des municipalités est com-

-

parable a celle des carreaux partiels.
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4.5.2 Cas 2 : avec un é&chantillonnage de contrdle

Quand on dispose de mesures de contrdle (concentrations et débits),
1'objectif du modele n'est plus de pré&dire les débits massiques transpor-
tés par la riviére, mais de préciser les contributions annuelles et saison-

nieéres des différentes utilisations en plusieurs points du bassin et de per-
mettre ainsi de proposer des correctifs adéquats.

La encore certaines limitations s'appliquent:
sur le plan temporel: 1la période de temps choisie (année, saison, &pi-

sode hydrologique) doit &tre notablement supérieure & la période entre
deux &chantillonnages, pour que la calibration ait un sens.

sur le plan spatial: les réserves concernant la définition de 1'utili-
sation du territoire exprimées au paragraphe 4.5.1 s'appliquent; on peut
noter aussi que si 1'on connait 1'utilisation globale du territoire d'un
bassin entier, on ne peut, @ moins d'homogénéité reconnue, tirer aucune

conclusion concernant les contributions relatives sur un de ses sous-bas-

sins.

Enfin, dés que 1'on cherche a chiffrer les apports sur une base de temps
plus courte que 1'année, une saison critique par exemple, on doit, absolument
utiliser le modéle complet &8 2 coefficients et le découpage cartographique
qui s'impose.



TABLEAU 4.1:

COEFFICIENTS DE RETENTION DY PHOSPHORE PAR LES LACS,

LAC 7 tw dg A, v R

(m) (an) m.an" ") | (kn®) (105 md) (%)
Aylmer 8.5 0.23 36.6 295 269.4 40.5
Bowker 24.0 5.1 4.7 2.31 60.3 66.7
Brompton 12.5 1.9 6.6 11.9 138.3 61.1
Lovering 9.7 0.99 9.8 4,6 48.2 55.3
Magog 9.8 0.06 164.2 10.8 106.5 12.1
Massawippi 40.2 1.50 26.8 17.9 753.2 44.5
Memphrémagog 15.5 1.67 9.34 94.5 1270.7° 55.9
Montjoie 7.9 0.60 13.1 3.29. 26.4 51.9
Saint-Frangois 15.6 .91 17.2 47.1 708.9 49.2
Stukely 13.1 2.49 5.3 3.86 53.2 64.8
Boivin 1.2 0.024 50.0 1.6 2.52 35.7
Brome 5.8 0.70 8.3 14.5 84.0 57.4
Roxton 3.2 0.55 5.8 1.79 5.66 63.2
Waterloo 2.9 0.22 13.0 1.50 4.40 52.0

T L
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- IABLEAU 4.2:

RESULTATS DES DIFFERENTES SIMULATIONS PAR LES.DEUX METHODES D'AJUSTEMENT.

ANNEE PRINTEMPS ETE “ AUTOMNE HIVER
AJUSTEMENT
Cy Cr ¢ Cr CI Cr ¢ s ¢ Cy
Méthode ) 0.14 1.03 0.27 1.06 0.08 0.98 0.08 1.01 .090 1.04
R. Yamaska
o Méthode 2 0.15 1.03 0.33 1.05 0.M 0.94 0.09 1.00 0.092 1.04
o
N
<
Mé&thode 1 0.13 0.99 0.32 0.99 0.04 1.00 0.05 1.0 0.048 0.99
R. Saint-Frangois
M&thode 2 0.15 0.98 0.33 0.99 n.09 0.96 0.05 1.01 0.078 0.97
Méthode 1 0.065 0.98 0.15 1.00 0.025 0.98 0.016 1.01 0.024 0.99
R. Yamaska
o Méthode 2 0.060 1.01 0.14 1.04 0.032 0.97 0.018 1.02 0.066 0.90
2
Q.
8
& Méthode 1 0.020 1.02 0.04 1.01 0.002 1.01 0.016 1.03 0.033! 0.92
R. Saint-Frangois
-Méthode 2 0.020 1.04 0.05 1.03 0.008 ~1.00 .006 1.05 0.034 0.89
i

! Certains affluents exclus.
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TABLEAU 4.3:

SIMULATIONS MOYENNES ET POURCENTAGE MOYEN D‘AJUSTEMENT.

année printemps ; éta8 éutcmne ]T niver Ajustement annuel
’ Ii : ; pour CT =
Simuiation :
CI CT % (:I CT % i 2 CT % CI CT % ‘g'! CI CT % 1 %
° R. Yamaska 6.14501.03 | 14 lo.30011.055{ 20 #0.095§0.96 | 24 §0.085}1.005{ 13 i0.091 1.04 122 C.155 17
4 ' " -
g | i
< R. Saint-Frangois [10.140§0.985§ 18 10.32510.99 § 13 §10.06530.98 § 30 #0.050§1.01 § 30 §30.063 .98 134 0.i12 18
:s-;' R. Yamaska 0.063}0.995] 29 {0.145:1.02 | 271 J§0.028;0.975; 28 §0.017§1.01 | 33 §0.045 §9.95 35 0.060 29
2 3
2_-2 R. Saint-Frangois [10.020§1.03 ] 35 10.045]1.02 j 32 §10.005{1.005¢ 42 §0.01141.04 | 33 éO.BBS 0.905(26" 0.022 34

! Certains affluents exclus.
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TABLEAU 4.4 : SIMULATION DES APPORTS EN AZOTE - BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA (ANNEE).

PRECISION DE LA SIMJLATION (CI =0.145, ¢, = L.03)

NUMFRO | STATInN CHARGE MESURFE | CMARGF CALCULEE | ERREUR RELATIVE
1 $0390 16270,70 15716,93 ~3,30
2 3Ny M 10695 ,%2 795,82 21,04
3 3nta7 15277 ,h6 1370835 10,24
o 3N 1062 ,03 603,30 43,24
5 30348 713,32 456,74 »18,97
) 303nD 11161, .60 10265,,90 A, 02
7 30394 110U4R  hO ABS6, |1 19,84
a in3ip 5977,96 4300,90 28,05
9 303aC 3485,98 3611,06 3,59
10 IndeM 31214,A0 3079',50 «ld 20
11 N3G 1042 ,0R 1132527 8,65
12 30340 180,98 S78,8% 65,57
13 30384F 709,56 768,07 8,75
14 3034F A35 U6 824, 0R ~1,3%6 .
15 3033C 1309,53 578,R% =55,80 §
16 3n33R 180,76 106,10 -4t %0
17 3Inhin 2211 k8 2629,07 1R, A7
18 3031k RS0 ,08 819,84 1,20
19 LTI K0, 0y 816,54 35,09
ConTrIBUTIONS RELATIVES (EN 7)
APPORTS REFLS . APPORTS PATENTIELS
NUM | STATION AVER FGOUT PLUTE MARET, INDUST,  TOTAL SANS EGOUT ANTHAUX ENGRATS PLUTE FORETS  TCTAL
olys’  LETER, PHYS, DNETER,
B85  n,n0 1% 1,21 3,32 13,84 1,16 0,h0 56,08 11,08 7.96 9,90 88,15
; 20:;}‘ 1,50 n:no W68 0,00 05 2,20 W97 0,00 62,75 16,40 9.85 ;-76 °;-:b
3 $03¢2 9,15 0,0 he 1,31 3,59 14,68 1,18 0,00 55,54 10,66 7,77 1n,18  A5.31
4 N 1,67 n,n0 »55 0,00 0,00 2,2? 1419 0,00 65,21 15,34 7,08 8,21 97,78
S 301yP fin n.n0 0,00 0,00 .28 W75 .91 0,00 68,77 16,94 8,33 4,30 99-25
5 30100 10,27 0.00 W b0 1,55 4,23 16,65 1,21 0,00 53,75 9.51 7,59 11,28 ::1‘;
3 20t 578 facn Teu 1,70 3,60 11,68 1,28 6,00 57,05 9,73 8,00 ’:'7ﬁ' nel
& T0Y4R 7.3 n,00 1.01 Y by uh 15,46 1,01 0,00 53,99 7,90 8,09 13,10 BA,S
9 t0%0C 3,4 6,N0 .29 3,18 53 TLu0 1,16 0,n0 60,18 10.27 R,N6 12,73 92,60
190 IOTIH 8:'_\'\ 0n,N0 1,32 3! 8"50 18,93 1,47 0,00 49,27 5,05 Reu2 ‘gln'js ﬂ;.;:
a9 LY 10,8% a,n0 W16 0,00 19,76 30,78 1,30 6,00 40,67 5,61 7.12 1;;: b;.‘a
¥ 300 4,25  AN0 .13 W73 1,78 7,45 1,91 0,00 58,31 5,45 9! 17,5¢ 9;'”
13 10 41E 1,90 0,00 4,19 W37 .36 6,92 1,70 0,00 52,56 4,68 10,87 23.68 9..7,
iy F 14,9y 6,00 W23 0,00 27,15 42,29 1,38 0,n0 29,30 2,94 7,02 17,07 57,71
!: 30%4C 4.2 o:no .73 A 1,78 7,48 1,91 0,00 58,31 5,45 o.14 17.58 92.58
o | rewme sib0  nun0 1,47 3,24 1068 10,00 1,94 0,00 50,59 3,100 11,07 22033 9,91
7 10390 u,1n n.no .33 4,11 "5k 9,70 1,09 0,00 57.18 10,34 /14 14,06 QV,FO
‘R 10K 7.8 0,00 0,M0 f T8 1,53 16,19 ,90 0,00 S6,86 9,R? 8,52 7,71 a:.li
19 3014 Boun .00 .91 1,20 .16 b.6R 1,32 Nen0  SN.Ub 8.82 7.78 20,95 3,32
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TBLEAU B5 -

SIMULATION DES APPORTS EN AZOTE - BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA (PRINTEMPS),

PrecIsIoN D LA struLaTIon (C; = 0.3, G =1.055

o
Nt [ §TATInN CHAHBE #FSIHFE CHARGE CALCULFE ERFFUR RELATIVE

9 hUEIEE 3a07%,09 38652,12 1,52

2 KLEER 274,91 1672,96 38,61

3 50307 35762 ,44 3277624 7,05

u 303w 2330,20 1265,67 %, 68

5 An3ep 1537,35 957,68 37,71

A Inian 2u302,093 23153,81 .l 7%

7 031 26124,10 19945,13% 23,65

R 30418 14193, u2 GRUG,72 =30, 60

5 An5aC 7001,61 7647,.55 .23

10 SH34H buBY 82 6999,09 7,99

11 30516 278,02 1992,99 12,59

12 30340 2RHFLTO 1935, 20 32,54

13 390 E 1344,16 1599,.77 18,35

1 Tn4F 1722,74 15585,10 21,34

15 ELETH 1R34, 08 1935,20 5,51

16 303K 365,80 305,70 - 03

17 30396 6151,71 5485,7R 32.1%

j 18 RUESN 1868,29 1h59, 24 5,80

19 303544 fonk 43 1673,55 56,60

CONTRIBUTIONS RELATIVES (e &)
APPNKTS REELS APPORTS POTEATIELS
e JATATION LuEe EGOUT PLUTE MARECD, INCUST, TOTAL SANS EGOUT ANTMAUX ENGRAIS OLIIF FORFTS  TOTaAL
FYS,  CFTEK, PHYS, DETER,

t 3uiiL b HR n,0t .37 Y 2.82 10,72 1,22 0,00  S$7,87 11,14 8,25 10,79  #9,28
2 30T M L73 N0 .53 0,00 .03 1,08 .97 0,00 6%,50 16,63 9,94 7,88 eR,G¢2
3 30307 7,36 8,00 L34 b9 3,09 11,54 1024 0,00 57,45 10,79 8410 11,08 88,64
4 3oy LB a,n9 .27 2,00 0,00 1,08 1.21 0,00 65,95 15,64 7,88 B,24 58,652
3 3031R -5 SN 0,00 0,400 Sy 237 291 0,00 69,06 17,02 8,37 4,28 99,43
6 35300 B 2h n.0g £ 32 RO 3,50 12,88 1,27 0,00 55,95 9,73 7,57 12,20 8B7,i¢
7 35314 .30 0,00 .33 AL 3,26 10,74 1,31 0,00 57,40 9,65 8,13 12,77 B9,7s
8 3038 10.2R 0,00 L50 W30 5,92 17,00 1,39 0,00 32,73 7,58 7,99 13,31 83,00
) 1p2oh 1,70 0,00 .15 1,63 £ 26 3,74 1,21 0,00 62,50 10,63 8,40 13,51 G6,26
10 T3¢ 12,67 0,00 .63 W24 7.56 21,10 1,43 0,00 47,78 5,71 8,20 15,74 TR,GD
11 30315 5,17 D400 W10 0,00 11,23 17,69 1,55 0,00 4R35 6,61 Y 17,38 82,5
12 10310 850 0,09 .23 P24 11,77, 40,78 1,23 0,00 37,25 3,49 5,87 11,79 59,22
13 10y E 1,00 0,00 2.4 W19 .18 3,48 1,76 0,00 54,34 4,80 10,83 2L, 74 96,52
14 I5%1F 3,07 n,o0 W14 n,no 16,51 25,72 1.77 0,00 37,68 3,77 9,02 22,04 72,28
1% 13310 28,54 neno +23 $ P4 11,77 80,78 1,23 0,00 37,25 3,49 S.87 11,39 59,722
146 10348 22,}0 0,00 3 1,12 11,65 35,43 1,39 0,00 36,33 2,22 8,59 16,83 64,57
17 15Y1R 2.09 0,00 .18 2.10 227 4y bl 1415 0,00 59,83 10,79 8,56 15.04  9%5,3e
! 303K 3,99 0,00 0,09 3,63 W77 8,59 99 0,00 62,04 10,71 9,33 8,56 1,61
19 30314 2,10 nne A7 Y .08 3,34 136 0,00 52,12 9.14 8,08 25,98 S6,t¢6

- 99



TABLEA! 4.6

: SIMULATION DES APPORTS EN AZDTE - BasSIN DE LA RIVIERE Yamaska (ETE).

PRECISION DE LA SIMULATION (CX = 0,09, CT = 0,9)

NieRERC L STAT AN CHARGE MFSUREL CHARGF CALCULTE ERRFUR PELATIVE
1 s0451 6l8A 07 LAY BN =-7.10
2 531 2el ay 473, 2R 79,63
3 387 ATOk 1S 5677,92 ~9, 99
u 30%ea 716,02 145,54 48, Q5
S Indk 318,20 erR2 00 25,32
6 30400 5333,131 5318 42 -.2R
’ 0344 4rn3 np 4967,5% 1,73
A LLERLS 2037 ,%3 PBAO, 24 17,30
Q d0irr 1R3S .21 1977,7% 7,76
10 INJym 167216 AN 70 a3, 75
tt Insse 534,32 £37,34 55,5%
1?2 Inleh 1158 01 1059, 24 LY
13 3nsyk 554,79 U56H,HA =17,68
14 3n34F 452 AR 635,74 40,38
15 3nsiic 196,44 1089, 240 -29,2%
14 $n34F 124,24 176,82 37,69
17 ALE NS fa66,28 14r0 87 1,00
13 FLETEY aT4,57 hp2,2n 10,04
19 31034y 4e?,96 505,97 19,63
CONTRIBUTIONS RELATIVES (EN 7)
APPURTS REFLS APPPRTS POTENTIFLS
NUM  STATICN avkr Forut PLUTE LAREC, INDUST, TOTAL SANS EROQUT ANTMAUYX ENGRATS PLITF FOUETS TCTA
PHYS. [ETFR, PHYS3, DETER,
1 IntqL 16,90 N NG 1,01 1,21 5,89 2H.02 290 n,00 as .62 10,55 6,96 7,09 Tu,98
2 LR 2.3% N, 0o 1,12 0,00 .08 3,55 W96 0,00 61,87 16,25 9,80 T.R7 9hL 0%
3 3007 LRI [T /] AN 1,28 6,57 27,01 95 0,00 47,82 @,B9 6,82 7.2 72,39
4 50358 2,50 4,00 NF 0,00 0,00 3,41 1,16 0.0 6u, 08 14,81 1,77 A,38 96,50
5 IS SL 2 Y 0,00 0,00 Lu2 1,14 .90 0,00 R, N4 16,82 8,21 o3 LTS
[} 313390 Pla.h N N0 b2 1.73 6,20 33,15 095 0,00 4,71 A,24 6,01 7,98 LIRS
7 3314 15,50 N, N0 ohY 2,n1 T.60 25,84 106 0,00 48,63 8,74 6,61 9.12 74,16
8 T031R 202.97 f,N0 .97 .76 12,68 37,39 1,01 0,00 40,75 k.56 S, RO R,6% 62,61
9 3030C 5,07 DeN0 .34 0,33 85 10,59 1.12 f,00 59,13 10,07 7,73 11,37 8o, uy
10 TgtgM 2,00 0,00 1,25 LY 16,36 Uh,23 .96 0.00 33,17 u,19 S,%6 KL 53,77
11 13116 14 ,.bR n,no 19 0,00 eh,1? a1,5%09 1,10 0,00 In 62 4,88 6,01 11,k LY. R
) LR TS g, &y £N0 33 %1 26,70 10,72 » 60 t,0n0 18,71 174 IRk 5.35% 29,0H
13 133y F 2,91 0,00 he 19 , 19 W53 10,02 [ LY 0,00 51,77 4,57 10,72¢ P, 1k £E9,T¢
14 g F 19,33 0,00 ) Nyno 15,20 S, P 1,11 0,60 23,n% 2,33 S.51 13,23 4%,e°
15 1031C "9, 8y n.no .33 .31 20,28 70,72 W60 0,00 1R, T 1,74 2 R4 .35 27,28
18 303y 3u,63% n,n0 rd 2.01 20,88 6,0t W79 0,00 20,59 1,26 4,487 9,09 36,59
17 330 6,48 0,00 1Y 5.R1 290 13,5R 1,03 0,00 55,15 10,07 7,70 17,48 8k, 42
14 131K 12,62 r,nn 0,0 A,9¢ 2,46 Py ut WP 0,00 51,95 “,94 7,46 Aokt 75,499
19 639 nebh 0,0 1,19 1.79 23 9,86 1.2/ 0,n0 49,24 8,57 Tout 2T,k9 90,14
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TABLEAL 47 ¢ SIMULATION DES APPORTS EN AZOTE - BASSIN DE LA RIVIERE YAMasia (Automie),

Prectston pE LA stuLaTion (€ = 0.08, ;= 1.005)

wOmFpa 15TaTIny CHARGE MESUREE | CHARGE CALCULEF | ERHREUR RELATIVE

] 30311 8772,39 BE0O,T7 =4,52

? 303w 360,00 451,90 25,53

3 30307 8418,7% 7521, 8% 10,65

4 3054w 502,50 345,782 ~31,29

5 3054p 378,47 262,21 40,72

6 30300 63I85,03 6336,63 -, 76

? 30314 5647,16 5950,34 1,01

8 3031R 320,14 3191,38 b, 00

9 3050¢C 2197,04 2027,96 =7,70

10 In3ql 2143 ,54 25814 9R 20,59

11 30345 661,31 798,3% 20,72

12 ELEETY 1497 ,17 1063,04 29,00

13 50348 46 bl 406,18 m3,56

14 3031F 6h9,96 617,79 7,79

15 3031¢C 128,89 1063,040 13,50

16 30318 146,87 16465, 24 11,83

17 30340 1376,50 1507,49 9,52

18 3051¥ 558,96 518,16 «7,30

1¢ 30314 612,R7 4R2 26 1h,R1

CONTRIBUTIONS RELATIVES (EN %)
APPORTS PEFLS APPCRTS PNTENTIELS
NUM O FSTATION AVEL EGOUT PLUIE MAREL, INDUST, TGTAL SANS EGOUT ANTIMAUX ENGRATS PLLIE ~ FORFTS TOTAY
pHYS,  DETER, pHYS, DETER,

s a3k 18,8 0,00 1,04 .54 7,00 28,46 e95 0,00 46,84 9456 662 Te58 71,34
2 3531 2,57 0,00 1,19 6,00 .09 3,84 | .95 0,00 61,70 16,18 9,72 T.60 95,16
3 15307 22,08 0,00 .89 168 T.67 30,45 294 0,00 45 ,%6 9,03 6,30 7,70 69,52
4 30N 2.8 0,00 .92 0,00 0,00 3,76 1415 0,00 64,21 14,96 7.71 8,20 G6,724
5 15418 .51 0.00 0,00 0,00 47 1.28 .90 0,00 68,38 16,83 B,28 4,34 98,72
s 310300 25,14 0.0 W74 1499 9,05 34,92 o Gi 0,00 42,23 7,67 5,89 B.35 65,08
7 307314 17,10 0,n0 AR 2eP0 8,66 2B A8 1,03 0.00 46,25 8,06 6ty 9,39 71,12
8 I534R Pu,90 0.00 1,12 . W78 14,10 40,99 .97 0,00 38,00 5,71 S, 60 A,73 59,91
9 15308 S.56 0,08 L43 5400 L 89 11,88 1,10 0,00 57,81 9,84 7,65 11,72 BRL1Z
10 T 29,50 0,00 1,39 + 55 17,39 us,83 p 92 0.00 31,30 3,59 5,%1 8,79 31,17
1 35315 15,40 .00 .22 0,00 28,03 a3, eu 1,06 6,00 33,24 4,61 S5.F3 11,62 56,36
12 30310 54,54 6,00 .36 W 36 20,71 72,02 .58 0,00 17,75 1,66 2476 L5423 27,98
13 3034E 3,23 0,00 6,78 , 58 .59 11,18 1,63 0,00 50,39 4, a8 10,03 22,78  BR,B2
1a I0RF 19,49 0,00 ,28 0,00 36,22 56,40 1,05 0,00 22,17 2.23 S,.31 12,74 43,60
15 3031C 56,59 0,00 34 .36 20,71 72,02 +58 0,00 17,75 1,66 2,706 5,23 27,98
16 30319 41,22 0,00 L o5 2.09 21.69 65,95 .75 0,00 19,16 1,17 4,53% R,u% 30,05
'7 1531 b,58 6,00 L49 6,51 ,93 14,82 1,02 0,00 53,94 .79 7,62 12,81 BS, 18
1A 334K 12,70 NN 0,00 10,11 2,48 2%,33% B0 0,00 50,83 8,77 T.57 6,71 TU,67
19 80314 F.2% 0,00 1,41 1,97 w26 10,68 1,26 0,00 48,139 8,43 7,39 23,65 39,12
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10,8 : SIMULATION DES APPORTS EN AZOTE - BASSIN DE LA RIVIERE"Yamaska (HIVER).

PRECISION DE LA SIMULATION (CI = (0,001, CT = 1.04)

NUMFREO | STATINN CHARGE MFSURFE | CHARGF CALCULFE | ERRFUR RELATIVE
1 3037L 12766,21 11845, 18 -3,03
H In34M 71,07 $12,3A 28,64
3 303pZ 1113%,14 102%0,92 10,53
4 3NN 724,97 3ng, 52 alf, U]
5 3634P LU 290,43 50,51
f 303AD 8042 11 T975,5%7 =15,R4
7 3AS1A 11%°,7% 626,73 »17,.5%
8 3n3yR 3293,93% 3073,18 23,05
9 503aC 020,03 2uut,20 19,17
10 5030H 2612,99 2219,2% »15,07
11 3nsig ABO, 96 8u3,an 23,92
12 30330 1126,75 386,16 65,67
13 3034F 159,07 514,37 a8
14 INTNF ase, 2y 680,42 a4, 65
18 LLXXN 550,55 3R6.16 =29, ,R6
1h 303¢R 108,40 70,57 »51,19
17 LLRTY 1926 44 1790, 0% 7,09
18 307K RIS SR, 90 «29,09
19 303¢d 28,63 519,63 2,08

CONTRIEUTION RELATIVES (EN 7

APPORTS RETLS

APPARTS POTENTIFLS

Nyv STATION lVE;‘ FGruT , PLUTE MAREC TNDUST: TOVAL SANS EGOUT ANIMAUYX ENGRATS PLUITF FORFTYS TCTAL
PHYS'  DFTER, PHYS, PETER, ' ' '
1 w0t 12,60 0,00 1,08 1,74 9,97 20,35 1,08 0,00 51,73 10,08 7,38 9 )
2 | o ;3 g0 glne neno ;08 3,50 295 0.0 61,94 16h21  elmn a7 anae
3 ttn? 13,08 0,90 .98 1,07 5,31 21,39 1,09 6,00 51,05 9.69 1,17 9.60  7R.60
a LTSI 2.6y nLn0 LRA 0,00 0,00 3,49 1.18 0,00 64,35 15,21 7,76 R.07 96,51
5 toyp yT6 6,00 0,00 0,00 Lan 1,20 .90 0,00 68,47 16.87 8,%0 4,26 ge.AD
" 030N 16,55 0,00 LAY 2,29 6,12 23,87 1,11 0,00 49,92 8,h0 6,95 10,49 76,16
7 | 3evia 8,00 0,00 J08 2,55 3,46 17,44 1,20 n,r0 53,20 giny 7,20 11,635 82,54
o | tous foses  a.n0 1.59 a3 9,49 22,58 1,30 6,00 49.%0 7,15 7ia3 17,22 17.39
2| e S.le 0,00 Las 4,00 SR0 11,53 1,11 0,00 57,69 97 a1 7.13 17,32 B8R.a7
| 1011 12,18 0,00 1,91 73 12,14 26,96 1,32 0,00 44,29 5,12 7.59 14,47 72,99
1y 30;_](; 1“_.56 ALN0 ore 0,00 76,5’ ay,30 1,10 0,00 34,04 ’4'70 6,10 12,3 S8,.,10
12 | 3%y 6,37 6,00 1,12 1,14 2,68 11,31 1,88 0,00 55,73 WY R,75 16,03  ER.4S
1 ntgF 3,06 .00 6.4 .5A ‘S6 10,60 1,43 0.00 50,40 4,49 10,95 22,83  ma.uo
ta | zoyr 1i9n  A.n0 29 ning 3ulan 53,50 1,11 0,00 23,55 2,36 s, 64 13,75 uk, 0y
ts | tanc 6,37 0,n0 1.1e 1,14 2.6R 11,31 1.83 0,00 55,73 5. 21 R, 75 16,02  AA.45
i; :!:10 5.2< 0,00 2,22 4,R7 2,53 19414 1,3 0,nn 47,73 2,92 11,79 21,06 ey ru
7| e 6,70 0,00 .5 6,23 fay 13,87 1,04 0,00 Sa,13 9.77 7,73 13,06 86,13
1 o t1.2du LT 0,00 9,94 2,1A 23.37 .83 0,00 51,93 8,97 7.80 7.1 76,63
0ty .73 0,00 1,42 1,R4 .25 10,23 1,27 0,00 4B U7 B,u9 7,09 24,065 89,77

- 69



TABLEAU 4.9 : SIMULATION DES APPORTS EN PHOSPHORE - BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA (ANNEE).

PreCISION DE LA SIMULATION (CI = 0,063, CT = (0,995

CHARGE MESURFE

CHARGE CALCULEE ERR

FUR RELATIVE

NUMERQD | STAVINN
1 3a3qL
2 An5m
3 03n2Z
4 LR RS
5 30%p
é 30380
7 30394
B 3054R
e 3n30C

10 30344
1t 39346
12 30349
13 303K
14 ANEF
15 3034C
16 INI4R
17 LRERL
18 3031K
19 30344

1359,90
93,18
1u04,n3
B7,07
48,33
1nde, 39
1203,72
734,50
316,89
a0k ne
107,79
154,42
Tra17
108,78
211,10
59,54
239,96
82,44
52,30

158405
93,57
1u48,37
b6, 02
568,98
1205, 11
1038,80
499,20
368,82
378,31
86,44
192,06
53,02
54,06
192,06
10,50
250,05
75,82
90,64

16,44
~,33
3,16

20,18
22,05
16,28

»1%,70

-33,R4

15,00

b, 47

~15,90

5,35

~25,50

-50,30
»0,02

-B2,%6

4,21
~08,04

73,32

CONTRIBUTIONS RELATIVES (N %)

APPORTS REFLS

APPORTS POTENTIELS

NUM | STATION AVEF FGAUT PLUTE MAREC, INDUST,  TOTAL SANS EGCUT ANIMAUX ENGRATS PLUIE FORETS TOTAL
PHY3 .  DFTER, pPHYS, DETER,
i 31l 3,61 2,74 .05 p,00 22,86 35,26 .22 ,:g 3:.:§ ;é;g: ,i: ;.:? gg.;i
I03M L 16 07 8,00 7,50 9,21 . . » 18, b2 . 0,759
21 e 13258 20as ‘ou a0 2u"0n 37,46 35 0 39008 ;::2 2 iz: ;3:;
31 ; ) : 3 8.2 . V156 , .8
& I0IIN 1.57 G Ml 06 04,00 0?00 2,03 ,07 ol B o ;s 4 !
W37 9 53,23 31,51 033 1,83 87,00
103tP W37 11 0,00 0,00 12,53 £3,00 o 31 o0 » s ) ’
o | 30%en 12,08 3,42 J03 2100 27,30 u2,83 35 a0 3 7,00 2 .08 7.1
7 30314 8,92 7,54 «03 £,00 25,09 36,60 .3 ot V.75 B2 N 3.5 e300
1 ; 39,28 14525 129 (65 57.9%
& I5TLR 15,498 4,38 .05 0,00 22,20 42,07 42 252 p 8 ’ :
3,01 4 T 52,75 24,39 .38 5,08 £1,19
9 3300 3,01 RE W03 0,0C 12,89 16,81 46 o1 . S
i 2.8 4y 12 32,22 5,990 ,28 4,07 W7,
10 oYM 16,44 5,52 Lne 0,00 27,89 52,89 . R )22 ' 4ot 4Teld
7 75 21 51,35 16,69 LB .51 A1
i1 30316 14,60 4,18 07 0,00 3,09 21,99 N ' . , 8 feld
2 ¢ L4y 3 ¢ 3 7 05 12,28 3,23 .0 1,41 17,2
12 30310 26,41 7,51 W01 N,n0 48,83 82,77 ! N , ! 173
4 57,43 13,37 61 10,04 22,
1031E 2,10 62 38 0,00 14,28 17,46 ,85 ) . ; 1
R T B S (1 S S LA Bt S (S ML
5 310310 Re U1 7,51 ! 0,00 48,83 82,77 o . 2. 2 . . ve
I T S R 5L s A A N S SR S N O e
) ¢ 4 1 , 27 . W12 L
17 16310 4,28 1,72 L 08 0,00 9,33 14,87 ' v y f >
3 ) 54,59 26,97 LUb 3, hU 8A,19
8 103X 2.00 2,548 0,00 0,00 2;25 13,81 A2 12 . h ,
15 | 30114 siem 1.3 109 0,00 23003 29,14 .51 ‘15 38,59 21,27 115 10,80  70,R6

- 04



TABIEAU 4,10 : SIMULATION DES APPORTS EN PHOSPHORE ~ BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA (PRINTEMPS).

PRECISION DE LA SIMULATION (CI =0.15, (= 1.02

NUMFRO | STATION CHARGE MFSURFE | CMARGE CALCULEE | ERREUR RELATIVE
1 3031L 2773.89 3966, 40 8
2 303¢m 191,12 210579 10759
3 30362 3055,A7 111505 2,46
u 303N 156,39 154,50 .1,21
5 303¢p 99,04 128,10 29.%4
6 30300 222%,57 2345, 8A 6,40
’ 30314 3127.80 20705 14 ~33.7¢
; 30348 1805, 4S 946) 74 .47.57
303nc 659,44 806,59 2231
10 303K 912,76 648, 17 -2A.99
1 30316 227,29 176510 22,52
12 303D 636,091 237/ 35 62,73
13 303y 112,55 113766 169
14 303iF 263,70 101,56 ~5A. %2
15 3n34r 327,24 237,35 w2707
16 303¢R 58,48 14,78 74,72
17 30149 848,65 558, 50 1,81
18 3051K 221,74 167,55 ~24,44
19 303440 114,36 179506 56.58

CoNTRIBUTIONS RELATIVES (e 7)

APPORTS REFLY

APPORTS POTFNTIELS

NUv | STATION AVEr EGOUT PLUIE MAREC, INDUSY', TOTAL SANS EGOUY ANIMAUX ENGRATS PLULE FLRFTS TOTAL
PHYS, DFTER’, PHYS, PNETER,
1 YoiyL Sp3% 1,52 .03 0,00 t2,06 19,34 a5 W13 49,83 26,15 V7 3,71 Anee
2 To3gM SR 18 .03 0,00 3,40 6,17 »37 W11 51,69 un,13 L4 3,99 95,23
3 10302 Se76  1.md .02 0,00 13,20 20,63 W6 13 43,7 24,91 36 3.2 79,37
4 3934 3 W19 .03 8,00 0,00 288 a7 W13 58,84 15,89 36 3,41 99,12
] 30%1P A7 08 6,00 0,00 5,89 6,11 33 09 57,43 34,03 036 1004 93,09
6 30300 6,80 1,93 02 0,00 15,26 24,02 07 W13 48,36 22,31 . .35 8,29 75,98
7 30314 5,00 9,02 02 0,00 13,53 19,97 .50 W14 59,45 22,88 W7 4,68 A0, 0%
s 30318 8,93 2,50 .03 0,00 12,97 24,47 56 e16 51,28 18,34 18 a,0a 75,53
9 sovec 1,06 .81 .01 6,00 6,20 8,08 +51 W15 GA,08 26,98 .42 5,77 91,92
10 T031H 12,00 3,41 o 04 0,00 17,36 32,82 39 W17 45,92 14,00 T 6,09 67,18
11 310316 7.214 2405 W01 6,00 1,5° 10,80 96 20 58,606 19,02 . - ,5% 9,87 89,20
12 I0T0 21,05 6,10 01 0,00 19,58 67,14 32 209 23,34 6,18 W18 2,70 . 32,P6
13 1031E 1,04 30 .18 0,00 6,94 8,49 94 +27 63,58 1a, A2 o7 11,22 91,51
14 Y03gF 12,50 8,54 .02 n,09 2,63 18,72 1,15 «33 50,50 13,95 .88 14,68 81,28
15 I0YL 21,45 #,10 .01 0,00 39,58 67,14 32 09 23,3 6,1R .18 2,70 32,76
16 30348 22,71 houb .06 0,00 19,55 48,74 b9 20 34,68 6,90 'S0 R,26 51,22
t7 | son1@ 2.0n 57 02 ¢,00 4,61 Te19 52 W15 56,28 28,58 V45 h A0 92,84
18 1031K 4,00 1,16 0,00 0,00 1,02 6,26 . 46 I3 59,26 29,36 50 4,03 91,74
19 ALAIR) 2,08 .58 .05 0,00 12,63 15,32 v61 A7 45,97 25,47 42 12,03 A4,b68

- L



TABLEAU 4,11 : SIMULATION DES APPORTS EN PHOSPHORE - BASSIN DE LA RIVIERE Yavaska (E7E).

PRECISION DE LA SIMULATION ((II = 0,028, C,. = 0,975

NUMERG | STATIAN CHARGE MESUREE | CHARGE CALCULEE | ERREUR RELATIVE

1 3039L 782,83 805,69 2,92

2 3034M 43,38 AL 3,22

3 30302 177,95 775,97 . 26

4 303N 96,43 29713 »69,79

5 3234P 42,75 29782 »30,25

6 30340 545,07 729,78 33,67

7 30394 552,90 610,95 10,50

8 36318 365.01 366500 “tb.17

] 303nC 149,145 182,94 22,65

19 303¢¥ 267,66 260,35 w273

1 36316 66,36 4al 57 n26,81

12 363D 251,77 172,86 »31,34

13 3030k 146, 64 27057 .51,20

14 3934F 74,65 34718 ~54,21

15 363¢C 223,52 172,86 *22,67

16 3031R YR 8,67 mB6. 47

17 30346 114,96 122,72 6,75

: 18 3034K 29,11 38,009 30,86

19 3In3ed 30,66 53,01 72,88

ConTRIBUTIONS RELATIVES (EN %)
, APPORTS REFLS APPORTS POTENTIFLS
NUM 1 STATION p::g; E§£?ER> PLUIE MAREC, INDUST,, TOTAL SANS EGOUT ANIMAUX ENGRAIS PLUIE FORETS  ToTaL
HYS', . PHYS, DETER,
! 30310 14,76 4,18 .09 8,00 35%66 54,62 . ; ;
2 | 303w 2i6y .14 g 0,00 15°29 18,79 :ig oo 43ee S 18 2es Biia
3 | 10302 15576 h.u8 t06 6400 17042 87,42 .23 W07 26.50 13,81 ‘1o ithe  aslas
I 10N 3;49 W97 13 0,00 0,00 4,49 245 13 56’91 30’?9 '35 3'17 s5.51
s | sesie ST1 .20 0,00 0,00 24519 25010 .26 08 45,80 21010 .28 Ve 7aes
5 | 30360 17,70 5,00 "04 8100 40081 63l61 22 206 21007 10,99 i 1186 3617
7 30314 13,30 3,81 .05 0,80 39,42 56,67 26 08 27,83 12,65 '20 2,31 43,33
8 | 30318 22,55 6,40 .07 6400 32,27 61,26 .28 08 26,25 9568 h19 2,27 38,74
a 16300 5,62 1,60 .04 5,00 23798 31,24 .38 1 4376 20,14 3y é'b; "l76
10 T034H 2n,30 7,51 .08 0,30 37061 71,58 025 207 19,45 6703 "7 245 gé'cb
11 | 30316 26015 7,40 .04 0,00 shst 39,14 ,58 ST R 13707 .37 6. 0es
12 | 30310 29,23 8,34 .01 0,00 salte 91,71 .08 02 5.e2 1955 04 ar Chlae
13 3034€ 4,00 1,14 269 6,00 26,15 31,99 . 70 120 4740 11501 'so als 681
14 | 30uyF 37,16 10,57 .06 0490 7083 55.51 ,64 V18 27,60 7565 V17 ISR
15 | T0%1c 28721 a1 .01 8,50 salth 91,71 .08 02 5,92 1555 .04 e a.2

6| l03R 38,71 11401 n10 0,00 33031 8314 .23 06 11,41 2i27 J16 2170 1elee
17 | 30316 8535 2.%7 T0s 8,00 16506 27.72 .39 TR TIEN 2227 15 Sthe 13am
18 | 3031 t7:80 5,09 0,00 0,00 4hus 27,06 35 10 46.04 22567 139 300 70 ea
15 | 3031 6,66 1,89 14 0,00 38598 47,68 .38 11 28.s9 15766 .26 7.1 52,32

A



TABLEAU 14,12 : SIMULATION DES APPORTS EN PHOSPHORE - BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA (AUTOMNE).

PRECISION DE LA SIMILATION (Cl = 0.017, ¢ = 1.0D

NUFMERN | STATIAN CHARGE MESURFE | CMARGE CALCULEE | ERRFUR RELATIVE

1 30391 939,A3 910,44 1,00

2 I03¢m 61,19 12,03 47,82

3 3n3nz 920,r8 862,19 6,87

4 3034N 4y, 42 19,07 “56,09

5 30347 26,09 21,73 -10,93

) 3n3aD but, 08 741,15 14,71

b4 30314 £52,58 583,1% 5,57

] 30318 4S6,R8 302,14 33,87

Q 303nc 222,64 147,72 =33, 64

10 3031M 198,03 256,27 29,41

11 30346 69,03 317,32 45,93

12 3134D 272,87 168,21 *3R, %5

13 3034E n,53 21,47 151,78

1¢ 3n34F 63,14 28,58 ~54,73

15 3134¢ 181,72 168,21 7,43

16 3034R 65,05 8,10 87,63

17 30319 94,04 97,89 4,10

18 In3iK 32,R9 28,52 «{3,.30

19 30319 2R, 17 a4, 50 56,32

CoNTRIBUTIONS RELATIVES (EN %)
] APPORTS REFLS APPGRTS POTFNTIFELS

HyM | STATION AVEe EGOUT PLULE MAPEC, INDUST, TOTAL SANS ERQUT ANIMAYX ENGRALS PLUTE - FOArTS TOTAL
PHYS' DFTER, PHYS, DETER, .
1 39391 18,38 §,73 W10 r.00 43,37 67,03 18 205 20,33 10,78 13 Vo071 32,97
2 In3gM 3,7R 14,07 ,20 0,00 22,10 27,20 .28 N8 39,25 10,51 .34 2,34 77 ,R0
3 30302 19,18 5,06 .08 0,00 44,21 68,93 .18 W05 19,43 9,82 W14 t,a5 11,07
M 101N 5534 1,52 .21 0,00 0,00 7,09 N 13 55,20 31,58 W30 3,22 92,91
S 30%4P 1,09 P9 0,00 0,90 34,3p 35,68 23 W06 39,35 23,31 y24 1,13 64,32
6 19300 20,66  5,R8 .05 0,00 46,63 73,21 017 «05 17,04 7,93 ¢ 12 1,48 26,79
7 3014 16,80 4,79 L07 6,00 46,39 68,09 W20 W06 20,52 9.17 . W15 1.3 31,91
8 30%1R 26,78 Tett .09 0,00 38,74 73,19 20 06 18,19 6,55 13 1,58 26,71
9 3030C 7,12 2,20 ,07 0,00 32,85 u2,84 W32 oN9 36,18 16,77 025 3.54 . S7,1a
10 LA TE] 29,5a A,u0 oH0 NeN0 02..00 R0,64 17 «05 13,24 4,05 W12 1,7¢ 19,%4
11 30116 34,03 9,68 .06 0,00 7,17 50,94 W47 W13 32,28 10,43 W36 €,40 . 69,06
12 30310 30,21 B,59 .01 0,00 55,80 94,63 08 03 3,82 1,01 o03 P4 S.37
13 I031F 5,52 1,57 .06 0,00 16,03 L4,0R 458 i 318,P8 9,06 Ul h A3 55,92
13 10%F a4,417 12,64 ,n8 0,10 9,36 66,51 43 19 20,R) 5,75 28 6,00 31,09
15 3031C 10,29 8,59 W01 0,00 55,80 94,63 ' 05 .01 3,82 1.01 03 NT 5.37
16 10319 1,46 11,79 W11 £,00 35,68 89,04 W15 o 04 7,482 1,48 21! 1,77 . 10,9
17 In31Q 11,10 3,18 K] n,n0 25',10 39,56 33 )10 36,70 1»',61 29 n,n0 &0, a4
18 ToNK 23,90 A A} 0,00 0,00 5,99 18,74 .3 £09 6,03 19,80 W34 2,70 83,26
1o 031J 8,19 2,33 W19 0,00 49,82 60,53 29 W08 21,46 11,86 .20 5,59 139,47

YA



TASLEAU 4,13 :+ SIMULATION DES APPORTS EN PHOSPHORE — BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA (HIVER).

PRECISION DE LA SIMULATION (CI = (),045, CT = 0.95)

NUMERD | STATInAN CHARGE MFSURFE | CHARGF CALCULEE | ERREUR RELATIVE

1 3034L ©26,98 H14, 88 »12,09

2 103y m B2, 45 64,38 »21,91

3 303a7 R2B, A0 797,99 3,67

4 ELESRN 52,723 uu, 49 {4, R

S Snsyp 26,78 42,40 58,33

6 30300 733,35 785,84 7,16

7 INTYA 568,05 698,65 22,95

8 30348 363,51 Uy, 62 6,02

o 303aC 235,71 241,6% 2,514

10 3051 H 240,60 283,60 17,87

1t 39346 az,u7 65,85 55,04

12 30340 234,51 180,52 23,02

13 3034E 16,37 17,38 128,16

14 IN34F 49,65 42,7> 13,95

15 3031C 94,92 180,52 90,18

16 3634R 46,91 9,56 n79,62

17 303490 220,90 ~ 164,30 =25,60

18 039K 47,00 S2.61 11,94

19 30307 36,41 67.36 85,00

CONTRIBUTIONS RELATIVES (EN %)

APPORTS REFLS APPORTS POTFNTIFLS

Nigv ] STATINN AVEPR EGNUT PLUYE MAREC, INDUST', TOTAL SANS EGOUT ANTMAUX ENGRATS PLIIIE FOEFTS TOTAL
PrY53T  DETER, pPHYS, DETER,

1 30%1L 11,287 3,19 .07 e,00 27,80 42,26 ' 30 W09 35,05 19,91 26 2,45 57,74
2 1034M 177 50 W10 fy00 10,36 12,73 W34 . L10 46,88 16,77 Ll 2,78 871,27
3 30302 12,30 3,82 .05 0,00 29,64 45,60 P9 W08 33,74 17,96 .24 2,13 54,40
4 03N 2,18 b2 ,08 5,00 0,00 2,88 w6 13 58,00 34,71 35 3,47 97,12
5 3031P Ldn P14 0,00 0,00 16,57 17,20 129 W08 50,70 29,92 $ 31 1,00 82,80
6 310D 14,64 4,17 L3 8,00 34,32 53,19 .28 JOR 29,61 14,38 .21 2,76 4b,BY
7 30354 10,28 2,92 L0 0,00 311,88 05,10 233 W09 35,23 14,22 .24 7,78 5¢,90
8 10318 17,97 8Bt .05 0,00 25,50 48,87 36 L0 34,73 13,03 »25 2.85 51,33
g e300 3.9% 1,12 W03 6,00 16,96 22,06 £43 .12 49,79 22,79 .35 4, ue 77,94
10 3031 H 22,58 hoU2 .07 N, 00 31,87 50,95 e33 10 26,74 8,39 203 3,27 39,05
11 10316 19,20 5,49 .03 0,00 4,06 28,87 W68 19 46,93 15,34 W43 7.5 71,13
12 To30 27,88 7,93 W04 0,00 51,77  B7.,5%9 12 4,03 8,90 2,31 W07 .58 12,41
13 T0THE 2,87 LR0 L 49 0,00 18,31 22,40 WB0 23 54,17 12,57 .57 9,26 77,60
1 AP LF 29,71 R, UB L0U 0,00 6,26 44,49 .80 23 34,54 9,60 L6 9, RA 55,91
ts 2034€ 27,88 7,93 o0 0,00 51,77 87,49 012 W03 8,90 2.3 W07 .98 12,48
16 30 3R 5,1p 9,09 . N9 0,06 36,27 75,43 X .05 16,64 3,31 ,24 3. .95 24,%7
17 30310 5,97 Y L 08 0,00 11,22 18,86 U4 .12 49,68 25,01 +39 5,50 Bi, 14
18 103K 12.9%  3,A8 £,00 0,00 31,25 19,86 38 W1 80,97 25,01 W63 1,24 80,14
19 10314 5,12 1,46 L10 0,60 29,42 35,81 TS W13 35,24 19,16 231 B,91 44,19

74



TABLEAY 1,14 @ SIMAATION DES APPORTS EN AZOTE - BASSIN DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS (ANNEE)

Prectston DE L stuATION (€, = 0240, C, = 0.985)

NUMERPN | STATI AN CHARGF MFSURFE CHARGE CALCULEE ERREUR RELATIVE
1 RLEXER 13676 ,03 12707, ,9% -7,08
2 gt AT HN8,00 -11,04
3 LA 12A02,9% 11769,R7 6,62
e Iy 11049 78 11412,5A “{,15
] 30214 10899 76 11010,5R 3,94
4 31248 1e25,09 247,66k 26,57
7 Inpy 8 1RTT, 9 ?522,5% 50,70
8 3021V 5158 ,26 4568,0% 11,37
° In2ey 1672,19 1910,72 14,26

16 30241 Fl1e, 74 1892, 80 131,75
1" 3npaY 513%,72 456R8,03 11,05
12 3ngncC 035, 94 937,24 ,14
1% nogw IneR,10 1502,9% 3,45
14 30247 3227,23 31R3,95 -1,%4
15 302X 11un,50 9uu,67 17,17
th inez 1750,32 2056,76 17,514
17 30224 1860,49 14ue RO 7,28

CONTRIBUTIONS RELATIVES (EN D)

APPORTS REFLS

APPORTS POTFNTIFLS

NUM o STATION avEer FGNUT PLUTE vAREL, INDUST,, TOTAL SANS EGOUT ANIMAUX ENGRATS PLUTE FORFTS TOTAL
PHYS.  pFTER, PHYS, DETER,
1 3cPIL 17,04 00 3,73 1,79 3,81 26,40 +R8 0,00 31,R8 5, 2R u,R9 ELIN Y] 71,60
2 fe2n 2,43 n,Nno W14 .58 .21 6,36 1,01 0,00 68,50 S.9R 5,92 17,23 93,64
3 l029M 14,95 .00 4,04 1,93 1,59 22,49 o h9 0,00 31,68 9,39 4,88 32,48 77.51
4 3021% 15,8% Ao 4,na 1,77 1,69 23,33 «B7 n,n0 32,50 5,27 4,67 331,34 Th, 67
5 39219 th,Be n,Nn0 4,23 1,79 1.93 20,80 .3 0,00 31,14 S5.16 4,60 33,09 75,20
4 3¢c21S 11,7> 0,00 9,n6 Puh0 1,13 24,51 JJ0 0,00 39,93 8,08 7.59 2R,19 75,49
7 3021P 10,90 Ao Q.42 2.50 1,0h 23,97 A9 0,00 31,19 7.RN 7,02 2R, 73 76,03
a o2y S,20 nynn 4,11 ?.73 ;S! 12,64 76 0,00 2R ,68 5,79 2,92 51,22 87,38
3 30214 9,61 n,no 3,44 3 1,34 15,24 W7 0,00 45,58 7.91 6,R4 23,48 BY,7e
19 M0 5,04 n,no 2,u9 U3 .00 797 .87 0,00 51,04 7.83 b, Ul 2% ,R9 92,03
11 3~20Y 5.20 n,no a1 2,73 .5t 12,64 oI5 0,00 28,58 3.79 2.92 S1,02 e7,3¢
12 3.27C to,6n n,00 .01 3,53 2,u9 16,66 ,57 0,00 31,64 4,38 2,71 ug ,ne LAY
13 3021~ 3,90 n.00 5,53 ?,A7 .01 12,20 W72 0,00 26,79 3,50 2.74 54,5 R7,P0
'y AT 4,08 Y] f 1R ?,5% L02 13,00 .70 .00 25,77 §,ul EL 54,k 7,00
19 AR 1,R0 neno 1,49 K,73 0,00 8,51 U9 0,00 16,83 2,40 2,02 N} 91,39
e a2 4,he .00 A R2 1.43 W01 14,84 AR 0,00 29,92 3.8L 2,68 47,89 88,6
17 o204 Y n,no 7,06 1,77 0,00 9,u3 W97 0,00 33,70 4,84 3,18 ur,87 90,87

- S/



TABLEAU 41,15 & SIMULATION DES APPORTS EN AZOTE - BASSIN DE LA RIVIERE SAINT-FRancolS (PRINTEMPS),

Preciston D LA stmuaTion (C, = 0.325, ¢ =09

1
NUESERO P STAT I CH&RGE MESHPFE CHARGE CALCULEE ERREUR RELATYIVE
t 30210, 30569,31 13691,%6 57,17
2 CLEARS 12/2,u2 1325, 581 4,20
3 3n2yw 25650,27 ian11,51 -45,37
4 ingep 25710,83 15974,43 -38,72
s 30010 23419, A0 16218,83 ~30.75
[ 30218 5195,87 3978,52 ~23,42
7 A021R 3919,%9 3916,27 -, 08
8 gy 11858,92 7501.18 36,75
q 30241 4090 ,50 1552, 4% 17,29
i0 0247 1946,91 3761,48 93,20
11 sa2py 12531, R4 7501 ,15 -50,140
17 sneeg Q362,28 1870 ,45 ~e0,75%
13 3021tk 7ok, P 57R2,77 =-272,57
14 3021y 690%,97 5605,57 -18,81
1% 3021% 556,29 1RA], 18 25,83
1 ANz G218, kU . 3716,81 ~1t,90
17 Angph 33%5,12 2T4E,52 -17,5%9

CONTRIBUTIONS RELATIVES (BN 7)

H

‘ ) ) APPUKRTS RoFLS APPURTS POTENTIFLS
Num PSTAT IO~ AVED FGRUT PLUTE FAREC, INpUST, TOTAL SANS ERQUT ANTMAUX ENGRATS PLULE FORFIS TCT AL
d EuYST nFTFR, PHYS, DETER, ) ' ‘
1 10412 n, a0 1,74 W85 2,70 15,41 1411 0,00 41,58 6.27 5,69 29,69 Aa,%9
2 1,08 N.,00 W08 155 .09 2,78 1,06 0,00 71.18 6,17 6,65 12,77 G7.22
3 #,30 NN 1,83 « 935 RO 11,95% 1,08 0,00 39.86 6,13 574 35,24 &g, 05
§ bos,17 0,00 1 Ea P2 .99 12,8% 1,09 .00 3813 5,96 5,41 36,61 87,17
5 1,23 .00 1,99 A3 1,21 14,26 .98 0,00 36,54 5.82 5,37 37,03 BS, 74
6 6.7 fenu 4,76 1625 69 13,41 BT 0,00 35,70 8,588 8,73 32,01 86,586
7 Hooe,tn 0,00 4,95 1,18 .63 12,92 1,14 0,00 35,93 8,47 B U4 . 33,10 87,08
& 2,77 D00 1,79 1.27 .30 6,08 B3 Ca00 31,41 4,10 3,24 58,34 ©3,82
3 4,75 Na00 1,62 » 38 10 7,45 -1 [T 50,18 8,57 7,40 25,34 g°2,5%
16 2,21 0,00 . 1,13 .19 wn? 3,55 .92 0,00 55,75 8,07 6,71 27,50 94, 4%
" 2,72 0,00 1.79, 127 30 0,0R .83 ] 31,41 Ha10 3,24 S4,7%4 53,92
te 5,43 n,00 L 00 1e57 1.28 B8R 63 0,00 5,09 4,814 3,04 42,15 $1,72
15 }.UA 0,02 2,57 1,78 01 5,02 6 0,00 28,81 3,71 2,98 57,93 Gu,.in
14 2,3& 8,n0 2.8 1.218 . Ct 6456 v 75 0,00 27,5%% 3,68 2,60 59,06 RN
15 B n,no Y fei2 2,00 3,99 54 0,00 17,95 2,59 P2yt 72,82 96,01
16 2,50 n,00 4,43 b7 ) W01 7,609 , 89 0,00 32,%7 4,07 2,87 52,31 52,51
17 " .27 0,00 3,37 83 g.0n 4447 1,04 0,00 35.65 5,10 3,37 50,.%% 55,53
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TABLEAU 4,16 ¢+ SIMULATION DES APPORTS EN AZOTE - BASSIN DE LA RIVIERE SAINT-Francois (ETE).

Preciston pe LA sivuation (G, = 0,065, (. =0.98)

et STATERA CHAREGE “MESEUFE LHARGE CANCULFE ERFFUR RELATIVE

1 sng1L B0k ,59 70306, -1?2,1%

2 LHEERN RN Y i01,6A5 50,38

T 3o 6910, 28 b38H, 4 -7,42

“ nep 6677 .04 h972,37 !, 58

5 30291 S5An3 75 6330,¢5 7,96

L b0er s nS?,2% 1415,70 6bh,12

7 3021F 1017,92 144%,9% up? 15

a LR 2721,°3 2337,81 14,11

9 50790 693 ,1% 1024,12 ur,pPu

10 Sney? ALEINL¥ 944, 36 tuh,23

1 $32ry 2558,17 2537,81 7,92

1?2 s$nen( IHA 18 513,94 32,40

13 NSt 2Nin 38 17Rb6,07 =26,51

14 3n2y 2122,60 1654,29 «22.07

15 3021 % 593,11 475,30 -19,R7

15 $ag02 98B %6 1099%,04 10,77

(R4 $aera 1005, ,0n¢ 730,24 27,37

ConTRIBUTIONS RELATIVES (EN %)

ABPURTS HEFLS APPORTS POTENTIFLS

N LTatT AVEL FGOUT PlLulE vARESr, INDUST, ToTaL SANS EGOUT ANIMAUX EMGRATS PLYIE FORFTS TCTaL
Tays, | FIER, PHYS, DETER,

' 125 Fdeny 0,70 6,94 2,91 6,57 Gd, 1R 68 0,00 25,93 4,01 3.74 21,46 8568,F2
2 EE R 4,88 n,n0 .28 TelY U2 12,73 N 0,00 63,8% 95.57 5,50 11,40 871,27
3 T2 25,9k n,00 e, 76 3,28 2,717 38,77 W71 n,00 26,76 4,26 3,87 ?25.6% 61,23
v ey P 27,3 f.00 hoTh 2.96 2.9?2 40,00 68 0,00 25,59 4,12 .66 25,98 60,00
5 3022 2i kD n,nu k29 2.95 3.3 42,07 b3 0.00 24,08 3.97 3.55 2%,69 57.93
5 30218 tv,97 nyAo 15.725 4432 1.94 41,49 oS5 0.00 23.99 6,23 S.R9 21,85 5R.51
7 [IBEEE] 18 1R LT 15,99 a1y 1,83 a0,y At 0,00 24,33 6,04 5,78 e’ u 59,24
8 oy [NE) L] T, A0 S92 1,00 23,46 b 0,n0 25.0% .30 2,55 4n,Se Th, 14
q 1,01 17,17 noNG h,29 151 2.u49 P8,0% ' 66 0,00 3R,TY 6,71 5.A2 20,07% 71,87
‘o ey f TN 4472 R4 09 15,70 o 79 0,00 46,76 7.15 S.A7 23,70 K430
11 a7 Y 1tn,08 a0 7.60 Set2 1,00 25,86 ) 0,00 25,05 3,30 2.5%% 4u .54 76,44
12 3.2:C 19,42 A n0 L0l 6.78 4,54 30,24 U8 0.00 26,51 3,66 2.727 36,80 49,76
13 Arpya 1.60 1,00 1n,u3 5,06 03 23,12 63 0,00 23,07 3,06 2,00 ar.32 Th.RE
™ Loy EL0R n,n0 11 ,.he 4,74 0% 24,69 Wh1 0.00 27,38 3,01 2.12 47,43 75,54
'y LIRS L, N.0N0 2,9 10,27 0,00 16,92 JHu 0,00 19,33 2,22 1.RY 65,24 DY MK
14 ery2 A,5% n,ne th, 34 Pk} L 02 27,51 o T0 0,00 25.10 3.2h 2,°7 4n,Ag 72,46
v AR 114 [T 135,80 3.49 06,00 18,41 B [T 30,37 4,3k 2,87 43,11 8y,5¢6

-l



TABLEAU 4,17 + SIMULATION DES APPORTS EN AZOTE - BASSIN DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS (AUTOMNE),

Prectsion D La stvuLaTion (C; = 0,050, C = 1,0

anFin b STaTnn CHARGE nESuizif THARGE CALCULEE ERREUR PELATIVE
1 3t BASA 02 I061% 4G 28 hi
2 Ingyn RY T 247,06 ~43, 14
5 ERFESE 9149 ,07 Bet2, bk =5, 87
4 302k BRAW, 29 BOOU, B -G,29
S dn21 G T221,21 &8677,81 -4 ,76
[ 30248 26,34 1420,47 53,34
7 3reew 967, A% 1522, 364 57,33
8 3021V 3169,%0 26438,31 23,07
S $n2eil 930,461 | 419,903 2.n8
10 30217 465,35 838,85 40,26
i1 Ineny 2797,09 2438,31 12,83
1e 30200 583 64 4S5, 64 ~21,97
3 30w 2361,19 1846 ,29 22,4t
14 sacyY 2007,79 1606,32 -26,00
15 3021X 839,65 418,43 50,17
th Ingsl 566,12 1033,04 76,25
17 3nepa ‘ 779,54 666,30 -14,53

(ONTRIBUTIONS RELATIVES (2N 0D

APPUKTS REFLS APPORTS POTENTIFLS
STATION AYEE FGNUT CLUTE Hanto ) INDUST, TOTAL SANS EGOUT ANTMALX ENGRATS PLUIE FORFTS TCTrL
§opavs, o oFIER, PHYS, DETER,
§ Aol “ RPN A N, 00 T840 ERNAY 5,33 47,10 60 C.00 23,31 %.76 3,38 21.F6 §;_qg
P Ta2s Bttt 0,09 37 9,16 $53 16,20 .90 0,00 61,26 5.35 S.36 EG.CO a3,8¢0
3 3521 37,56 0,00 AL 59 6,08 2,69 43,08 62 6,00 24,04 3.97 7,50 28,79 55,92
4 35249 FEIE nLa N0 8,60 2,78 2,68 44,86 W60 0.0u 23.26 3,88 3,36 25,02 56,14
5 3u2t0 23,00 0,00 8,84 3,79 3,27 4,31 56 0,00 22,19 3,78 3,29 24, Bh SL,69
" T 21.20 0,00 17,43 5.32 1,96 45,R9 , 48 0,00 22,97 5,95 5,02 20,19 54,114
7 3ap R i LA ARy 18,14 N, 18 1,88 Uh 3% o0 0,00 22,352 5,80 G,34 20,460 Sa,64%
8 3921V t1.26 n,no 9,79 €420 .99 28,23 Y 0,00 23,30 3.10 2435 42,49 1.77
9 30214 Au.al 0,00 7,58 1,99 2,77 32,8A P60 0,00 35,90 6,31 5,15 18,27 67,12
19 30217 LT nyno 6,09 1,04 W10 19,67 75 0,00 44,40 6,92 5,59 22,68 80,3%3
11 3320 1} .28 8,10 9,79 £,00 .00 28,¢3 b2 0,00 23,30 3,10 2.%5 42,40 7Y.77
12 LY R 22,07 n,No 71 T4 5,12 35,19 L4 0.00 AU, e9 3,41 2,08 Sd 64 6l BY
13 TR (R & n,00 12,57 6,02 w03 27,48 e 60 0.00 22,12 2,92 2,24 44,64 72.5¢
[ 1By RER ALY 13,79 S ) ) 8,67 BB 0,00 21,22 2,88 2,0 PEINCY- 711.33
5 1521y i 4,55 N, 00 1,49 12,52 0,00 20,57 L03 Q.00 14,47 2llt 1,75 60, AT YR
16 9712 9,40 iy 00 18,39 3,23 .02 31,02 £ 0,00 24,08 3,13 2,17 38,13 68,38
17 LS EY l 1,0 D00 16,44 tig17 0,00 22,08 W83 0,00 28,93 4,16 2,73 41,29 77,95
2

- 8.



TABLEAY 4,18 : SIMULATION DES APPORTS EN AZOTE - DASSIN DE LA RIVIERE SAINT-FRaNCOIS (HIVER)

PRECISION DE LA SIMULATION (CI = (.73, G= 0.9%)

NUMERN | STATIAN CHARGE MFSURFE | CHARGE CALCULFE | FRRFUR RELATIVE
1 LLESTT 700?,94 6915,15 1,25
2 KLPERN K20 ,20 293,74 52,64
p 3024M BUTR A 6766,07 26,07
0 In2yp 656T,03 H451,03 1,77
5 50240 020,52 6217, 47 14,62
6 30248 huh, 27 139¢0,22 115,45
7 3n21R 728,16 1419,57 9u,95
A 3024V 2T18,%6 2°28%,04 16,02
° 3024y T09,4% 1002,0% 41,24

10 LR 458 Uk 919,R4 190,44
i1 IngayY 2554 04 PPRY 01 10,61
12 In2nt 4", 76 502,91 17,02
11 30P 1w 2149 11 1743,82 ~1R,Rk
14 024y 1795,59 1615,78 Lw10,01
15 3ngix 524,99 463,18 ~11,78
16 31217 1%02,35 1670,6? 17,79
17 30204 1168,25 711,93 19,06

CONTRIEUTIONS RELATIVES (EN 0)

APPORTS RECLS

APPORTS POTFNTIFLS

NyM L STATION AVEr FGNUT PLUTE “AREC, INDUST, TOTAL SANS EGOUTY ANTIMAUX ENGRATS PLUTE FORETS  TCTAL
PHYS' DFTER, pPHYS, DNETER,
1 T021L 29,1+ 0,00 15 2,06 6,68 04,95 67 0,n0 25,57 3,04 3,69 21,16 55,06
2 ROAIN 9.0 n, N0 o 30 T34 $ 43 13,0R U 0,n0 61,59 5,54 5,18 11,.%e P6,92
3 1021 26,46 0,00 b,R3 3,34 2,82 39,52 o 70 0,00 26,03 u,2 3,83 29,32 en, L8
a 3021P P1,By A n0 6,R9 3,02 2,97 40,75 068 0,00 25,73 4,07 1,62 2%,65% 59,25
5 30216 29,35 0,00 7.1 3,00 3,37 62,84 Y 0,00 23,77 3,92 3,51 25,35 S7,14
o 1c218 20,32 neno 15,53 4,40 1,08 02,25 ,54 0,00 23,68 6,1% S R 21,57 §7,1%
7 021® 19,1t 0,00 16,29 8,26 1,86 01,50 W 70 0,00 24,02 5,96 5,70 22,12  B5A,50
A 1021V 10,53 0,00 7.P4 5,75 1,02 24,44 Y 0,00 24,87 3,28 2,83 uu, 23 75,56
3 3023 1R 11 n,no &,03 1,55 2,5% 28,66 69 0,00 38,41 b,6% <,77 19, RS 71,3
19 1297 10,114 n,no S,0% A7 .09 16,12 W19 0,00  46,5% 7,12 5,04 2%,%9 R3,RA
1 ALEA 10,37 0,00 7.R4 5,2% 1,02 24,44 b6 0,00  20,R7 3,28 2,53 sy, 23 75,56
©2 302¢0¢C 19,64 0,00 01 b2 4,64 30,91 W47 0,00 26,26 3,63 2.7% 36,09  A9,09
13 CPIN T.7n n.Nno 10,69 5,19 203 P3,6R 02 0,00 23,29 3,04 2,38 ub, 98 16,32
16 621y 8.2n n,n0 11,90 a,60 P03 25,07 W61 0,00 22,17 2,96 ?2.10 67,08 74,93
15 gy 5.8 0,00 3,02 10,54 0,00 17,36 44 0,00 15,25 2.21 1,83 62,90 87,64
16 e217 5,72 N,NO 16,71 2,49 W02 ?RL16 269 0,00 25,24 3,23 2,26 a6, ug 71,28
17 30p2A 1.1 0,n0 14,16 1,53 0,00 18,89 7 0,00 30,20 4,33 2.RY 42,06 RI,11

- 6



TARLEAU 4,16 1 SIMULATION DES APPORTS EN PHOSPHORE — DASSIN DE LA RIVIERE SAINT-FRancors (ANNEE).

Prectston DE La stuaTion (C; = 0.020, € = 1.03)

NUMERN | STATInN CHARGE *FSURFE CHARGE CALCULEE | ERRFUR RELATIVE
1 3024y 2065,78 1309,78 36,60
? ELERES 7,21 46,573 37,30
k3 024k 629,40 943, 29 49,82
u Ip24P 71,17 820,50 15,37
5 30240 612,37 640,84 4,65
6 0218 128,08 1u3, 00 11,68
7 H00K 82,57 © o 13%6,4R 65,38
) S04V 264,23 136,13 ~4R, U8
a 39240 79,08 68,42 13,09
in 30247 25,51 54,07 11,94
11 Inzny 158,61 136,13 11,95
i? In2aC 24,65 34,00 37,93
13 LLEERY 83,40 88,68 6,33
14 3024 123,69 70,54 42,97
15 3n21x 21,51 21,80 ©1,35
16 302192 49,48 30,85 ~37,65
17 3n2na 88,97 22,58 -74,63

_ CONTRITUTIONS RELATIVES . (EN 5).

APEORTS REFLS v APPORTS POTENTIFLS
MiU% L STATION A\«’&_'r FeouT PLUTE MAREL, INDUST, TOTAL SANS EGQUY ANTMALY ENGRATS PLUIF FORETS TOTAL
puvs  PETER, _lieeys, pETER, ' o i}

: 30791 31,26 A.89 65 0,00 24,52 65,31 .22 W06 16,94 a,49 y
2 | se2tn s.an L0802 0100 50534 54,78 120 v06 34,82 149 S5 aess
PR 26oay  nus2 170 0,60 24,32 63,49 .23 .07 17,009 8.93 14 10,08 36.51
A R w005 A.70 "3 000 24,64 6482 V23 J06 16419 8.55 s foiny 35,18
s | w210 3i0sp  As08 .71 0,00 25.22 66,49 .21 b06 15,16 8,02 13 5,03 3.5
6 33218 17,66 5,03 1,10 0,00 55,00 78,89 212 W03 9,12 6,96 13 476 21,11
7 | 30212 Cren a1 1,76 0,70 53,83 77,27 7 .05 9,98 7.16 14 5,20 22,73
8 eV 1890 &80 1,26 2,00 6,78 32,4% 4,34 L0 25,85 12,62 Y an a1 67,57
o | meoyy 2onha 725 ‘ea . 6.0 7,001 40,70 V27 08 31,29 17,91 29 Ta.a7 59,10
10 30237 14,38 4,08 Y 0,00 1,13 20,23 $ 37 W 1 44,54 21,90 :il 12:52 ;9:%7
11 352gY 18,90 5,40 . 1,26 0,00 6,78  32,4% 36 2 , | 5
12 | za20c V.78 ALTS .00 a.n0 0.00 39,43 .25 :;3 AL }5;?2 Y Satar 8131
13| tepgw 15,25 8,33 1,02 0,00 9,81 31.17 $34 W0 24,30 12508 e 3185  pa.n2
1a | 3021 15,60 4,54 2,00 0,00 11,28 33,80 \32 W09 22,29 11,63 V14 30076 6h.20
15 | 3071x 215¢ 2,71 LBy 6,00 oion 13,08 .16 o 2r.02 11,05 7 53,22 86,92
e 16217 19016 545 a3 Y 7,97 36,00 ,36 L0 26,15 13,73 T14 21,52 66.00

BRI 244 LS 317 n .70 0.00 6,26 \56 L6 37,78 ?5.31 22 29,72 63.74

- 08



TABLEAY 4,20 : SIMUILATION DES APPORTS EN PHOSPHORE - BASSIN DE LA RIVIERE SAINT-FRancOIS (PRINTEMPS),

PrecISION DE LA SIMULATION (CI = 0,045, ¢ = 1.0

et i FStaTlen CHARGE ~FSURFE CHANGE CALChLFE ERWFUYR WELATEVF
! gy aFh) 38 1576,10 73,91
? 3N 169,31 72.27 «3%.R9
3 oy 961,94 1179, 24 24,67
4 sh2p ayn g0 10467,98 1h,16
5 gy 113u,00 455,98 -24,8%
~ $3215 244,07 176,30 "R, 33
7 S3NP1H 16R, T4 167,89 -, 53
A 021 v L3 L] 235,02 62,03
9 Ingyu 197,42 115,39 “at,%5
19 Ingy 59,40 124,97 7,72
1 snanv P43 ,33 235,02 ~3,01
12 3n2ec LYY SH AR 2,01
13 0w 151,11 154,48 17,R1
14 FLPXRS 304,59 123,14 «39,87
15 5n24x 25,73 ns, 17 Ay
e Inee7 90,50 53,47 42,25
17 3Pt 291,19 47,90 -ty RR
ContriBUTIONS RELATIVES (EN 7)
APDPOPTS DEFLS APPCRTS POTENTIFLS
s STATN aVEE FERYT PlLOTE rAREC, INDUST, TOTAL SANS EGCUT ANTMALLX ENGRATS BLUIF FORFTS TOTAL
PrY&.  GLETER, PHYS, DNETEFR,
{ ItPIL P2, 37 Aol L, 44 0,90 17,28 he,u8 «35 10 26,53 15,17 .22 13,22 53,55
2 21N 2,10 ke N2 [T 12.10 3u,03 9 208 50,13 10,75 20 3,62 65,07
3 LTS ) Pl.02 S,.04 M7 Ce00 {6,088 a4, 34 36 10 2h,%1 13,63 -y 15,03 KLY
a 1P 21,88 A0 TS 0,00 17.51 45,97 .35 .10 25,07 15,13 W21 15,16 54,03
5 LIS 22,91 052 L 0,00 e, 14 4, 0R .33 .09 23,64 12,40 .20 19,22 51,9?
] RIS ) 16,10 ne0e A n,ngQ Ha, 67 63,70 .0 Nb 15,77 11,84 ) D) 16,0
7 e 13,52 1.6 .77 f,00 He,on 61,32 i .30 "9 17.09 12,02 P4 a,95 38,68
B Kt R 1o, ?.99 67 NeN0 3,70 17,87 ! 04 12 31,63 15.33 -3t 3u,a0 82,13
9 2V 14,81 421 AT 0,00 4,11 23,06 o 34 10 4n .38 23.0% « 38 12,11 76,34
16 30217 7.1% PN} , 34 0,00 .56 10,08 U2 2 50, %9 Pu,.61 L7 14,09 89,92
i LA 16,91 K] W67 [ 3,70 57.87 Laa 12 31,62 19,33 W21 33,10 82,13
12 LEaus 17,70 S, Y L] n,on 0,00 22,19 32 09 33,90 16,25 .18 26,u6 17.21
13 AL ] b, 27 2e35 .98 0,ne 5.42 17,02 41 12 29,40 14,51 ' 20 1R, 1% A2,.,9n
14 3eyY L) 2,53 1.0 f,ne 6,u0 18,93 0 39 11 27,33 14,17 W17 38,91 ay.n7
15 AISER R 4,90 1,80 LUl n,non 0,00 t,P9 .39 B! 23 ,R2 11,92 19 57,2% 93,71
K] 30232 16 ko 3,00 1,93% 1,90 4,5% 2n,uRn Lud W13 32,54 16,92 o7 29,%3 79,92
o7 Tered Lot 32 1,48 N0 0,00 ¢.90 ,58 17 319,16 26,21 22 3n,7% 97,16

L8



TABLEAY B2 »

SIMULATION DES APPORTS EN PHOSPHORE - BASSIN DE LA RIVIERE SAINT-Francors (E7e),

PRECISION DE LA SIMULATION (CI = 0,005, C= 1.005

wErn Latatpon CHARGE MESUREE CHARGE CAlLCULEE ERKEUR RELATIVE

1 20291 47,3 K3, G0 -18,65

2 LR 4% kg 29,990 34,77 5

3 dadn 451,71 474,67 5,07

“ ingyp 468,36 469,78 .30

5 a1 LY 426,46 “3,69

[ 1218 in.72 117,66 66,18

7 $024R 63,94 104,38 63,25

A 21y 110,75 56,81 -y8,70

2 0214 27,52 15,39 28,28

19 3021 13,88 19,86 43,06

1 soany 197,029 56,81 -47,05

172 3n2nc S 57 18,12 225,34

13 Iogyw UB ke 36,20 -25,61

1 3n21Y 42,58 32,30 “24,14

15 302¢x 12,k0 6.98 -Gk, 6%

16 30247 21,1% © 14,97 29,20

17 3nepn 19,69 5,97 -4u, 20 -

CONTRIBUTIONS RELATIVES . (N 7)
APPURTS REFLS APPORTS POTENTIELS
SR E6OyT PLUTE MaREr, INDUST, TOTAL SaNnS ERQUT ANTMAUX ENGRATS PLLIE FCRFTS TCTAL
PETER, PHYS, DNETER,

{ 12,80 A 0,00 32,55  RA9,78 W07 .02 8,47 2,60 W06 2,47 10,72
2 1,08 L 00 6,00 76,05 B2,176 ,08 W02 13,30 2,8% W05 .88 17,24
3 1P.03 L B4 h,00 33,44 88,32 .08 W02 5,63 2.86 .05 3,03 11,68
4§ 12,16 W79 0,00 33,48 89,18 ,07 ,02 Setl 2.6% .04 ?,9% 10,82
5 17,34 79 0,00 33,64 90,17 06 W02 4,56 2.34 , 04 2,81 0,83
6 5,08 1,18 0,00 66,89 94,6% W03 201 2436 1,74 W03 1,72 S.37
7 5,83 1,01 N,00 b6, 28 Qd N0 U5 L0t P469 1 81 N4 1,40 b, 00
& 11,32 2,32 0,00 13,62 67,05 18 L 05 12,8% 6,15 L08 13,62 32,65
3 13,49 1,62 0,00 13,06 74,23 W12 W03 13,70 7,76 ,13 4,03 25,77
19 10,08 1,67 0,00 2,80 43,99 24 .07 28,08 13,61 .21 7.81 50,014
1 11,32 2,32 0,00 13,62 67,05 $18 W05 12,85 €.,15 08 13,62 32,85
18 16,26 200 0,90 0,00 . 73,45 .11 W03 11,70 5,58 W06 9,66 26,55
13 9,00 7,64 0,00 21,38 65,67 W17 W05 12,25 5,95 L 08 15,82 34,33
tu 0,11 3,87 0,00 23,96 65,97 W15 .04 10,49 5,37 (06 14,82 31,01
13 7,53 2.50 0.00 0,00 37486 26 W07 15,94 7,%2 12 37,64 w2,
1o 10,75 6,60 0,00 15,65 71,07 W16 W05 11,87 6,04 L6 19,79 27,93
17 2,30 11,00 6,00 0,00 21,45 W47 13 31,72 21,19 RE- 24,8y 78,585
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TADLEAU 4.22 : SIMULATION DES APPORTS EN PHOSPHORE - BASSIN DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS (AUTOMMNE),

PRECISION DE LA SIMULATION (CI =0.01, C = 1.0

NIeFERA 1 5TaTIny CHAUWGE MFSUwFE CHARGF CALCHLEE ERRFUR RELAYIVE
! ingqy 1192,0% 1304, 98 o_qu
2 Iagn 0¥, 9¢ 17,30 ""‘-".\l
3 npggn AS9 14 ”‘)“;57 55-76
o LTS Rp2 R 755, 10 -12.07
“ ned 491,01 810,06 1ha10
L} LA R 147 9% {30,9n -11,47
7 S0Pk 0,85 126,37 78,36
R 3029V 205,75 100,73 ~51,00
9 ety 60,17 91,53 «1d,Th
10 snaq 20,00 15,70 70 09
' sneny 156,59 tro, 71 -35.04
12 inert ey 0ot ?5.02 6:75
13 LS B2, 19 h5,05 21,62
14 §n21Y 79,08 51,.4% ~34,96
1S §a21x 32.09 13,66 -S'I'u}
th ey °T1,7R 22,62 .lg:;q
17 3024 33,73 13,50 -59,75
ConTRIBUTIONS RELATIVES (EN 7)
APPORIS REFLS APPORTS RATFNTIFLS
AVED FGPUT PLUTE MAWEC TNRUST, TOTAL SANS EGOUT ANIMALIX FNGRATS PLULE FOHETS TCTay
Puvs' LFTFR, PHYS, DETER,
1 Thda )R, 3R R 0,00 29,00 76,12 W15 04 11,21 5,6% W09 ~o1h 23, 0m
¢ 4,50 1,03 . 2,00 £3,2h bR, BU .14 N4 23,98 S,1R W10 1,73 31,1¢
3 15,38 1n,0n . 06,00 29,05 75,37 W16 W0 11,41 NP W10 h,90 2u, k3
4 35.,5% 10,19 . 0 N0 F9.u2 Ta, 30 W15 .04 10,R2 STk o Ne ] 23.10
5 36,00 10,482 . n,ne 29.%2 77,45 14 N 1n,12 5.41 N9 t,76 27,59
IS 19, 4% 5,5k 1, 0,N0 €0,17 Bh, 54 .07 02 5,78 4,48 .09 3,03 13,40
7 1y, 26 S 18 1, 0,00 59,29 85,18 o1 03 6,34 8,4% W09 1,34 14,59
8 PhHR T 4AS 1.2 n,a0 9,71 u6,09 28 WOB 20,50 10,07 .13 27 8% 53.%1
Q Tu, b6 e,n% 1, 0,00 9,67 89,12 20 W08 23,62 13,57 rs 7.1 Ny, e@
: 2o.u7 PR 1, AN} 1.79 314067 32 .09 5,08 1R, A2 .78 12,74 nA, 33
EERY ] 7.65 1.3% n,no 9,7 H4eé,09 PR .08 2n,5¢ 10.07 W13 22.R5 81,61
MLt g1,29 .10 0,00 53.71 o172 N 20,25 9,75 Wt 15,23 un,?s
21,90 K24 P05 0,0y 13,90 44,67 .27 .08 19,46 9,75 W13 23,63 95,13
-1 hy it 2.8y a,00 19,63 ay.uu 25 07 17,68 9,28 W11 25,17 §2,.%6
te,n3 e ua 1,35 n,n0 0,00 21,41 .32 N9 19,83 9,9a .16 4R, 20 79,39
25.5? Te5u 0,75 C,00 10,9R 0,82 .08 JNHB 2n 4B 10,RA o1l 1R,3R S0,1F
CFS O PR S n.0e c,0n 10,76 »53 W15 35,94 24,10 .21 PR32 E9,24
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TABLEAU 4,23 : SIMULATION DES APPORTS EN PHOSPHORE - BASSIN DE LA RIVIERE SAINT-Franco1s (HIVER).

PRECISION DE LA SIMULATION (CI = (,0335, ¢ = 0.905)

NUMERD | STATInN CHARGE MFSURFE | CMARGE CALCULEE | ERRFUR RELATIVE
1 50241, 267,43 244,70 8,57
2 024N 80,850 54,78 »31,95%
3 302N 198,37 243,85 38,79
4 3n2yP 539 19 320,36 39,47
5 302914 351,90 424,66 20,68
b 50218 25,58 133,01 419,97}
{ 7 3024R 16,018 100,45 527,411
8 3oty 100,09 94 ,8% -5, 248
9 302U 23,81 66,44 179,06!
10 30247 u,71 59,73 1168141
1 3020Y 103,33 94,85 -8,21
12 302t 10,06 319,02 287,861
13 3024w 68,35 59,09 -12,23
14 3021 64,31 60,28 ", 27
; 15 $021% 12,32 24,09 95,55
; 16 10212 62,03 28,89 53,43
: 17 30204 15,06 22,12 46,89 ! Exclus de Ya simulation

CONTRIBUTIONS RELATIVES (EN 7

APPORTS REFLS

APPORTS POTENTIELS

| J AL
3TATION 3 f MARE NDUST,  TOTAL SANS EGOUT  ANIMAUX  ENGRAIS  PLUIE  FORETS 70
NUM | 3TATION p::gr Fg?;;g, PLUIE AREC, INDUST, prYS, DETER,
| 40,60
3021t 31,00 RA4 18 0,00 19,09 59,40 3 09 23,42 10,53 5 PO
> oot 2. 73 o2 0,00 37757 40,88 V27 ‘o8 45,84 943 7 L
2 | e S5T0h 1o ‘39 9,00 18793 55.33 "3y ‘to 2144 11,21 20 3e auer
AT 31027 ALAB 113 ny0o 21709 61,52 130 T08 19,30 f;;; e ot 38
s | 3o julte e.70 .32 0,00 231072 67,84 .25 07 15.% 7,57 1 ni1e 321
36218 taLen  d4,75 V73 06,00 s5° 99 81,15 14 04 8,86 25 12 sise e
H oo1R 15.9n 1,52 "93 0,00 Setat 77,60 ,26 T6T 10,70 5.76 13 I
IR [ R O < S Tt S B S
MR RS B S o 2100 ®re3 12,58 ,43 V12 49,88 23,22 2 A
& i - L] L] ’ . .
P 16,38  U.b5 L60 0,00 4,56 26,17 U3 2 30,70 1400 21 2.3 73,0
s | sosac 5197 7,19 00 0,00 0lon  33.3s .29 .08 29,94 13,92 o8 22,25 8t
131 35 el 32 tlte 00 8L80 24,49 57 M1oo2niil ;f'so 120 sier Tsie
v | ssary (3iis - 3,74 1,03 £,00 11581 30,13 V33 ‘oe 23, 1,59 e 3370 6987
3021% buts 1,75 6% 0,00 0h00 8,51 37 1 24,22 . 1M 8 50,85 91,09
w | sz \1o0u - a.as .82 000 7ou8 32,18 V37 1t 2a,22 1273 1 26125 £7.82
19| soses Vay a2 228 0,00 oleo .16 V50 AT 38,92 25,61 . 0,32 95,
1¢22 !
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ESSAT DE CLASSIFICATION DES ANOMALIES AUS STATIONS.

ERREUR RELATIVE

variabilité &1ément
valeur calculée - valeyr mesurée saisonnidre nutritif Causes possibles
valeur mesurée de en
1'erreur cause
positive négative
1 dratnage mal défini
valeur calculée valeur calculée N+P 2 densité extr8me d'utilisation ((:I erronné)
3 erreur d'affectation des statistiques ({petits bassins)
sur-estimée sous-estimée 4 {industries mal évalubes
systématique
P 5 coefficient de rétention des lacs non adéquat
N 6 saisonnalité du cycle assimilation (sédimentation non prise
en compte)
ou ou
occasionnelle NouP 7 erreur d'analyse (P)
valeur mesurée valeur mesurée 8 débit massique mal évalyé
sous-estimée sur-estimée
systématique N+P 9 mauvaise génération de débit
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TABLEAU 4.25:

DES VILLES DE WATERLOO ET DE GRANBY.

REDUCTION, LE LONG DE LA RIVIERE YAMASKA, DU DEBIT MASSIQUE D'AZOTE!, CAUSEE PAR UN TRAITEMENT, A 95%, DES REJETS

année Jprintemps ate automne hiver
Numéra de
Statien Avant Aprés % Avant Aprés % Avant Aprés % Avant Apres % Avant Apres %

03031R 203 106 48 305 208 32 171 73 57 164 67 59 168 70 58
02033¢C 1314 579 56 1948 1201 38 1059 351 67 1068 343 68 1125 386 66
030314 3883 3079 21 7116 6239 12 2404 1777 26 2627 1892 28 3051 2219 27
030318 5183 4300 17 10064 9088 9.7 2860 2282 20 3263 2520 23 3973 3073 23
02031A 9734 8856 9.0 20438 15409 5.0 4967 4413 N 5732 4985 13 ' 7173 6237 13
030300 1197 10266 8.3 23917 22771 4.8 5318 4807 9.6 6539 5784 N 8538 7526 12
030312 14756 13708 7.1 34330 32912 4.1 5678 5244 7.6 7874 7104 9.8 11415 19231 10
03031L 16839 15736 6.6 40751 39172 3.9 5933 5532 6.8 8638 7861 9 13126 11845 9.8

! Exprimé en kg §7'.
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TABLEAU 4.26:

DES VILLES DE WATERLOO ET DE GRANBY.

REDUCTION, LE LONG DE LA RIVIERE YAMASKA, DU DEBIT MASSIQUE DE PHOSPHORE', CAUSEE PAR UN TRAITEMENT, A 95%, DES REJETS

Numéro de année printemps été automne hiver

Station Avant Aprds % Avant Aprds 4 Avant Aprds % Avant Apras % Avant Aprés %
03031R 18 L) 78 23 8 65 16 2.3 86 16 1.7 89 17 3.2 81
03031C 197 41 79 243 86 65 177 22 88 173 17 90 185 30 84
03031H 383 228 a 654 488 25 265 2 54 262 100 62 287 155 46
030318 504 349 31 953 780 18 310 173 44 308 143 54 345 225 35
03031A 1043 889 15 2076 1900 8.5 615 482 22 589 423 28 702 588 16
030300 1210 1055 13 2372 2189 7.8 733 607 17 741 577 23 788 686 13
030312 1453 1299 n 3138 2939 6.3 779 665 15 868 692 20 800 nz 10
03031L 1589 1435 9.7 3574 3367 5.8 808 700 13 936 757 19 817 742 9.2

! Exprimé en kg J°1.
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Figure 4.1. Profil en long de la réduction des charges transitées.



5. RESUME ET CONCLUSIONS
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A partir d'hypothéses simples, concernant 1'origine et le transport des &1&-
ments nutritifs, le modéle d'apports permet de relier, & 1'échelle du bassin ver-
sant, les causes (1'intensité et la distribution spatiale de 1'utilisation du
territoire considéré) aux conséquences (1'enrichissement des eaux de surface)
dans le temps et dans 1'espace. Contrajrement aux modales traditionnels de quali-
té de 1'eau, cette approche ne s'intéresse pas a 1'évolution de la teneur en oxygé-
ne dissous dans 1'eau, phénoméne trés important en climat tempéré, mais qui n'est
pas critique au Québec.

En 1'absence de toute mesure sur le terrain et sans définition de grille, 1la
connaissance des statistiques générales d'utilisation du territoire permet une éva-
luation de la charge annuelle transitée. Si 1'on s'intéresse a la variabilité tem-
porelle, i1 est alors nécessaire de définir un découpage cartographique et de dis-
tribuer, sur ce découpage, les statistiques d'utilisation du territoire. Un échan-
tillonnage de contrdle est alors nécessaire pour calibrer le modéle.

Le modéle d'apports constitue un outil en voie de développement; il peut &tre
amélioré, a mesure que des progrés seront réalisé&s dans 1'évaluation des effluents
industriels, de 1'effet de rétention causé par les lacs, et dans la connaissance
de Ta variabilité temporelle des apports spécifiques des utilisateurs du territoire.
Malgré ses faiblesses, il semble bien adapté au probléme d'eutrophisation des eaux
de surface du Québec, permet d'évaluer 1'origine des charges ainsi que la responsa-
bilité des usagers de la ressource et, finalement, rend possible Ta simulation, a
1'échelle du bassin, des conséquences de modifications de 1'utilisation du territoi-

re et des mesures de restauration de la qualité de 1'eau.
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ANNEXE B1: PRODUCTIONS POTENTIELLES

PRODUCTEURS PARAMETRE REFERENCES

Homme Débit 4, 9, 45, 49, 54
Excréments 2, 36, 50
Solides totaux 2, 9, 33, 45, 49, 52
Azote 2, 3, 4, 9, 45, 47, 49, 52, 54
Phosphore 2, 3, 9, 45, 46, 47, 48, 49, 52, 53
0805 2, 9, 33, 45, 49
DCO 2, 45, 49
Coliformes 2, 36

Vache Fumier total 3, 9, 32B, 33, 34, 35, 36, 44
Solides totaux 3, 9, 32, 33, 34, 35, 36, 44
Azote 3, 32, 32B, 33, 34, 35, 36, 44, 52
Phosphore 3, 32, 32B, 33, 34, 36, 44, 52
Potassium 3, 33, 34, 36, 44
DBO5 32, 32B, 33, 34, 35, 36, 44
DCO 32, 33, 35, 36, 44

Boeuf Fumier total 3, 9, 26, 32B, 33, 34, 44
Solides totaux 3, 9, 25, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 44
Azote 3, 9, 25, 32, 32B, 33, 34, 35, 36, 37,

38, 44, 52

Phosphore 3, 9, 32B, 33, 34, 35, 36, 44, 52
Potassium 3, 9, 33, 34, 35, 36, 44
DBO5 32, 32B, 33, 35, 36, 44, 52

DCO 32, 33, 35, 36, 44
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PRODUCTEURS PARAMETRE REFERENCES

Porc Fumier total 3, 9, 26, 32B, 33, 35, 36, 44
Solides totaux 3, 9, 32, 33, 35, 36, 44
Azote 3, 9, 32, 32B, 33, 34, 35, 36, 38,

44, 52

Phosphore 3, 9, 32, 32B, 33, 34, 35, 36, 44, 52
Potassium 3, 9, 33, 34, 35, 36, 44
DBO5 32, 32B, 33, 34, 35, 36, 44, 52
DCO 32, 33, 34, 35, 36, 44
Coliformes 35, 36

Mouton Fumier total 3, 26, 32B, 33, 36, 44
Solides totaux 3, 33, 36, 37, 44
Azote 3, 32B, 33, 37, 44
Phosphore 3, 32B, 33, 44
Potassium 3, 33, 44
0805 32B, 33, 36, 44
DCO 33, 36, 44
Coliformes 36

Cheval Fumier total 3, 26, 32B, 33, 44
Solides totaux 3, 33, 44
Azote 3, 32B, 33, 44
Phosphore 3, 32B, 33, 44
Potassium 3, 33, 44
DBO5 32B, 33, 44

Poule Fumier total 3, 9, 26, 32B, 33, 35, 36, 44
Solides totaux 3, 9, 32, 33, 35, 36, 44
Azote 3, 9, 32, 328, 33, 35, 36, 38, 44, 52
Phosphore 3, 9, 32, 32B, 33, 35, 44, 52
Potassium 3, 9, 33, 35, 36, 44
0805 32, 32B, 33, 36, 44, 52

DCO 32, 33, 36, 44
Coliformes 35, 36
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PRODUCTEURS PARAMETRE REFERENCES
Engrais Azote 3, 4, 16, 22, 23, 28, 30, 32, 32B,
33, 37, 57*
Phosphore 3, 22, 30, 33, 57*
Potassium 30, 33, 57*
Pluie Azote 3, 4, 5,7, 8, 17, 19, 21, 32B, 37,
48, 51
Phosphore 3, 7, 46, 47, 48
*

Pour le Québec, les quantités d'engrais appliquées nous sont données par les
recommandations des agronomes du Ministére de 1'Agriculture aux cultivateurs.
Ces recommandations sont résumées dans la référence 57.



PRODUCTEURS

. Animaux

Culture
(champs labourés)
(avec ou sans engrais)

Paturages
(Prés, prairies)

Foréts
(Régions boisée)

Marécages

Zone urbaine
(Ruissellement urbain)

Région rurale
(Ferme, bassin agricole)

ANNEXE B2: APPORTS REELS
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PARAMETRE

Azote
Phosphore
0805

DCO

T0C

Solides totaux

Azote

Phosphore

Potassium

Azote
Phosphore

Azote
Phosphore

Azote

Azote
Phosphore

Azote
Phosphore

REFERENCES

33, 35, 44
33, 35, 44
33, 35, 44
33, 44

35

33, 44

3, 5,7, 8, 9, 11, 16, 18, 19, 21,
29, 30, 31, 32, 32B, 33, 42. 47, 54

3, 5,7, 8,9, 11, 19, 22, 29, 30,
31, 32, 32B, 33, 39, 47

3, 8,9, 19, 30, 31, 52

3,7
5,7, 19

3,7, 19, 32, 33, 46, 54
7, 32, 33, 39, 46, 58

4, 7, 328, 54
5, 7, 32B

5, 32, 33, 47, 54
5, 32, 32B, 33, 39, 46



