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... ... 
RESlf/E 

La rivière étudiée est la rivi.êre Yamaska-Nord, plus précisé-

Iœl1t le tronçon Granby-Waterloo. On proc:êde à l'identification théo­

riqœ des relations potentielles entre certains paranêtres de qualité 

de l'eau, reliés aux substances nutritives et on effectœ aussi ure 

revœ œs relations identifiées lors d'autres recherches dans le cas 

d'autres rivières. On vérifie par la suite l'existence œs relations 

possibles à l'aide de techniqœs statistiques. En premier lieu on 

prc>cêœ à une étude globale, grâce à l'analyse factorielle des cor­

respondances (A.F .C.) et la classification ascendante hiérarcflique 

(C.A.H.), qui penrettent œ nettre en évidence des similitudes de corn­

portenent pour l' ensenble des stations. En second lieu par des calculs 

de corrélation, on quantifie davantage les relations existant entre les 

paranêtres à chacune des stations. On carpare alors les relations pré-

vœs à celles effecti verœnt d:>servées. Ceci penret de nettre en éviden-

ce l'influence importante de la localisation des stations et de la pé-

riode de temps considérée quant à la force des corrélations, ce qui. 

rend difficilenent transposables les relations cbservées à d'autres 

bassins. L'étude a de plus fait ressortir l'existence de similitudes 

œ conportenent tœs marquées entre les fonres particu1aires des élé-

nents nutritifs, l'azote et le carbone surtout, et à un degré m::>indre, 

avec la chlorophylle. les fonres solubles de ces éléIœnts serrblent 
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affectées par un ensenble plus variable de facteurs, ce qui di.minœ la 

fo:rce des relations les inpliquant. 

En dernier lieu, on s'intéresse Al' évolution tercp:>relle des 

conœntrations, utilisant encore une fois l'A.F.C. et la C.A.H. On 

effectue d'abord une analyse de cette évolution pour l'ensenble des 

stations d' échantillormage. On considêre enfin les variations à un 

si te en particulier, représentatif d'une station de ri vi~re si tuée en 

aval d'une agglarératianw:baine. Cette partie de l'étude r:enret de 

nettre en évidenœ les cycles annœ1s des différents paranêtres. 
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1 NTRODOCTI ON 

Les activités de plein air sont l'objet d'un intérêt de plus en 

plus marqué, de nos jours, et dans ce oontexte, les oours d'eau représentent 

un énonœ potentiel récréatif. Malheureuserœnt, les activités humaines en­

traînent une dégradation progressive de la qualité des eaux des lacs et ri­

vières. Un des problèrœs auxquels l 'horme doit faire face est celui du 

vieillissenent prématuré des plans d'eau, causé par la surabondance de 

sù:>stances nutritives telles que le carbone, l'azote et le };iloS};hore. Ces 

éléIœnts soutiennent la production des organisrœs autotrophes et hétérotro­

phes, et il en résulte un accroisserœnt excessif de leur biomasse. Ceci 

nuit à la qualité récréationnelle et esthétique des oours d'eau ainsi qu'au 

maintien d'une vie aquatique équilibrée, et occasiorme aussi certaines dif­

ficultés pour l'alinentation en eau potable. 

Les rivières possèdent un certain pouvoir auto-épurateur, nais 

ce sont des systèrœs très dynamiques, dont la production dépend. des aJ?IX)rts 

provenant du bassin versant. la qualité de leurs eaux varie grandement dans 

le tenps, et \IDe bonne oormaissance du <XlllpOrtenent des éléIœnts nutritifs 

en rivière est nécessaire afin d'en suivre adéquaterrent l'évolution. 

L'objet de ce travail est l'étude de la dynamique des substances 

nutritives en rivière. Q1 s'intéresse d'abord aux relations existant entre 
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* les variations de concentration de différents paranètres de qualité associés 

à ces substances. L'étude de ces relations penœt d' c:btenir des irrlications 

quant au cœporterrent des élénents nutritifs en rivi~re et pourrait éventuèl-

lerrent conduire à l'abandon de la nesure de certains paranètres dans le cas 

de relations fortes. Il existe tres peu de travaux portant sur les relations 

entre paranètres en rivi~re, la plupart des d1ercheurs s'étant plutôt inté-

ressés aux relations concentration - débit. On sera anené ici à dével~r 

l.lI'e néthodologie transpœable pour l'identification de relations. On étudie 

ensui te la façon dont les concentrations de ces paranètres évoluant dans le 

tercps, ce qui permet d'identifier les naœnts plus critiques pour la qualité 

de l'eau et conduit à une neilleure connaissance de la dynamique des subs-

tances nutritives. L'analyse de la variabilité tenporelle des ooncentra-

tions peut perrrettre un neilleur ajusterrent de la fréquence de nesure de 

d'laque paranètre et entraîœr ainsi uœ planification plus rationœlle des 

réseaux. !es formes inorganiques solubles de ces élénents sent celles qui 

sont le plus souvent étudiées, alors que les formes particulaires œ sem-

blent avoir été l' c:bjet que d'un intérêt tres limité. On s'intéresse ici 

aux fonœs inorganiques et organiques, solubles ou particulaires de ces 

substances . 

La ri vi~ étudiée est la Yanaska. .... Nord, plus précisénent le tron­

çon Waterloo-Granby. Plusieurs prc:bl~s de qualité se posent sur ce tronçon, 

dus, entre autres, à un exœs de substances nutritives. Ces prrolênes se 

compliquaient, avant la mise en eau du réservoir Clloiniêre, de difficultés 

d 'a~rovisionnerrent en eau potable. · En effet, le régine hydrologique de la 

Yamaska-Nord est caractérisé par des étiages d'été tœs prononcés. Durant 

les années 1975-1976, L'INRS-Eau procéda à un échantillonnage régulier de 

* On entend ici les paranètres reliés à la qualité de l'eau. 
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la rivière, en vue d'une étude de la dynamique des élérœnts nutritifs dans 

les eaux courantes ainsi que dans les réservoirs se trouvant le long du . 

tronçon. I.e réservoir Choinière n'a été mis en eau qu'en 1977. 

On disposait donc de données validées, nesurées à cirq: stations 

d'échantillonnage sur le tronçon p:mdant un an et demi en noyenne. Ces 

données se prêtaient bien au trai tenent statistique, puisqu'elles étaient 

fiables ayant été critiquées par les chercheurs de l' INRS, et présentaient 

relati verœnt t:eu de valeurs nanquantes. On a donc choisi de procéder à 

tme étude statistique des relations entre paranêtres et de la variabilité 

teIrporelle des concentrations, cc:mplétant ainsi les travaux de canq:bell 

et al. (1979). Ces chercheurs se sent intéressés davantage à l'effet de 

l'enmagasirenent d'eaux courantes sur la dynamique des élérœnts nutritifs 

à l'aide de bilans de débits nassiques, et ont procédé à ur:e étude de la 

variabilité tenporelle des concentrations de ces substances en utilisant 

des coumes de roncentrations en fonction du teIrq:>s. On fera fréqu=mœnt 

référence à ces travaux qui servent de base à notre éttrle. L'approche sta-

tistique enployée ici t:enœt ur:e analyse d:>jective des données. De plus, 

les méthodes statistiques utilisées, l'analyse factorielle de correspon-

dance (A.F.C.) et la classificatien ascendante hiérarchique (C.A.H.), per­

Iœttent l'étude globale de grands tableaux de données. On t:eut ainsi obte-

nir une vue d' ensenble des tilénarênes, ce qui est plus difficile dans le cas 

de l'approche station par station, paranètre par paranêtre. L'A.F.C. et 

la C.A.H. conduisent au regroupement autanatique de paranètres, d'cbserva-

tions ou de stations, selon les resserrblances qui existent entre eux, et 
, 

présentent donc un intérêt certain pour l'étude des relations entre para-

nètres puisqu'ils t:enœttent d'identifier les paranètres interreliés. 

Dans ce travail, on cherd1e d'abord à caractériser les données 
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utilisées quant ~ leur provenance et ~ leur disponibilité. Ensui te, on pro­

cède â l'identification théorique des relations potentielles entre paranêtres. 

On s'appuie alors sur la connaissance des élérœnts principaux qui affecteIlt 

les concentrations des différents paranètres, pour en déduire des conditions 

de relations penœttant de détenniner les liens probables entre ceux-ci. 

On effectue aussi une revue des relations identifiées lors d'autres recher­

ches dans le cas d'autres ri viêres. Cette démarche perrœt d'orienter l' étu­

de statistique des relations. Par la sui te, on vérifie l'existence des 

relations IX>ssibles â l'aide de certaines tedmiqœs statistiques. En pre­

mier lieu, on procède â une étude globale grâce â des méthodes multivariées, 

soit l'analyse factorielle de correspcndance (A.F.C.) et la classification 

ascendante hiérarchique (C.A.H.), qui perrœttent de nettre en évidence des 

similitudes de carp:>rtement IX>ur l' enserrble des stations. On obtient ainsi 

une perception globale du carp:>rteIœnt des paranètres aux différents si tes • 

En second lieu, par des calculs de corrélation, on peut davantage quantifier 

les relations existant entre les paranètres â dIacure des stations. On 

conpare alors les relations prévues â celles effectiverœnt observées. L'in­

térêt de la IIÉthodologie développée ici IX>ur la détennination des relations 

entre paranètres réside dans le fait qu'elle est transIX>sable â d'autres 

bassins. 

En dernier lieu, on s'intéresse â l'évolution temporelle des 

cx:mcentrations, utilisant encore 1IDe fois l'A.F.C. et la C.A.H. On effec­

tue d'abord \me analyse globale de cette évolution IX>ur l' ensenble des 

stations d'échantillonnage. Cette analyse est carplérœntaire à celle en­

treprise dans le cas des relations entre paranètres. Enfin, on considère de 

façon plus détaillée les variations tenporelles des concentrations â un 

site particulier, représentatif d'une station de riviêre située en aval 

d'une agglanération urbaine. 



CHAPITRE 1 

CARAcr.ÊRISATICNOESJJCNNÉES . RETENUES 

les données utilisées dans ce travail ont été recueillies pour 

les fins d'un projet nené par l' lNRS-Eau (Canpbell u ai.., 1979), dont 

cette étude se veut le a::xnplé:rœnt. en reprendra donc ici certains as­

pects de ces travaux, cherchant à caractériser les données quant à leur 

provenance et leur disponibilité. 

LI le bassin de la Yamaskà...;.Nord 

le bassin versant de la rivière Yamaska-Nord, tronçon Granby­

Waterloo, occupe une superficie de 221 km2 • Il est borné à l'est par 

les bassins des rivières Noire et Yarnaska-centre, qui. se prolongent aussi 

au nord et au sud, tandis qu'à l'ouest s'étend celui de la Yamaska propre­

nent dite dont la Yamaska-tbrd est une des branches. 

Du point de vue P'lysiograpriqua, le bassin est constitué de deux 

régions principales (Malo-Lalande, 1976): 
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- le piednont qui ccnsti tŒl une zone de transition entre les bas­

ses-terres du St-laurent et le plateau appaladrien. Cette région, 

qui OJInPrend la partie nord-ouest du bassin, est plutôt ondulée 

allant jusqu'à fortenent vallonnée. 

- le plateau appalachien, dans la partie sud-est du bassin, dont 

le relief est plus accidenté. 01 y trouve le nont Shefford, 

structure nontérégienne, située au sud du bassin. 

la rivière Yamaska-Nord coule d'est en ouest, présentant une 

dénivellation de 216 ~tres pour une longueur de 34 kilorrètres; la fi­

gure 1.1 illustre le réseau hydrographique de ce bassin. Ainsi que l'in­

dique la figure 1.2, qui représente le profil en long de la rivière de­

puis Waterloo jusqu'à St-Alphonse, la pente est assez abrupte dans le 

tronçon Waterloo-Savage Mills, alors qu'elle est plus douce de Savage 

Mills à Granby. 

I.e bassin de la rivière Yamaska-Nord conpte quatre plans d'eau 

inportants (CarcPJell et al., 1979): 

- le lac Waterloo, situé à la tête du bassin, dont le niveau a été 

rehaussé. I.e barrage situé à l'exutoire du lac est cependant dans 

un état de détérioration avancé (O.P.D.Q., 1976). 

- le réservoir Choinière, créé dans le but d'assurer l' alinentation 

en eau de la ville de Granby par la régularisation du débit de 

la rivi~re. la mise en eau de ce réservoir renonte à 1977, et 
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est donc postérieure à la période étudiée. 

- le lac Boi vin, près de Granby, dont on a rehaussé le niveau des 

eaux en 1942 par la construction d' tm barrage déversoir. 

les principales caractéristiques de œs lacs et réservoirs sont présen­

tées au tableau 1.1. 

1.2 Masure des paranètres de qualité 

les données utilisées dans œtte étude ont été recueillies dans 

le cadre d'un projet de l' INRS-Eau (CaIIPJell et a..t., 1979), portant sur 

la dynamique des élérœnts nutritifs en rivi~re. La. période de relevés 

s'étendait de janvier 1975 à octobre 1976 inclusiverrent, soit environ 

deux ans. 

Cinq stations d'échantillonnage (figure 1.3) ont été visitées 

de façon réguli~re durant la période considérée (Canpbell et a..t., 1979): 

- la station 100, située au pont de la route 241 en aval de Water­

loo, établie en 1976 seulerrent. 

- la station 101, au pont de Savage Mills pr~s de l'entrée du ré­

servoir en construction. 

, - la station 103, au pont du canton de Shefford à environ un kilo­

retre du nouveau barrage. 

- la station 105, à.l 'entrée cormn.me du lac Boivin et de la Réserve 

Granby. 
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TABLFAU 1.1 Caractéristiques physiqlE des plans d'eau du 

bassin de la Yarnaska-Nord (tiré de ~11 

e;t ai., 1979). 

CARAC~RISTIQUES LAC RËSERVOIR RËSERVE DE 
WATERLOO CHOINIt:RE GRANBY 

Superficie du 
bassin versant (km2 ) 

29.4 152.8 196 

Superficie (km2 ) 1.5 5.3 0.2 

Profondeur 5.2 17.9 6.5 maximum (m) 

Profoodeur 2.6 6.5 5.8 IIDyenne (m) 

IDngueur 2.9 5.8 0.8 maximum (m) 

Largeur 1.1 1.5 0.6 maximum (m) 

Vo1urce (m3) 3.68 x 106 28.3 x 106 1.16 x 106 

Terrps de renouve1-
1enent: 

25 jrs (t) noyen annœ1 56 jrs 130 jrs 
rroyen en été (tt) 123 jrs - (ttt) -(ttt) 

Utilisation - régularisa- a1inenta-
tion du dé- tion en 
bit eau 

LAC 
BOIVIN 

221 

1.8 

7.3 

1.3 

3.4 

0.8 

2.52 x 106 

8 jrs 

23 jrs 

alinenta-
tion en 
eau 

(t) 
T

r 
dépend de la consomnation d'eau de Granby, car il n' y a 

pas d'autre sortie. 

(tt) 

(ttt) 

IIDis de juin, juillet et août. 

données nan dispcnibles. ' 
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- la station 210, à la sortie du lac Boivin, un peu en am::nt du 

barrage. 

Ces cinq stations se différencient tant par leurs caractéristi­

ques hydrauliques que par les influences diverses qu'elles subissent, 

c'est-à-dire présence d'un barrage, dl un lac en anont ou dl un émissaire 

d' égoûts. le tableau 1. 2 nontre en particulier que la station 100 est 

très inflœncée par les rejets de la ville de Waterloo, alors que la 

station 210 se si tue presqu'en milieu lacustre. les autres si tes for­

nent un ensenble plus ho.nogàle, bien que le barrage du lac Boivin in­

fluence l' écoulerœnt à la station 105. La construction du barrage en 

1976 est aussi susceptible d'avoir affecté la qualité des eaux à la sta­

tion 103 en raison du déboisenent de la cuvette du réservoir, de la pré­

sence de machinerie lourde et des rejets sanitaires occasionnels du 

chantier. Quant aux lacs Waterloo et Boivin, ils constituent des sour­

ces saisonni~res de ch.lorophylle-a et de plancton pour les stations si­

tuées :inm2diaterœnt en aval de ces lacs. 

les cinq si tes ont été échantillonnés avec des fréqœnces varia­

bles selon la période de l'année: 

du 21/01/75 au 09/04/75, fréquence de une fois par deux se:rraines 

du 10/04/75 au 10/11/75, fréqœnce de une fois par semaine 

, du 11/11/75 au 09/03/76, fréquence de une fois par deux semaines 

du 10/03/76 au 26/10/76, fréquence de une fois par semaine. 

L'échantillonnage a débuté à des dates différentes selon les 



TABLFAU 1.2 Caractéristiques des statioos d'échantilloonage (CaIq:iJell e;t al., 1979). 

STI\TIOO 101 STI\TIOO 101 srnTICN 103 STI\TICN 105 

pont de la route 241 p:>nt de Savage Mills poot du cantoo de Shef- entrœ a::mll.lIlE! du lac 
LOCALISATION en aval de Waterloo près de l' entrœ du ford Vale A 1 km en Boi vin et de la réser-

r~servoir Choini~re aval du nouveau barra- ve de Granby 
ge 

CARACTÉRI STI-
milieu de. rivi~, ra-
lentisserœnt du ClOU-

QlES HYDRAU- milieu de rivi~re milieu de riv~ milieu de rivi~re rant par rapport aux 
UQlES statioos en anont 

Influence du lac Water- Existence d'un trcn- Influence de la a:ns- Inflœnce mixte du bar-
100 en tan t que source çon de récupératioo* tructioo du barrage en rage du lac Boi vin en 
saisonni~re de chlora- entre les statiens 1976 ,déboiserœnt de la aval et de la ri vi~re 
phylle-a et de planc- 100 et 101. cuvette du r~ervoir, en anont. 

INFLlEOCES 
ton. *sectioo de riviêre présence de machinerie 
Influence des rejets dent la norphonétrie, lourde, rejets sani-
de la ville de Wa- l' ~logie, la pente taires occasicxmels 
terloo et de ses in- et le débit permet- du chantier. 
dus tries qui se foot tent une amélioratioo 
dans la rivi~re sans de la quali~ de 
traitenent prélable. l'eau. 

- -- - -_ . _.~ '-

srnTIrn 210 

sortie du lac Boi vin 
un peu en anont du 
barrage 

milieu semi-lacustre 

Inflœnoe du lac Boi vin 
et de la COOSOlTllBtioo 
d'eau de la ville de 
Granby qui s'effectue 
parfois ~ partir du 
lac Boivin. 

..... 
w 
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stations. Ainsi, les relevés ont été effectués à partir du 21 janvier 

1976 à la station 100, du Il janvier 1975 à la station 101, du 22 avril 

1975 à la station 105, et du 21 janvier 1975 aux stations 105 et 210. 

le prélèvenent des échantillons a été effectué à l'aide de bou­

teilles de Polyéthylène, de capacité d'un litre, insérées dans un hydre­

capteur rœta1lique. A chacun des sites, deux échantillons étaient pré­

levés et conservés sur glace fondante à une terrpérature inférieure à 4°C, 

jusqu'à ce qu'il y ait analyse au laboratoire de Québec. En 1975, les 

deux échantillons ont été analysés séparément, alors qu'en 1976 ils é­

taient c::x::nrposés avant l'analyse. Pour penœttre l'intégration d'une 

section transversale de la rivière, on remplissait la rroitié de la bou­

teille au premier tiers de la largeur de la rivière puis celle-ci était 

conplétée au second tiers. L 'hydrocapteur était descendu jusqu'au fond 

et :rerronté à vitesse constante (Campbell e;t al., 1979). On trouve au 

tableau 1.3 la liste des pararœtres détenninés sur les échantillons, 

ainsi qu'une description des techniques analytiques employées. 

1.3 ~sures hydrologiques 

les deux années durant lesquelles il y a eu échantillonnage 

sont très différentes du point de vue hydrologique, l'année 1975 (figure 

1.4) se caractérisant par un été particulièrenent sec, tandis que 1 'an­

néè 1976 (figure 1.5), qui était plus humide que la rroyenne, présentait 

des fluctuations rapides de débit dues aux nonbreuses précipitations de 

l'été et de l'automne. les étiages d'été prononcés sont une caractéris-



P~TRE 

C-inorganique dissous 

C-total dissous 

N-Kjeldahl 

N-NH4 
N-N02 
N-N03 
P-sol\b1e réactif 

P-inorganique dissous 

P-total dissous 

Si-réactive 

Cooductivité 

pH 

Solides en suspension 

C I=articu1aire 

N particulaire 

P Particu1aire 

Fe 

l41 

ct 

Potentiel de fertilité 1 

Pignents chlorophylliens 

TABI.FAU 1. 3 ParélI1êtres Iœsurœ aux statiœs du bassin de la Yanaska-Nord 
(tiré de Calq;Vell et ai.., 1979). 

TYPE D~~CHANTILLONt t'llHODE ANAL YT IQtE 

F, NF 

F, NF 

F 

F, NF 

F 

F 

F 

F 

F 

NF 

NF 

NF 

R 

R 

R 

R 

NF 

NF 

NF 

NF-A 

R 

Acidificaticn, chauffage, dosage 0)2 (Beckrmn Carbon Ana1yzer) 

Oxydation catalytique, dosage 0)2 (Becknan Carbon Ana1yzer) 

Acidificaticn, digestioo, oolorinétrie (Technicoo no 197-72W) 

Color:i.nétrie 

Co1Qrinétrie (Technioon No 102-70W) 

Mduction, colorinétrie (Tedmicoo No 100-70W) 

Co1orinétrie ('l'echnicon No l55-7lW) 

Hydrolyse, co1orinétrie (Technicoo No 93-70W) 

Acidificaticn, digestion, co1orinétrie (Technicx:n No 197-72W) 

Co1orinétrie (Technioon No 105-70W) 

Electrochimie 

Electrochimie 

Gravinétrie 

Oxydation catalytique, dosage 0)2 (Hew1ett packard C-H-N Analyzer) 

Oxydation catalytique, dosage N2 (Hew1ett Padtard C-H-N Ana1yzer) 

Carb.tstion, hydrolyse, dosage P04 
Oxydation, ~lorinétrie (Technicoo No 109-71W) 

Absorption atonique 

Co1or:i.nétrie (Technioon No 217-72W) 

Bio-essai (Se1inastrun capricornutum) 

Extraction floorcJTl!':!trie 

t NF = non filtré: F = filtré (filtres \'batman GF/C, chauffés préalab1erœnt ~ 550°C): R = résidu sur filtre: 

NF-A = non-filtré et autocla~. 

R~~REt«:E 

Reardon et ai.. (1966) 

1-' 
l.11 

1 

staintoo et ai.. (1974) 

Staintoo et ai.. (1974) 

staintoo et ai.. (1974) 

Staintoo et ai.. (1974) 

EPA (1971) 

staintoo et ai.. (1974) 
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tique ÏlnfOrtante du régi.ne hydrologique de cette région. Il faut noter 

de plus que durant l'été 1975, le lac Boivin a oormu une période de sta­

gnation prolongée, de la fin de juin à la mi-septerrbre, durant laquelle 

le sens de l' écoulerœnt s'est parfois inversé {X)ur passer du lac à la 

Réserve (CanP:>e11 et a1.. 1979). 

1. 3.1 QêQ!Ê2 

A la station hydraœtrique de Shefford Vale (#030309) les dé-

bits sont nesurés sur une base journali~re depuis 1967 par le Ministêre 

des Richesses Naturelles; à cette station, située à une centaine de nê-

tres de la station 103 de nesure des pêxanêtres de qualité, la surface 

drainée est de 153.6 km2 • Ne disposant pas de nesures de débit aux sta-

tions 100, 101, et 105, celles-ci p:uvent être cbtenues par transposi-

tion des dormées de la station 103, les débits n'y étant régularisés 

que par le p:tit barrage du lac Waterloo. les débits de Shefford Vale 

ont donc été transposés aux stations 100, 101, 105, en utilisant les 

rapports des surfaces drainées. Ainsi, on obtient (Campbell et a1.., 

1979): 

- Station 100 (bassin de 43.5 km2 ) situé à Warden 

Débit à Warden _ superficie du bassin à Warden = 
Débit â Shefford Vale - superficie du bassin à Shefford Vale 

- Station 101 (bassin de 129.6 Jcm2) situé à Savage Mi11s 

Débit â Savage Mi11s = 0 84 
Débit A Shefford Vale • 

- Station 105 (bassin de 196 Jcm2) situé â l'entrée du lac Boivin 

Débit â l'entrée dù1acBoivin 
Débit à Shefford Vale = 1.44 • 

0.27 
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Etant donné la présence du barrage du lac Bei vin en aval de la 

station 210 si tuée à l'exutoire de ce lac, les débits à ce si te sont 

plutôt reliés au niveau du lac Boi vin. 

Durant la période qui nous concerne ici (janvier 1975 à octobre 

1976) l' approvisionnenent en eau de la ville de Granby s'est effectué à 

partir du lac Bei vin ou de la Réserve de Granby. Le tableau 1.4 indique 

quel a été le point de prélèvenent de l'eau selon la date considérée. 

D'aprês les relevés de l'usine municipale de filtration, la consanmation 

noyenne était alors de 45,000 m3/jr (Canpbell U. al., 1979). 

1.4 Pararrêtres retenus pour l'étude 

Une critique des données a déjà été effectuée pour les besoins 

de l'étude nenée par l'INRS-Eau (Canpbell U. al., 1979). Un exanen ap­

profondi a alors pennis d'éliminer certaines valeurs aberrantes qui étaient 

soit beaucoup trop élevées ou beaucoup trop faibles. ~ plus, en raison 

de problèrces analytiques reliés à un changenent de rréthode d'analyse, 

les données d'azote organique pour l'année 1976 se sont avérées inutili­

sables. Il Y eut aussi des problènes occasionnels de contamination pour 

le carbone organique. 

1.4.1 ~Q~_g~ê-Eê!~~~2 

Les paranètres choisis pour l'étme l'ont été, panni ceux qui 

étaient disponibles, en fonction de la pertinence de l'information qu'ils 

fournissent quant à la dynamique des substances nutritives, c'est-~-dire 
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TABLFAU 1.4 Point de prélèverœnt de l'eau pour la consamnation 

de la ville de Granby (tiré de Campbell et al., 1979). 

RÉSERVE DE GRANBY LACBOIVIN 

du 21/01/75 au 12/02/75 
du 13/02/75 au 15/05/75 

du 16/05/75 au 26/06/75 
du 27/06/75 au 6/07/75 

du 7/07/75 au 6/11/75 
du 7/11/75 au 7/07/76 

du 8/07/76 au 26/10/76 
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du ca.rl:>ane, de l'azote, du phosphore et de la silice. les paranêtres re­

tenus sont ém.nœr€s au tableau 1.5, où l'on présente aussi les abrévia­

tions qui seront par la suite employées dans le texte. 

S'intéressant plus particulièrement à la recherche de relations 

entre paranêtres, on a éliminé de l'étude le fer, le manganèse, les chlo­

rures et le pH car ils présentent ~u d'intérêt en relation avec les 

élérœnts nutritifs. le ca.rl:>ane inorganique n'a pas été retenu car ce 

paranêtre présente ~u d'intérêt du point de vue de la variabilité tem­

porelle, ses variations étant habi tuellenent tanponnées par les échan­

ges gazeux avec l' atnDs};ilêre. 

En 1976, on a cessé au laboratoire de faire la distinction en­

tre les nitrates et ni tri tes, ces derniers n'étant présents qu'en fai­

ble quantité. Aussi a-t-on choisi d'utiliser plutôt l'azote nitrates 

et nitrites (N-N02_3). A la suite d'un changerœnt de laboratoire, les 

ortho-phosphates n'ont plus été nesurés en 1976. Conne le phosphore 

inorganique et le phosphore total soluble pr€sentent, dans le cas de 

la Yamaska-Nord, des c:orrporterœnts senblables (Carrq;i:>ell et aL., 1979), 

et qu'il Y a plusieurs valeurs manquantes de phosphore organique, on n'a 

retenu que le phosphore total soluble. 

Panni les paranêtres choisis, il en est certains pour lesquels 

il ,manque plusieurs valeurs (tableau 1.6). Ce sont l'azote organique 

et les solides en suspension en 1976: les phaeopigrœnts dont la nesure 

a débuté qu'en septenbre 1975, le potentiel de fertilité qui n'a pas 
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TABLEAU 1.5 Paramètres retenus pour l'étude 

PAfWlÈTRE ABRÉVIATION UTILISÉE 

Nitrates et Nitrites N - N02- 3 

Azote a:rmoniaca1 N - NH 4 

Azote organique N-
org 

Azote particulaire Npart 

Phosphore total soluble Pt 

Phosphore particulaire Ppart 

Carbone organique C org 

Carbone particulaire Cpart 

Solides en susp:msion s.s. 

Silice réactive Si02 

Chlorophylle-a Chio 
(non corrigée) a 

Phaeopigrœnts P.P. 

Potentiel de fertilité P.F. 



TABLEAU 1.6 

- Station 100: Début de l'échantillonnage: 21/01/76 

FRtQUENCE D)~-
P~RIODE CHPNTI LLON- Si02 C NH4 N 

NAGE org org 

21/01/75 1 fois 
au par 2 6/6 6/6 6/6 6/6 

09/04/75 semaines 

10/04/75 1 fois 
au par 31/31 31/31 31/31 31/31 

10/11/75 semaine 

11/11/75 1iois 
au par 2 3/7 7/7 3/7 7/7 

09/03/76 semaines 

10/03/76 1 fois 
au par - 1/31 - 31/31 

26/10/76 semaine 

Valeurs manquantes 

N03 Pt Cpart Npart 

6/6 6/6 6/6 6/6 

31/31 31/31 31/31 31/31 

3/7 3/7 3/7 3/7 

1/31 1/31 - -

Ppart 01fu s.s. a 

6/6 6/6 6/6 

31/31 31/31 31/31 

3/7 3/7 5/7 

- 4/31 -

P.P. 

6/6 

31/31 

3/7 

4/31 

P.F. 

6/6 

31/31 

3/7 

1/31 

IV 
W 



TABLEAU 1.6 

- Station 101: Début de l'échantillonnage: 11/02/75 

FR~OOENCE DI É-
P~RIODE CHANTILLO't- Si02 C NH4 N 

NAGE 
org org 

21/01/75 1 fois 
au par 2 1/6 4/6 1/6 1/6 

09/04/75 semaines 

10/04/75 1 fois 
au par - 6/31 - -

10/11/75 semaine 

11/11/75 1 · fois 
au par 2 - 5/7 - 5/7 

09/03/76 semaines 

10/03/76 1 fois 
au par - 1/31 - 31/31 

26/10/76 semaine 

Valeurs manquantes (suite) 

ID3 Pt Cpart Npart Ppart 

1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 

- ... - ... ... 

- - - - -

1/31 1/31 - - -

Chio s.s. 
a 

1/6 2/6 

- 1/31 

- 3/7 

2/31 1/31 

P.P. 

6/6 

25/31 

-

2/31 

P.F. 

3/6 

-

-

-

1 

IV 
,e:.. 

1 



TABLEAU 1.6 

- Station 103 : Début de 1 'échantillonnage: 22/04/75 

FRËQlJENCE DJË-
PËRIODE CHANT 1 LLCl'J- Si02 C NH4 N 

NAGE 
org org 

21/01/75 1 fois 
au par 2 6/6 6/6 6/6 6/6 

09/04/75 senaines 

10/04/75 1 fois 
au par 2/31 9/31 2/31 2/31 

10/11/75 semaine 

11/11/75 1 fois 
au par 2 - 5/7 - 5/7 

09/03/76 semaines 

10/03/76 1 fois 
au par - 1/31 - 31/31 

26/10/76 semaine 

--- --

Valeurs manquantes (suite) 

N03 Pt Cpart Npart Ppart 

6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 

2/31 4/31 2/31 2/31 2/31 

- - - - -

2/31 1/31 - - -

-

Cheo s.s. 
a 

6/6 6/6 

2/31 3/31 

- 3/7 

- -

P.P. 

6/6 

25/31 

-

-

P.F. 

6/6 

31/31 

7/7 

31/31 

1\) 
Ut 

1 



TABLEAU 1.6 

- Station 105: Début de l'échantillonnage: 21/01/75 

FR~QUENCE D"'É-
PÉRIODE CHANTILLON- Si02 C NH4 N 

NAGE 
org org 

21/01/75 1 fois 
au par 2 - 1/6 - -

09/04/75 semaines 

10/04/75 1 fois 
au par 1/31 7/31 - -

10/11/75 semaine 

11/11/75 1 fois 
au par 2 - 5/7 - 5/7 

09/03/76 semaines 

10/03/76 l fois 
au par - 1/31 - 31/31 

26/10/76 semaine 
- - --- ---

Valeurs nanquantes (suite) 

N03 Pt Cpart Npart Ppart 

- - - - -

- - 1/31 1/31 1/31 

- - - - -

1/31 1/31 - - -

------ --- --- ------- -

c:hto a S.S. P.P. 

- 1/6 6/6 

- - 26/31 

- 3/7 -

- 1/31 1/31 

P.F. 

3/6 

2/31 

-

-

1 

rv 
0"1 

1 



TABLEAU 1.6 

- Station 210: Début de l'échantillonnage: 21/01/75 

FRÉQUENCE DJÉ-
PÉRIODE CHANTILLON- Si02 C NH4 N 

NAGE org org 

21/01/75 1 fois 
au par 2 - 3/6 - -

09/04/75 semaines 

10/04/75 1 fois 
au par 1/31 6/31 - -

10/11/75 semaine 

11/11/75 1 fois 
au par 2 - 5/7 - 5/7 

09/03/76 semaines 

10/03/76 1 fois 
au par - 1/31 - 31/31 

26/10/76 semaine 

Valeurs manquantes (suite) 

N03 Pt C
part 

N
part 

P
part 

- - 1/6 1/6 -

- - - - -

- - - - 1/7 

1/31 1/31 - - -

Ollo., S.S. a 

- 3/6 

1/31 -

1/7 3/7 

1/31 1/31 

P.P. 

6/6 

26/31 

1/7 

1/31 

P.F. 

3/6 

2/31 

-

1/31 

1 

t-.J 
~ 
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été déterminé A toutes les stations et le carlx:ne organiqœ en 1975 

et 1976. En raison de ces ccntraintes, tous les parc3IlÈtres ne peuvent 

être utilisés };X)ur tous les traiterrents statistiqœs. Dans certains cas­

les dormées manquantes ont été reconstituées. les néthodes utilisées 

};X)ur effectuer cette reconstitution sont décrites en armexe (B). 



CHAPITRE II 

RElATIONS ·ENTRE ·PA:AAMÊTREs: ·ASPECTS ·THÉORICUES 

ET REWEDELI'lTÉRA'lURE 

On s'intéresse ici aux relations entre les variations temp:>relles 

de conœntration des parmœtres. On cherche à identifier à priori et de 

façon théorique, les relations présentant le plus de potentiel. Pour ce 

faire, on définit en premier lieu le systèrœ générateur des concentrations, 

qui constitue l' enseni:>le des élérrents dont l'action produit les concentra­

tions ooserv€es. On s'attache ensui te plus particu1iêrerœnt au cœporte­

rrent de ce systàœ, afin d'en déduire des conditions de relation, ce qui 

perrœt de détenniner quels sont les liens potentiels entre paranètres. 

Puis, on pr~ à une revt:e des relations mises en évidence par d'autres 

recherches. Une telle démarche a pour but d'orienter l' étl.rle statistique 

des relations entre paramètres, qui sera effectuée par la suite. 

2.1 fbmpoSarttesdusystème gértéràtéurdeSCdrtCérttràtions 

En ri viêre, le système de gênêse des concentrations cunp:rend 

trois élérrents principaux: 
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- les sources allochtones qui nettent en circulation des produits, par l'in­

tenr6liaire d'agents de transport tels que les eaux at:nosphériques, les 

eaux d' égoûts, les eaux de ruissellerœnt et les eaux souterraines; 

- le débit du cours d'eau dans lequel ces produits se retrouvent; 

- les mécanisnes (biologiques, physiques ou chimiques) susceptibles de con-

duire à des transfonnaticns dans le cours d'eau. 

On cherchera, dans les sections qui suivent, à établir l' inportance de ces 

sources et nécanisnes pour les parroœtres considérés. On reprendra, pour 

ce faire, certains points des travaux de Malo-Lalande (1976), qui s'est in­

téressée plus particuli~rerœnt aux sources allochtones d'azote et de phos­

phore. 

La figure 2.1 représente un nodêle qualitatif du dlemine.rœnt des 

substances nutritives (Woods, 1967), qui illustre la façon dont elles par­

viennent au cours d'eau. D'autres chercheurs (Cluis et Durocher, 1976) ont, 

quant à eux, développé un ~le ~nœttant de relier les charges en azote 

et en phosphore d'un cours d'eau, à l'utilisation du territoire de son bas­

sin. le tableau 2.1 présente les apports spécifiques annuels noyens, de 

chaque classe d'utilisateur, selon ce rrodèle. les caractéristiques prin­

cipales de l'utilisation du territoire du bassin de la Yanaska-Nord sont 

décrites au tableau 2.2. en ccmœntera ce tableau dans le texte qui suit. 

Selon Malo-I.alande (1976), les précipitations ~uvent représenter 

des apports assez inportants, en azote et en phosphore, daP.s les régions 

agricoles ou forterœnt industrialisées. Ces élérœnts s'y retrouvent sur­

tout sous fonte minérale (N-NH4, N-N02_3 , P04). Il Y a généralerœnt tres 

~ de silice dans les précipitations (Ceasar e;t al., 1976). 
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o.S P 

! 
S R âE 

~ ~ 

E 
A 

ES 

EXPLICATION DES SYMBOLES : 

âS : Apports directs de substances nutritives sur le sol (précipitations. 
fertilisants. f..mier ) ; 

â E : Apports directs de substances nutritives dans l'eau ( préCipitations, 
éoouts domestiques, urbains et industriels) ; 

P : Perte de substances nutritives (volatilisation, sédimentation ) ; 
R : Transfert des éléments nutritifs par ruissellement; 
ES : TrONfert des éléments ,.,tritifs par écoulement souterrain • 
S J Sol 
A : Aquifère 
E J Eaux de surface 

Figure 2.1 . Modèle quolitatif de cheminement des substonces nutritives 
(tiré de Woods t 1967 ). 

P 
j 



AWOrts naturels 

AWOrts de la 

p:>pUlation humaine 

AWOrts de la 

populaticn animale 

Aworts des 

engrais chimiques 

Tl\BLFJ\lJ 2 .1 1\p(:orts spOCifiques m:ryens annuels 
(tir~ de Cluis et Durocher, 1976) 

PROOO:TEUR TYPES D'APPORT * APPORTS DE N 

lacs - pluie sur le lac rœls 2.1 kg/jour-km2 

.L 

5.3 kg/jour-km2 forêts - ruisselement p:>tentiels' 

marécages - ruissellement rœls 1.5 kg/jour-km2 

sol nu - pluie sur sol nu p:>tentiels 2.1 kg/jour-km2 

popIÙation avec ~t rœ1s 14 g/ jour-habi tant 

populaticn sans ~t potentiels 14 g/jour-habi tant 

bovins p:>tentie1s 187 g/jour-anirnal 

porcs p:>tentiels 31 g/jour-animal 

m:l\.lt(Xl5 p:>tentie1s 24 g/joor-animal 

p:>ulets p:>tentie1s 2 g/jour-animal 

dlevaux p:>tentie1s 159 g/jour-anirnal 

b1~ p:>tentie1s 15 kg/jour-km2-

avoine p:>tentiels 4.6 "fertili~ 

orge p:>tentiels 12 " 
fruits de vergers p:>tentiels 3.4 " 
petits fruits p:>tentie1s 29 " 
pâturage ~fri~ p:>tentie1s 15.4 .. 
foin cu1ti~ p:>tentie1s 15.4 " 
mais-grain p:>tentie1s 40 .. 
tabac p:>tentiels 11 " 
patates p:>tentiels 25 " 
betteraves p:>tentiels 25 " 
l~s p:>tentiels 15 " 
autres potentiels 31 " 

APPORTS DE P 

0 . 02 kg/jour-km2 

0.6 kg/jour-km2 

0.02 kg/jour-km2 

1.8 g/jour-habitant 

1.8 g/jour-habitant 

33.6 g/jour-anima1 

9.5 g/jour-animal 

4.4 g/jour-anima1 

0.7 g/joor- anima1 

23.1 g/jour-animal 

9.4 kg/jour-km2
_ 

9.4 " fertilis~ 

12 ft 

7.1 " 
28 .. 

9 . 1 " 
9.1 " 

13 .. 
18 " 
23 .. 
24 " 
12 ft 

11 .. 
Aworts des industries rnacune des industries rœls ~pendant du nœbre d'enploy~s et du type 

d'industrie -_ .-

• Apports rœ1s: rejet direct dans le cours d'eau 
AWOrts p:>tentiels: sources diffuses. 

t la littérature donne des aworts spécifiques rœls (0.64 kg/jour-km2 d'aozte et 0.032 kg/jour-km2 de [ilosFhore): 
cependant, came la forêt est une source diffuse, son awort est consi~re came p:>tentie1 par un artifice 
de calcul. 

1 

1 

1 ~ 



REX.;Irn* Surface 

(krn
2

) 

Anont de 
Warden 43.5 

Tronçon 
Warden- 75.5 Savage 
Mills 

TrCl1çon 
&.vage 102. 
Mills 
- Granby 

TABLFAU 2. 2 Utilisation du territoire du bassin versant de la riviË~re Yamaska-Nord selon le recen­
serrent de 1971 (adapté de CaJ.1Ibell e.t al., 1979). 

% de la SUrface % de sur- SoIs nus, Sols Sols cu1- Sols Sols 
surface occupée face occu- Sols nus % de la cu1ti~s tivés, % engraiss~ engraiss~, 
totale par la pee par la 

(krn
2

) 
surface (krn2 ) 

de la (krn
2

) 
% de la 

du bassin foret (krn
2

) foret surface surface 

20% 26.2 60% 13.0 30% 2.1 5% 0.4 1% 

34% 34.3 45% 17.7 23% 17.7 23% 4.6 6% 

46% 42.5 42% 34.7 34% 21.2 21% 2.4 2% 

. _- - - - -- -- --

* ~ les r~ions sont constituœs des bassins r~iduels de trois des stations d'€chantillonnage: Warden (#100), Savage Mills (UOl), 
Granby ('210). 

** Bassin r~siduel: partie du bassin versant d'une station, qui n'est pas incluse dans celui de la station situœ plus en anont. 

w w 
1 



'l'J\ffi...EAU 2 • 2 (suite) 

ROOION 
Pop.tlation Population Densit:{! Densit~ Densit~ 
humaine humaine non- Nœbre de popu- Nœbre de {q)U- Nœbre de (XJPIr 

reliée 3 reliée 3 de lation de 1ation de 1ation 
l'égOOt l'~t bovins anina1e porcs animale poulets aninale 
(pers.) (pers.) (bovins) (porcs) 2 (poule~) 

tête/km2 ~te/km têtejkm 1 

J\nont de 

1 

Warden 4974 385 307 7.1 178 4.1 2118 48.7 

Tronçon 
Warden- - 1571 1968 26.1 1284 17.0 13487 179 
Savage Mills 

~ 

Tronçon 
Savage Mills - 1115 3307 32.4 2437 23.9 58043 569 
- Granby 

- ----- --- ~ 
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Pour ce qui est de la Yamaska-Nord, une étude de la qualité des 

eaux atm:>sFhériques, dans le bassin de la Yamaska (lachance et Sasseville, 

1976} , a dém::mtré que celles-ci contierment des quantités appréciables 

dl azote et de FhosFhore, soit 3.6 kg/jr - krn2 dl azote et 0.10 kg/jr - krn2 

de rhosrhore. 

la roche en place influence la qualité des eaux qui entrent en 

contact avec elle (lessivage). les quantités transférées varient selon 

le type de roche. les apports en azote et en };i1.osFhore sont généra1erœnt 

plus élevés dans le cas de roches sédirrentaires que dans celui de roches 

ignées (Dillon et Kirchner, 1975). Cependant, les teneurs en rhos};i1.ore 

des eaux souterraines sent habi tue11erœnt faibles. Selon Wetze1 (1975a) 

la silice continue dans les eaux souterraines provient, en majeure partie, 

de la dégradation des minéraux dl alumino-si1icate, les concentrations les 

plus fortes étant trouvées dans les eaux en contact avec des roches volca­

niques et plutoniques. 

Dans le bassin de la Yamaska-Nord, la roche est de type t..res va­

rié. On y trouve des roches sédirrentaires: ardoises, g:res, calcaires et 

IIs i1tstone ll
, quelques faci~ de roches volcaniques, et dans la région du 

funt Shefford, des roches ignées alcalines (Cann et ai.., 1948). 

L'érosion et le lessivage des sols constituent des sources impor­

tantes d 1é1érœnts nutritifs et de solides en suspension. L'azote étant plus 
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nobile que le FhosFhore dans les sols, il est plus facilenent emporté lors 

des pluies. le phosphore se presente dans les sols sous fo:oœ organique 

ou inorganique. Quant à l'azote, la majeure partie de cet éléIœn.t se 

trouve sous forne organique (Vollenveider, 1968). Il sercble d'après 

Beckwith et IÈeve (1964), que la silice contenue dans les eaux de ruissel­

lenent provienne de sa désorption des sols, plutôt que de la dissolution 

des composés , de silice. Pour ce qui est du potentiel d'érosion des sols, 

il est relié à leur contenu relatif en sable, "silt" et argile, à la pro­

portion de matiêre organique, au pH, à leur structure et à la pente. le 

type et le m:xle de culture ont aussi une grande influence (Malo-La.lande, 

1976). 

les sols, dans le bassin de la Yamaska-Nord, se sont surtout dé­

veloppés à partir de "till" appalachien et de matériaux séd:inentaires. 

On Y rencmtre aussi des sols organiques et dans les plaines d' inonda­

tion, des sables alluvionnaires. le drainage des terres s'effectue en gé­

néral assez bien (Cann et at., 1948). 

les apports forestiers varient beaucoup d'un bassin à l'autre, 

selon le type de sol, la vêgétation et la pente. De façon générale, la 

forêt mature est un milieu peu propice à l'érosion 1 qui capte et recycle 

la plupart des élérœnts nutritifs apportés par les eaux atnosphériques 

(Bonnann et at., 1974). 

La. superficie occupée par la forêt représente près de 50% de 

la surface totale du bassin de la Yamaska-Nord. La. région si ruée en anont 



37 -

de Warden, en particulier, est caractérisée par un fort pourcentage de 

couvert forestier (tableau 2.2). 

les pratiques agricoles (élevage, épandage d'engrais et de fu-

mier, culture intensive) influencent profondérœmt les charges en substan-

ces nutritives des cours d'eau. L'élevage intensif entraîne des problères 

majeurs de disposition des déchets ani.naux et ceux-ci sont alors suscep-

tibles d'enrichir les eaux soit par ruissellerœnt de surface, soit par 

infiltration dans les eaux souterraines. les problères d'entreposage sont 

surtout liés aux volurres insuffisants des fosses, à leur non-étanchéité, 

ou à l'absence de fosse tout simplerœnt. L'épandage de fumier augrœnte 

de plus les risques de perte d'élérœnts nutritifs par ruissellement, si 

les doses d'application ne sont pas respectées. Il Y a aussi parfois 

déverserœnt volontaire des fumiers liquides dans les cours d'eau. les 

engrais chimiques ccnstituent aussi des sources importantes de phosIilates, 

d'azote amroniacal et de nitrates. Corrparati verœnt à ceux-ci, le fumier 

est plutôt pauvre en phosphore, riche en carl:x:>ne organique, et l'azote 

s'y présente sous fome organique et arnroniacal (Malo-Lalande, 1976). 

Les nitrates sent les substances les plus susœptibles de percoler à tra-

vers le sol et d'attendre les eaux souterraines, car ils sont três solu-

bles et peu retenus par les sols, alors que l'azote amroniacal et les 

phosr:hates s'y adsorbent plus facilement. La majeure partie des phospha-
" 

tes qui atteignent les cours d'eau sont adsorbés sur les particules de sol 

perdues par érosion. les terres cultivées de façon intensive sont d' ail-

leurs plus facilenent érodables. Une certaine quantité d'azote et de 



38-

carbone organique particu1aire est aussi perdue par érosion tlm1en, 1971). 

On trouve peu de sols cultivés dans la région si tuée en arront 

de Warden (tableau 2.2) et la densité de population a.n:iroal.e y est faible. 

Dans le reste du bassin, les sols exploités représentent environ 20% de 

la surface. Cependant, ~ faible proportion de ces sols sont engraissés. 

L'élevage de porcs, de volailles et de bovins se pratique principalerœnt 

dans cette demi~re région, surtout dans le tronçon Savage Mills-Granb,y 

(tableau 2.2). les chiffres rapportés au tableau 2.2 datent de 1971. 

D'après une étude effectuée par les Services de Protection de l'Environne-

Tœ!lt dans le bassin de la Yarnaska-Nord (Massé, 1978), le nanbre de porcs 

dans cette région a beaucoup augrrenté entre 1971 et 1978. Ceci est dû 

au fait que cinq porcheries d'importance se sont installées dans les en-

virons .inm§diats du réservoir Choinière à partir de 1977. 

les rejets daœstiques contribuent souvent de façon importante à 

l'enrichisserœnt des eaux de surface en azote, phosphore et carbone sous 

fomes particulaires et organiques (Npart' Norg' N-NH4 , P04 , Ppart' Corg' 

Cpart)' Selon Malo-Lalande (1976), les industries alinentaires, celles 

des fertilisants ainsi que celles des détergents sont panni les plus sus-

ceptibles de rejeter dans le milieu aquatique des quantités appréciables 

d'éléIœnts nutritifs (N , C , P04 , N-N03 , N-NH4). En ce qui concerne org org 

les apports dorrestiques et industriels de silice, il semble qu'ils soient 
, 

assez limités, et que les teneurs en silice des effluents ne soient pas 

beaucoup plus élevées que celles des eaux d' approvisionnerœnt. Des per­

silicates sont contenus dans certains détergents dorrestiqœs et sont aussi 
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utilisés IX>Ul:' certains procédés de l'industrie du textile a:mœ agents de 

b1andri.nent (Q.Jens, 1970). 

Quant aux eaux de ruisse11etœnt urbain, collectées généra1erœnt 

par des égoûts pluviaux séparés des égoûts donestiques, elles représentent 

aussi une source non négligeable de substances nutritives, bien ~ les 

concentrations retrouvées soient noindres qtE dans les égofits dorœsti~s 

(Malo-La1ande, 1976). 

On trouve deux cenues w:bains dans le bassin de la Yamaska-N:>rd: 

- Granby, d'une population de 37,132 persormes (Statistiques Canada, 1977). 

C'est la zone la plus industrialisée du bassin. les rejets municipaux 

s'effectuent cependant en aval du lac Bei vin et n'affectent pas la quali­

té de l'eau du trcnçon étudié. 

- Waterloo, d'une population de 4,936 personnes (Statisti~s Canada, 1971). 

le lac Waterloo reçoit les égoûts des chalets riverains et ceux d'un sec­

teur de la ville non reliés au collecteur municipal. En aval du lac Wa­

terloo, la riviêre reçoit les égoûts non épurés de la ville, des indus­

tries (a1inentaires, métallurgiques et du neub1e) et du village de War­

den (OPIQ, 1976). 

Pour ce qui est du reste du bassin, la population n'est pas reliée ~ un 

égoût (Tableau 2.2) et la densité est faible (inférieure â 30 h/km2). 

les figures 2.2 â 2.5 illustrent respectiverrent les cycles du 

carbone, de la silice, du Iilos};ilore et de l'azote en ri viêre. Afin de ne 

pas alourdir inuti1erœnt ces figures, on n 'y a indiqué que les IlÉCanisnes 
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les plus importants. Il faut noter de plus qua ces cycles sont interre-

liés puisque ces substances sont canbinées dans la natiêre vivante ou 

llDrte. les transfonrations que subissent ces élérœnts sont pour la plu- -

part associées Al' activité biologique; cependant on retrouve également 

des :r;:hénorrênes de précipitation chirni.que dans le cas du phos:r;:hore, de sé­

d.iIœntation et de remise en suspension pour les fonnes particulaires des 

élérœnts nutritifs, et des réactions d'adsorption et de désorption qui 

affectent surtout les fonœs inorganiques du phosphore et l'azote amro­

niacal, et â \ID degré llDindre, les fonœs organiques d'azote, de phos{ilo­

re et de carbone, ainsi que la silice. n= plus, certains paratl'êtres (a­

zote amroniacal, };i1osthates et silice), sont influencés par les échanges 

s'effectuant â l'interface sédi.nents-eau. 

2. 2Carq;x?rt:.errent du systêrce générateur des . concentrations 

L'évolution temp.Jrelle des concentrations dépend du cx:xrporterœnt 

du systêrce générateur des concentrations, c' est-â-dire de la carbinaisol) 

des cx:xrporterœnts de chaCl.ID de ses élérœnts. Corme on d'lerche ici â c0m­

parer les variations temp.Jrelles de concentration des paranêtres, il appa­

raît intéressant de s'attacher surtout aux différences existant entre les 

systères de génêse qui leur sont associés. 

A une station damée, les dlangerrents de débit sont les nêmes 

quel que soit le parruœtre. Ce qui peut différer, ce sont les sources 

allochtones et les nécanisrœs de transfonration. Ch s'intéressera dcnc 

plus particuliè:rerœnt à ceux-ci. L'action des sources étant intinenent 

liée â celle des agents de transports, on en . discute par type d'agents 

de transport. 
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2.2.1 E!écip!tations 

La. figure 2.1 illustre bien la façon dont les eaux atm:>sphéri­

gues parviennent au rours d'eau: précipitation directe sur les surfaces 

d'eau libre, ruisse11erœnt, infiltration dans les sols puis écoulerœnt 

souterrain. Dans la région des Appalaches, il serrb1e qu' l.IDe bonne par­

tie des eaux atteigne le cours d'eau par éooulerœnt hypodennique et par 

ruisse11erœnt (Carson et Suttan, 1971). le rôle joué par les précipi ta­

tions directes est d'autant noins inportant que le pourcentage de super­

ficie du bassin, occupée par les plans d'eau, est faible. Dans le cas 

de la Yarnaska-N:>rd, ce pourcentage est de 1.6%. 

La. qualité des eaux souterraines varie généralerœnt peu dans 

le tenps et leur charge est assez constante. En ri viêre, on d::>se:rve 

souvent, pour certains ions majeurs (calcium, magnésium, bicarbonates 

et sulfates) affectés surtout par les apports géologiques, des diminutions 

de concentration lors des augrrentations de débit (Ex: SWertz et aL., 1971). 

Ceci Peut sans doute s'expliquer par une dilution des eaux souterraines 

par les eaux superficielles noins minéralisées. 

les quantités charroyées par les eaux de ruisse11erœnt (sources 

di~fuses) varient selon la saison, ; le rouvert végétal et le vohme de 

ruisse11erœnt. De narbreux chercheurs (Carrpbe11 et ai., 1976ai Casey et 

Newton, 1972; De1fino et Byrnes, 1975; Edwards, 1973; Johnson et Likens, 

1969) rapportent avoir observé lors des pluies, des augnentations des 
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charges et parfois nêœ des concentrations des pararrêtres ~s inflœncés 

par des sources diffuses. 

le ruissellement urbain est un cas particulier. les apports 

varient selon l'utilisation du sol, la saison et la fréquence des pluies 

et le nettoyage des rues (Malo-Lalande, 1976). Bien qœ ces rejets soient 

ponctuels, le canporterœnt de ce type de source s'apparente beaucoup à 

celui des sources diffuses, puisque dans les deux cas, il y a augnenta-

tion des charges lors des augnentations de débit. 

les sources associées aux eaux d' égoûts (sources ponctuelles) 

déversent dans le cours d'eau des charges relati venent constantes dans 

le temps. Aussi les paranètres que ces sources influencent, subissent 

des effets de dilution et de concentration: teneurs faibles en période 

de débit élevé et fortes en temps d'étiage (Edwards, 1973). 

2.2.5 Mécanismes de transfoImation 

L'importance des nécanisrœs de transfoImation varie selon les 

saisons, les facteurs physiqœs tels qœ la lum:inosi té, la t.e.rrpérature, 

le débit, la turbulence, étant de premi~re importance en rivi~ (Carrp­

bell et ai.., 1976a). L'influence des· mécani.srœ.s se fera sentir surtout 

en été, période où les conditions sont les plus favorables à l' activité 

biologiqœ. 

les phénarrênes de sédi.nentation et de remise en suspension 

sont reliés aux fluctuations du débit. La précipitation chùnique se 
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produit surtrut lorsque les ooncentrations sont élevées, le pH ayant aussi 

me certaine influence. Quant aux échanges séd.inents~u, leur vitesse 

dépend des condi tians de température, de pH et d'oxygénation (Karrp-Nie1- ' 

sen, 1975) et égalerœnt de facteurs hydrodynamiques (Iee, 1969). 

2.3 Relations potentielles 

Afin d'identifier les relations présentant le plus de potentiel, 

on déduit de l'étude du systêrœ générateur des concentrations, des con-

ditions pouvant conduire à des relations. en prod!de aussi à la revue 

des relations rapportées dans la littérature. Cette démarche penœttra 

d'identifier à priori les relations possibles et de les comparer aux re-

1ations déjà camues et mises en évidence par d'autres chercheurs. 

2.3.1 Conditions d'existence de relations -----------------------------------

en t:eut distinguer deux types d'actions des sources en fonction 

du c::x:::mp:>rterœnt du débit: 1 'm tend à causer une augrrentation des oon­

centrations lors des augrrentations de débit et l'autre tme diminution 

des ooncentrations lors des accroissenents de débit. La plupart du temps, 

les pararrêtres subissent à la fois l'influence de ces deux types d'action 

des sources et celle des ~isnes de transfonnation. Les effets se ccm-

binant, le résultat est alors difficile à prévoir en détail, et il vaut 

mieux utiliser la notion de dominance: c'est-à-dire dominance de l'effet 

d'un type de source ou d'un nécaniSne. 

Deux cas extrerœs t:euvent se présenter selon l' inportance rela-

ti ve des sources et des nécanisnes: 
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cas l 

les IIÉcanisnes de transfornation cnt peu d' inpact sur les con- _ 

centrations, et l'effet des sources devient donc prépondérant. Il pourra 

alors exister mle relaticn entre deux par~tres si l'action de leurs 

sources dcrninantes est de nêne type. 

La. figure 2.6 illustre mle situation de ce genre. Une source 

ponctuelle rejette dans ml cours d'eau certaines quanti tés des élérœnts 

A et B. le bassin inrrédiat de la station d'échantillonnage située en aval 

étant assez restreint et le temps de parcours plutôt court, les :rrécani.snes 

de transfonration influencent tœs peu les concentrations de A et B en 

ce point, dont les variaticns seront plutôt nodulées par les changerrents 

de débit. 

cas 2 

L'impact des IIÉCanisnes de transfo:rmation sur les variations de 

concentration est irrportant, l'action des sources n'étant alors que se­

condaire. Il pourra y avoir relation entre les par~tres si ceux-ci sont 

influencés par ml facteur ccmm.m, CCllllœ dans le cas de: 

- par~tres reliés par un IIÉcanisne daninant, 

- :rrécani.snes dominants sercblables, 

- mécanisnes daninants associés. 

Plusieurs situations peuvent accentuer l'effet des mécanisrœs. 

Une tenpérature élevée renforce l'action des mécanisnes d'ordre biologi­

que. De plus, un long tenp:; de séjour dans le cours d'eau, dû à l'éloi­

gnerœnt des sources, à ml débit faible, à la présence d'ml lac en anont 
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BASSIN IMMÉDIAT œ: LA STATION 1 RESTREINT. 
,,">. ""'.a.-r-J;: ,......,...... PONCTUEUE DE A ET B 

,,," .. 
• 

Cos 1. Mécanismes de transformation peu importants . 

Cos 2. Mécanismes de transformation importants . 

Figure 2.6 . Importance des mécanismes de transformation selon la 
localisation des stations . . 
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ou encore ~ un élargisserrent de la rivi~re, penœt aussi aux nÉCal1isrœs 

d'influ:mcer davantage les par~tres. La figure 2.6 illustre une situa­

tion où les nécanisrœs de transfonnation seront importants. Une source 

ponctuelle, éloignée de la station d' édlantillonnage, déverse une cer­

taine quantité des élérrents A et B ~ l'entrée d'un lac. le t.errps de 

séjour de A et B dans le cours d'eau sera alors assez long et s'il n' y 

a pas d'autres sources importantes ou de tributaires qui rejettent les 

éléIœnts A et B dans le cours d'eau, les changenents de concentration 

seront alors explicables par l'action conjointe du débit et des nécanis­

mas. 

Olant aux paramètres qui pourraient être reliés par les néca­

nisrœs, mais dont le type de source est différent, l'existence d'une 

relation entre eux dépend de la force relative de l'action des nécanis­

mas et de celles des sources, force qui varie selon les saisons et l' em­

placerrent des stations. 

En ri viè!re, l' ide.'1tification sur une base théorique de relations 

entre paramètres est un problàœ canplexe et jusqu'~ présent peu étudié. 

En plus des mécanisrœs de transfonnation, il faut tenir ccmpte des varia­

tions de débit qui influencent tres fortenent les concentrations. En ri­

vière, le nouverren.t spatial se traduit par une évolution tenporelle des 

concentrations (Cant;bell et a.L, 197Gb). 

en ne peut donc affimer avec certitude qu'il Y aura relation 

entre tel et tel paramètre, trop de facteurs intervenant dans la gén~se 
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des concentrations. en peut cependant tenter de dé~r s'il peut Y 

avoir des relations, en utilisant les conditicns précédem:œnt énoncées. 

Pour ce faire, on a établi le tableau 2.3 qui présente certaines carac- -

téristiques :inq;x:>rtantes des parani!tres telles que leur nature (organique 

ou non), la fonœ sous laquelle on les trouve (particulaire ou dissoute) , 

le type de sources et les nécanisnes qui les influencent. les mécanis-

nes "sources" sont ceux dont l'action entraîne -un= augrrentation de con-

centration, alors que les "puits" causent plutôt une diminution de con-

centration. les types de sources identifiés au tableau 2.3 sont spéci-

fiques au bassin de la Yamaska-Nord, mais leur inportance peut changer 

selon les stations. Au tableau 2.4, les parani!tres sont regroupés selon 

les recanisnes qui les influencent. 

En ccmparant ces tableaux aux conditions de relation, on a pu 

identifier les cas serrblant présenter le plus de potentiel, qui sont 

présentés au tableau 2.6 (section 2.3.3). Il est bon de se rappeler que 

cette démarche n'assure en auClID cas que les relations potentielles se-

ront observées en réalité, mais seulerœnt qu'il Y a me certaine proba-

bilité de les nettre en évidence. Cette démarche penœttra par la suite, 

de faciliter l'interprétation des relations obtenues. 

Dans ce qui suit, on examine en détail les relations poten-

tielles. 

N - N org part 

La prcduction primaire et l'excrétion d'azote organique sont 

des nécanisnes associés. En effet une augrrentation de la densité d'al-

gues devrait entraîner une plus forte excrétion, du noins de produits de 
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TABLEAU 2.3 caractéristiques des pararrêtres 

, -TYPE DE t-ÉCAN 1 Sf'IES t-ÉCANISr-ES 
PAIW'ETRE FORlv'E SOURCES "SOURCES" "PUITS" 

N dissoute, pcnctuelles excrétion, lyse, ëIIlIlOIlification , 
organique organique surtoc.t solubilisatien adsorption 

des dêtritus 

dissoute, diffuses nitrificatien dêni trification, 
N - N02_3 inorganique production primaire, 

échange sédinents-
eau 

N - NH
4 

dissoute, diffuses et armonification, production primaire, 
inorganique scrtcut &:hanges sé:li- nitrification, échan-

ponctuelles ments--eau ge gazeux avec 
a ·"re 

particulaire , ponctuelles produ:tien pri- biodégradation , 
Nparticulaire surtout orga- et diffuses maire, remise solubilisation des 

nique en suspensien détritus, sédinen-
tation 

dissoute, orga- ponctuelles ex~tion, lyse, production primaire, 
P
total nique et inor- surtout solubilisation précipi tation chi-

ganique des détritus, bic- Inique, adsorption 
dégradation,é-
changes sMinents-
eau 

particulaire , prcrluction pr:irrai- solubilisation des 

P particulaire 
!cœposante ponctuelles re, remise en sus- détritus', biodégra-
inorganique nen et diffuses pensien, adsorp- datien, séd:inenta-
négligeable tion du p"osphore tien 

soluble 

C dissoute, ponctuelles excrétion, lyse, biodégradation , 
organique organique surtout solubilisation adsorption 

des d~tri tus 

particulairP., ponctuelles production primai- solubilisatien des 
Cparticulaire surtout or- et diffuses re, remise en sus- détri tus biodégra-

ganique pensien dation, séd:inenta-
tion 

Potentiel repr~sente les foJ:Ites dispo- Ie canport.errent du PF est en principe 

de fertilit~ nibles des élérœnts nutritifs serrblable ! celui du facteur limitant 

(PF) et surtout du facteur lbni tant 
la productionprilraire 

Oùorop"ylle-a paranêtre représentant la bianasse des algues (nnr1:.es ou vivantes) 
non corrigée présentes dans le seston 

Phaeopigmants fo:cœ ~a.dœ de la chlo.rot=hylle-a. lèprœente la bionasse d'algues 
(P.P.) IlOrtes présente dans le seston 

particulaire, ponctuelles pro:tuctien primai- biodégradation , 

S.S. organique et et dif:fœes re, remise en sus- séd:ùœntation 
non-organique pension, érosion 

détritiaue 

dissoute diffuses et r&.ctions de dé- production primaire, 

Si02 
eaux souter- soz:ptien, lyse, r€actions d' adsorp-
raines dissolution ! tien suivie d'une 

, l'interface sé:li- sédinentation 
rœnts-eau 

* Dans le cas de la Yamaska-Nord. 



53 -

'l1IBIDiU 2 • 4 ~SIœS influençant les parartêtres 

PAlWÈTREs INfLUENCÉS PAR LE l'ÉCANISfJE 
l'ÉCAN I S1JE 

SOURCE PUITS 

S.S. S.S. 

sé:iilœntatioo. Cpart Cpart 
(puits) 

Npart Npart 
remise en suspension~ Ppart Ppart 
€rosion (source) 

Clù.oa Chlo 
a 

p.p. p.p. 

Corg C 
adsorpticn (puits) 

org 
Norg N org 

désorption (source) 
N-NH

4 
N-NH

4 

Pt Pt 
Si02 Si02 

édlanges 
Pt N-N0

3 

sédiJœnts-eau 
Si02 Pt 
N-NH4 

précipi taticn chimiqœ Pt 

Chloa 
N-00

2
_

3 
producticn prirra.ire Cpart (org) N-NH

4 
Npart(org) Pt 

Ppart(org) Si0
2

(diataœes) 

S.S. (org) 

excr~tion Corg 

Norg 

Pt 

oort des cellules d'algues p.p. 

nitrification . N-N0
2
_

3 N-NH
4 , 

Corg Cpart (org) 

lyse et solubilisation Norg Npart(org) 
des d~tri tus 

Pt Ppart(org) 

Si02 
S.S. (org) 

N-NH
4 

Cpart(org) 

Pt Corg 

biodêgradation Npart(org) 
. N 

org 
ppart(org ) 

S.S. (org) 
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de poids noléculaire élevé. les algues constituant en fait de l'azote parti-

culaire, il pourrait exister une relation directe entre ces deux fODles d'a-

zote. 

N - C org org 

Il se Feut que les concentrations en azote organique et carbone 

organique varient en concordance, ces paranÈtres étant tous deux très in-

fluencés par les sources ponctuelles. De plus ils sont produits in situ 

par excrétion, lyse ou solubilisation des détritus. 

N - Chlorophylle org a 

Il existe un lien direct entre la production de chlorophylle-a 

et l'excrétion d'azote organique. Etant donné l'influence des sources al-

lc::d1tones d'azote organique, la relation entre ces pararrètres n'est sus-

ceptible d'être observée qu'en période d'activité biologique (mai à oeto-

bre) . 

les nitrates et l'azote arrrroniacal sont tous deux assirrd.lés par 

les producteurs primaires, ce qui indique une possibilité de relation di-

recte entre eux. CeFendant, par la nitrification, l'azote armoniacal se 

transfonœ en nitrates ce qui pourrait causer une relation inverse. De 

plus, les nitrates sont tres influencés par les sources diffuses alors 

qu'il Feut y avoir des apports ponctuels inportants d'azote armoniacal. 

La production primaire est une source d'azote particulaire et 
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un puits de nitrates. Il pourrait donc en exister une relation inverse 

entre ces pararrêtres. 

le potentiel de fertilité étant un indice de la disponibilité 

des élérrents nutritifs pour les prcrlucteurs pr.ùnaires, son conportenent 

devrait suiv.re assez bien celui des nitrates puisqœ l'azote inorganique 

. * est le facteur chinrl.que le plus susceptible de lirni ter la production pri-

maire dans la rivi~re Yamaska-Nord (Canpbell et ai., 1979). 

N03 - Chlorophyllea 

la production primaire étant une source de chlorophylle-a et 

un puits de nitrates, les concentrations de ces pararrètres pourraient 

varier de façon inverse en période d'activité biologique. Cette relation 

pourrait être anoindrie par le fait qu'il s'agit ici de chlorophylle te-

tale (Fhaeopigrrents + chlorophylle active). 

Pour la nêrre raison qœ dans le cas des nitrates et de l'azote 

particulaire, il pourrait Y avoir relation entre ce dernier et l'azote 

armoniacal. 

Il pourrait exister entre ces pararrêtres, une relation directe 

corme pour les nitrates et le PF. 

* la croissance des producteurs primaires est 1inù. tée par l' élénent chimi-
que qui est le noins disponible. Dans les cellules des algues, le rap­
port N/p (atanique) varie entre 10 et 16. Si dans les eaux ce rapport 
.... (suivre à la page suivante) 
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la relation entre ces pararr@tres devrait @tre de 11Ê:rœ nature que 

celle entre les nitrates et la chloroFhylle-a. 

Npart- Ppart 

Ces pararr@tres sœt tous deux fortenent inflœncés par les phéno-

mènes de séd.irrentation, érosion et remise en suspension. Cependant, le 

phosFhore particulaire a 1IDe canposante inorganique assez .iJrp:>rtante alors 

que l'azote particulaire est surtout organique, et leurs sources allochto-

nes peuvent donc différer. Il existe donc une possibilité de relation 

directe entre eux, relation plus évidente en période d'activité biologique, 

durant laquelle la prcx1uction prbnaire vient renforcer le lien entre ces 

pa.rarri!tres • 

Npart - Chlorophyllea 

La production prbnaire étant une source ~ la fois de chIorophyl-

le-a et d'azote particulaire il est possible que les concentrations de ces 

parëllTêtres soient reliées de façon directe en période d' activité biologique. 

Npart - Solides en suspension 

les argurœnts supportant l'existence d'une relation entre l'azote 

particulaire et les solides en suspension sont les nêœs que pour l'azote 

particulaire et le phosphore particulaire. De plus, l'azote particulaire 

représente une partie des solides en suspension. 

* est três différent, c'est qu'une des substances est en excès et ne 
pourra pas être carplèteIœnt utilisée. L'autre élétœnt est alors le fac­
teur linû.tant chimique de la production primaire (Chiandani et Vighi, 
1974). les rejets ponctœls des égoûts de la ville de Waterloo consti­
••• (suivre ~ la page suivante) 
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On peut utiliser ici les llênes argurrents que dans le cas du lie!! 

entre l'azote particulaixe et le phosphore particu1aire, le carbone parti­

culaire étant surtout de nature organique. 

Ppart - Chlorophyllea 

La production primaire étant une source de chlorophylle-a et 

de phosphore particu1aire, leurs concentrations pourraient varier en con-

cordance en période d ' activité biologique, quoique le phosphore particu-

laire ne soit pas constitué· uniquenent d'algues, étant entre autres, as-

socié ~ l'érosion. 

Ppart - Solides .ensuspension 

Il est fortpossi.ble que le phosphore particu1aire et les solides 

en suspension se c::x:mportent de façon semblable puisqu'ils sont tous deux 

reliés ~ l'érosion (sources diffuses), influencés par les phéno.rrênes de 

séd.inentation et de remise en suspension, et que le phosIi1ore particulaire 

est inclus dans la nesure des solides en suspension. 

c - 0110 org a 

S'il existe un lien entre ces pararrètres, il devrait être sur-

tout dû au TIÉcanisne "production primaire" puiSCI'Je celui -ci représente 

une ,source de chlorophylle-a et que le carbone organique est produit (en-

tre autres) par excrétion. On pourrait observer cette relation directe 

en période d ' activité biologique. 

* • •• tuant une SOurce najeurede phosphore carrparativerœnt à l'azote qui 
provient surtout de sources diffuses, c'est ce dernier pararrètre qui 
devient donc souvent le noins disponible. 
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Pour la -nêœ raison que dans le cas de l'azote organique et de _ 

l'azote particulaire, . il pourrait exister une relation entre ces paranètres, 

tous deux provenant de plus en grande partie de sources ponctœll.es. 

Cpart - Chlorophyllea 

Bien qu'il existe d' inportantes sources allochtones de carbone 

particulaire, les variaticns de concentration de ce parartêtre pourraient 

@tre liées de façon directe â celle de la chlorophylle-a, la production 

pr.iJna.ire constituant une source inportante de ces deux pararrètres. 

Cpart -Solides .en suspens~on 

les argurœnts supportant l'existence de cette relation sont les 

nêrœs que dans le cas de l'azote particu1aire et des solides en suspension. 

PF-chlorophyllea 

le PF étant un indice de la disponibilité des élénents nutritifs, 

il devrait être lié â la chlorophylle-a ccmœ les fomes inorganiques d' azo­

te (N-N02_3, N-NH
4
). 

01lorofhylle-a - fhaeopigrrents 

les Iilaeopigrœnts étant inclus dans la rresure de la chlorophylle-a, 

les -concentrations de ces paranêtres pourraient varier de façon directe. Il 

serait cependant plus intéressant de canpa.rer la chlorophylle-a active aux 

fhaeopigrœnts en période d' activité biologique. 
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La. silice soluble est ass:ùoilée par certains producteurs primai:­

res tels que les diatcmêes benthiques et planctoniques. les concentrations 

de silice et de chlorophylle-a sont donc susceptibles de varier de façon 

inverse durant la période où ces producteurs sont tres actifs. 

2.4 Relationsconnuesenrivi~re 

Il existe peu d'études concernant les relations entre pararrètres 

en rivière. La. plupart des travaux portent plutôt sur les relaticns entre 

les ccncentrations et le débit, ainsi que sur le développerrent de m:x:@les 

pe:rrœttant de prédire les concentrations de certains paranètres à partir 

de la connaissance des principaux facteurs qui les infl œncent. 

Malcom et Dunnn (1976) rapportent avoir trouvé de bonnes corrélations en­

tre les débits nassiques de carbone organique dissous et particulaire. 

Etant donné que chacun des paranètres corrélés est fonction du débit, 

ces corrélations peuvent cependant être fictives et en traduire aucune 

relation significative. 

On trouve au tableau 2.5 une liste des interrelations déjà 0b­

servées. Seules les relations quantifiées par des corrélaticns y ont été 

notées. On Y indique quels sont les parmœtres corrélés, la valeur du 

coefficient de corrélation (r) et le nonbre de données utilisées pour le 

calcul, l'endroit pour lequel cette relation est valable, ainsi qœ la 

péri'Ode d' cbservation et quelques rernarqœs au sujet du calcul des coef­

ficients de corrélaticn. 
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TJ\B.LE1ID 2 . 5 lèlations noe6:!s dans la littérature 

1 

CŒFFICIENTS NERE DE DOONÉES PÉRIODE 
PAlW>ÙRES c~l1s œ CORRÉLA- lJTILl~ES PCXJR RIVIÈRE D'œSER- REt-lARQlES RÉFÉRENCE 

TI 00 r LE CALCUl. œ r VATICtl 

PhosttIore ~tal et solides 1 r " .99 8 li serrble qœ 
en suspens~en les valeurs u-mai tilisées pour Delfino 

1 

et carbale organiqœ total r " .94 8 Missouri A les corrélations Byn1es, 
et solides en suspension 

décetrbre 
soient les \lOyen-

1975 nes des concen-
Azote organique total r " .80 8 trations de plu-
et solides en suspension sieurs stations ! 

une date donnée. 

Azote kjeldahl et azote r " .74 174 
anm:niacal 

Azote kjeldahl et ~- r " .77 174 
t:àore total soluble 

Corrélations 
Azote kjeldahl et po- r " .81 174 calculées en 
t.entiel de fertilité utilisant les 

valeurs de 
Azote ëIITItDliacal et t:àos- r " .83 174 toutes les 
t:àore total soluble stations sur 

juin la rivi~ 
Azote anrroniacal et r" .86 175 Bisson phaecpigrœnts Saguenay A e;t aL, 

Azote amroniaca1 et chlo- .76 175 
1978 

r " 
rqhy11e-a corrigée août 

Azote ëIITItDliacal et po- r " .81 116 Coefficients 
t.entiel de fertilité de corréla-

tien signifi-
Phosphore total soluble r " .82 174 cativetœnt 
et phaeopignents différents 

de zéro au 
Phost:àore total soluble r = .74 174 niveau .001 
et chlorophy11e-a corri~ 

Phosphore total soluble r = .85 116 
et potentiel de fertilité 

Phaecpigrœnts et chloro- r = .91 177 
phy11e-a corrigée 

Ortho-phos[:OateS et po- r = .999 n = 6 Pelatien va-
tentiel de fertilité !ide quand le 

~re est le 

EJcpérienœ de facteur linù.-

laboratoire réa- tant la pro-

i tisée ! partir duction Shiroyarra 
primaire e;t aL, 

1 
d'un milieu de 1973 Azote inorganiqœ et r = .999 n = 5 culture a~l Relation va-

f:Otentiel de fertilité on fait œr- lide quand 
tains ajouts l'azote est 

le facteur 
linù.tant la 
productim 
'Orim:ù.re 

Phost:àore total et r = .79 ? Bighorn Coefficients 
turbidité r = .71 Shoshore Année de corréla- Soltero 

cœplête tim signifi- e;t ai.., 
Azote total et r = .66 ? aighom cati venent dif- 1973 
turbidité férents de 0 au 

niveau .01 
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Ie tels résultats sent cependant difficilerœnt transposables, 

le camporterœnt <Ès paranètres variant avec l'utilisation du territoire 

dans le bassin considéré, les conditions hydrologiques et la période 

d' observatien. 

La. première série de relations a été observée pour la rivière 

Missouri dans la région sud-est du Nebraska par Ielfino et Eymes (1975). 

Ce bassin se cœpare difficilerœnt à celui <È la Yamaska-Nord car les 

débits de la rivière Missouri sont beaucoup plus élevés que ceux de la 

rivière Yamaska-Nord (noyenne };X>ur la péricx1e mai-décenbre: 57,000 pi 3/sec) • 

Selon Ielfino et Eymes (1975) la région étudiée est essentiellerœnt agri­

cole, et il existe plusieurs réservoirs le long de cette rivière, pernet­

tant d'en régulariser le débit. Selon ces auteurs il y a tme bonne cor­

rélation entre les valeurs de phosphore total, de cartx>œ organique total 

et d'azote organique total et celles des solides en suspension ce qui 

vient renforcer la possibilité de relations entre le phosphore particu­

laire et les solides en suspension. Il est à noter cependant que ces 

corrélations n'ont été calculées qu'à partir de huit données et qu'une 

valeur élevée du coefficient de corrélation n'est pas forcénent indica-

tive d'une relation réelle en raison de la petite taille de l'échantillon; 

on peut en effet nontrer qu'un coefficient de corrélation de .91 n'est 

pas significativenent différent de 0 au niveau 0.05 lorsque N = 8. 

La. deuxièIœ série de relations mises en évidence par Bisson 

et ai. (1978) s' awlique à la riviêre Saguenay, dont le débit est aussi 

beaucoup plus irrportant que celui de la Yamaska-Nord. La. qualité des 

eaux de la ri viêre Saguenay est inflt:encée par les activités agricoles 

qui se pratiquent sur ce bassin, par les apports daœstiqœs des villes 
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drAlmar K6nogani, Jonquièæ, Anrida et CLriæutimi airtsi que par J.es ap*

pofrs de plusieu:s industries alfurentaiæs et des 1Êtes et papier:s. Ies

æfficients de co:rélatior indi$És sont significatirænent ôifférents

de zérc au niveau 0.001. Or nennrrgue que æs cherdter.r::s ont ttcuÉ ure

relation directe entl€ lrazcrte anrpniacal et Ia dùorophylle-a actirie.

Ior:s de lrétude à priori or a plutôt prévtr r-me ælatiqr inrærse entt€

æs paranÈbæsi 1es auteu::s nroffient pas d'oçlication.

Les dero< ælatisrs suivarrtes au tabLeau 2.5 srcernent lrazote

inorganigrn, les orbho-çfros$rates et le potentiel de fertitj-té. Selon

Shiroyana et d,t-. (1973), le trntentiel de fertitité drun éctrantillqr dreau

est protrnrtiornel à son cqrtsnu en éI&rents nutritifs, azote ou phosphoæ

selon le faster:r limitant. Cette relaticn, valide en absence de substan-

ces to:riqr:es, a été r€rifiée par Miller e,t. a,L. (L9741 prc 62 lacs et

35 rivières et les résultats indiguent au.ssi une borure oorrélation, oes

ctrerctrer:::s ayant trouvé ur acærd à 204 près entrre les valeurs prédites

et les valer:rs observées. Ies échantillæs étant autoclavés avant la

resure ô: potentiel de fertilité, la teneur en phosphore d.isponible pour

la croissanæ est plus élevée qr:e la ænoentratiur d'ortho-trfiostrùates

nesurée par ailleu:s et corresS:ond peut€tre davanÈage au tr*rostrùore total

solulcle.

Ies der.n< derrrièæs rrelations indiquées au tabLeau 2.5 ont été

cbsenées pour les rivières Bighorn et Shoshone, par Soltso qt ol. (1973).

Ces auter:rs srt norbé que le $rostr*rore et l'azr.te total étaient bien corrê

lés arrec la turàidité. Ce dernier pararÈtre étint habituellerent relié

très fortenent arr>r solides en suspensiicr, or trnut trnnser qu'il existait ar:s-

si ure bqrre rælation entre Ie tr*roqlhor= et lrazob total et les solides

en sr:strnnsicr.



6 3 -

11 est â noter au.ssi que Wang et Evans (1969) ant Ôsenré qæ

Les cqræntratisrs en silice dissoute et Ie ncnbre de ællu1es de diato-

nÉes étaient æliés selon ure fonction hl6nrboliqræ inraerse. Ia période -

d'cbsenratisr s'étendait de nra.r:s à octcbre et 1a relatj-qr était signifi-

catirre au ruirreau .01. Ceci confirre en partie la trnssiJrilité de I'exis-

tenæ d'une ærr:élatiqr significatirrc entrre les conoentrations de siliæ

et de dtlon$rylle-a, æ dernj-er paranÈtæ étÆrt intinecrent Ëé au ncnr

bæ de ællules d'algiues présentes dans l'éctrantillon analysé. !{eber

et l"toore (1967) ratr4nrtent, quant à erxru:e absence de corrélation sigri-

ficative (r = -.061, n = 28) entæ le carJcme organiqæ so}rb1e et. Le

rrclure de fhytoplanctsr (mtt3/Lr, trnranÈtre dqrt la signification est

très proche de ælLe de la drlorophylle-a. 11 sragit dans ce cas d'tur

bassin surtout agriaole.

Por:r fins de ccrçaraisffr, le tableau 2.6 présente à la fois les

relations dqrt iI a été qr:estior dans ætte section et æIles dsrt 1ro<-

istenæ a panr trnssiJrle lor:s de lrexanen du qgstène de genèse des con-

centrations (secticn 2.3.1). Oes dernier:s occq:ent la parble su5Érier:re

du tableau alors qr:e les relations déjà cbsenrées trnr draut::res chercheurs

se ret:prnert dans la parEie inférierrre.

Ar rernarrque en ccnsultant ce tableau, Çlu'il apparaît, des rela-

tiqrs "nouvelles", non prân:es par Irétude à priori. Ratr4nlors que seu-

les les relations qui ort senblé les plus prcbables trnur 1a Yanaska-Nord,

ccrrpte tenu du ccntocte spécifique & ce bassirç sont inscrites à æ ta-

bleàu et que des :ælatlons qui trnraissaient npins prôables lnr:r/ent E-rand

rÊre êcisbr. Ia plrryart des relations "noulrelles" ont éÈé cbsenrées

dans le cas du bassjn & la rivièrc Saguenalz. Ia aorrélatist Ma\jeldatrl
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' :  re la t ion  a t i rec te  A .8 .  .  re la t lon  p lus  éy ldente  ou  observée durônt  là  pér rode d 'ôc t i v r te  b io log iquÊ ( i l i ô r  â  oc lobr r  inc lus ivd i le r r t )

- = relôtion inverse A . re'lation observôble ou observée durant toute l 'ânnée

' note: ltorgônique total t f lo"g t f lp""t

Nx i . td "h l  'Norg  '  NH,

Co"gunrqua total 
t capg t Cp611

TABLEAU 2.6; REtATl0t{s P0TENTIELLES
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Sndique rne relalisr entre l'azote muriacal et lrazorte organique puis-

qLle 
\<jeldafù 

= *org*M4. Cett€ relatlisr et ælle qui erciste entre

lrazorte anrsriacal et le $rcsphoæ total soh:ble scrt pncbablenstt dtæs

à des atrports pr€\renant de souræs oonm,rnes, æ gui por.r:rait se produitæ,

dans le cas & la Yanaska-Nord, à Ia staticn 100 Eri est infh-encée par

des souræs ponctuelles dtazote æmsriacal et de phospho:e. Le phosçhore

total so}-rlcle et lrazote arnsriacal sqrt corréIés aræc les nênes pararÈ-

tres. Des alports inçortants de drlorophylle, drazote et de phosphore

trnr les tributaircs agricoles du Sagn-ænay trnr:raient peut-êtne opliguer

les relations di:ecees trouvées entæ la drlorcpùrylle, lrazote annnnia-

cal et le pLrosphore total soluble. Dans le bassin & la Yanaska-Nord,

qui est trnu agirioole, Irazote est le princlpal facteur limitant æ qui

e:<c}-rt la possibilité & relaticnr &r $rosphore avec la dr1orcphylle et

le potentiel de fertilité. Ior:s de l'étude à priori, cn a considéré

Ia relatior c*rloro$rylle totale-pLraeopigrrents plutôt qr:e ctrlorophylle

ocrri gée-phaeopigrrents .

Les crrr':célations tror:viées par Delfino et Bltnes (1975) entre

les solides en suspensisr et l'azote et le carbore organiqr-e total prr

vient inôigrær des relalions avec lt azote et, }e carbqre organique soh:ble

ou lnrtiorlaire, selon la spécificaticn de lf azote et du carbone organi-

que. Ltexistenæ des ælations solides en srlslnrlsion - azote et caràone

par'ticulairæ a déjà été disctrtée lors de l'éttrde à priori (sectlon 2.3.1).

Bi.en qr:e pL:sier::s des relatisrs identifiées ocnne p:rcbables

poù f. Yanaska-No:rd ne soient pas nerrtiornées dans la littératr:::e, æci

ne signifie pas néæssairenent. qr:e æs jnterrelatiqrs nroristent pas.

11 est 5nssible quton n'ait janeuis tenté de les quantlfier. Coffre qr l'a
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déjà nenLionné, il trnut aussi y arroir ure bmre oon:élatisr entne ær-

tains paranÈbæs pour trr bassin donné et ausune pour t:rr autre bassin.

Ia ævr:e de littérah:æ re penret dorc pas de æjeter Les hypotlÈses

énonées précédenrænt, et ælles-ci doirænt être vérifiées par d'autres

tedrriE:es puisque lridentification à priori des relations était, adaptée

au bassin de la Yanaska-Nord.



C}U\PITRE I I I

Rffi.,rfrÏo[s ErfrRE peneldrnes: APPKCHE smTTSTIQtE

Après arzoir identifié à priori les rrelations porn ant orister

entre les différents pararÈt::es, on vérifie ici æs hypotièses par I'enr

ploi de crertaires tectrniryes statistiques E:i peurettent ure analyse cb-

jective des données. Ia connaissanoe de æs inten:elatiors engend:æ en

particulier ule neilleu::e ccnpréhension du ccrçorL€rnent de oes pararÈtres

en rivière.

On ctrerchera d'abord â brosser r:n trnrtrait général des liens

existarrt entre les pararÈtres ar.u. différentes stations du bassin de la Ya-

naslca-Nord, ceci afin de nettre en évidenæ Ies particularités reliées à

ler:r localisation. O: distrnse pour ce fai:e dtwre rasse furportantæ de don-

nées gtri peurrent difficilenent être analysées de rnaniè::e séparée (pararÈtre

par paralrÈtre, station par staUion) si l'on dési-re décrire de façon globale

les gnssiJcilités de relatlon. Crest pounguoi on utilise ici des néthodes

nnrltivariées, pernettant de p:ændæ en conpte lrensenble des doru::ées et

dlen aniver â r:re percepbion globale du ænçnrtenent des trnranÈt-:res arx
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différents sites df éctrantillonnage. Ies der:x tedrriE:es erployées, If ana-

lyse factorielle de oorestrnndance (A.F'.C.) et Ia classification ascerdan-

te hiérarctr:ique (C.A.H.) sont ccnplârentaires et particulièrurent adaptées

à un te1 traitenent des dcrrrées.

En secord lieu, on établira par des calcrrls de corrélation,

quelles sont, les relations (linéai:es) qui eristent entre les pararètres,

et ce à dncune des stations, et on les corçnrera antx relations trntentiel-

les précéderrerent identifiées (section 2.3\ , æ qui corstitræra la ba,se de

lrinterprétation. Enfin, on cherdrera à faiJe ressortir ltinfh:ence des

conditions hydrologigr.es et de Ia localisation des stations.

3.1 Analyse factorielle de correspondance et classification

asændante hiérarctriqræ atræliquées à ltidentlfication

des relations entre paranèûæs

Lranalyse facborielle des cones5nndanæs (A.F.C.) et la classifi-

cation asændante hiérarctrigue (C.A.H.) ont été appliquées à r-rr tableau

de données recueillies drrrant les nois d'arril 1975 à octcbre 1976, ar::<

stations 101, 103, 105 et 210. Dans ce qui srrit, on décrit brièrænent

les principales caractéristiqr:es et lresprit général des rnéthodes enplq;ées

(une présentation plus détaillée est effectuée â lranre:e A) ainsi qr-re la oon

position du tableau de données auqræl les réthodes ont été appliguées. On

présente ensuite les résr-rltats obtenus par I'A.F.C. et la C.A.H., crest-

àdire le regror4>enrent des pararÈtres en classes. O: obtient ainsi un aper-

çu globa1 de ler:r ccnportenent et on trnut en dédui:e des relations prôa-

bles entre paralrêtres.
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3.1.1 PeegsiÉiep-Esseiæ-Êes-Éh$es-sslges

Lranalyse fastorielle de cor:estrnrdanæ est rne tectlnigr:e déræ--

loppée par Benzeeri (1973), per:rettarrt la description glcbale de grards

tableaux de données et lridentification de sjmilitrdes de ocnportenent pour

les pararrètJ€s, les &senrations cnr encore les stations. I"es tableaur sont

ænstihrés de n oolonres et p ligmes, ærreslnrdant par exerçle à p cbser-

vations de n pararÊtres. A ctlaçe pararÈtrc est associé rsr vecteur ocrrpre-

nant p obsenzatiqrs de ce paralrÈUe. Ce vecteur put êtæ représenté par

un point dans I'espaæ à p dirensions des observations, la coordonnée sur

I'a:e p étant égale à la valer-rr nesr:rée lors de Itôsenzation p. O: trnut

de la rÊne fapn représenter les points (vecter:rs) cbsenrations dans lres-

paoe des n pranètres. Ie rrcnbre élevé de d.jnensions de lrestrnce des ob-

senrations ou des paranÈtres ne penret pas la visr:alisation des nuages de

points qui V sont représentés.

Lranalyse factorielle de co:r:espordances trnrnet la représentation

d'un nt:age de points dans r-rr espace de diJrensiorrs réduites ccntenant ltes-

sentiel de f inforrnation. E1Ie est en fait r:re analyse en csrposantes prin-

cipales effectuée sur des données transfo::rées et ctest cette transfor:nation

qui lui confère des propriétés trnrticulières. Oette technique,dont lebart

et Fénélon (1973) présentent ph:sier-rrs oenples d'a1plication, consiste d'a-

bord en Ia redrerctre des a:es principau:< décrivant Ie mier-ur 1e nr:age de

trnints (figrure 3.1). on calcule ensuite les coordonnées des points dans le

nouveau qgstène d'a:æs. Ce qgstàre étant mier.u< ajusté au nu€rge de points

q.le les a:es originanu<, on treut utiliser u: rrcnbre réduit d'a:<es et obtenir

tout de nÊre ure très bqre représentation des trnints. 11 est trnssible d'&-

senËr les similitrdes de ocrçorbenent trxdsque des vecteurs au)< ccnçnsarrtes
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Figure 3. | . Exernple bidimensionnef d'oxes ojusfont bien un nuoge
de poinfs
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prolnrLionrelles (ocrwortenent sjrnilai:æ) sont repa:ésentés par des pojnts

confondr:s, à cause des transfonnalions rnathânatiqr:es qui ont été effectr.ées

sur le tableau initial. Ia prorimité de points pararÈt::les dans æt espace-

suggère donc rsre relation ùiæcte entre les prærètres, alors que des pojnts

otrposés pernænt sigrrifier plutôt rre relatisr inrrerse. Cqnæ iI existe une oor-

tæspondanae entre les représentationrs dans lres5næ ès cbsenratlons et æIui

des paranÈtres, on trnut aussi ôtenir r-are :eprésentation sinultanée des der.or

nrrlges, ce gtri perret de caractériser des grcqges dr&senrations par des pa-

ramètres et viæ versa.

Br pratique il est iJrportant dreffectr.pr le r=gn:oq:enent des

points paranètres ou des points obsenrations en classes de corportenent

senblable, oequi peut être effectué â partir de la projection des lnints du

m:age dans le plan des deu< premiers a:<es pr5ncitrnu:<, Cette méthode pré-

sente derx inconvén:ients:

- Ie regrcupenent est sr:bjectif pr:-isquleffectué visuellerent;

- il est parUlel puisqu'on ne tient ccnpte qr:e des projections des trnints

st:r deur a:<es, qui, mâre stils o<pligr:ent r-u:re bonne partie de la d.ispr-

sion globale, re représentent trns lrensenble du phéncnÈne étudié.

Crest por:rguoi il est préférab1e dreffecbr:er le regrouperent par une réthode

qui pallie æs derx diffier:ltés. On r:tilise ici la classification ascendan-

te hiérarctriqæ qLri considèræ Ia projecLion des points sur un rsrbre fi:é,

aussi grand gr:e désiré, d'a:<es princitrnr.rx du nuage et l'on calcule Ia distan-

ce er:clidierrre entne toutes les trniæs trnssiJrles de trnilts (obsenrati.ons ou

paranèUæs selon le cas). @tte distanæ est p}:s représentative puisqurelle

tient ccnpte drrxr ncnbre dra:es principau< ar:ssi grard que désiré. Iâ clas-
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sification faite â partir de æs distanoes est cbjeetslræ puisqu'elle utili-

se un crj-tè:re d'aggrégafion qu:i sera ici 1a nn:<imisation du ncnent centré

dforilre 2 (variarae) de la par:Eition. Janbu (1972) srest intéressé parti-'

culièrenent à I'inbrprétation nnrtr-ælle des résultats fournis par I'A.F.C.

et æu< de la C.A.H. gui sont sr effet oorçlélrentai:æs. I"e progranne uti-

lisé ici trnur procéder à la C.A.H. est d'ailleurs ælui de Janbu (Lg74) ,

alors que æIui de 1|A.F.C. a été adapEé pr des drercher:rs de ItINR.g-Eau

(Iactrance et Bor:cher, L979). On obtient par la C.A.H. rrre hiérarchie de

classes, dont I'exarsl donre un aperçu des relations existant entre Les pa-

raÈtres ou les Ôsenratiorrs. Ceperdant, il faut noter que aes classes

sont constitrrées à parEir d'un ncnbre limité d'axes factoriels et re repré-

sentent pasi exasterlent 1a réalité. 11 faut &nc êUæ prtrdent arrcc les ré-

sultats obtenus trnr:r les prariÈtres dont la variabilité est peu erçliquée

par 1es a:<es clroisis. ra c.A.H. trnrnet aussi d'oçIiguer les classes de

pranètr:es (obsenratj_ons) en foration des obsenrations (trnranètres) .

3.L.2 kblces_de_Ëéær!

L'application de I'A.F.C. exige r:n tableau de départ corpJ.et.

Ies valeurs rranqr:antes trnurrent être reænstitrrées par différentes rnéthodes,

rnai-s on risgr:e drinbrcduire des biais dans lranalyse lorsque trop de doru:ées

sont fictirrcs. Aussi, afin d'utiliser le nraximun d'inforrmtion distrnnible,

on nfa traité que les paralrÈtres pour lesqr:els peu de données rnanquaient.

On nra donc pas inclus d.ans le tableau de départ, I'azote et le carbore or-

ganique, les 1*raeopignents ainsi qr:e 1es données relatirres à la station 100

(tableau 1.6). Les pararÈbres sui'uants ont été analysés par I'A.F.C. et la

C .A .H . :
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- la sili-æ
- lrazote arorriacal
- les nitsites et nitrates
- le phostr*tore total solr:lc1e
- le cadcore particrrlaiæ
- lrazote parLiqilai.ne
- le tr*rospho:æ particulaire

- la drloroç*rylle-a totale
- les solides en sustrnnsiots
- le potentiel de fertilité.

Les ælonnes &r tableau correspordent ar-u< qr:atre g[:oupes de dix

ou neuf paranètres (l grorrye par station), soit trente-neuf crclonnes, et

les ligres au)< soixarrte et cinq tcnrrnées dtéctrantillonnage qui s'échelonrent

du 22 arril 1975 au 26 octobre L976, ltéclËntillonnage nrayant ddcuté qgtà

la fin draræil à certaines staLiors. ol1 a clroisi de corrsidérer le tableau

sous cette fonne puisquton ctrerctre à nettre en évidence les relations entæ

paranÈtres à ctracr:ne des stations. On a ar:ssi utilisé oomre rzariables srp-

plârentaires le dêoit et la tençÉratr.:rre nesurés â Ia station 103 (Shefford

Vale) ' car æs paranèt::res jor:ent r:n rôle rnajer:r dans la variabilité des

concentrations de ærtajns pararÈUæs. Le tableau 3.1 présente 1es codes

utilisés pour t'identification des paranÈtres. on décrit à I'annoe B Ia

façon dont ont été reorstituées les valer:rs nanquant au tableau.

3.1.3 êXee_EesÊgrielq

L'ar:al1"ss factorielle des correstrrcndances a été a1pliqr.rée au tableau

décrit précédennent. I"es deur prenriers a:es principau,< oçligr.lent 4gB de la

rzariabilité du nuage de points, et après six a:es Ia variabilité e>çIiqrtée

atteint r:n palier de 82.18, les a:<es suivants erpligr:arrt clraern peu de varia-

bilité. ùr a donc apligué Ia C.A.H. en utilisarrt les coordorurées zur les



PAM}ÈTRE CODE UTILISÉ*

Siliæ

Azote annpniacal

llitrites + Nitrates

Phosphore soluble to'tal

Carbone prticulaire

Azote parb.icrrlaire

Phostr*rore partieulatr€

Chloro$Lrylle totale

Solides en suspension

Potentiel de ferbilité

SI

NH

l0

PT

CP

NP

PP

ctl

SS

PF
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TABLEAU 3.1 Codes utilisés pour lfidentification

des pararÈtres dans 1|A.F.C. et la C.A.H.

Ces codes sont précédés de celui de Ia station:

I pour station 101

3 por:r station I03

5 pour station 105

0 pour station 210

ainsi lSI est le parenètre siliae nesr:ré à Ia station 101.



7 5 -

six prenier:s axes seulsrerrt,. I.e tableau 3.2 indigr:e les contribulions rela-

tirres cr.urulées de c*racrsr des parærÈbces en ænsidérant. les six prenriers a:es

principar::<. oette contri-bution, définie à 1tanre:e A, est rn indiæ de la qua-

lité de la représentatiqr des trnranÈtres. Ia plçart des pararêtres sont

bien représentés par les six preniers a:€s (contribution relatiræ ctnmlée

> 608) rnais æ nrest pas le cas du ptrosphore total soh:lcle (PT) atx quatre

stations, des solides en sustrEnsion (SS) arx stations 101' 105 et 210' de

la ctrlorophylle (CH) ar,u< stations 101 et 103 et du trùrostrtrrore prticrrlaire

(pp) à Ia station 101, æ qrri i:rdiEre qr:e ler"rr ccnportsrent est pareicrrlier

par ratr4nrb à I'enssrble des paralrÈtres. Les sirnilitr:des &senrées en crcnsi-

dérant les six prenriers a:tes peuvent ne p}.rs oclster lo:squton tient conpte

d'rn ph:s grand ncnbæ d'a:€s, dans Ie cas des trnrairÈtres ph.rs ou npins

bien représentés.

3. 1. 4 BegËewscÊ!-dee-paæsÈ!æ9-s-s1êE999-JÇ-=â:E:L

On srintéresse ici au regroræeJrent des pranÈtræs en classes afin

d'identifier ær.u< gui pernrent être int€r-eliés. L'exanren de Ia représenta-

tion gra$riqræ des points dans 1es plans des prenriers axes trnrnet r:ne certai-

re classification des paranÈtres, rnais celle-ci risqæ d'être trop subjec-

firre et partielle. Ctest por:rrguoi on a uLilisé Ia C.A.H. gui tient ccnpte

des coordsgrées sur les six premiers a:<es principatuc (82? de la variabilité

totale).

Iei C.A.H. fournit r:ne hiérarchie de classes. Le ncrnbre de clas-

""= à considérer est fonction des diffénenoes e>ristant entre les classes

et de legr stabilité; si on corsidère rn rrcnb:re trop grand de classes il

trnut ê11æ difficile de donner un sens physiEæ â la séparation en sous-clas-



TABTEAU 3.2
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Qualité de 1a représortation des paraÊtres:

æntribution relatiræ crnru"lée en oonsidérant
les six pnenriers a-es principarn<.

PARAIVETRE
ouALlTÉ DE LA
REPRESENTATION

(%)

5Sr
5liNH
5r{o
5I{r*
5CP
5NP
5PP
5GT
5SS*
5PF

83.2
80 .9
80 .5
37.4
76 .8
90 .  I
6 6 . 1
66.2
52.8
90.7

pnpffiçE
aUALITÉ DE tA
REPRÉSENTATION

ff")

3Sr
3NH
3NO
3PT*
3CP
3NP
3PP
3CH*
3SS

82.3
79. I
73.2
44.7
73.6
97.1
79.0
53.2
94. t

PARAMÈTRE
OUALITÉ DE LA
REPRÉSENTATION

ff")

0sr
ONH
oNo
OPT*
0c?
orilP
OPP
0cxr
oss*
OPF

82.5
81 .1
82.L
3 8 . 4
85.  s
9 6 . 3
6 3 . 6
7 0 . 5
4 2 . 2
93.7

ContribrÊion relatlve q.urn:.Lée < 608.

PAMVÈTRE
OUALITÉ DE LA
REPRÉSENTATIO,I

v")
lSr
lNH
1NO
IPT*
lCP
1NP
lPP*
lcx$
ISS*
lPF

86 .5
8 I . 8
62.3
4 3 . 3
8 0 . 6
8 9 . 9
39.4
30 .3
30.2
82.9
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ses, alors que dans le cas irnrerse, lf analyse reste globale et lnut ne pas

être suffisanrent discrimlnante.

E: ce qui nous concerne ici, en ccnsidérant qr:atre classes cn

eç1iqn 51S de la variabilité sur les six prenuùers a)!es. Si lron conser-

ve un ncnbre plus éleré de classes, le regroryeîent des pararÈtres est

npins facilsrent interprétable. Ia fign:re 3.2 représente I'arbre hiérar-

ctrique obtenu et le tableau 3.3 décrit la ocnposition de ctracun des gaorryes.

I-e prænrier nlrzeaurqui sépa:re nettenent les cla,sses 74 et 73 des

classes 70 et 68 (figr::æ 3.2),optrpse druæ part 3es pranêtres sorls forne

particr:1a5::e (CP, NP, PP, CH, SS) nesr:rés au>< stations 101' 103 et 105 et

d'autre part ær.u< de la station 210 ajnsi qr:e les paran,ètres sous forne

soluble (NO, NI{, pF*, SI, PT) nesurés à totrtes les stations à l'oæption

du trfiosSfio:e total (PT) au< stalions 101 et 103 qui se retroure dans la

classe 74 au lieu de 68. Ce paralrÈtre étant d'ailler.rrs rnal représenté

par I'A.F.C., son appartenarræ à ure cla,sse domée ntest pas foraénent

très sigrrificatirre.

Ie seoond nivreau sépare les pararÈtæs sor.r.s forne particulai::e

à la station 210 (cIa.sse 70) de æu>( sous forne so}:ble à toutes Les sta-

tions (classe 68).

Le trpjsiàre niræau oppose les classes 74 et 73 et sé;nre Les

paranÈtres solts forne trnrticulai:æ nesr:rés â Ia station 101' 1e tr*tostrfiore

particulaire à la stalion 103 et les solides en suspension anuc stations

fOS Lt fOS (classe 73), du carbcne, de I'azote particulaire et de la

*
Ie potentiel de ferEilité étânt en fait ur j:rdice de la disponiJrilité des
sr:bstanæs nutritiræs est considéré ici ccnne ur pararÈtre qui se pré-
sente sou,s forcre solr:ble, bien que ce ne soit pas tout â fait, e:<act.
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7 1 7 3 æ 6 8

F,Srra 
'3.2. 

C.A.H. glr les pxrints poronËfres : orbr€
oræc 4 cbsscs .

hËrordrique obtcnu



CI.ASSE 74 CI-ASSE 73 ct-ASsE 70 CI.ASSE 68

lPT

3sr
3CP

3NP

3CXr

5CP

sNP

5PP

sCXr

lC"

lNP

IPP

lc[r
lSS

3PP

3SS

5SS

ocP
ONP

OPP

OCIT

OSS

15r
1NH

lNO

lPF

3SI

3NH

3rn
5ST

5NH

510

5I{r

5PF

0sr
ONH

01[o

OHT

OPF
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sBLmu 3.3 C.A.H. sr:r les points pararÈtres:
*

ærpæition des classes .

Les classes for:rÉes sont nunérotées de j + I à 2 (j - 1)
pour une hiérarctrie crcnstnrite sur j élârents (Jarbu, L976).
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chlorotrùtylIe resurrés arIx stations 103 et 105 et drr phosgro::e parbiculaire à

la station 105 (classe 74). Ie phosphore total soh:ble des stabions 101 et

I03 appartient aussi à 1a cla,sse 23.

3. 1. s ÇeslE*elie!-Ëes-eæe-fes!€riels-à-Ie-sfusetiee-gee-glæees

Ie tableau 3.4 présente les æntributions ælatives des a:es fac-

toriels â la'variabilité e>çliquée par ctracr:ne des classes. on d6sit à ltan-

nee A ccnnent æs contributions trnurrcnt êtJe calculées. Ces oontribr:tions

indiguent les a:<es principau< qui crcntriJruent fortserrt. à la division des

classes. Plus la valer:r se rapproctre de 100, plus la séparation entre clas-

ses se fait dans la dircction de l!a:e. Connaissant de ph.s ltinportance

de dtaque trnranètre dans la définition des axes principau< (tableau 3.5)

et le signe de leur æntributisr (signe de leur crcordornée suc I'a:a), il

est alors trnssible de oonç:rendæ ænnent srest effecbré l.e regroutrenent

des paranÈtres en classes.

Àinsi Ia classe 7Z (premier niveau) se divise en 76 et 75 dans la

direcbion des a:es 2 et 1. E: consultant 1e tableau 3.5 et la figrr:re 3.3

qui est la représentation des trnints paralrètres dans Ie plan forrné par les

æas 1 eL 2t on constate que I'asæ 2 ol4)ose les fo:rres parLictrlaires de la

station 210 (0CP, ONP, 0pp, OCH, 0SS) à certaines fornes parUiculai:æs des

stations 101 et. 103 et çp.re I'a:e I sépa::e les fornes soh:bles (PF surtout)

des fo::res particulaines (NP surtout) des staLions 101, 103 et 105. On a

aussi représenté à Ia figrr:re 3.3 les oentres de gÉavité &s classes 77, 76

et 75 Lt or, les a rejo5nt. par des droites.

La classe 76 (deru<iène nirrcau) se divise en 70 et 68 dans la di-



TAEILEAU Contributisr relative (t) des a:<es à Ia rnriabilité

e:çliqrÉe par chacrre des classes.

I 2 3 4 5 6

77

76

75

24.0

69.4

1 4 . 8

74.4

2 0 . 1

6 . 2

0 . 8

2 . 4

6' l .L

0 . 4

7 . 2

0 . 1

0 . 1

0 . 5

11.6

0 . 2

0 . 4

0 . 1
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rection des ares 1 et 2' Les fonres soh:bles (classe 68) ont r-ne æntrila:-

tion fortsrent positiræ sur lra:e I alors que ælle des forrnes particttlaire-s

de la station 210 (classe 70) est plus fa5Jrle. Sur lra:e dernr crest I'inrËr-

se, les parærÈtæs de la cla,sse 70 ont r-rre forbe æntributiqr nfuative

alors que ætn< de la classe 68 sont faiblenent trnsitifs (figure 3.3).

Ia cla,sse 75 (troisiène niveau) se divise en 74 et 73 dans La di-

:rection des a:res 3 et 1. Lta:e 3 (fignrre 3.4) sépa::e les fornes parciculai-

res des stations 105 et 103 (sauf 3SS) de ælles de la station I01 tandis

gr:e l'a:e I sé5nre les solides eûl sustrEnsion des stations 103 et 105 et le

prosphore paretculaire de la station 103 des autres paranÈtres de forne

p::ticulairæ de æs stations.

Cet exanen fait bien aSparaltre le rôle joué par les trois pre-

rniers a:<es factoriels qui renderrt ouçte de ltessent:iel de la variabilité.

3. I- 6 ecllri&glies-gsg-teitH-çDgeryelier:-è-1e-Ieælies-geg
classes

I1 est intéressant de oonnaîtrre les cbsenralions (dates dréchan-

tillonnage) $d caractérisent ctraqrre classe de pararètJ€s. Ies obsenrations

qui æntriJn:ent fortenent à éloigrrer le ærrtne de gravité dfune classe du

centre du nrrage, scnt aelles qui sont discriminartes potJr Ia classe. E:I

effet, plus rrne cla.sse est. éloignée du æntre du nuage, plus les prarètres

gr:i la constj-trsrt sont différents des autres. Le tableau 3.6 présente les

dcsenzations qui ont les cqrtributj-ons relatiræs les plus inportantes pour

ctraeure des classes ainsi qr:e la êistanoe du centre de gravité des classes

au ertre du nr:age (p2). Les contributions forLersrÈ, positirrcs (négaliræs)
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\ Classe*="x 76

.11

75

.01

74

.04

73

.05

70

.14

68

. 7 8

7

L2

26

30

31

32

33

34

36

39

48

50

53

55

60

.05

.08

.05

.06

.07

- .05

- . 0 8

- . 0 5

- .06

- .07

.09

- .05

- . 0 8

- .0s

- .05

.05

.2t

.09

- . 0 5
.05

07

09

10

.19

.17

.15

.13
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TABIEAU 3.6 Contributisr relatiræs des obsenrati-ons*

à la ilistance des classes du cenbre du

nuaEe.

*
La correstrnndance entæ les nr-Enéros drobsenrartions et les dates
dréctrantillonnage est dcnrnée au tableau 3.7.
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indiqænt græ lrensecùle des pararÈtres de la cla,sse prenrent des valetrs

relatirerent élevées (faibles) à ces dates. La représentation sinnrltanée,

dans 1e plan des prenier^s a:<es factoriels, des points cbsenzations et des -

points paranètres (ffWæ 3.5) penret aussi de caractérj-ser des classes

par des cbse:rrations, puisqu'un groçe de points paralrÈtres srerpliqr:e,

en gûJos, par les trnints obsenations qui lui sont proctres (Janbu, L976) .

Le tabteau 3.7 donrle 1a correspondance errtre les numéros des obsenzations

et les dates dféchantillornage.

Classes 68 et 70

I"es pararÈtJ€s qui constitr.ent la classe 68 (paranètr:es sous

forne soh:ble) ont ur ccnporHrent très d.ifférerrt de celui des autres para-

nÈtres, puisque le æntræ de gravité de ætte classe est assez éloigrré du

æntre du nuage (p' = .78). D'après Ie tableau 3.6, les æncentrations

de ces pararètres sont fortes au< dates d.réchantillonnage oonespondant

aux obsenrations nunÉros 32, 33, 34 et 36, soit les 2 et 23 février 1976

et le 9 eE 23 nra:s de la nÊne arrrée gtri sott des dates d'hiver et du début

du printenps. L'exanen de la figure 3.4 cæfirtre le fait qte les æn-

æntrations de P.F., de nitrates, dtazote arrrpniacal et de silice sont éle-

vées en tr:iver ccnparat:iverent au reste de lrarurée, puisqr:e Ia classe 68 est

située à prox5rnité des obsenntions nr.rréros 3L, 32t 33, 34, 35, 36 et 37,

qui ærrestrnrdent à des dates d'éctrantillonnage allant du 20 jarnrier 1976

au 30 nnrs 1976. Ies paranÈtres curstltr:arrt la classe 70 (forne

laire, station 210) ont aussi rar conporteûent assez particulier guoigtæ

*tt" classe soit noins éloign:ée du srtr:e du nuage que la classe 68. Ces

paraÈtræs sont plus ou noins caractérisés, d'après le tabl-eau 3.6, par les

obsenrations nunéros 55, 53, 50 et 39, soit Les dates du 17 et du 4 août
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TABLEAU 3.7
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Correspctdance entt:e Les nuÉros .qês ôselrraLicns

eÈ ]es dates dféciantialqrna.æ.

OtsSERVATION
DATE D'ÉCHAN-
TiLLONMGE

0976)

31
32

33
34

35
36
5 t

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

f I

52

5J

54

)5

56

57

58

59

60

61

62

63

64

o5

2o/t

2/2
23/2
e/t

t5/3
22/z
30/z
6/4

L2/4

20/4

6/s
Lt-/5

L8/5

2s/5
2/6
7/6

L4/6

2L/6

5/7

L4n
20/1
2e/7
4/a
e/e

L7/8

25/8

3L/8

8/g

L5/9

23/e
28/9

28/9

5Ao
L3A0
26/L0

GSERVATION{
DATE D/ÉCHAN.
TiLLONMGE

o9/5)

2
3
4
3

â
'1

I
9

10
tt
T2
13
L4
15

16
L7

18
19
20
2t

22
23
24

25
26
27
28

29
30

22/4

L2/s
20/5

26/5

2/e
e/s

L6/6
23/6

Ln
7/7

L4n
2z/z
30/7

4/8

L7/8

L8/8

25/a

L/e
8/e

L5/9

22/9

29/9

7fLÙ

t3Ao
20n0
27/1:0
3nL

Lo/u
24/tt

8/L2
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L976, du 14 jrrillsg et du 12 ayril L976, dates aurqrælles on retror/e' en

srsrrltant le tableau initial de données, des valeurs internédiai:æs de

carbone, dtazote et de ptroslho:e particrrlaires, ainsi gue de drloropttylle -

et de solides en suspensicn. On trouve par æntre des ænæntrations rela-

tiverent, faiJrles de oes paralrêtres anD< dates caractérisant la classe 68.

Ia figure 3.4 nontre de plus ç:e Les pararêtres de Ia classe 70 sont siùrés

près dtôse:rratiqrs correstrurdant en rnajer:re parute à la période dtactivité

biologigæ de 1976, alors que les concentrations de carbore, drazote et de

tr*rostr*rore par:uicrrlaiæs ainsi que cel-Les de drlorrcpùr1zlle, étaisrt fort élelrées

à la station 210. @ci est confirné par ltexaren des crrntrilartions de ces

obsenrations qui, bien qutintenrenant à r:n nirzeau npins fort qæ celles déjà

énunérées, sont trnur la plçart trnsitirres.

Classes 74 eE 73

Ies classes 74 et ?3 (forrre particulaire, stations 101, 103 et

105) qrt. r:n pr:ofil rmyen (p2 = .04 et .05) et se distj-::gr:ent nrrjns rpttgren't

Irune de I'aub:e que les classes 70 et 68. D'ap::ès le tableau 3.6 I'obser-

vation 26 est assez caractéristiqr.le de la classe 73. A cetts date, le 27

octcbre L975, on retrouve une consrtratisr assez forte d'azote parE:tculaire

et rne tenerr j:rter:Éei-aire en careone particulaire à Ia station 101. Quant

à la c]a,sæ 74 eIIe se caractérise davantage trnr I'cbsenration 12' soit le

22 juillet 1975 (eue dtété) date à laquelle les ooræntrations des trnranÈ-

tres de cette classe sont assez élevées. On relnarqræ à la figiure 3.4 que

les paranÈfires de æs derD. groupes sont situés près diobsenrations faj-tes

aurant les étés 1975 et Lg76. Ceci est particulièrefient rrai trnr:r la clas-

æ 74 (été 1975 surÈant) alors quron remarque tme tendance rrers les obsenra-
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tiqrs drltirær pour la cla,sse 73. Cecj- est oonfirrné par lre)<aren des æn-

trijrutisrs :relatirzes inteunédiaircs.

3 .L.7 $leæÉleËie*_ee_9lagses_eb!€sree

Ie regnrorpenent &s pararÈtres en classes trEt:ret d'identifier

des tlpes de ænçn#nents particr:liers. ainsi, on rerrnrçlue qr:e les para-

nÈtres qlri s€i présentent sous forne sohrble se distinguent, très rettecrent

des autres et æei à toutes les stations. Dfaprès la seetion 3.1.6, æci

senble être dû au fait que ler-:rs æncentrations sont en général ph-r.s é1e-

vées en hiver que du:ant le reste de l'ærnée, contrairenent aur autres trn-

ramètres. Ceci confirne les travau< de CarpbeLL Qt d.L. (1979). I€ phos-

phore total soluble ne nontre pas une tendanæ aussi rnarrqrÉe, peut-être

parce gutil est reclrclé tr,ès rapidenent et surtout paræ gu'il ne limite

pas la production prfuraire. Canpbell QA oI. (L979) notent d'ailler.rs çlue

æ pararÈtre re zuit pas de qgcle annræI évident. De toutes façons, le

phospkrore total est nral oçliqLlé par les six preniers a:<es, et æci à tou-

tes les stations (tableau 3.2) , æ qtri est dû à rn coçonterent particulier

ou enatiqræ par ral4nrt à lrensenbLe des pararÈbrcs.

O: peut, par ailleurs, disting'r:er trois grcutrES parrni l-es para-

nÈtres qui se présentent sous forne particulaire. Cqme on l'a nentionné

à la section précédente, les paranÈtres nesurés à la station 210 (classe 70)

se corçnrtent de façon par:Eicu1ièæ. Ceci nta rien d'étonlrant, cette sta-

tion étant située à I'enrtoire du lac Boivin (figrre 1.3). Ies fluctr:ations

dr.:es àu débit y sont arprties g:ar le lac, alors que les paranètres nesr:rés

an-tx autres stations sont d.avarrtage inflæncés pr J.es changenents de débit,

æs stations étant rirai:ænt situées en rivière. De phs, dans ur lac, la
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prodrrtion pnirnaire perË être ph,r,s forte quren rivièret, les conôitions

phpiqt:es (débit trrr:bulence) y étart plus farrcrabLes. Or, J.es SnrarÈtres

particulair€s, dont il est question ici, sont très irrfhæncés par oe néca--

nisre, qui tend à augrrenter leurs ænæntrations en @iode dtactivité bio-

logiqle. @ci csrtrilrue à différ:encier Les fornes parEiculaires & la sta-

tion 210 de ælles des autnes stations, parbiculièrurent en été, æ qui

se produit clajrsrent en 1976.

Si lron considère rnaintenant la sétrnration de la classe 75 sr

74 et 73, on crcnstate que les paranÈtres nesr:rés à la statlon 101 senblent

se ccnporter l:rl peu différsnrent de ætnr des statiqrs 103 et 105, à lro<-

ception des solides en suspensiqr auc stations 103 et 105 et du phospho:re

par-ticulaiæ à la station 103. Ceci est qrælgue trnu sr:rprenant. On se

seraj-t en effet atterulu à æ qr:e les parairètæs se oorçnrtsnt, de façon a^ssez

sernblable au< stations 101 et 103, et de nranière plus diffé::ente à Ia sta-

tion 105, puisguril senhle e><ister plus de sjmilitudes entæ les trcnçons

100-101 et 101-103 qurentre 101-103 et, 103-105. Ies tronpns 100-101 et

101-103 sont en effet des nilieu< lotiqr:es alors qræ le tronçon 103-105 est

plutôt r:n milieu lentiqræ où Ia production primaiJe est favorisée. Ie :e-

groqnnent trouré trnr:nait êtJîe attribuable à f infh:ence des rejets

trnnctuels de V{aterloo qui poutrait srétend.ne jusEr'à la station 101 en hiver.

Il faut noter æpendant qr:e ph:,sieurs des paranÈtres appartenant aro< classes

73 eE 74 (lPP, 1SS, lCH, 3CII, 5SS) sont rnal représentés par les six premiers

a:<es que considère u:içenent la C.A.H. Ie regroutrænent en classes ar:rait

pu être différent si on avait considéré rrr p}:s grard ncnbre dra:es, les

a)Gs non pris en ccnpte æntribuant à oçligtær Ia variabilité de æs para-

nÈtæs. On ::enrarqæra d'ailleurs que lorsquror introduit !e déhit et la

T surtout en ce qui curærre le phy@J.ancton.



teryeraUne dans la classification (tableau 3.8) r l-e classsrent de æs 5n-

ranÈtres est ùifférænt æ qui irdique une certajre instâbilité.

Ot a porté en trnints sutrplârentaires le débit, et la terçéraUre

nesurés à Ia station 103. Etant donné Ie npde de æænstiÈution utilisé

(section 1.3.1), les fluctuations de débit sont les mâres â toutes 1es

statiqrs sauf 210, puisque les débits sont p:otrnrEionnels. Ccrnre on I'a

déjà rentionrÉ, des vecteurs au>< conqnsantes protrnrLionrelles sort repré-

sentés par des points confondr-r,s. Une seule rlesure de débit était donc suffi-

sante pour les stat:ions de rivière. Quant ar:x drangenents de teJreératrrle, ils

se suirrent d'assez pr€s â æs stations, mis pas à celLe du lac Boivi.n. @s

points supplârnntai:æs nraffe*ent pas la déts:rÉnation des a:<es factoriels

puisgurils ont r-rr trnids nul dans lranalyse (cf. anrs€ A). On renar1æ à

la figr.rre 3.3 gue la classe 68 se sitræ près du débit dans l.e plan des deu<

prenriers a:<es principauc, ce çri indique qn Ies paralrètrcs de cette classe

(forne solticle) sont infh:encés de façon directe par les dtangenents de dé-

bir.

I"es æntres de gravité des autres classes sont assez éloignés du

débit, sans y être vrai:rent otr4nsés, æ qui trnr:rrait indiquer que J.es for-

nes soh:bles scnt p}:s en relation anrec }e d&it qræ les fornes particrrlai-

res. Orr a aussi appli$É la C.A.H. aur lnints paralrÈtres en jncluant le dé-

bit et Ia tensÉratu:e, et les classes cbtenrres indiE:ent, que le débit se

ccrçorte de façon très différente des autres trnranètres prisqu'il forne u:e

classe ccrçlètenent à parE (figur€ 3.6, tableau 3.8). Ceci sre><plique par

le fait qu'i1 a r-rr poiCs très forL dans Ia classification, orparativenent

anx autres pararÈbres.
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7t  74  73 .  7 r  {O

ngur. 3. 6 . Arbre hiérorchigræ obtenu en corisidéronl 5 closses , crdbit et
temfrofrre inslus



cussE 77 CLASSE 74 CI-ASSE 73 CLASSE 71 CL.ASSE 40

IC"

lNP

IPP

lcr
lSS

3CP

3NP

3PP

35S

5SS

lPT

3PT

3C[r

5Cp

5NP

5PP

5CH

15A**

0æ

ONP

OPP

0cxr
0ss

lSr

lNH

lIrO

IPF

3ST

3NH

3NO

5Sr

5NH

5I0

5PT

5PF

0sr
ONrI
oNo
OPT

0sF

DB'
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C.A.H. sur les points paraÈt::res jlch:ant Le

débit et la tenpérabre: ccnposition des classes.

mBtEAU 3.8

DB: débit

fEA: terpératr:re.
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Four æ qui est de la tereeratu:æ, Ia C.A.H. ærr&rit, au regrou1E-

nent de æ paranÈtte avec 5CP, 5NP, 5CII, 3CIl, 3PT, lPT. Si on ocnça::e Je

tableau 3.8 au tableau 3.3 on remaaquera çIue Ie classsrent est èifférent. 
-

Ie carbote, lraæte et le phos$rore parttcdaire ainsi que Ia ctrloro$rylle

à Ia station 105 ssnblent suirne davantage les ctrangenents de tençÉratr-rre

guraur stations 101 et 103 (vitesse dr.r æurant ralentie droù producLion

primaire farrcrisée). 11 est à rpter que la ctrlorophylle à Ia station 103

est rnal oçliEée par les six premiers ëu(es. Ies pararèbres nesurés à la

staticn 210 ne 1etrt/ent zuirrre les clrangenents de teryératr:re obsenrés à 1a

statiqr 103 puisque les fluctr:ations scnt noins rapides à Ia station 210,

à car.r^se de lf inertie thenniqr:e de la rrrasse d'eau du lac Boivin. On renrar-

gue â la figr:re 3.4 Ere 1es trnrarÈtres de forme soluble (classe 68) occu-

pent des trnsilions oSposées à oelle de Ia tengÉratr:re dans le plan des a:es

L et 2, oe çui irdique ure nelation inverse, donc des concentrations fortes

en hiver et faiblesenété. Ie regn:otpenent. obtenu en inch:ant Ie débit et

la tençÉraturæ est cependant plus ou noins significatif puisque æs trnranÈ-

tres sont na1 e>cpliq'és par les six pr"aniers a:<es (43.72, et 38.8?), n'ayant

pas i:rfluencés la déter:nination des a<es puisqu'ils étaient portés en trnints

supplârentaires.

3. 1. I !ele!iSlg_gg!99-psreæ!r_ee

Lraruelyse globale effectuée par 1|A.F.C. et la C.A.H. net en évi-

dsrce le ccnporbenent, particulier des paranÈtres à la station 210, sitrÉe à

Itex:toi-ne du lac Boivin, du npjls en ce qui æncerne ærl>( qLri se présentent

sous for:re particula5æ. Oeci est prcbablerent dû au fait quril s'agit 1à

d'r:n milieu lacrrstne où lrinfluenæ du débit est rninirmsr et les ærditions

trùysiqæs particrrliè:enent farprables à la pnodrrtion autotropÏæ.
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11 eriste des simllitrdes srtIre Les ærçnrtenenÈs des pararêbres

qui se préserterrt sqrs for:re soluble (silice, nitrates, azote annoniacal,

ptentiel de ferlilité) nesurés à toutes les stations, san:f en ce gui æn-

oerne le trùosSfioæ total sohilcle au sujet duqr:el on ne peut ænc1ure, rnais

gui senble se ocnporter de façon difféænte des aut:res. Gs ressecrblanæs

paraisserrt dues au fai-t que dans le cas de aes pararÈtres on obserye des

ænæntraLions faibles en été et fortes en hiver.

Ltanalyse factorielle de oo:respordance et la C.A.H. appliguées

ai-u< données des stations 101 à 210, jnd.iguent de plus qu'iI trnut exisEer

des liens entrre les variations de consrtration des pararÈtnes sous forne

soluble â tous 1es sites (sarrf Pa), ce qui est aussi le cas des Snranêt::res

de forne particulaire ar:>< stations 101 et 210. Au site 103, le carbone,

lrazote particufaire et Ia chlorotrfiylle lnr:rraient ar.:ssi être reliés entre

euc, alors que le phosphore particulaire sernble mieu< suirrre le ccnçnrte-

nent des solides en suspension. A la station 105, le carbone, LtazotÊ,

Ie phospttore particulaire et la ctrloro$ry1le por:rraient être interrel-iés.

Rapgnlons oependant que lron stest limité â rn niveau assez éle-

vé dans la hiérarctvie des classes et que la C.A.H. appliquée â rn nonb:re

inporbant de paranÈtres (39) fait alors ressorLi-r srrtout les différenoes

et les sfunllitudes les plu.s inportantes. De ph:s, le fai-t d'effectr-er des

rapprodenents d.ans un espace à six ôjnensions seulenent peut nasqr:er des

dissenblanoes plus fines qui apparaissent sr:r les æ<es dont on nta trns terru

ocnpte. Ceci est particulièrenBnt rzrai pour les Snranètres qui sont mal

reprësentés par les six preniers a:<es (section 3.1.3, tableau 3.2).

A la section suivarrte (3.2) , on étrdiera plus en détail æs re-
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Iatiqrs 5nr des calculs de ær::élation, et ce à dracrne des stations, æ qui

penættra de préciser les tendances dégagées ici.

3.2 Etude des relations entre paranrÈU:es par calculs de aorzélation

Cr proéde ici à I'identificatiqr des relations entre pararÈtres

trxis derx à der.u<, en calcrrlant les coefficients de ærrélaticn qui existent

entæ chaçe paire. Ies périodes considérées sont drule part les arrrées

1975 et 1976 soit de janvier ou aril 1975 selon les stations jusqutà la

fin d'octcbre L976, et dfaut:æ part, les périodes dractivité biologique

plns intense de 1975 et L976. O: a défini comre période d'activité biolo-

ga$E les nois de nai à octobre inclusiverent. On a dû traiter de façon

distincte les étés 1975 et L976, car on trou\ait 1nu de corrélation en

les considérant ensenble. Oeci est sans doute dû aur corditions hydrolo-

giques qui étaient très différentes. Dans ce qLli suit, il sera question

de 1a période agnlée "années L975-L976" et des derx périodes d'activité

biologique nqnnées aussi "été 1975" et "été L976".

P}:sier:rs difficultés sont intrérentes à la réthode etçlq;ée.

Drabord, par oorrélation on ne tierrt corpte que des relatj-ons linéaires.

Drautres tlzpes de relations (logarithniçe ou exSnnentielle par o<enple)

ne g:ernzent être mvisagées qu'après transforrnation des variables' æ qui

nécessite ærtaines études préIiminai:æs conoernant Ia distriJrution des

yariables en qræstion. Ccnpte tenu de lrenrziergir:re de æ travail, on srest

limité ici arx relations linéerj-res. Un autre point à ænsidérer est la

possibilité de l'existenæ & co:rélations fictirres; æ cas se produit

en pa:ticulier lorsqr:e les 5nints e)çérinentau< se divisent en gtpupes

èistincLs (fig.ræ 3.7). On peut ar-:ssi tm:ver des relations gui ont. peu



Figure 3.7. Eremple de corrdlotion ficlive
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de ssrs pFrlæiE:e, et scnt etes à des pùrénoÊnes qui nlont Elucun lien entre

er::< rna;is paoduisent des effets similaires. Des corrélations réeIles trnu-

vsrt aussi être détrultes par quelgues valeurs beaæory trcp fortes ou trrop

faiJrles, su:rrenant à car:se drenrer:rs dréctranLillonnage ou dranalyse. ul

e:<arrÊn graçhigr:e des relations trouvées stavère donc nécessaire avarrt dfen

arrirzer à des conclusions définitirrcs. Etant donné Ie ncrnbrre ænsidérable

de relations considérées ici, on se lirnitera à tenter & faire ressortlr

ærtaines tendances générales, trElrrettant de nettre en âridence des traits

caractéristiques du ccrçor^tererrt des pararèb:es en rivière. O: re traitera

donc qr:e des relations les pltrs fortes, c'est-àdire ayant des æfficients

de aomélation éIevés (r>0.60), afjn dtéviter les relatiors présentant 1eu

de sens physiqre. tln e><anen gËaphiqrre a aussi été effectué afin drélimir€r

les corrélations fictires.

Les figl:nes 2.2 à 2.5 (cfrapitre II) nous raptrnllent que beaucotrp

de faeLeurs i-nf}:enoent les concentrations. Non seulenent certains c,ycLes

sont cvorple<es en plus dtêtæ inten:eliés, rnais il faut penser au.ssi anD(

drangenents de teneerature, de curditiqrs hydrologigues et à ce qui se ptp-

duit sur Ie bassin. Ies corrélations obsenées sont donc le produit de Ia

oonbjnaison des effets d'ur ensenble de facter:rs. Oa procèdera ici à lrin-

terprétation des résultats en examinarrt, ctracr:ne des relations prérn:es lors

de l'étr:de à priori (sectiqr 2.3.2r, discutant des ca.s pour lesquels elles

ont été obsenées et des ænditions trnr:rzant nuire à Ia relation. 11 sera

ar:ssi question des relations obsenzées rnais non prânæs à priori: on drerctre-

ra alors à oçliquer leur existænæ. En dernier lieu on traitera de ltin-

f}srce des corditions hydrologigræs et de la localisation des stations

sur les relations entre pararÈtses. ûr ccrçarera alors les corrélalions
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trornzées dr:rant les étés 1975 et 1976 et on sfintéressera à lfârclution des

relatisr.s en forction de I'erplacerent des stations. I"e tableau 3.9 prê

sente, Snur des fins de oqrearaison, les fiEyerules et écarts-epe des con-

aentratlons de ctracrar des paranÈtæs à chaqme des stations, pour 1es deu<

pértodes dtactivité biologigLe. On y fera réfé:enæ à I'occasion dans Les

to.tes qui suivent.

3 -2.L Bclelieæ-eg9uæ*.-gg-€eii!€elcs-9!-È-lleæleirrmqtleqel

Or a nr à la sectiort 2.3.2 qr-æ les nitrates et I'azote arnrprriacal

trnuaient être en relation directe enûe eu< puisqu'ils sont tous deu:< assi-

mllés trnr les pro&rter.r::s prirnairres, et aussi, en relation inrrerse avec Ia

chlorophylle et I'azote parb.iculaire. En fait, oes relations sont ra::enent

Ôsenrées (tableau 3.I0). Ies nitrates et la drlorcphylle sont inverserent

corrélés à la station 210 drrrarrt les années 1975 et 1976 (r = -.59) et la

période d'activité biologrigue (P.A.B.) de 1976 (r = -.84). 11 n'existe par

oonttæ qæ de très faibles corrélations entræ ltazote anrpniacal et la ctrlo-

rophylle. Il nrest dorc pas très sr:rprerrant que les nitrates soient en re-

lation inrærse avec I'azote pa::ticr:laiæ à la station 210 dr:rant oes nêlres

1Ériodes (années L975-L976: r = -.68; P.A.B. L9762 r = -.64) et que lrazote

anrncniacal et parLiculai:e ne soient qr:e très faiblenent aorsélés. Ces re-

Iations, dues â I'action des producter-r:s primaires, sont plrr.s évidentes en

milieu lacustræ qufen rivière, puisqu'en lac les ændiLions physiqes farnr:i-

sent la prodrrction autoÈ,notr*re planctoniqræ et que I'irrf}.enoe du dâcit et des

a54nrËs al*lodttores de nitrates et drazote anrnrniacal est rcindr€ quren ean::<

courantes. Dæ pIus, en lac la prrodrclion est assurée en grande parÈ:ie par

le phytoplanctcn al-oæ quten rivière qle le périFhyton (âlgrræs attadrées)

y jolæ sot:\Ent r:n rôle ph:s inportant, parbiqrlièlænent dans les tretites ri-

r', I
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viè:ps où Ie coruiant est a,ssez rapide (Brel$er Ql. ol., L969r. Iors de la

IIEsure de Ia drlorophylle et de lrazote partic'u-laire, on re tient ccnpte du

périphyton qræ lorsqr:e ælui-ci est arradré du fqrd lnr lreffet abrasif du'

oourant, æ qui nuit au:< relations IË3-**ra, I\p3-C}tx-ou, NH4-Npa4 et

NH. - Clil-o .
4 a

On nrcbsenze arcune relation en 1975 ent::e les nitrates et Ia chlo-

rophylle à la station 210 (eaÉoire du lac Boivin) . nr L975, les oorrcentra-

tions de nitrates étaient très faibles à æt end:oit, et il est trnssiJr1e qu'iI

y ait alors eu fixation d'azote atnosphérique par des algues bler:es-rrertes.

En effet, selon !€tzel (1975a), il y a souvent r:ne ælation irnrerse entre

le taux de fj:ation df azote aûrosphérique par les algues bler:es-rrertes et

les conæntrations d'azote i-:rorgenigr:e dans les eaur lacustres. Oeci opli-

guer:ait lrabsenæ de relation entæ les nitrates et la chlorotr*tyIIe. Ê3

L976, les conæntrations étaient plus élevées.

D:rant la période globale I975-L976, les nitrates et lrazote amlp-

niacal sont davarrtage corrélés à la station 210 qu'au>< autres sites dréctran-

tillonnagre (r = .69) æ qui irdique prcbablerm:rt r:re ph:s grande sjrnilihrde

entre leurs q;cles annræls en milieu 1-ac";r.stre, lesqr:els y sont plu,s âzidents

selon Calrpbell e.t a.L. (L979'). ætte nelation est ar:ssi cbssrrée dr:rant la

période d.'astivité biologiE:e de 1976 aux statior:,s 103 et 105 (r = .70, .67),

æ qui est peut-être dû à f infh:enæ de souroes diffuses de nitrates et

drazote arsrpniacal dans ætte région. La corrélation trourée â Ia station

100 dr:rarrt la période d'activité biologiqr:e de 1976 n'a lns de sens fhysique

éviOeàt. E: effet, cette station est très influencée par les rejets ponctuels

de la ville de hlaterloo. I-e tronçon lrlaterloo-Station 100 devrait dorc être

caractérisé par une prodrrtion hétérotrotrfie plutôt qurautotrolihe. Ia rela-
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tion re de\rrait donc trns etre due â 1tassimllation de lf azote irnrganiqr:e

trnr les producterrs primaires, ni â la nitrification (NH, * llO") qui cau-. l J

serait plutôt r:ne relation j-nræ::se. Lrelsren graphique de 1a relagion in-

dique qu'elle est réelle. De plus, le æefficient, de ærrélation tnor:vé

est très significativenent différænt de zéro.

3' 2' 2 slegieæ-egÉvsçE-glgÊ. llezglc-rr9ræla.sæ-el-1e-p9lgliel
êeJerliti!É

Ût troutae de bonres corrélations entrre les nitrates et le poten-

tiel de fertilité arx stations l0l, 105 et 210 dwant les années LgTS-Lg76

et durant la péri& d'activité biologriqle de 1975 aur< stations 10I et 105

(tableau 3.11). Ie trntent:iel & fer-tilité n'a pas été nesr:ré à la station

103. Oes paranÈt$es sont npins bien corrélés dr:rant la période d'activité

biologigue de 1976, lrazote inorganique étânt alors npins souvent lfurlitant

gu'en L975. En effet, les apports de nitrates par nrissellenent étaient

plus inportants en L976, â cause des nonbreuses pluies de l'é6. rr n'y a

que très peu de relations entre l'azote irorganigue (i0, ou NHn) et le p.F.,

à la station 100, probablenent à car:,se de la présenoe de to:<iques (nÉtar-ut

lottiCs) en provenanoe des rrsines de placage de T{aterloo (Auger e,t a.L., Lg76) .

Oes substanæs inhiberaient en effet la cnoissanæ de ltalgæ utilisée por

l'e test de fertilité (Selenubum Capn Lconyu.ttml .

La relation NH4-PF est obsenée surtout arx stations 105 et 210

(années L975-1976) où les qgcles annr.lels de ces paranètr=s sont plus rnar-

quées'qurarx auttæs stations. Ies nitrates senblsrt mieu< ær^rélés avec

le P.F, que I'azote anrpniacal, peut€tre paræ que l'azote inorganique

est habituellsnent ccrçosé en rnajeune partie de nitrates.
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ù:rarrt les trÉriodes dfactivité biologiEæ, on ne ta€uve aïc-une

aon:élation ent:æ lrazote inorganiqr:e (l{Orou NHn) et le potentiel de fer-

tilité à Ia statiqr 210. Ceci srocpliquerait par la néthode analytique

enployée trnr-rr la rresure du trntentiel de fertilité. Les éctrantillons sont

autoclarés sans filtration préa1able. Iors de cette étape, iI y a libéra-

tion pareielle de srrbstanoes nutritiries contenues dans les algiues indigènes,

corrrre le rrerrtionrent d'ailleu:s Miller et. oL. (L974). El été, les concen-

trations de nitrates et d'azote annoniacal sont très faibles à la station

2L0 (tableau 3.9) et en omrséqtenæ on derrait théoriqrienent obrtenir rsr

potentiel de fertilité très fai.ble. Si des sr:bstances nutritiræs ont été

libérées par I'autoclave, Ie trntentiel de fertilité sera plus élevé gu'il

se doit. 11 est trnssible de plus gr:e le fait drautoclarrcr les échantillons

renrle ph.rs facilenent utilisable, Irazote orgarrigæ soh:b1e qui V est æntenu.

h: été les concentrations drazote organiqr:e sont beaucor.ç plus inportantes

qtæ ælles d'azote inorganiqt:e à la station 210. Oi no'te drailleurs I'exis-

tence d'tne corrélation entre le trntentiel de fertilité et lfazote organique

dr:rant ltété 1975 à crat endroit (r = 0.65). O: re dispose pas de données qcn-

cernant ce dernier pa::arêtæ en 1976, à can:se de prcblàres analyEiques.

hfin, le phosptrore total soluble nrest pa,s ou très trnu corréIé

aræc le lntentiel de fertilité, ce qui jrrdiqrre qre c'est effestirrenent lra-

zote qui limite (drimiquement) le plus la production autob:otrfie dans la

Yarmska-Ibrr1.

3 - 2 - 3. Eele!ieærrÉs€e-s!æ-le-ees@e.-llezg!c-e!-le-Èe9*e!e
peslicgleires

ùr a rru à la sestion 2.3.2 E-re }e carbore, lrazote et le tr*ros5ùrore
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partiorlairesétaient des paraÊtæs sr:sæptibles de se oorqnrter de façon

analogtJe puisguril ociste beauærry de similitr:des entJ.e Les nÉcærisnes et,

à rn &gré noindæ, les sources gui les inf}:enænt; en effet le cardcore,

lrazote et le ptrosptrore parttculâires sont rér:nis dans les organisres norts

ou vivants. Dans lrenseurble, oes paramÈUes sont effeclirænrent assez bien

conélés entre erx (tableau 3.12), et dans tous les cas les oæfficients

de corrélalion sont significatirrurent ôifférents de zéro au nirpau lB.

Ceci est parUiculièrenent rrraj- dans le cas &r carbone et de lrazote parti-

culaires trnrr lesquels les æfficients sqrt éLevées qr:elle qr:e soit la pé-

riode ou la station ænsidérée. A la staLion I00, Ia relation est sr:rtogt

dtæ à lrinfli:enæ des nejets trnrctue1s de $Iaterloo. res relations Nnarb -

Pprre et Cpar-t - Ppart, à æ site, srexpliquent at:.ssi de la mêne nranière.

Le $tosphoæ particulai::e est trnr æntre rnrins bien crc:rélé aræc

Ie carbone et l'azote. Ces derniers sont essentiellenent de natr.rre organi-

que alors qurune partie du phosS*rore est inorganigr.e et associée à ltéro-

sion, ce qtri peut eçliquer $E æ paranÈtre se ccrrporte r-rr peu différenr-

nent.

Er généra1 les oorélations sont plus faiJrles aur stations 103 et

210 qu'awr aut::es sites d'éctrantitlonnage. Ie bassin funrÉdiat du tronçon

101-103 sernble assez propiæ à ltércsior, les pentes y sont dtailleurs plu-

tôt fortes. Ia fajblesse de la relation à la station 210 (milieu lacustæ)

est peut-être due au fait qr:e le phosphore organiqr:e est plr:,s rapidenent

solubilisé (ninéralisé) qræ I'azote et le caltcqre. 11 est peu prdable gue

la présence de trfiostr*rore parcicufai:æ inorganique diminue f intensité de 1â

telatiqr dans æ cas, puisqu'en rnilieu lacrrstre la production de phosphore



,
ad
P
'n
ç
aû

o

oict

a+)

I
H

!0)
+.1
t+{.É{
E

+J

v

E
I
d
I

l+{
.Fl

clr.'i
û)
x

P

F

w
tr
I
o
- i i É l
o o o
+)
ç o o

. d  l l  l l
o..1 a, cq{

tH
d t * *
ô * . 1
O *

109 -

tt)

E
q
tq

J.J
H

8.
g
o
€.
o
Y

a

0l

+)
o
o+)
N

J
r { a

. F
o . l
8 Ë
-O F{
${ 10)

8 H
- , x
É
e E
p a

( u É
r . 9
F . 9

; iii
+ l | |q a
U 9

& v

ôlÊ
av)

4r
: a

Fr

\0
t\
o
F{

9l
*

x'
Y

q

r0lë
à
.u
uau-,Û

JIq
t r
8

o
ôl

I*
,t

(tr
t\

+
,i
I

o
lr}

+
t
'l

ôl
t\

rn
o
j-1

.l
+
I

ôl
@

.l
I*

(\l
r^C)

t*
,l

l\
\o

(')
***

F
@

,i
*.r

d)
ro

i
,t
*

ln
rO

c

'T
.t
*

co

.t
*
t

ôlæ r.c,
r\

*
.l

+

o(> F.l
co

*
.t
.T

rt
ro

+
I* r-r\

.l

.t
,t

ror*
ch
Fi

9l
-d

x'
Y
q
5
an
+,

à

H-rt,

JIx
tlp

o
ôl

@r-

I.*
.T

F
rO

i*
,i

I
a
I

\o
ln

M
o

+
,L
* (')

@

I*
I

o
F

**
I

t\
co

f')
o
F

***
o\
@

1-
:t

'i
,l

t-
tf

*.r

F.l
oÈ{

i,t
*

sr
F

.F
I*

ôl
I\

lô
tô

i
I

t0
r-
Or
F{

I
rô
f-

F{

u)
.H
e

FI
ôl

,l**
ln
00

li*
.t

(1
rc|

t\
\o

,t
I*

rat
F

*,},*
-l
@

*.r
t

g
t\

I
.l

*
or\

lr)

F{

t
t*

ôl
ro

,i
,L*

***
ôl
rc,

F.{

*
+*

s
**

ln
t-

i*
o
\9

1n

6

rljÉ

+,
H
F

?
+)
tr
Ê

z

+J
lr

E
to,

L|
{

z

P
t,{q

T
1)
lr
8.



110 -

particr:laire orgarriEæ devrait être assez forte et que Les berges dr: lac

Boivin ne senblent pas facilenent érodables.

3 .2. 4 BelegiensæÉs€s-s!€eJe-gblgr@xlle'-1e-sgsheær-llesgËc
e!-1c -Pbe#eæ-æsglslelæ

Ph:.s le carlcone, lrazote et le pùrosphor:e particulaires auront été

pa:oôrits'par des organisres autotr:optres (algrues benthigræs ou planctoniqr.res)

plus ces paranÈtres sercnt bien corr:élés arrec la ctrlorotr*rylIe-a totale. Iâ

présence de détritus ou de natière vivante non-associés à la chlorophylle

dinrinr:era f intensité de æs relations.

Le tableau 3.13 indiEe les coefficients de æn:élation qul ont

été tJor:tÉs dans cfiasun des cas ainsi qr.:e ler:r nirreau de signification.

O: renanque que 1es corrélaticns sdrt plus forbes en 1976 qufen L975. Lra-

zote inorganique étant davantage disptrible en 1976, Ia production autotrophe

serble avoir été ph:s forte, particrùièrenent dans 1e lac Boivin (station

210). I"e nireau noyen des tener:rs en drloroptrylle est plus élevé en 1976

(tableau 3.9) r nrais les cscentrations flusttrent aussi davantage (o éIevé) .

IJne product.ion plus forte apparaît donc farprable à æs relations. Le cas

de la station 101 est particrrlier en æ serls. On y note en effet ure absen-

ce totale de corcélation en 1975. Ceci trnunait être dt à la présenæ, en

anpnt de cette staLion, d'trre petite retsrue dreau qui farrcrise Ia sois-

sance abondante des rnacrotrùrytes. Selon Hynes (1970), ces plantes retiennent

le plancton et o<ercent donc uuie ærtaine filtratiorr du carbone, de lrazote

et du phosS*rore particulaire de nattrre phytoplanctonigue. Er 1975, à cause

des débits faibles, il est possible que les macrotrfiltes aient été plus abon-

dants qu'en 1976 et aient, par effet de filtration, rnis davantage sr évi&n-
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æ la préserrce de carbone, dfazote et de pûros$rore pareicrrlaires non-associés

à la ctrlorcphylle, nuisant ainsi â leurs :relations avec la drlorolùtyIle.

D-rrarrt les anr:ées 1975-1976 des relations positives sont observées

â togtes les stations et sqrt un peu p}:s fortes à la station 210 où les qg-

cles annuels sqrt plus érri&nts. ra relation "pu'.t.4l,e'ou, est généra1e-

nent plus faible que les relations cpura.4rlo. et Npart4/oa oe qui treut

prcbablenent êtæ attrihté à la ccnçnsante inorganiqr:e du phosphore par'ti-

culaire (érosion, remise en suspensicn ôr $rosphore inorganigue des sédi-

rents).

A la station 1OO, lt az.ote et le carbone particulaire sont æ1ré-

lés â la ctrlorophylle, ce qui est assez surprenant, cette station étant

tÊs jnf}:encée par les rejets des égioûts de Vûaterloo. Ccrrre on l'a déjà

nentionné, le tronçon Vfaterloo-station 100 derrait être Ie siège drr:ne

prodr-lction bear:coup plus hétérotrc1*re qutautotrotriÙre. Lre><anen graphique

des droites concenrant æs ælations indique que la ærrélation assez for-

t€ Ed existe entre Npure et Chlo" à oe site est dr:e à Ia présence de deu<

poirrts particr:liers qrri ærresSnrdent à des concsttrations très élevées de

chlorophylle (figiule 3.8). Ces fontes valeurs su:rriennent au début de seP-

tenbre L976. Sans ces trnirrts, les soefficients de æmélation serait res-

trnctirzenent de 0.40 et 0.41 por:r lrazote et le carble parbiculaire. 11

sr:bsiste dorc u:e faible relation, significatirzerent différente de 0 au

niræau 5?, et qui por:rraît être dr-e à lrinf}:ence du lac Waterloo en tant

que souroe de ctrlorcptqrlle et de solides de sustrnnsion organique. La fi-

E:è g.8 nontre trnr ailler:rs Ia grande dispersion des trnints oçérinentaux.

Cet ocerple illustre bien ltinporeanæ de I'e><aren graphique des relations

mises en âridenæ.
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3 - 2 . 5 nele!iele-pgq{t*g-g!s9Æg-s9lrÊe9-s-sgEm-:i9el.-:cse'*eæ
I' ezgle-cÈ-le-*e#eæ -perlies}eiæe

Il oriste beaucorp de sirnilitrrdes entre les nÉcanisres qui influen-

ænt le cardcone, lrazote, le phosphore particulaires et Les solides en sus-

pension. Cepndant rrre partie des solides en sustrEnsion est de natr.re inor-

ganique ærle cfest Ie cas trnr:r le phosSrore particulaire, puisqr:e lrérosion

des terres et des berges des cor:rs dreau représente une souroe inportarrte

de æs solides.

Lrazote et 1e carlccne particulaires nfont Eæ très peu de ælations

avec les solides en sustrErlsion, les ærrélations tror:vées étant toujours

faibles ou inexistantes (tableau 3.14). C'est à 1a station 100 que les coef-

ficients de corrélation sqrt les plus élevés, ce qui est probablenent dû à

lrinfluence du lac lrlaterloo ou des égpûts de la ville de lrlaterloo ou encor:e

des deu< â Ia fois, On constate, en oonparant Les corcentrations rrolerures

de carbone particulaire et de solides en $rstrErlsion (tableau 3.9), qr.e les

teneurs en carbone sont bear:ooup plus faibles que celIes des solides en

sr.rstrnnsion, æ qui ind.iEre que ærD(-ci sont surtout de natu:e inorganiqæ

dans la Yanaska-Nord, oe qui eçlique la faiblesse des coefficienLs de cor-

rélation obsenrés.

Ia relation Pçna.g-s.s. est bolne en gÉnéral oe qui est dt â la

natue en prtie inorganique du phostrihore particulaire. Par oontre, on ne

troure qr.e très peu de corrélation entre ces paranÈtres â la station 210.

Selon Caçbel1 Qt d,t. (L9791 qui ont étudié 1es bilans rnassiqr:es de ces

pararÈtres pour le 1ac Boivin, ce dernier agit ccnne m piège de sédinents

en sustrEnsion (séd:inentatjon) et ærrrre urle source de rnatlère organique par-
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ticulaire, Ie bilan Ae Ppart npntæ ur bilan lfuèænent né9rat.:tf st 1975

Féctinentation) alor:s gufen 1976 il est nettenent positif, æ qui oç}iq:e

qr:e la corélation soit ph.rs forte en 1975 guren 1976. Hr 1976 Ia proù:c-

ti-orr primaire était p}-rs forte dans le lac Boivin ærIuE I'indiquent les æn-

oentrations de ctrloropùrylle. Ies eaur étaient ar.:ssi nnins stagrrarrte quren

L975t æ qui farzorisaient rpjrls la sédjnentation. Ie tr*rosptrore parLiculaire

s€nb1e donc être & nature sr.rrbout orgnni$æ à lronrtoire du lac Boivin.

11 y a dcnc sédinentation de Ia rnatiène particulaire inorganique. De plus,

en été la rnatière organiqr:e est rapidelrent dégradée. Ia corréIation exls-

tant entre Ie phospÊrore particulaiJre et les solides en sugpension en 1975

à la station 103 est fictive (fig. 3.9). 11 ne sulosiste ausune oorrélation

entræ æs trnralrètæs (r = 0.02) si cn ne tient pas conpte des valeurs très

fortes de solides en sustrEnsion gtri sunrienrent lors de la qrue d'autqrre

(20 octobre) et de Ia petite cnre d'été (22 juillet). Ceci est dû â la

d.iqersicn des points oçérinentaur. Ie phénonène inverse se produit en

L976, alors que des oorrélations sont affaiJrlies par une valer:r tÈs forte

de solides en sustrEnsion gui se pr.odr:it le 17 août dans le cas de la sta-

tion 103 et le 14 juillet à Ia station 101 (fig. 3.10), dates au<quel-

les qr obserye égalenent des augrrentatiqrs de débit dtes au< pluies. Ies

coefficients de æ:rélation augnentent après éUmination des rraleurs o.trê-

nes et deviennent reqnclirænent:

- Station 103 - Station 101

c  - s s
parc

Npa4 - SS

**
r = . 5 8

***
r  =  . 6 3

C  - S S
parc

Npurt - s s

- s s

r = . 4 7

**
r = . 5 2

***
r = . 7 0Pp.tt

Ies pluies IEI$/ent dcnc provoquer des atr4nrts rnassifs de solides
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en suspension inonganiEæs, ce qui oontribre â affaiblir les relaliorrs

C  - S S e t N  - S S .
ParE, pan.

3 -2.6 &le9iegg-prêsæei.-ses-Ês-g3€æ e!-ge-11e3eÈe-eEse31sE

Iors de lréùrde à priori des relaticns enbre paranèures (section

2.3.2) on a ân:ls lfhl4nthèse que lrazote et Ie carbæe organiqr:e po:rraient

êuæ en relation arrec lrazote et le caa:lcone parb:iculaire, ainsi qurarrec Ja

dtlorophylle car uæ augrrentation de la prodr:ctior prfunaire entraîre r.ne

augnerrtation de conæntration (à débit ænstant) de la chloroçùry1Le, de lra-

zote et du carbqre particulai:es et ar:ssi ure plus forte e>cæétion drazote

et de car:lomeorganiquesdorc une augnentation de ler:rs conoentrations. On

crcrytait de plus trcr:ver u:e relation entre lrazote et le carbone organiqæ

car plusieurs :récanisnes secrblables les infh:encent. En fait, toutes ces

relations sont rarsnent obsenrées (tableau 3.15). 11 senble qræ trop de

récanigres ont r.rre acticm sur les concentrations dtazote et de carbcrre orga-

niqr:es, ce qui mesque Ies relations qutils po:rraient avoir entre er-D( ou

avec drautres paranÈtres. Ainsi il y a très trnu de con:élation entre le

carbone organique et particulaire sauf à la station 100, oe qui est la

ænséquence des aSports de car{core des égoûts de la ville de Waterloo. A

cause de prcblàres analytiçFres, on ne distrnse pas de données concernant

I'azote organiqræ, et on ne peub donc rien apprendre au sujet du ænçnrte-

nent de oe paranÈtre à la station, Iréchantillonnage ntayant débuté guten

1976 à ce site. 11 est ceperrdant fort probable qu'on y await ar:ssi ob-

seryé les relations %rg{purt "t Norg{org, toujours â car:se des apSnrts

trrcnctueIs de Vùaterloo. 11 y a ærrélabiqr durant I'année 1975 entre lfa-

zote organique et parHicr:laire arr:< stations 105 et 210 (pas dtannée ocnplè-

te por:r les stations 101 et 103) et p}.rs faiblenent à ltété L975. Ies re-



o
'-t

. r J - Q
R ê
Y 7ç x

F I t I )

O E
o

F g
o\
F.l O

.91 9
Ï c t s
( o E

. F l

O F r r j '

o o o
l l  I  i l

6

-,.1

.U
p
E)
N

E
a+,
I
tl
w
rL1
r|.{.Ê{
'1d

.p

g

x
+)
!6

.'..1
l+.t
.F {

6
o

Y

+l(It
F4ro
LI
H

8
o

16

+,
al

.Fl
$.1
q.l
o J *
o *
o *

.t ,È
I

L20 -

?
,t
Y

g,g
'i{ \O
att tr

F.l lrg 8
f lE
It
& u l

+J^ É
q 0 l

8 . 9
tr q.l
( t l+ l
g 9 {

x
d t v

R .s g
Ê{ rt

. d

o É
I 8',o H
! l -
q a
Ê o
( ' N
Ë n ( !
l f v
A

a YË a
^ H Ë
t { l I '
t u o

v 0 ,
F{

o

r U O
Fl Ft

J *'e 
Hr

c E

Ë €
g s

lJ')
rl

g
. !

*r

t0
F
6\
Fl

9l
.F
a
!
r0l
P
.Fl

à
u
o
;
o,
H
Hp

(\
+

l l l d
si

rn
o ç

st

*
I

o
.r

t *
1 l l : r < >

l l r n

Fl
o l { Y t æ

s l n

** *
i *

I

o
o
F{

I. l t
* *

l l l r ô c h
rrt F

lr1
F
Or
Êl

9l
ln

.r.,1

F
o'x
r0)
+)
.r{

à
.tJ
rd

a
,Eq't
B

o
FI
ôl

l\ (\
rt rt

*
,t .L

rn
o

** ** *
t \ o
st l\

(Y)

o
r1

(>
rn

** * *
-t r0 (V)
(v) (Y) g

F.l
o
Fl

t-
trg
F

Ft
Irn

t\
o\
FI

o
E

o
ôl

@ F l F { f l )
\o rD rî ff)

,l***
*
+*

.T
,I
,t

In

+ *
* +
* +

c o ô
l f ) F

() l o \ r n

'*
.I
.x

*
't
*

II

F,l

.* .t
l *
* . r

l l l ô l ( 1
u.)

vt

â
F

I
]lJÉ.

+ - + +
o " Ë o ' o t Ë
:  8  H :  E
ù z * L ) - ù u -
t t t l l

r n r | t ' ' t r t R t
t { g l . r | ' | } r

zo =o =o ,ro uo



L2T -

Iations Norg.4lZo" et

npins dr:rant ltété 1975

Norg{p.rt scnt p}:s âridentes à æs stations, du

(milieu lentigue).

ût trcuve une corrélation entre Ie carbore organiqræ et la ctrlo-

ro$tylle à la station 100, à l'été L976, æ gui ratrpelle Ia relation Cpart-

fu^ trouvée aussi à æt endroit, et difficilenent oçlicabfe. Dtapês

le tableau 3.15 il sewble quron cbsene ::arunent de corrélation entre le

calÔcne et lrazote organiqræ. tiûrn seu"lenrent, plusieu::s nÉcaruisnes infh:en-

cent ces paranÈUæs, nnis, selon le tlpe de rnatiè:e organiqr.e aptrnrtée par

le bassjn versarrÈ, Ie ra;port C/N est différent, æ qtri nuit à la ccnstance

de la relation. Lrexaren des æurbes décrivant, les relations (fig[Ee 3.11)

ré'ièle cepndant gutil existe une ærta:ille ærrélation entre æs paranètres

à la station 210 dr:rant l'aru:ée 1975 (r = 0.41*), rnais qu'elLe a été dé-

truite par une valerrr particaûièrenent forte de carbcne organique, æ qui

est Snut-être dû à rm problàE de @rtarnination. Ia relatiqr senble dcnc

ur:rt peu plus marrquée en milieu lacrl.stte (station zLO).

3 -2 .7 8e1elietsærÉyseg-*-1e-*ler$lle-eses-le-:ilise-e!
le-æle+trst-gc-lergilige

res ærélalions trouv6es entre Ia chlorophylle et la siliæ

scnt très faibles ou inexistântes. I1 s'agit d'u:e relatiqr inverse ærrrê

prévr: (section 2.3.2't et e1le est srrtout obsenée lorsquron corrsidère r-me

période inch:ant ure année ælçlète (tableau 3.16). Er effet, le qgcLe an-

nuel de la siliæ est inrierse de celul de la production primaire et dorc
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de Ia ctrloroçhylle. La faiblesse des coefficients de corrélations peut

sroçliquer par les atrports allochtones de siliæ et pr la présenæ d.ral-

gues non utilisatrices de siliæ, cort:ai:enent aur d:iatsrÉes. Ia rælatioà

n'est probablenwrt forte gu'en période de dcruinanæ des dj-atsrÉes. On ab-

tiendrait sîrrenent une neilleue crcrélation entre la silice et la bicrms-

se de æs algues.

La relation P.F.4reo. n'e:ciste avec force qu'à la station 210

(lac Boivj-n) dr:rarrt la période dractivité biologiE:e de 1975 (tableau 3.16).

Ie coefficient de conrélation est positif et, significatirrcnent différent de

0 au ni'ueau .18, æntrairenent à oe qui avait été prérm à priori. CcrrrTe

Ia relation NOr-Cfi,0o. n'est pas sotr\Ent obsenrée, iI nfest pas sr:rprenant

qr:e ætte relatiqr re le soit pas non p}:s. Cependant, à la station 210,

en 1975, on n'a tror:rié aucLlr€ corrélation srtre les nitrates et Ia drloro-

phylle, rnais qr a obsené r.nre forLe relation ianzerse en 1976. La æntra-

diction disparaît lorsqu'on se r:atr4nlle gr:'il n'y avait, pour oes deuc trÉ-

riodes, aucune oorrélation entæ les nitrates et Ie trntentiel de fertilité

à la station 210, Ia raison avancée alor^s por:r expliguer cette abssrce

de relation trnrrnet ar:ssi de curprendre pounquoi la æn:élation est trnsitiræ

entre le P.F. et la ctrloro$rylle. En effet, lorsque les édrantillons oon-

tieru:ent beaucoip de ctrlornophylle, on y trourrc ar:ssi bearcorp de phytoplanc-

ton indigène et d'azote organ'ique soh:bl-e, Si lrautoclave libère des subs-

tanæs nutritires dispuriJrles pour I'algue t&rCIj:r, Ie potsntiel de fertili-

té devient en :ælation dilecte arec la drlo:rcpÈrylle, surbout si l'éctran-

tillon a ure cat=nce en aæte inonganigue facilenerrt utilisable ccrIrIE crest

Ie cas en 1975. Notcns que Græene el. a,L. (1976) ont aussi trouvé r.næ telle

æIation dans r::: résenrcir sounis à la pllution organique.
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3. 2 - I nelellçp-pr€sæ-glss-le-shleg#r$e_eË_Ies_Èecælsæle

ccrrre la nesr:rre des phaeopigrrents n'a débuté quren setrrtenbre L975,

la période d'étrde de cette retation est d.iffé:ænte et s'éterd de 1a fin

septerbre 1975 â octobre 1976 (année 1975-76r.

Une aorrélation entre Ia chlorcphylle-a totale et les phaeopig-

nents qui sorrt r:n produit de la dégnadation de la ctrlorotr*rylle, nrest, trns

très sign:ificatirze car à ærtains rsrents de ltannée, }a ctrlorotr*rylLe est

oonstituée en rnajer:re par:tie de phaeopignents. C'est le cas notannent en

hirrer et à l'autcnne (Itwalczerrirski et lack, 1971). On est anené grr qr:el-

que sorte à conéler les phaeopigrrenLs avec eu<-nÊres. 11 est dmrc plus

valable de aonsidéner la ælation chloro$rylle actiræ-phaeopignents. Ies

coefficients de conélatisr sont forts, quelle gr:e soit la stalion ou Ia

période (tableau 3.17). ttne variation de corcentration de cÈrlorogrylle

actirre s'acær6ngne donc d'rme variation protrnrtionrelle des tr*raeopignents,

æ gui est prcbablerent dû au bref qgcle de vie des alg-es. Bisson ei. aI.

(L9761 ont ar:ssi tror:té une forte relation positirrc entre ces trnranÈtres

dans le cas de la rivière sagn:enay (section 2.3.3). ceci n'inpligre pas

que le pourcentage e dégradation des pignents clrlorcprylliens (phaeopig-

nents-chlorotr*rylle totale) soit cqrstant. Er effet, ae trD.rræntage varie

au æurs d'une année, Ia pnoporLiqr de la phaeopigrents étant p}.s forte

en hiver et à I'autcnme et prus faible à l'été et, au printerçs. or trnut

cbsenrer de fortes augnentations de ctrlo:rophylle corrrigée au prSnterçs

sar:s noter pour autant une augnentaticn narquée des phaeopigrrents. A

l'autcnne, les pluies atr4nrtent parfois du bassin versant des qr:antités

inportantes de $raeopignents. Drrarrt Ia période draclivité biologÈgr:e de
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1976, les potroentages rnJl'errs de dégradation étaient resSnctirrcnent de 393,

452, 472,49*el-52trar-u< stations 100, 101, 103, 105 et 210. tln test dtanalyse

de varianæ ncntrre que æs rrclennes sort signj-ficativenent êifférentes au-

niveau 5?. Un test de Scfieffe*conduit par ailleurs au regloupenent suivarrt

des noyennes (ordre croissant):

100 101 103 10s 2L0

Crest donc à la statim 100 gr:e Ie por:ræntagre de dégradation est J.e plus

faible et à la station 210 (exutoiæ du lac eoivin) gu'iI est le ph:s éIe-

vé. IJne bonne parb, du phltoplanctor prodtrit dans l.e xlac Boivin ræurt dsrc

dans Ie lac lui+rêne ccnne I'ont obserré Cançbe1l et 01. (1979).

3 . 2 . e &leliple _æt_pgéyi€s _!erE _4c_r_É!egc_ê_B5igri

11 nf a été question, lor:s de lrétude à priori (secbion 2.3.2),

que des relations qui sernblaient les plus prcbables, ce qui n'inpligue pas

que drautres relations ne petnænt êtr:e obsenrées. Effectirienent des rela-

tions ron prérnres à priori scnt atrpanæs.

Le tableau 3.18 prrésente les relations les ph:s fortes qui ont

été rnises en évidenæ, ùr a aussi lndiqué les crcefficients de ærrélation

t::rourrés au< différentes stations et por:r les tnois périodes considérées,

rÉne s'ils nrétaient pas très élevésrafin de prnettre u::e oonparaison

plus globale. On tent€ ici drexpliquer lro<istence des relations dcnt les

coefficients de corrélation sont plus élevés E:e .70 dans au npins un cas.

torglnpurt.' *org{o"ra

Ces relations raS4nllent ælle trouvée entre lrazote organiqr:e

Bcbée 8t. a'L. (L977r. "Evaluation dtr réseau de Ia qualité des eauc, analyse
et interprétâtiqr de la période L967-L975". uinistèæ des Richesses na-
turelles, euébec, 2L2 p.
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et pa::ticulair= trnur les rÊnes périodes et stations (tableau 3.15). Elles

ne sont pas três surprenantes ptr:isquril e:dste ar:ssi des ærrélations entJre

Ie car{osre, lrazote et le $ostrùoæ particr:J"aires (tabl-eau 3.12)

N -P.
org r

Ia relatlon est lnut être dr:e à lrinfhænce de sources ærrrntnes

drazorte orgârtique et de phosphole sohrbLe.

\nca-sio2' NH4-sio2

Les con:élations trouvées entre ces lnralrÈtres sont probablerent

dr:es à ure ærtaine similarité dans ler:rs qgcles annr:els, qui sont tous

trois irnrerses de celui de la prodrætion prinaire (assimilation). Sr:r

r:re base anrruelle, les nelations ssnblent plus fortes en milieu lentigue

où les clc1es sart ph:s nrarqués. De plus des atr4nrts de silioe et drazote

par nrissellenent ou éoor:lenent h1@emÉque (sources iiiffuses)

æntriln-rent à renforer la :elation. Durant la période d'activité biolo-

grEre de 1976, Ia siliæ est conrélée arx der-u< fornes drazote inorganique

(NH, et tiO.) à la station I00. Une telle ælation s'oq:lique ôifficilenent
+ 5

pr des apports p::orænant de sources diffr-:.ses, puisqurà cette station lra-

zote anrnrniacal provient des égoût-s & la ville de Waterloo. EIle nrest

prcbablenent pas dr:e non p}-:s à lrassimilation cennnlne de ces substanæs

lnr les organisres autotnol*res. Si I'eff}ænt d'égotts de la ville de

Waterloo est plus conæntré en silice qtre les ear.ur de la riviène, la ær-

rélatiqr trouriée por.:rrait s'o<pIiqr:er par lrinfh.ence de cette sourc€

poratr.elle d.fazote anncniacal et de siliæ. likrtsrs que la ville de Water-

1oo stapprcvisionne en eau à partir dtr:n truits. ccrrle Les eau< scuterrai-
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rps sont sou\zent plus enricùries en silice que les earo< de surfaoe (l€tæl,

1975a), I'effh:errt por:rzait êt::e assez csrcentré sr siliæ. Dans Le ca-

dre d'ure étude hydrogéologiqlæ du bassin versant de l^a riviè:e Yamaska

rænée par le senrice des eauc souterraines du it{in:istère des Richesses Na-

tr.rrelles (Paré, 1978), il y a eu fohantillonnage dfr-n pdts dressai sj--

tué dans un dépôt penrÉable à partir &xqrrel la rnnicipalité capte son eau.

Lrarnlyse y irrdlgr-e des cqrcentrations de silioe et de nitrates qui sont

restrnctirrcnent. de 8.4 et 0.3 pFûtr. 11 sragit æperdant dfu:e nesure ponc-

tr:elle et non pas de rraler:::s rrnyerures. 11 est à rerna:qær que la oorcen-

tration de siJ-iæ est bear:ær4> plus éIevée que æILe trcrnrée à Ia station

100 (tableau 3.9). tlne vérification effesLré arprès des Ssrriæs de

Protection de l'E:viror::ærrent re trnr:ret pas de ænnaÎtre Les ænæntrations

de silice dans I'eau d.taliræntation de la ville, pdsqræ ce trnrarÈtr€ nra

pas été nesuré. Les tener-rr^s en nitrates rrarient æpendant de 0.2 à 3.6

54m selon le site d.téctrantillcrnage (4 rresu::es).

I1 est dorc Snssible græ les relatiors NOr-M4, 103-SiO, et

NH4-SiO, soient rniqrænent dr-res au fait E:e 3.es eau< dralinerrtation de

la ville sont plus concentrées en silice et en nritrates gue æ1les de la

rivlèr:e. Oeci est surtout rrai dans le cas de la siliæ.

NH4 - S.S.

Cette ælation n'est forte qurâ Ia station 105 durant la période

d'activité biologrigr:e de 1975, æ qui suggère I'inçnrtance d'une source

diffuse d.fazo@ annoniacal dans le bassin jrnrédiat &r tronçon 103-105,

souroe Eri pourrait êtr€ associée à l'élevage qui se pratiqræ dans ætte

rfuiur.
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Cette ærrélation ratrryelle celle tronrée entre le carbore parti-

culaiæ et organiqr.:e au< nânes périodes et stations. Elle est dte à la ne-

Iation N . -C
parE. par-

p  - p-t -part

Ia corrélation nrest forte qutâ la station 105, à lrété L975.

ElIe trnut sto<p1iqr.:er par lf infhrenæ de souroes d.iffises de phostr*tore

soh-rble et particulaire.

PF - SiO2

Cett€ relatiqr nra pas de sens physigr:e' car 1ra19ue erçlcyée

por:r Ie test de fertilité (Selena'sbutn Captt'i-conntÉwn) n'utilise trns Ja

siliæ trDur sa croissanoe. I.a corrélation stexpliqrærait phrtôt par les

relations PF-NO3 et l{Or-SiQ.

r 0 ^ - c5 mrt

Ia relation rcg{purt est de même natr:re que ceIle trror:vée avec

l'azote paruiclrlaire (tableau 3.10) et est Ia ænséqrænce de lrassimila-

tion des nitrates trnr les Srodr:cter:rs primai.res.

3 - 2 - L0 ll€lwlec -Êes -ge$llisæ-bxÊælgsis€s-c!-lescles

Les périodes d'acLivité biologique de 1975 et 1976 étaient très

ôifférentes. Ltété 1975 fi-rt, três sec, et en csrséquenær peu de nitrates
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frEent, aSportés â la rivière par ruissellsænt, alors gue Les æncentra-

tions de phosS*rore soh:ble fu:ent fortes en raison des faibles débits

et I'ingnrtanæ des sources poncùælles de ptrosphore (vill.e de Vùaterloo).-

L'azote limita donc a,ssez fortesent la pno&rction primaire en 1975, par-

ticr:lièrenent à la station 210, sitr-lée â la sorLle du lac Boivin' où les

aorditions ph1æiqræs sont ph:s favorables. tI 1976, ltéÈ.é ftit plurieu<

et il y eut davarrtage drazote oçorté des sols ïers Ie cours dreau. De

phs, Ie trùros5*ro::re en prc\re:nanae des égroûts de Waterloo firt *ilué par

les ph:s forts d&its. Lrazote étant noins sor.rvent limitant., la produc-

tion autoÈ.rcrg*re fut ph:.s forte en 1976, surtout dans le lac Boivj-n, ajnsi

qr:e lrSndiqr-e la conparaison des æncentrations IIE!'eûres de dtlorc$tylle

à ces derx trÉriodes (tableau:.9) et la oçaraison des bilans rnassiq,æs*.

Ces différences se reflètent fortenent dans les relations

qu'ont les fonres partic'Lilai:æs du earbone, de 1tazote et ôr phosphore

arrec la ctrlorotrfiylle, ainsi que celles existant entre les nitrates et le

trntentiel de fefti[té. Lrazote étant, plus souvent lfunitant en 1975,

Ia relation PF-I{O, est aussi ph:s forte qufen 1976 (tableau 3.11). Crest

ltinrrerse er! æ crui ccnoerne les autæs relatj-ons nentionées plus haut,

qui scnt ph:s fortes en 1976 à cause de Ia producticn primaj-re accrtn

(tableau 3.13).

Cerbaines relations sont aussi p}ls fortes à 1a station 210

donc sr nilieu lacustr:e, et à rn degré npindre à la station 105 (milieu

lentiqr:e). C'est le cas particulièrenent des relations dr-res â des qlcles

arrnr:els senblables ou imêrses de ælui de la productrior prinaire (rcg-

"*ra, *3...%., M3-M4' c*,urt..%"' Ngrartdoa' Prrurt..&a' sio2-

fuu, No3-sio2, Mr4-si%). oeci apparaît lorsqu'on cronsidère rrre pério-

CarçÈell et. oL.t L979.



133 -

de incluant une année acrplète. Ies clal,es sort en effet ph-rs naqués en

milieu lentiqæ ou lacustæ. En été, les relatisrs dr-es à lrassimilaticn des

substanæs nutritives par les producter:rs prjmaiJ€s sont aussi ptr:s âri--

dentes à la station 210 puisque crest 1â que ltinfh:ence des aptrnrts al-

loctrtones et du débit est miniînln.

Ie trorçon lfaterlæ-Statjon 100 nsrtre un coaprtenerrt inatten-

du. On trouræ en effet â la statiqr 100 des corcentrations très éI-evées

et variables de drlo:ophyIIe, teneurs qui sont plt-ts fortes $æ oe1Les ob-

ssrrées à la station 210 (tableau 3.9). Etant donné ltinfh:enoe Snpor-

tante des rejets ponctr.rels de Ia ville de ï{aterloo, Le tronçon en anstt

de la statlon 100 devrait êUe le site drrne production najoritairerent

hétérotro$re, et les concentrations de ctrloropùrylLe re derrait pas êtæ

très élelées à la statiqr 100. Ie ltinistêne des Rictresses Natu:relles

éctrantitlonnait aussi â cet endroit durant ltété L976t et les teneurs en

drlorophylle qui ont été obsenrées sqrt colrérentes avec oelles nestrrées par

I'INR.S-Eau. De telles cqræntrations por:rraient, êUe le résultat d'ap-

ports prolrenant du lac Waterloo, où lton note de très fortes teneurs en

ctrloro$rylle. Ies algues prcvenant d'ur rnilieu lacustre ne sunrirrcnt habi-

trællerent pas LongÈaps en rivière (ttyres, L970i $btzel, 1975b). or le tr)orlr-

æntage rTDlzen de dégradatim &s pigrrents cfrloncE*rylliens dr:rant lrété 1976

est. de 393 à la station 100, ce qui indiquerait plutôt que les algæs

en qr:estion sont vivarrtes. Les nesu:res de potentiel autotrophe effec-

tuées lnr le Ministère des Ridresses Natu:elles à Ia station 100 (Bélan-

ges, L977) et à lte:<trtoire du lac l{aterloo rncntrænt cependant que sril y a

beaucorp dtalgres à Ia station I00, leur activité pho'tosyntlrétlqr:e est

très réduite acrçarattvenent à ælIe qu:i s'eeræ â la sortie du lac.
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Ia statJon 100 est dsrc ûÈs influencée;par les ag4nrts de dtlonopttylle,

et donc cb pfrybplanctsn du lac Waterloo, ce qu:i eryligræ lrori-stenæ

des relatlons Np.rt&" et cpEla.4rZoa à ce site. Ces algræs re sonl

cependant trns actirrcs.

Ies relations les plus fortes mises en âzidence sont celles

gui o<istent entre le carbcne, lrazote, le tr*rostr*rore par'ticulaire et Ia

chlorotr*rylIe; le potentiel de fertilité et les nitrates; la ctrlorotr*rylle

aetive et les phaeopigrænts et enfin entre 1e trfiostr*ro:e partiælaire et

les solides an sustrænsion. 11 apparaît donc trnu de relations fortes qui

inpliquent les élârents so}:bles, trnut€tre paroe qr:e J-es jnfluences

qu'ils subissent scnt plus diversifiées.

I.a période dtétude csrsidérée et Les conditions h1d::ologiqræs

gui la carasbérisent, inflr.rsrænt beauær4> la foræ des relations qui se-

ront obsenrées. Sr:r r-ne base annuelle, les relations J-es ph-rs évidentes

sont ælles $d sont dues à des similittdes de qgcles. Sur r-ne plus oor:r-

te période, les atrports allodrtores et Le ddcit senblent jorær ur rôle

inportant. Ies influences locales que subissent les stations sont aussi

à considérer. Les r:elations raises en évidenæ ici sont dorc très diffi-

cilenent transSnsables puisgr.e oertaines sort strÉcifigues au bassin étu-

dié et ilâre à rm site dréchantillornage. Lrapproctre utilisée ici pour

la prérrisiqr des relatiqrs potentielles trnr:rrait être transposée.

La prévision & ælations sur une base qgstânatique nécessiterait oe-

pendant une ærtairle classification des rivières selon les caractéris-

liqr-res de I'utilisation du tenitoire & ler:r bassin rrersant et Les

conditiqrs $rysigræs dans le æurs dreau.
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a

\ARTABTT.Iæ ÏEMPORffiJ,E

tr s'intéresse ici à lrérzolution @rporelle des æncentratio,s

des pararÈtæs considérés dans oette étude, afin de mieuc ocnprendrre et

opliguer la dynanique de æs él&rents en riviàe. On a procédé, dans Ie

cadre de æ travail, à rne revue de littératut€ â ce sujet, nais ærtains

paranÈt:es nront été græ peu ou pas étudiés. Crest Ie cas sr-rrtout des

forrres particulaiæs &s sulcstanæs nutritives. De plu,s, on trnut diffi-

cilernent généraliser les résultats établis gnr:r drautres bassins, puisqr-e

le ænçnrteûent des élénents nutritifs est relié anD( caractéristiqr:es du

bassin ænsid&é (utllisatiqr du territoire, débit, clirnat, etc.). Er

effet, les ænæntrations des trnranÈtres étudiés ici sr:bissent f inf}:enæ

des changenents de déh'it, et des atrports diffrJs ou porctrels venant du bas-

sin rrersant, æ qui entraîne des effets de èilution et de concentration

(cf. secticn 2.2), sræerposés au< ctrangenents pro&rits dans le æurs d'eau

put ài.r=ns rÉcarrisnes d'ord:æ biologigue, pht'sigue ou chimiqLe (tableau 2.3).

L'évolutlon telrçnreIle des ccnæntrations drrn paranÈtxe trnut donc différer
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drwr bassin à rn ar:tre selon les ænditions de débit, de climat et drutili-

sation du temitoire, æ gui rænd difficilssrt utilisabLe ltinfonnatiqr dé-

gagée de la re\nre de littératue. NoÈons tout de fiêIre l'j-nfh:enæ détermi=

nante de 1a production autotroSfte sur les srcentrations des élârents nu-

tritifs (transforrnaticn des fotrres inorganiques sr fot:res organiques), ælle

fu tlpe dtaSports en prcvenânæ &r bassin versant (ponctr.pls ou diffi:,s) en

æ qui ænærne la réacbion des concentrations ar-o< drangenents de débit, et

enfin ælle de I'activité des organisres hétérotroptres pour æ qtri est de

la rninéralisation des for:res organiqr-es des sr:bstances nutritirrcs. Lrério-

lution ternporretle des débits et des atr4nrts, ainsi que ælJe de l'activité

des prodrrcteu::s prirmi:es et seændaires, déterminmt en rmjeuræ partie

les variaticrrs de ænertratisr des pararèfires étudiés.

Carçbell e-t 0L. (1979) ont effectué ure pnenrièræ analyse du ærr-

porbement des substanæs nutritives dans le bassin de Ia Yarnaska-lrlord, à

lraide de corrbes déeivant les variations de concentration en forction du

temps, et aussi, en effectr,rant des bilans rnassiques pour différents tronçons

de 1a riviè:æ. On procédera d'aborrd ici â l'étuile glcbale de lréraclution

terponelle des concentrations ar:x stations 101, 103, 105 et 210, trxris on

s'intéressera ph:s particulièrenent au site de Sarzage Mills (station 101),

caractéristique d'r:n ccnportenent en rivière; l'analyse factorielle des oor-

respondances (a.f.C.) et. la classification ascerdante hiérarchique (C.A.H.)

serorÈ les prilcipau< outils utilisés. Ia prerÉère analyse lnnrettra de

nettre en évidence les tsrdances générales du ccnçnrtenent des pranètres

au< quabre sites d'éctrantillonnage ccnsidérés sinmltanârcnt, alors que Ia

secnnde pa::tie de I'étxrde visera à identifier et interpréter de nranière

ph:.s détaillée les variati.ons tençn:ælles de ooncerrtration à la station 101;
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le traitenent po:r tes E:atre statlons aurait dépassé le cad:re de ætte étf,r&.

Ies pararÈtæs retenr:s pour æs analyses sont les rÊres çnre ærn< considérés

à la sec|ion 3.1. 11 stagit donc de la siliæ, de Ltazote anrpniacal et

des nitrates, du $ræphore total soluble, du caràore; de I'azote et du $tos-

Fhone particrrtai.:esrde la drlorcçhylle btale, des solides en suspension et

du potentiel de fertilité.

4.L Evolutlon tenporel1e des oonoêntrâtjonsr étude glcbale aln<

stations L01, 103, 105 et 210

L'étrlde globale de I'ârclution tençnrelLe des æncentrations,

ar.u< stations 101, 103, 105 et 210, par I|A.F.C. et la C.A.H., te}le gutef-

fectuée ici, est le ccnplârent de celle ærlcernant les relations entre 5n-

ranÈtres ar::< mênes statisrs (section 3.f). Êr effet, il y a correspondance

entre la rep:résentation des points cbsenrations et aell.e des points prarË-

tres dans lres5næ fonné par les a:€s prj:rcilnrx tror.rvés trnr 1|A.F.C. On

a étrdié en 3.1 le regrcrperent des points pararètres afin df analyser les

relations entre paranètres, et on considèræ rnaintenant ælui des trnints &-

ssrrations afin de rettre en évidenoe lrérrclution tenqnnelle des scncentra-

tions. I€ Èableau irritial de données est donc le îÊne $.e oelui déjà décrit.

à la section 3.1. Ie regrcupenent autqnatiqæ des obsenrations en classes

a été effectué à I'aide des pnojections des points obsewations sur Les six

prerclers axes, qui o<pligr-ærrt. 82.12 de la variabilité totale du nuage. On

ctrerctre surtout ici à identifier des tendanæs dans ltérrclutim terporelle trnr:r

l'enserdcle des staticns et des paranÈtJ€s. Atlssir le proæssus d'interpré-

tation ne sera pas repris en détail ici puisErron en a doruné ur oænple dé-

taillé à la section 3.1. On se limltera à présenter les oonch:siqrs de ætte

analyse.
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4 - 1. I Eeæwgeq!-gg-cleÊgÊE-ggg-p-i+lg-9bæregl9pg

On a c.Ircisi de ænsidérer cinq classes dlobserrzations seulenent_,

puisqutil s'agit d'une éhrde globale et que lron cherdre surtout à nettre

en évidenæ des tendanæs généraIes. Or eryligræ ainsi 559 de lrinertsie

du nr:age sr:r les six prerÉers ëDes.

Ia figrure 4.1 représente llar:lcre Ïriérarchique obtenu en consi-

dérant cirq classes. On y a ar:ssi irdiqué les pararètres gui æntribr:ent

le plus à différencier et caractériser 1es classes (tableau 4.3). Lrana-

lyse du tableau 4.3 est basée sr.tr le fait qurr.ure corrtriJcution fortelent

pæitive (nfuative) est rrr indice de qcnæntrations relatirænent fortes

(faibles) par rapport atx autres paranêtres. Ies tabl-eau< 4.1 et 4.2 indi-

qr:ent respectivenent la ccnçnsitisr des classes d'obsenzations et Ia qualité

de la r:eprésentation ôtenr-le 5nr:r ctrague cbsenzation*. On a identifié par

r:ne étoile (tableau 4.1) les cbsenrations npins bien :eprésentées dans

I'espaoe des six pnemiers a:(es, (aontrilrution relatirie cunulée < .60), et

dont I'appartenanoe à r:ne classe donnée peut être d&uée de sens physigue.

Le premier nirieau d'interyrétation (classes L27 eL 128' figure

4.1) indique qte les &senrations de lrhirær et du printerps 1976 (classe

L27)� se distingr:ent, à qrælgræs e:<ceptlons pnès, des autæs obsenrations

(cla,sse 128) par des csræntrations é1evées de solides en sustrnnsion (sta-

tion 103), des valeurs Érssez fortes de potentiel de fertilité (stations

210 et 103), des teneurs faibles en azote parHiculai:æ (station 210 et 105)

et 4gsez élevées en trfiostrhore particulaire (statiqr 103). En période de

Le tableau 3.7 doru:e Ia aorrestrnrdance entte les nr.lrÉ:os dtobsenrations
et les dates dréctrantillonrnge.
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H{ure 4. | . Arbre hicrorchigue obtenu ovec s closs€s dè poinfs
obseryolions .
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CI.ASSE
L25

ct-AssE
L24

CI-ASSE
L23

CI-ASSE
119

CI.ASSE
96

2

5

29*

38

40

ALr'

43

44

45

47

48

49

52

54

58*

59

60

65*

I

t2

25

30

34

36

37

39

53

55

3*

4*

6

7ilc

9

10

2L

23

24

26

27

50

51

56

61

62

63*

8

11

13

L4

15

16

L7),

18

19*

20*

22*

2g*

42

46t

57

64*

31

32

33

35
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TABIEAU 4.1 Ccrçositior des classes obrtenues par la C.A.H.:

points obsenratiqrs.t

*
Obsenzation npins bien représentée dans ltestrnce des six pnenriers
a:<es (crcntribution relatirae cr.unulée < .60)

+'Ie tableau 3.7 dorure Ia correstrnrrdance entre les nurÉ:ros drobsenn-
tions et les dates dtéctrantillonnage.
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gralité de la représentatior des points cbsenraticns:
cqtributicrr :elative errrufée après six axes.

BBLEAU 4.2

1

2

3

4

f

6

7

8

9

10

IL

12

I3

14

15

15

L7

18

t9

20
t't

zz

z5

24

25

26

27

28

29

30

31

32

.810

.674

.))z

.490

.736

.818

. ) t l

.67r

.935

.856

.945

.729

.886

.715

.763

.746

.566

.693

.199

.306

.68r.

.507

.843

.446

.9L2

.8Lt

.732

-)z)

.482

.909
o r ?

.976

.958

34

35
36
37
38

39
40
41
42
43
44
45
46
47

48
49

50
51

)z

5J

54

5)

56

57

) b

59

50

6l_

oz

63

64

65

AilLITÉ DE LA
REPRÉSENTATIO{

OI.IALITÉ DE LA
REPRÉSE}TTATI OI'I

.868

.932

.928

.740

.74L

.9L2

.709

.442

.700

.920

.842

.66L

.305

.742

.614

.875

.737

.785

.938

.776

.904

.808

.656

.5r7

.5rb

.774

.730

.798

.79L

.509

.288

.5L2
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fort débit, cctttte au printanps ou lors de fortes pluies, les eau< dranient

des guantités inportantes de solides en snspmsion et au,ssi de ptospûrore

particulairc, à caïse & lrérpsion acsue et de la rernise ecl sLrspension des

particrrles gui arraient préédenrent sédinentées. Ia consfirustion, en L976,

du barrage de Shefford Vale (statiqr 103) infh-ence prcbablerænt ar:ssi

les tæner:rs en solides à cet end:oit. Ceci eçliqr:erait que les ænæntra-

tions de solides en suspension et de phosphore particulaire soient fortes

en hirær et au printelçs à 1a statiqr 103, ccrparatirrurent, à celles obsenées

en été et à ltautcnne.

Crest au crycle anni:e1 de Ia prodrrtior primai:æ, nraxiJrnnn en été

et minirnm en hiver, qæ sorrt dr:es les fortes valeurs de trntentiel de fer-

tilité et les faibles ccræntrations drazote particulai::e notées (tabLeau

4.3) durant lrhiver et au printeçs (cla,sse I27) à I'entrée et à la sortie

dr: lac Boi\rin, crest-àdire au>( stations 105 et 210. En été, Itactivité

autobrcphe entraÎne de fortes ænsrtrations en azote particrrlaire et

& faibles valeu::s de potentiel de fertilité à cause de I'assimi-lation de

I'azote inorganiqræ. Tl faut noter qræ plusier:rs des obsenzations appar-

tenant à la classe 128 (été, autcrrre) sont nral représentées (tableau 4.1,

classes L25, L23 et 119) et qr.:e ærLaines d'entre eIles auraient pu êtæ

gmoçées diff&ernent, particulièrenent æIles faites à la fin de I'autcrme

alors qæ Ia production autotrcptre est ph:s faible Erten été.

Ie secod nivreau drinteryrétation (classes 125 et 126, figr:re

4.U illustre les différernæs existant entæ Les périodes d'activité biolo-

grqtre de 1975 et de L976. Ê1 1975 (classe 126),les æncentrations dfazote

parEiculaire atx stations 105, 103 et 101 sont relatirrcnent élevées par

rapporL. à celles obserrées à Ia statiqr 210 alors qufen 1976 la situation
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inrzerse se produit, les sroentrations dfazote et de carbore parCicr:laires

derrenant très irportantes â la staticn 210 (tabl-eau 4.3). ftr 1975, la p:o-

duction prirnaire dans le lac Boivjn fut fortsrent limitée par I'azote irpr-

ganigue à cause de Ia séctrerresse de l'été alors quratur autres stations Ia

situation est npins eitigr.æ. Ie potentiel de fertilité serble en effet

particaûièrsrent faible à la station 210 (tableau 4.3). B1 1976, les atr>

ports plus SnpoÉants de nitrates perrrettent r-ure forte prcdr:ction dans le

lac Boivin, où les aonditions pùrysiques sqrt les ph:s farrcrables, alors que

les concrentrations sont dihÉes ars autres statiors par les plus forts

d&its.

Le troisi&æ niveau (classes L24 eL 96, figrtuæ 4.1) sépare des

obsenrations dthiver (classe 96), caracLérisées (tableau 4.3) par de fortes

valer:::s de potentiel de fertrilité (stations 101, 105 et 210*), df autres

obsenzatisrs d'hirrcr et de printenps sr:rtout (classe L24) , aucqr:el1es on

note des teneurs élenrées de solides en suspension et de phosphore pareicu-

laire (station 103) ainsi que des concentrations feibles drazote particdai-

re (stations 210 et f05). Ies débits élevés et f infhænce de la ænstrrrc-

tion du barrage senblent être les princitrnr.u< responsables des fortes teneurs

en solides en suspension et en phosplrore particulaire. B1 hirrer et au prin-

teq>s, lractivité autotrq>he étânt réduite, les æncentrations d'azote trnr-

tieulaire sont faibles et celles de rritrates élevées æ qui cause de forts

potæntiels de fertilité. Des apports de nitrates par nrissellenent, et

une diluticn de lrazote particulaire ont aussi les mênes effets lors de

fortgs pluies.

Ie potentiel de ferE:ilité nra pas été ræsuré à Is station 103.
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nlfi-rr, le denrier niveau df intertrxétation (classes 123,et 119, fi-

grre 4.1) sépare les ôsenzations de la période dtactivité biologiE:e de

1975 et quelqr-es-tlres de 1976 en deu< groq)es de profils a.ssez firl)zens (ta-

bleau 4.3, gz faible). Près du tiers de æs cbsenratidts sont plus ou npins

bien représentées danslrespace factoriel cfioisi (tableau 4.1). Ie regrcutrn-

nent obsené est donc inærtain, et il est p:éférable de ne pas trnr.:sser trop

loin f interyrétation de ætte séparation en der:x classes. Drrant la seæn-

de partie de Ia période dractivité biologriqæ de 1975 (npjs de juilfet à

septerbre), les cpncentratiqrs drazote, de tr*rostrùrore et de carJcone partictr-

laires senblent avoir été asoez fortes à la station 105, alors qræ ô:rant

la prenÉère prtie et Ia fin de ætte nÊre période, crest arx stations 101

et 103 que les corcerrtratlons drazote parti$laire sont pareiculièrenent

fortes.

4 -L -2 9err$pes@ee-s!se-19s-slessee-91*serye!i9se c!
gellcg-ge-pcrælr-ee

On a représerrté dans le plan &s axes I eE 2, $d er<pliquent

48? de Ia riariabilité totale, les srtres de gravité des classes de trnints

obsenrations (i) et paranÈtæs (j) (fiE:re 4.2). La proximité &s ertres

de gravité des classes d'obsenrations et de paranÈtres indiE:e en effet,

que 1es paranètres de Ia classe j ont des conoentrations élevées lors des

obsenraliqrs de la classe i, alors grie 1téIoigrenent signifie plutôÈ des

conæntrations assez faibles. Ainsi, on obsenrc les proximités suirzantes:

ParanÈtres Obserrratisrs

Classe 68
Classe 70
Classe 73
Classe 74

Classe 95
Classe 125
Classes 126 et L24
Classes 123 et LLg = L26



L46 -

6

E
o ô
- i E

g
o
CL

o
l o t

o
aD
c
.9

r t O:
o
t ,
4t
.o
t

q 8
,n
t ,
g
L'

0

e €
:rg
0
CD

q  € N-
8 o
g U '

E E
Jl .â- - c

ç  Ë à

E'e. T è
. E E

N  Ë g'  Ë c r
$ o

o  Ë E
(\l
tt

c'
G t 5
' g

lr

3 3
-e .t
E E
Ë g
.3 cr
o 3
i e

3 3
E _ Ë
i ;
! a

I(,
r)

t(,

I
o
2
rt
ol

Â
o

8
o

- l

a è
t ( ,
l r t

a ,

2
o

z
o

Ë â
TE

l{o
o o

=
3t

8 .
Ê
o

s
ç(o
^ ; 6  F

x s 8
sl

n l
x

E.
r*

|.'(l
F -= r

ê
-

t ?
(\l

ô|
t

tn
lrt
cl
lr,x



L47 -

Connaissant la æçosition de æs groqpes (tablearl< 3.3 et 4.Ll , on Snut

déternirer les péri*s ar::<qræLles les wrcentratiqrs des pararètres sont

forbes. ùr obtient dorrc:

SiO2, NO3, NH4, P.F. (stations 101 e 210); : valeurs forbes en hiver

Pa (statiæs 105 et 210)

"*a' *trurat t*rr' Ch'Q'o.' S'S'

(station 210)

"I*' **rr' n*ra' chno.' s's'

(station 101); Ppala, S.S. (sta-

tiqr 103) r S.S. (statim 105)

"n*' *nura, Cll,g"o, (stations 103, :

105); Ppurc (station 105); Pa (sta-

tions 101, 103)

: yaler:rs forEes dr:rant la période

dractivité biologiqr:e de 1976

valeurs fortes en périoe d'acti-

vité biologique 1975 sur:bout ou lors

de forbs débits et de la aonstnretion

du banage (station I03).

valeurs forEes dr:rant la période

dractj-vité biologiqræ de 1975 sur-

tout.

I"es pararètnes de la classe 73 qui sont de natr:r:e organique (lCP, lNP, lCH)

sont situés plus pr€s de Ia classe 126 gue & L24, ce qui inôique qr:e lerrs

ænæntrations sont fortes dr:rant la période d'activité biologique. Les

solides en suslErlsion (1SS, 3SS, 5SS) sont davantage situés à proximité

de Ia classe L24 et leurs cqrsrtrations sont donc fortes en période de

crue et subissent lrinfhsrce de Ia ænstnrction du barrage (3SS, 5SS seu-

lenent). le phosg*rore pa::ticr:1aj^re ne nontre pas de tendærces claires

(IPP près de 126, 3PP près de L24,, æ gui est probablenent Le résultat

de sa natr:rre à la fois organiqr:e et inorganiE:e. Ratr4nlors oetrnndant,

gurtlte telle représentatiur est r:re projecEion dans le plan des deur pre-

miers a:es et qræ lron re Snut oqrcln:e puisE:e les paranÈtres et les cb-
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senzatiqrs ne sstt tr>as tous bien erçliqués par æs &u:< æ<es. Ces prarimi-

tés d.isparalssent dans celtaiJls cas lorsqræ lton tient @rpte des qr:atrc

autres a:<es alors drautrles se ænfirrrent (68-96, 70-L25, 74-LL9')

De façon gérÉrale, il senble qr:e les wrcrentrations de drloro-

$iylle, de car'lcone, drazote et de phosS*ro:æ particulaire soient fortes en

été et faibles en hiver à toutes Ies stations, puisqræ les classes !€gtou-

pant æs Snranètres (70, 73, 74) sort éloignées de la classe 96 (hirrcr) .

A la sortie du lac Boivdn (station 210), les ænærrtratiqrs de æs paraÈ-

tres étaient en général ph:s fortes dr:rant lfété 1976 quten L975, æ qui re-

flète la ph:s grande disponibilité de ltazote inorganique. I"e oonporterænt,

du 1*tostr*ro:e particulaiæ au< statiqrs 101 et 103 paraît différent de celui

&senré à l'entrée et à la sorti-e dr: lac Boivin. Les aoncsrtrations y seûrF

blent en effet plus influenées par les aptrnrts dus à I'érrosion des sols

et des berges.

On peut difficilsrent concluæ quant au oonçnrtenerrb des solides

en sustrEnsion, car oe pararÈtr:e est sourent ma1 æprésenté. 11 sr est de

rnâne du phostriho:e total solnlcle. l{otons sinplenent que Ies æncentrations

de solides en suslænsion sont sour\Ent fortes en tenps de eue, et que Ia

oonstrruction du banage de Shefford Vale (déboisenent du futr:r résenrcir)

paralt avoir accentrÉ ltérosion dans æ secteur, ce qrai infh.ence les æn-

centrations à la station 103. QuaÉ à la silice, les nitrates, I'azote anr

nsriacal et Ie trntentiel de fertilité, ler:rs corcentrations sont fortes en

hiver et au début du printerps et faibles en été, ce Eri est 1a conséç1tence

du qgcLe de la prod.rction primaire @rre darrs Le cas de Ia chlorotr*ryIle,

du carbqte, de lrazote et du tr*rosphore particulaires. Oeci est prtriculiè-
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rslstt évident. arx statiqrs 105 et 210 (1ac Boivin) cù f tinfhænæ des ctran-

çnents de débit est minirnm.

4.2 Etrclutlon te$porel,le des corioêritfatioris â ki station

101 (Savage l4i11s)

Lrétude glcbale faite à la sectior précédente (4.1) ret en évi-

denoe 1es carasléristiqr:es généra1es de l'évolutior tençnre1Le des æncen-

trations au< quatre stations. On npntre rnaintsrant ænrent ltapproche atr>

pliquée à rn seul site trnrnet ure neiller:re analyse. Cette approctre pour-

raÎt êt::e utilisée 5nr:r ctracrne des quatre stations, rnals cela serait trop

lorg et hors dr: cadre de aette étude. Ies stations subissant des infh-en-

oes êiverses (tableau L.2) , le corçortenent des paranÈbæs trnut y être êtf-

férent. Ol a oonsidéré r-rr seul site, æIui de Savage }4i11s (station l0l),

représentatif de stations de riviè:e situées en aval drtne agglorÉration

urbaine. C'est aussi le cas de la station de Shefford Vale (103), mais il

n'y a pas eu nêsure du lntentiel de fertilité â cet endroit, alors Ere cela

a été fait pour Savage lrtills.

On utilise enære ici l'analyse factorielle de ærrespondance et

la classification asændante triérarctriqr:e, rnais æs rnéttrodes sont rnaintenant

appliqÉes â r-n tableau de départ oodé. Le tableau inital ccngrend 65 lignes

d'Ôsenrations et 10 colonnes de paranÈtres. Ia æn:estrnndanæ entre les nu-

nÉros drobsenration et les dates d'éctranfillonnage est Ia nâne qutau< sec-

tions 3.1 et 4.1 et les trnranÈtres étudiés scnt aussi les rnânes. L'intenralLe

de variation d'tnpar.alrètreest divisé en trois classes dreffectif à peu près

ænstant, afin drobtenir des classes guasi-équiprobables trnur présenrer 1a

stabilité de l'analyse (cf. anne:c A). Iltre obseryatlon atrpartenant à r:ne
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elasse est ædée I por.r oelle-ci et 0 po:r Les autres. On obtient de ætte

façon rn tableau deTralenrrs bilaires wrposé de 65 lignes dtobserrrations et

30 ælonnes de paranètæs. Lranalyse drrn tel tableau est plus stable car-

les classes des paranÈUres ont â peu près le nÉ:re poids et intenrienrent

de façon mier.u< p:rotrnrbioru:ée dars la définition des axes princilnur, æ qui

nrest pas le cas lorsqu'on utilise des valeurs non oodées. Ie codage a été

effecLué autonatiqr:enent. Ies qarboles utilisés por:r représenter les para-

nÈtr:es sont les mâres gurâ la section 4.1, sauf quton ne tient pas oc[rpte

du ctriffre :æprésentant les stations (puisguron considère uriguenent la

station 101) et qu'on ajoute après Ie qarbole rsr nqrhre indiE:ant s'il sra-

gr-t de valer:rs fai-bles (1) , intenrÉdiaires (2) ou fortes (3). Le tableau

4.4 indique qr:el est I'effectif de ctrasure des classes des paranÈtres, clas-

ses guisontappro:<irnatirrcnent éguiprobables, et telles qæ la scrrrle des ef-

fectifs donne les 65 obsenratiorrs de départ.

Qr tentera donc, dans les pages gui suirænt, de con:naÎtrc Irério-

lution terçnrelle des æncentrations des 10 trnranÈtres à la station 101, en

étudiant le regror4nnent des points cbsenrations et des points pa.ramètres.

4.2.L Ates factoriels

Après dix a:<es factoriels le porræntage de variabilité e>çliquée

crmulée atteint r:n palier de 81.8?. La C.A.H. a donc été appliguée à urr

ensernble de 5nints lnur lesquels on a oonsidéré les ooordonnées dans ltestrn-

ae des dix pmniers axes principarn<. Ies tablearn< 4.5 et 4.6 indiqr:ent res-

trnctiverent la qr.ralité de la représentatiqr des trnints lnranÈt:es et obser-

vations dans oet estr)aoe. Ia représentation est bonne en général sauf dans
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TABIEAU 4.4 Effectif des cla.sses des pararÈtres

paranÈtres ntinfluençant lns 1a détemÉnation
des axes factoriels, rnais considérés æIIIIE
variables supplârentaires.

J.
I

papapflpç VALEURS
FAIBLES

VALEURS
INÏERT'IEDIAIRES

VALEURS
FORTES

sio2

M4

No3

P- t

cparc.

Npurt

Pp"tt

A\Lo
a

s .s .

P . F .

Dâ)irt

Tenp t
-eau

23

2I

22

22

22

22

23

22

2L

2L

2L

22

20

23

22

19

22

2T

2L

22

22

2t

22

2L

22

2L

2L

24

2L

22

2L

2L

22

23

22

22
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TABLEAU 4.5 OrafiÉ de la r.eprésentatiæ des points

æraÈtres.

s11
s12
sr3
Nril
NIiz

NE3

rol
rs2
!D3

srt
vr2
gr3

cPl
æ2
cP3
NPl

NP2

NP3

PP1

P92

PP3

ctlL

æ2

cr3
ssl
ss2
ss3
PF1

PF.2

PF3
nlll

EE2

DE3

lEl_

82

183

.806

.786

.848

.904

.851

.826

.871-

.87s

.886

.867

.825

.787

.852

.766

.833

.835

.826

.810

.855

.750

.802

.776

.869

.762

.597

.818

.888

.765

.733

.779

.489

.189

.450

.449

.230

.318



ÎABLEAU 4.6

1s3 -

@afité de la repr€sentation des poinls cbsenraLions

æSERVATION

.867

.744

.9L0

.950

. t 5  t

.908

.720

.860

.900

.735

.908

.818

.827

.738

.937

.759

.638

.840

.759

.738

.724

.927

.802

.812

.899

.798

.934

.807

. 6 b : )

GIIALITÉ æ LA
BSERVATION I nepnÉserwnrror

1

2
?

4
)
o

8

9

10

It

L2

13

L4

t5

15
1 ?
L '

18
I9
20
2L

22
23

24
25
26

27
28
29

30
31
JZ

33

.916

.746

.972

.856

.74t

.796

.835

.772

.773

.783

.6s7

.909

.622

.563

.640

.731

.946

.884

.866

.647

.746

.910

.957

.728

.969

.736

.882

.879

.864

.753

.734

.869

.940

34

J5

36

37

38

39

40

4L

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

50

61

62

63

64

o )
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le cas &s paræÈtres mis en points sryplâr:rtaires, soit le débit et la

terÉrature, gui nf jnfh:encent lns lrorientation des æles principarx.

4 -2 -2 Seeespw!-gÊs-peille-perælsee-cÊ-slææe

La figure 4.3 représente l'arb:e h:lérarchique obtenu en oonsidé-

rant huit classes de points paranÈUres. Or tient alors oûrpte de 50S de

f inertie du nr.rage de points dans I'esSnce de êix prenriers a:(es. Ia ccrço-

sition de æs classes est décrite au tableau 4.7.

On ::ernarEre en preraier lieu qr:e le carbone (CP), lrazote (NP)

et le phosphore particulaires (PP) sont toujours regror4És enssrlcle (classes

52, 50, 42). Lrévolution tefiporæIle des concentrations est dorc de rÊre

t]æe pour æs trois pararnètres. Ie coçortenent & la drIorophylle, sar:f

en æ qui oonærne les va-leurs intenÉdiaires, ressenble de ph:s à celui de

æs trois paranÈtres. Ies nitrates, le trntentiel de fertrilité et la silice se

ccnportent de façon assez senblable bien que lron note r,rre différenæ au

nirreau des aonæntrations fai-bles. E: effet, Ies classes 46 et 47 voisi:æs

(fig:::e 4.3) regrcq)ent les valeurs faibles de æs trois paranÈUæs, alors

que les classes 51 et 48 ccrçrennent æspectirrenent les valer.rs intennédiai-

res et fortes de silioe, nitrates et potentiel de fertilité (tableau 4.71.

La figure 4.4 ilh:stæ bien les liens gtri ocistent entre æs paranÈtres,

dont les trajectoines dans le plan des der-u< p:renriers a:<es principau( se

ressenlclent. 11 est norrml que des trnints, voisins dans rar estr>aæ à dix

dinensions (C.A.H.), sê retrourrent prodres en projection dans un sous-€q)aæ

à deu( dinensions. Ces resssrblances ratr4n1lent d'ailler:rs ælles cbsqrrées

lors de lrétude des relations entre pararÈtres (tableau< 3.10, 3.11, 3.12

e t  3 . 1 8 ) .
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BBTEAU Ccnpositisr &s cla.sses de points pararÈtres.

49 42 48 46 47 50 52 51

NH1

w2

ssl

æ2

NP2

PPz

s13

NO3

Pr'3

ss2

NH2

NOI

PFl

S11

IIT3

&t2

cP3

NP3

PP3

cH3

ss3

cPl

NPl

PPl

gfl

NH3

sr2

NO2

I{$

PF2
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tJn exafien dr.r tableau in:ttial de dornées indiqr:e qæ les valeurs

intemédiaiæs de drlonophylle sont obsenÉes sr:rtout dr:rant la période

d'acfivité biologigr:e de 1975. Or &rrant cette période, on nra trorrr/é aucir-

ne ærélation errtre le carbqre, lrazote, Le ptrosl*rore particulaires et Ia

chIorcphylle. Crest dcnc Ie îÊre ph&rcrrÈne que lron note ici. grant à lâ

siliæ, crest habihrellefient au pri-:rtenps que sr:nriennent des rzaleurs faibles

de æ paranÈtæ, la silice étant, assimilée trns les èiatcnÉes, Çlui dsninent

fréque$nent au printerys (Srruertz e,t. a,t., L97Li Ed\^rards, L974i Wang et Evans,

L969i Mac C?innnn et l{elso, 1970). hns le cas des nitrates (et dcnc d'une

oertâine façon du P.F.), le niveau des concentrations est faibl-e durant

tout lrété, non trns uriqr:erent en période de dominance des diatcnÉes, et

très variable étant donné les augnentations bnrsqr.res causées par les pluies;

en effet, plusier:rs cherctreurs ont noté lre<istence dture ærrélation posi-

tirrc entre Ie débit et les concentrations de nitrates (Cilrçbell û û.,

L976c, Casey et $lentsr, L972i Ed\Ârards, L973i Johnson et f.iikens, 1969).

Ceci est dû au fait que les nitrates prorzienrent de sor:roes diffi:ses.

Ie regroutrænrent des trnranètres en classes indiqr:e aussi qufà des

r,raleurs faibles de car:lcone, drazote, de 1*ros5*rore parEiculaires et de drlo:ro-

phylle sont associées des teneurs élevées en azote annpniacal (classe 52).

Ceci se prodtrit. probablenent en hilrcr, alors qtre lractivité autotr:o1*re est

faible et qr:e la nitrification de lrazote anrpniacal en pro\rerlanæ des é-

goûts de la ville de l{aterloo est sensiJrlerent ralentie 1nr les tençÉratu-

res froides. On note aussi, qr:e dtaprès Ie tableau 4.7, que J-es fortes æn-

æntrations de solides en sustrEnsirl, de carbore, dfazote et de $iostr*rore

particulajJe et aussi de ctrlor.otr*rylle sunriennent arx nênes rcnents (classe

50), æ gui peut être rclié à de fortes poussées dralgues ou à des atr4nrts

prorrenant dr: ba.ssin'versant.
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4 - 2 . 3 çetrgi{slisieg-9!æspli-9ps-AJe-efu=eË!9s--en-slesses

Ia représentation sjnultanée, dans le plan des deur p:renriers

a:<es fastoriels, des grt-:res de gravité des classes de paranèt:æs et dtob-

senzations peut difficilenent êtr:e utilisée dans le cas qui nou.s con'cerne

ici, lnrr étgctier l'âzolution tençnrelle des concentratiors, puisqæ ces

deux a:æs ntocpliqr-:ent que 292 de la variabilité du nr:ag . Ies données

sont çrr effet caractérisées par ure grarde variabilité puisqu'on doit

prendre en ccnsÊe r.rr nsrbr:e considérable dta:<es et de cla.sses (10 a:<es et

I classes). O: se trornrait æpendarrt au départ dans rn espaæ à 65 dirren-

sions (65 obsenntions), et iI est avarrtageuc d'arzoir 822 de varianæ oçIi-

quée ayec 10 a:æs. Br riviè:e, les concentratiqrs des prarÈt:res étudiés

varient dorc beauoor4> étant donné lrinfh:enæ rnajeure que représente les

ctrangerents de ddcits qui V sr,rnriennent. Les rivières sont des milieu<

très dynaniçlues, et crest ce Eri rerd difficile l'étude des variatj-ons

terçorælles des conæntmtisrs.

A défar-rt de représentation visr:elle des co:restrnrdances entre

obsenzations et paranètres, on stintéresse plutôt aur æntributions rela-

tives des obsenzations â I'éloigmrent des centres de grarzité des classes

au centre du nr:age (tableau 4.8).

Ainsi, on renuïçJte que les obsenzations faites dr.rrant les pério-

des d'activité biologi:iq-E* contrjlarent de fapn négatirze ou pratiqr.enent

nulle à I'éloignenent de Ia classe 52, alors qr:e celles faites en hiver

et au printærçs ont des contrih:tions trnsitives, et a,ssez fortes. Des con-

*- 
Iê tableau 3.7 donne la correspondance entre les nr.méros dtdcsenrations
et les dates d'éctrantillonnage. P.A.B. L9752 #2 à 26i P.A.B. L9762
#41 à 6s.
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Contrih.rtions relatiries rrcs cbservationst e Itéloigrenent

des cenæs de gravité &s classes (pararÈtrres) au æntre

du rurage.

x 5Z

t. J-) . 79

50

l ô (

49

1 .03

48

.83 .86

46

1 .13

+z

L .26

I

2

3

4

f

6

7

I

9

10

t1

L2

13

L4

I:'

16

L7
18
19
20
2T
22
23
24
25
26
27
28

29
30

. 05

.05

.01
- .01

- .01

- .01
-.01

- .02
-.02

- .01
-.01
-.0L
-.01_
-.02
-.01
- .02

-.01
- .02
- .02

- .01

.01

.03

.03
- . 0 2
- .42
- .01

.05
- .02

- .02

- .03

-.03

- .02

-.02

.03
- .02
- .02

- .02

.04

.01

.03

- .01
- .01

- .02

.03

.05

.01

.01

.05

.03

.03

.01

.01
-.01

- .01
- .01

.03
- .02

.06

- .01
- .01

.02
- .01

-.01

- .01
- .02
-.01

- .02
- .03
- .02

- .02

-.01_

.01

- .03
-.01
- .01

.02

- .01
-.01
- .01

.02

.02
- .02

- .02
- .02

.01
- .02
-.03
-.01_

- .02

- .02

.02

.03
- .02
- .02

.02

.03

.07

.02

.06

.03

- . 02

- .02

- .01
-.01

.06

.05

.01

.01

.04

.02

.42

.02

.02

.02

.03

.01

.06

.01

- .01

.06
- .01

.01

.06
- . 0 2

.02

-.9].
- . 01

.05
- .0 I
- .02

.05

- .01

.01

.01

.05

.01
- .01

- .02
- .01
- .01

.05

.05
-.01

- .01
- .01

-.01
- .01

- .01
- .01

.01
- .01

-.01

-.01

- .02

.02

.06

.05

.05

.05

.04

.05
- .01

-.0t-

.01

.01

.05
- . u r

+' re tableau 3.7 d$tre la ærrespoudance srtre 1es nrmércs dtcbsenratiqrs
et Les dates d'édrantillonnage. P.À.8. L975t *2 à 26; p.À.8. 1975:
*41 â 65.

4" p1 est une irdication de l'éloigænt du æntre de gravité des classes
ôJ centre du rn:age.
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TABLmU (srrite)

Classes

IoserrzaÈicns

)z

I . I )

51

.79

50

r .05

49

1 .03

48

.83

^ a

. 86

46

1  1 "

42

L .26

31
32
33
34
J3

35

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

5t

52

53

54

55

)o

57

58

59

60

61

62

63

64

65

.03

.04

.05

.0r

.04

.01

.04

.06

.05

.02

.01
- .02

.01

,03
.01

-.01

- .01
- .42

.03

.01
- .01
- .o2

-.01
- .01

.01
- .01
- .01
- .01

.03

- . 0L

- .03
- .01

.03

.08

.07

.03
- . 0 2

- .01

-.03

.07

- .02

.01

.03
- .01

.01

.04

- .0 I
- .02
-.0r

-.01
- .42

-.01
- .01
- .02
- .01
- .02

.01

.02

- .01

- .02

.06

.06

.04

-.01

- .02

.03

.01

.05

.01
- .02

-.01

.02

v r

. 0 2

.01

01

. u z

E
- .01

.02

.08
- .01

. 01

.01

.04

.01

.08

.08

.03

.03

- .02

01
.01
.02

.02

.03

.02

.06

. 0 2

.06

|  
- 'o t

l - - o t
|  

- .0 ,

I  
- 'ot

|  
- .02

-.02

- .02

.01

.03
-.02

.03  |

^ r l

- . 02

- / l )

- . 0 2
- .02
- .02
- .01

- .01
- . 0 2
- .02

.01

.01

.0 I

.01

.01

.01
-.01
- .02
- .03
- .01
-.01

.02
- .02
- .01

.0L
- .02
- .02

- .03
- . 0 2

-.02

- n l

-t"

-.-q!
-:01

-:9L
- .02-

--.02-

- . 01

-"9I

.05

.05

.01

.02

.0r

.02

.01
- .01

- .01

.01
- .02
- .02

.05

.05

.01

- .01

. u l

- .01

.01
- .01
- .01
- .01
-.01

- .01

.05

- .01

.01
-.01
- .01

- .01
- .01
-.01

.05
-.01
- .02

.02
- .01
- .01

- .01

.01

.01

.0r
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æntrations faiJrles de ctrloroflrylle, de carbure, drazote et de phosprore

particulairæs, ainsi que des tener:::s forÈes sr azoùe anrpniacal ssrt donc

cbserv6es en hiver et au printerps, alors que la production autotrolùe est

faible. Certaines obsenrations de la période dtactivité biologique de

1976 oontribrænt ar.ssi de façon inportante et trnsitiræ à l'erplication de

cette classe (48, 54, 65). Lrcbsenration 48 sunrient en tenps d'étiage

après la trnr:ssée d'algiues du pri-nterçs. 11 est trnssible qu'il s'agJ-sse 1à

drune période transitoirer où iI y a ctrangenent de population d.ralgues.

Er effet, lre>ræren des cor:rbes de concentration en forctiqr du tenps indi-

que EJe les ccnsrtrations de nitrates augrrentent à cette nÉne période,

bi.en quril n'y ait lns dratr4nrts par nrissellenent. Si Ia prodrrction pri-

rnaire est ralentie, les nitrates pro\renant de la nitrification de lrazote

anroniacal des égoûts de Waterloo sont npins utilisés et les cpncentrations

augnentent. A la fin d'octobre (#65), l'activité autotrotrlre nrest pas très

forte nor ph:s. Quant à }'obsenrafion 54 falte après une trÉriode de pluies

abondantes et en terp de dêcit faible, il nty a pas à prernière vr:e de rai-

sons e>pliquant r.ne baj-sse de pr",oduction. Cependant il est possibJ.e que

beauærp de périph@n est alors été arraché et qr:e les algues reænrlenænt

à croîtæ.

Des valer:rs internÉdiaines de silice, nitrates et P.F. ainsi que

des conæntrations faibles de ptrostrihore (classe 51) atrparaissent surtout,

dfaprès le tableau 4.8, au débltt du printenps et à l'autcnme. 11 o.iste

à ces périodes une certaine prcduction autotrophe, gui n'est cetrnndant. pas

trèq forte. 11 y a donc trnu d'assimilation de siliæ et de nitrates ce Eri

terd â en augrrenter les concentrations. Les débits assez élevés dans cer-

tains cas occasicnrnent par oontæ rme ærtaine diluLion.
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Ia classe 50 se &istingn:e par des cbsenzations qui appartiennent

ar:x périodes où la prcduction priJnajJ€ est irEnr:tante, surtout en 1975.

En 1976, bien qr:e des conæntratlorrs fortes de cp,art, **ra, "r*, ckt0o"i

S.S. soient cbserrzées, les variatiqr.s sont ph:s irçorbantes â cause des

pluies, alors quren 1975 les teneurs sont npins varjables, qr:oique npins

éle'rées (tableau 3.9). Le tronçon 100-101 bénéficie, n&ne en 5Ériode de

séclreresse, dtatr4nrts inportants de nitrates à car:se de la nitrification

de l'azote annrniacal pro\renant des égoûts de la vil1e de Waterloo.

C'est surEout dr:rant Ia période d'activité biologique de L976'

que 1'on obsenre des conæntrations faibles d'azote arroniacal, de solides

en sustrErlsion, et des teneurs i::tenrÉdi"ai:=s de ÉrosFhore soluble (classe

491 . Ceci s'explique par un effet de dilution, pr:isqræ l'été 1976 firt assez

phnrier-r:<, surtout à partir de Ia fin juin (#49 et, suivants). Il est cetræn-

dant sr:rprenant que les concentrations de solides en suspension soient plu.s

faibles en 1976 qu'en L975, les débits élevés étant nortmlenent associés

à de fortes ænæntsations de solides en slrsInrlsion.

E: oe qui oonoerne la classe 48, qui t€g[ot4n ].es valeurs

fortes de silice, de nitrates et de PF, ainsi qr.re les tster:rs internédiai-

res de solides en sustrEnsim, ce sort des obsenrations drh:irrer êt du

début de lfautcnne 1975 qui contribuent de façon posieive à I'éIoignenent

du centre du nr.rage. Durant le nois de septenbne et le début droctobre

L975, il ssnble y avoir eu un peu de pluie, les débits étant plu.s éIevés.

Etant doruré qi:e le sol était très sec à la fin de lrété L975, iI peut

.l-lr été, lors de æs pluies, facilenent lessiré, d'où des agnrts de

nitrates et de silice. Ër hiver, ærrre Ia production prirraire est fai-
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b1e, les ænoentratlons de siliæ et de nitrates sont fortes prisgu'il

y a peu drassirnilatiqr

Ia classe 47 est assez partiorliêre. Elle se ocnpose de valer:rs

fajbles de siliæ, fortes de phosphore so}:ble et jntesrÉdiaires de drlo:p-

pLtylle; il sfagit 1à dfur rcgroq)ernent hétérogère. tlne telle sitrration

senrble être obseriée dr:rant la période d'activité biologique de 1975 et,

à trn degré noind:e, en 1976. Ies concentratj-ons de pLrosphse sont fortes

lorsqræ le dâcit est faible, ae qui était le cas en 1975 et à cerEains np-

nents en 1976. Au printeçs (nois de nai et, juin) iI y a r:ne forte assimi-

lation de silice par les diatonÉes, qui se 5nr:rsuit ar:,ssi dr:rant l'été

nni-s de façon habitr:ellsrent npins marquée. qrant au< teneurs en ctrlorc6*ry1-

le, elles étaierrt plus faibles en L975, Ltarcte étânt alors p}:s limitant.

11 est bon de ratr4nIer que le tableau 4.8 fourn:it des indications qui conoer-

nent lrensernble des pararètres de Ia classe, ce qui caçlique f interpré-

tation quand I'ensenble est varié, coûre cfest le cas ici.

Crest en période dtactivité biologiqr.re que l'on rebounre des

valeurs faijcles de nitrates et de P.F. et interrÉdiaires drazote anrnrnia-

cal (classe 46), et æla toujor:rs à car:se du cycle de la production pri-

rnai:æ. La tsrdance nrest cependant pas très rnarquée, car à can:.se des

apports par ruissellenent, on 5nut obsenrer des concentraLions de nitra-

tes assez fortes rnais transitirres, en été. On rernarque cependant lreffet

imaerse, crest-àdire quton nrcbsenze pas de valer:rs faibles à 1a fin de

l'aùtonne, en hirær et au début du printerps puisqr-re les contributions

de ces &senzations sont négatiries.
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qrânt arn( conæntrations jn@méùiaires de carbone, drazote et

de pùrosphore particulaires fclasse 42) , on J.es mnarrEæ sr:rtout en 1975 et

durant la période autcrrrale, alors que la trxoduction autotrotrfie est ralen-

tie.

4 -2. 4 !esesÈ!scs-s!æpl@!êi!esi.-gei!-s!-W$!sr9

Le regrctçenent obtenu en ênan't ccmpte des pararÈt-res mis en

pojnts supplârentaires, soit Ie d&it et la , est qr-nlque trnu

différent de ælui trouré précédenænt. L'arbre hiérardrigue est ilh:stré

à la figrr::e 4.5 et le tableau 4.9 décrit la acnposition de six classes re-

tenues. Ie d&it et la terçératu:e sont ceprdant assez mal représentés

trnr les dix prerniers æ<es (tableau 4.5) et la cla,ssification des points

paranÈtres les représentant nrest dorrc pas très significatiræ. Le regrou-

percnt. en classes indigue qr:e le phæStrore total soh:ble varie inverse-

nent avec le dâcit. (classes 66t 65,64), et donc quril provient drraæ sour-

ae trnnctuelle acrrre les égoûts de l{aterloo, Snrisqutil sr:bit r-rr effet de

dilution. Plusier:rs cherctrer:rs ont d'ailleurs obssrré ce tr*rénonÈne au<

sites dréctraruLillorurage inf}-encés par des rejets d'égoûts (Cahill el il.,

L974; Edrrards, L973i lûang et E\rans, 1970). Sur r.rre base anrn:elle, ar-:cun

autre paranètre nra de tendanoe nar$Ée en ce qtri æncerne les variations

de oonæntration aræc le débit, ni arrcc la terçératue.

4 -2.s Bcsesps*!-s-slcgscs-gee-p9.i!!E-9bs9rye!*9ÊE

E:t ce qrri a trait au regrouperrent en classes des points cbser-

vatiots, on présente â la figiu:e 4.6 L'arlcre hiérardtique obtenu avec huit

cla.sses dont on déæit la ccnposition au tableau 4.10. Er considérant huit
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TABIEAU Ccrçosition des classes de trnints pararÈtres

inch-rant le débit et la tençÉrature.

53 66 65 61 64 57

æ2

NP2

PP2

NHl

w2
SSl

w2
w2
NH2

NOl

PFl

\ItC3

PF3

ss2
s11

Pr3

c}�t2

TE3

DEl

c3
NP3

PP3

clr3
ss3

sr3
NH3

sn
cHl

TEl

DE3

cPl

NP1

PPI

sr2
NO2

w2
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Figre 4.6 . Artre hiérorchique oblenu ovec 8 closses de points observotions.
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)c
TABTEAU 4.10 Ooqnsition des classes de lnints cbsenrations

voir tableau 3.7 Inr:r Ia conæsInndanæ entre Les nrméros dtcbsenza-

tions et les dates dtéchantillonnagre.

t22 117 L2L 119 116 L20 101 110

16

L7

18

I9

22

43

52

55

63

5

20

27

28

29

30

36

4

L2

L4

2L

23

25

49

50

51

56

57

58

59

6 2

3

6

7

I

9

10

11

13

15

46

24

26

42

60

61

2

40

4L

44

45

54

64

65

I

37

38

39

53

31

32

33

34

35

47

48
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grot4Es dr&senraLi-ons, on tient ooçte de 508 & lf irertie sr:r 1es dix pre-

miers a:es.

ùt nt5nterprètera pas ici le regrorpenent en classes des obsenra-

tions, car lf i-nfo:rnation ainsi obrEenue est à treu près équivalente et redon-

dant€ â æIle tirée de l'étrde des Snints parærÈtres. on se lirnit€ donc à

indiqr:er à la fignre 4.6 les paranèuæs E:i caractérisent ctrasune des clas-

ses dfobsenratiqrs.

4 - 2.6 Sp]sliee-!æeæUe_Êee_seæ*tælielE_è_le_elelies_lQl

Bien que les conæntrations des pararÈtres soienÈ très variables

à Ia statlon 101, oertains q;cles annuels se dégagent tcnrt de mârp. Ajnsi

1es conæntrations de carbcne, drazote, de tr*rosphore partictrlaires et de ctrlo-

rophylle sont faibles â I'hiver et au début du printerps et fortes en période

d'activité biologigræ. C'est I'inrrcrse en oe qui concerre Ia silice, les ni-

trates et le potentiel de ferbilité, quoiqr.æ les tener:rs puissent, être for-

tes en été â calse des atr4nrts soudains de nitrates et de siliæ lors rtes

plrries. L'érplution tsq[Drelle du potentiel de fertilité suit, bien oelle

de nitrates, durcins sur une base annuelle, lrazote étant le pni-::citrnl fac-

teur ctrimiqræ limitant la prodrrction priJnaire dans Ia Yarnaska-Nord.

Ies consttrations de pûrosphore total soh:ble, gui prcnzient prin-

cipalernent des égoûts & la ville de Waterloo, ssrrblent varier inversenent

arrec Ie d&it, et subissent donc r-rr effet de dilution. C'est dr:rant l'été

1975 gue les tener:rs sont les plus fortes, les débits ayant aussi été 1es

plus faibles à oette période. h ce qui a trarit à l'azote alnnrniacal, Ies

c.oncentrations les plus élelÉes sont obserrzées en hirzer, car la nitrifica-

tion est alors ralentie et lrassimilation par les algtres est à son mi11imnn.
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Br été, crest lrinverse et lfon trcurc alors des rraleurs faibles de NH, fnr-

ticulièrelrent en 1976. Ies ocræorEercnts de lrazote anpniacal et des ni-

trates ssrblent très différænts puisque oes trnrarÈtres re se retror:rænt trnê

d.ans les nÊnes classes, oe qui lnurrait être dû au fait qr:e lrazote anrpnia-

cal provient sur:tout des égoûts de Ia ville de Waterloo, alors qr.e les sour-

ces diffi:ses sont assez ilæortantes darrs Ie cas des nitrates. Quant aux so-

lides en suspension, des valer:rs intesrÉdiai-æs sont obsenzées en nÊre te$ps

qræ des ooncentratiqrs forLes de nitrates et de siliæ donc en hirrcr. Des

tener:rs fortes sunrienrent æncungurent à celLes de carbone, dtazorte, de

phosphore particulai::es et de drlonophylle donc en été. Errfin les qræntra-

tions les plus faibles de solides en suslænsion sont, associées à oelles de

I'azote annrniacal E:i se produisent aussi en été, particulièrerent en 1976.

11 nry a donc pas de qgcle anrrr:el évident dans le cas de æ pranètre.

4.3 Aspect néthodoloqigLe de I'étude de Ia variabilité tenporelle

Iors de lfétuile globale de la rzariabilité terçnrelIe aur quatre

stations (section 4.L) , I'analyse factorielle de ærrespondance et la clas-

sification ascendarrte hiérarctrigue ont prmis de nettr:e en éviderrce, de fa-

çon cbjectirze et rapide, les grandes lignes du conportesent des trnranÈtres

étudiés. En effet, si les oonclusions trornrées sonl relatirrenent sirrples

et générales, elles n'étaient pas particulièr"enent âzidentes à partir drr:n

sinple exarren du tableau i:ritial de données qui est de dinension considéra-

ble (65 x 39 valer-rrs), et dont le dépouillenent e><ige bear:coup de teirps et

denerire parfois subjectif. Ltapproche leut dorc être oorplénentaire ar-u<

arul1æes traditionrplles puisqurelle Snrret un atrErçu global des doru:ées,

tout en ayant lravantage de lfefficacité et de la rapiclité.
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lrlotons toutefois, çlue le traitecrent effechré en 4.1 n'est pas

lf idéal pour une étrrde de æriabilité tenporelle, prisqr:e les caractéristi-

ques de lrérplutiqr terqnrelle des qcentrations sont en partie nasguées -

par les différenæs de ccrçonterwrt entrre stations. 11 ar:rait été préféra-

ble de sr4:prine oet effet spatial en procédant au :ecentrage des données,

@me lront d'ailler-rrs fatt B&ée et. a.L. (1978) lors drr:ne étrde du St-Iau-

rent, ou dreffectuer le traitenen'E statior trnr station. Toutefois, æci

er<ige r-rr certain terys et sort du cad:e de cette étxrde. Crest pourgr:oi

on a plutôt choisi dreffectuer une C.A.H. sur les trnints obse:rrations â trnr-

tir des coordoru:ées établies lors de I'application de 1|A.F.C. à l'étxrde

des :elations entre trnrarêtres (.section 3.1), et de procéder au traitenent

détaillé pour une seule station de rivière (statiqr 101). Ce traitenent

détaillé gn::net drailler:rs, ccme on lla vu à la section 4.2, r:ne neilletrre

analyse de la rcriabilité tençnreale.

De ph:s, si lton sriltéresse aux variatiqrs de osrsrtrations au

cours d'r:ne année, afin dridentifier aertains qples annr.:els, iI peut être

préférable de se limiter à une seule année ocnplète, rÊre si or ne lnut

alors déterminer si le FfrénoÈne se répète drr.ne année à l'autre. ai effet,

lorsque les étés sont trÈs différents oomre crest le cas ici, I|A.F.C. et

la C.A.H. ont tendance â nettre en évidence les changerents drure année

à ltautre. Ltutilisation de plusieurs années corplètes serait sû:renrent in-

téressante, rnais le ncrnbre é1evé d'&senrations à ænsidérer 5nurraienÈ alors

orpliErer lrinterprétation des résultats. 11 serait égaleûent. possiJrle,

à partjr de lrensenble des dates, dreffeeLr:er au préalable r:ne C.A.H., de

manière à obtenir des classes dtobsenrations. Ersuite, on trnurrait ne con-

sidérer qr-e les æntr:es de gravités de ces classes (affectés drun Snids por-
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trnrtionnel â la taille de la classe) et effectuer 1!A.F.C. sur 1e tableau

ooçosé de n oentres de gravité de classes drobsenrations et de p paranè-

tres.



COIICLUSION

Iâ rÉthodologie dérzelo54Ée pour ltidentification de relations

entre pararètrres srest a'irérée adéguate et est facilenent transposabl-e à

lrétrrale draut:es bassins. tr a d'abord idenCtfié de façon théoriqr-le les

relations potentielles entre pararèUæs à partir de ænditions de ælation

dâluites de la ænnaissanæ des élânents princitrnur affectant les ooncen-

trations. Ceci facilite par la suite lranalyse des relations réellelrent

cbsenrées. Eçuite, on a effectué une re\nre des relations déjà mises en

évidenæ trnur d'autres bassins. Lrinfo:rnation qr.e lron lnut retirer de

ætte revue & littératr:æ est difficilsnent translnsable æpendant, car

elle exige u:e bqrne æruraissance & I'utilisation du territoire des bassins

aonsidérés, et du régine hyd:ologiqæ des riviè:æs. Ie oonporteuent des

substanæs nutritirres est en effet très infh:ené par æs facteu::s. On a

ensuite vérifié lrexistence des relatiors lnssiJrles, drabord par une étude

globale du crcnçnrtenent trnr:r l'srsenble des stations, en utilisant I'anal1æe

f.actorielle & ærrestrnndanæ (A.F.C.) et la classification asændate hié-

rardriqrn (C.A.H.), puis par des calcrrls de ærélaticn effectués pour ctra-

crn @s sites indépendalrrent, afin de quantifier davantage Les relatio:s.

Lrapprodre statistiqr.re a ainsi dÉrontré f influenæ des corditions hydro-

logiques er.trânes et de Ia localisatiqr des sites drédrantillonnage. Les

liens cbsenrés sont de plus sanvent spécifiges à r^re période drcbsenra-
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tion dorurée. Ainsi, les nela.tions dræs â des rÉcanisres de transforrnation

sjmilajres sstt sourænt plus évidentes sur trrre base annr:elLe. 11 stagiit

alors & ressenblanoes dans les q;cles anrnæls qui :ressortent dtaillerrrs -

plns clairurent en lac (station 210) qu'en riviè:e.

Lrétude des relations enb:e paranÈtres a aussi mls en évidence

lrocistenoe de similj-trrdes de acrçorterærrt très rnarguées entre les fornes

particr:taires des élârents nutritifs, I'azote et le cadcore sr:rtogt, et à

ur degré rpindre, avec la ctrlorropùrylle. Les fornes so}:bles de ces sr:bs-

tanoes sernblent affectées par un ensenble plus variable de facter:rs, ce

qui dimjlrue la foræ des relations les inpliquant. Cette étuie a aussi

fait ressorbir lrinfh:enæ déternrinante, pour Ia station 100, des rejets

trnncû:els de Ia ville de lrlaterloo et des aS4nrbs en ctrlorophylle et en so-

lides en suE)ension organiqr-n du 1ac Waterloo. La station 210, siurée à

lroartoire du lac Boivin, se distingue aussi nettenent des autres sites

d'édrantillonnage (101, 103, 105), les variations de ooncentration y étarrt

anprties à car.rse du Iac.

Qtant. â lf étude de Ia variabilité tenpoælle des conqrtrations,

elle a fait ressor{:ir 1es cycles annr:els des paranÈtlres. Ia cfilorq>trylle,

le carlcqre, lrazote et le tr*roq*rore particrrlai:es présentent des qrcentra-

tions fitædmnns en été et minimms en hiver, alors qre ctest ltinverse en ce

qui ænærne les n5-trates, la silice, le lntentiel de ferbilité et I'azote

anrpniacaL. Ce oowporterrent se reproduit en grcs aux stations 101, 103, 105

et 210, et est la corséquence du cycLe anru:el de la production primaire et,

dans'le cas de lrazote annoniacal, du ralentisssrsrt des activités de nitri-

ficatior en hirær. La station 100 nf a pas été éfi-nliée de ce point de vr=,

car lréchantillonnage y a débuté ph:s tard qu'an:x ar:tres sites. Les solides
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en sustrEnsion ne rsrtlænt pas de qfcle annr:el évident et Leurs æncentrations

senbtsrt assez infhæncées par les çhénorÈnes drérosion et de remise en sus-

pensiur lors des cr:ues et, en aval de la station 101, trnr Ie déboiserent &

la crnrette du résersoir de Savage Mills, phéncrrÈrÊs çti ort égalenent une

ærtaire incidenæ sur les teneurs en phosphore particulaire. Le phosphoæ

total solrrlcle, à la statior 101, subit des effeLs rnarrqués de dilution et de

conæntration, dû ar::< agports des fuldts de Waterlæ. De plus, lrétude de

la variabilité terçorelleræt en âridenae le fait qr:e dr:rarrt lrété L975'

lrazote limitait, très fortssrt Ia production prfunalre dans le lac Boivin,

à cause de la séctreræsse de ætte période. On note enfin, que 3.es oon-

æntrations des difféænts paranÈtæs étrdiés sont très variables â Ia sta-

tion 101, qui a été étudiée plus parLicrrliènenent, en raison des dtange-

nents de débit et des atrports en pro\Enanæ dr: bassin'versant.

Ies nÉthodes statistiE:es enplqzées, soit I'analyse factorielle

de correslnndance et la classification a,sændante hiérardtigæ, pernettent

r-ne analyse rapide, cbjecLive et globale d'rur nonb:e ænsidérable de données'

æ Eri constitere lrr avantage certain dans ltétr-de du oonçnrtenent dtrn nqrr

bre irrportant de pararrètrres sur un bassin. Dans le cas de lrétuale de la

variabilité terporelle, æ travail ilh:st::æ I'irrtér€t de lrerploi de nétlro-

des nn:ltivariées; æs analyses font aussi ressorUir le falt gutil est a\an-

tageu< dtéUminer lreffet strnlial contenu dans Les données trnur.étrdier

plus particulièænent l'érpluticn tenpoæI1e drrn grolæe de pararÈtres à

wr enssrble de stalisrs, et guril est préférable de traiter une ou plu.sieurs

annês oorplètes si lton rreut nettæ en évidenæ des qgcLes annr:els.
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Cortri-hrtim 121, Water Resources Center llrrirrcrsidz of Cali-

fornia, Berkeley, Calif . (cité par Lr-urin, I97l).
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DESCR]PTTON DES MÉTfiTODES STNIISTIQUES FIPIOMS: A}qI,YSE FACIORÏEEI,E

2

ms æRRESpOtipAlrES E[ CIÀSSITICAÎTON ASCmDANE IIIERARCIIÏQ(JE

Ot décrit ici de façon détaillée, les nÉthodes statistiqæs

enplqgées trnur l'éterde glcbate des relations entre trnralrètres ainsi que

Smrr aelle de la variabilité tenpoq:elle, ctest-à-di:re l'analyse facto-

rielle des corresSnrdanæs et la classification hiérarÔigue a,scstdante.

Ces tex@s ont été tirés de Bcbée Ql. a.{.. ' (1978).

A.1 Analyse factorielle des crcrrestrprdanæs (A.F.C.)

La nétlode d'analyse factorielle des correstrnrdances dârelotrr@

par Benzécri (1973) est un outil nathânatiE:e utilisé de plus en plus Snur

lranalyse de grards tablear:x de dorurées. Dans I'analyse, on ænsidène

rxr.tableau de nonbres trnsitifs ccnprenarrt n lignes et p colonres, xij

étant r:n élârent du tableau. Ce tableau peut, par o<erçlerærrespondre à un

errsenble dtcbservatiqrs de différents paraÊtres dtimiques, xij repÉ-
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sentant alors l'cbssryation i du paranÈtre j. Lê, descripbion d'r:n tel ta- -

blear: en nsrtrarrt des similitrdes de paraËÈæs ou drcbsenrations re trnub

se faire sans la définition drr^me distance entre obsenrations ou pararÈtres

trnrrrettant drobserrrer æs sirnilitr:des. Pu:isque tes paranÈtres nesr:rés sont

sourænt, drondres de grarder:r différenLs, on est anené à faire sulcir ule

transforrnation au tableatr des données afjrr de résor.litre fe'pnôlèlre d'éclrel-

le et obtenir r:ne stabilité dans I'ana11æe. Crest pouaquoi, dans 1!A.F.C.

on calcule:

la scnne de ctraqne des ligrres x-i =
J

x . =
l-

la scnne de tous les éIârents &r

tableau

la scnne de chaqare des oolonnes

n
s
?* 

"t:

p

E *,.
j=1  " - . l

n
çx = L t x : =
f -=I

p

E**
i = l  J

Chacun des élârents du tableau est alors transfornÉ:

Pij

La scnne des lignes *i et la soûrle des colonres *j

et lron obtient

x . .
a-l

= I

x

sont tranfornées

x .  x .
p = a - - l- x x
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Dans ærtains orvrages (T-ebart, et Fenelsr I L973 par e>cenple) on

différencie Les caractéristiqr:es P, et x, ælatives au>. ligres i en les no-

tânt, (Pi. "t *i.) des carastérisLiqrns relatirres ar:x ælonres j en les notant

(P., et *. j). rci, prrisgutil ne peut y arrci-r de ænfusion, on oserve prr

*i, Pj et xr.

Or a Ie choix, trnur raisonner, de se plaaer dans lrespace des Snra-

nÈtæs c'u dans ælui des obsqrrations. Or se plaæ dans lrestrnoe des trnra-

nÈures â p dinensicns (nF) aans leguel se retrourent les n points cbsenratiqrs.

Ë + = l
j = 1  - i

( L  =  l r 2 ,  . . .  n )

Ies distances enbre deu< trninLs obsewations i

d 2  ( i ,  i ' )  =

Ë(+ tslP

D
j =1

et ir sont notées:

\ 2

i i \Pi, 
I

Si por:r r:re coordsrnée (par oenple la ûoisiàre), les raleurs absoh:es des

ctriffres scn:t grandes, leur différenæ put être grande. Dans la sqnre des

carrés des différences pour ôtenir Ia distance d2, Ie terne correspordant

(nifi - Pi, fi)2 sera prépondérant et jouera alors un 61e exæssif dans

lranalyse.

Por:r atténuer æs disparités, on utilise ure expression pondérée

t

trnr:r cbtenir d-:

D 2  ( i ,  i ' )  = (1)

D2(iri') peut ar:ssi prendre Ia fo:rre:
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P  / p . .  P .  
1 2

D 2 ( i , i , )  =  i ( ' t :  - - - - ! - \

fi ft*j 
ni'Vnj I

Cett€ dernière :ælation définit. la distanqe *ite du 12 enu:e der-u< points

obsenrations i et ir. ELle est équivalente à tuæ ôistance errclidj.enre en-

tre deu< points cbsenntions, les coondonnées du trnint i étant,

( j  =  l ,  2 ,  . . .  p )

Ia rectrerctre des a:<es principau< drtn nuage de points consiste â

trourzer un ensenble de d:coites orthogonales dero< â deux telles que 3es pro-

jecticnrs des distanæs ent:re les cor4>Ies de points sur aes droites ssrt rna-

xinums. On peut nontrer (I€bart et Fenelon , 1973') gue dans I|A.F.C., 1a

rectrerctrc des a:es pri:rcipar-u< du nr:age des n points i ænduit à diagonaliser

r:ne rnatriæ S = R'R ap::ès avoir défini tij, ** général de Ia rmtriæ R,

de la façon suirrarrte:

rl

P .  .  -  P . P .
a l  a l

r/ffi.y a J

Ce qLd dsre:

'ri /nrtfi

tju

p= T
i=1

P .  .  P . .
al aK

niÆ
L ,  2 r . . .  " )( *  )  

=

Si on trnse uor le ræcter:r r:nitaire drordre cr, de la rnatrice S arrec ccrme

ourçnsantes llj^. (j = L, 2, ... p), la projection du point i sur I'a:æ- 1 0

factoriel a est F'(i) telle qr.e:



ou encore, en cqlsidérant les données initiales nfiÆ,.

F0 (i) =

ôjo = urolE
Si on avait, choisi de se plaaer de la fiÊrne manière dans l'espaæ

des obsenrations à n di-ne:rsions tnnl dans leqr:el se retrourcnt les p points-

pararÈûrcs, on aurait été anené à définir les distances entre der:x trnints

paralrÈb:es, j et jt

D 2  ( i , i ' )

Ia recterche des a:<es principauc cpnsiste alors à diagonaliser

rrre rnatriæ T = R Rr ç;i a les nÊ:res valer:rs propres Ào gæ S; le vec-

teur propre uritai:æ drordre a de T est Vo avec comre ocnposantes Vio

(i = L, 2, ... n) . La projecticr du point j sur lf a:<e o est alors Ge(j) t

v .
t0avec Uio :

4
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r*( i) =
P . .

u .  L l
lq, nr€

p

t
j =1

{2'�)+e r)

n
s r  i ' -

c*( j )  = L v io#
i=n J

n= T
i=1

O: peut rnrntær Er'i1 odste ure relation entre les facter:r:s
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0o( et tlr* :

r l r
' l -cl

ojo
.I

= -

14

p p

si1
L P .
j = l  r

I

f^o
/ \ -' 1 0

ù .  =' rcr

Fcx (i)

1Â"
c0 (i)

Ces deu< relalions rnrntrent les liens existant entre J.es repré-

sentafions dans 1es espaæs f et nl. Or voit gutil sr:ffit de ænrnîUæ

une seule représentatior pour dftluire ltautre. En pnatique, on diagona-

lise la ph:s petite des rnatrioes S et T. Ces relatiorrs jr,rstifient une re-

présentation sinultanée des point-s i du nr"rage dans Rp et &s points j ôr

nuaæ dâns Rn. Elr effet, Les ûi (ou les Fcx(i)) sont Les centnes de gra-

vité des 0, (ou des cs( j) ) avec ur poids ,rjÆr. Ainsi, 1a représenta-

tion simultanée nnntrant rme prcncimité entre u: pint pararètre et rn grou-

1æ drcbsenzations rnxrtre que æ pararÈtrre est caractéristigræ du ccrçorte-

nent de ae groq)e d'obsenrations. Cette particularité de 1IA.F.C. trnrnet

rn niræau dtinterprétation inténessant. De plus, il esb généralenent pos-

si-ble, tenarrt ccnpte de la position des trnints paranÈtres et des points

ôsenzatlons par ratr4nrt, au>( ar<es, de donner un sens ph1æique au grcl4n

drcbsenrations.

Ia transforrnation du tableau initial (x' dereranb PLj/pi ou

Prr,/P;) inpliqLle que derx vecteurs ligrres ou colmnes de ce tableau, avec
L J J

des ccnçosantes protrnrfionnelles, sont représentées dans le nuaEe (donc,

dans la p:ojectior dans le plan des a:<es principarx) par deu< points æn-

4
$u
L P ;
i= l  J
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fædus. LIA.F.C. perrret dsrc de nettre en âzidenæ des similitudes de va-

riation trnr-rr les paranètres et de ocrrport€nent. po:r les obsenrations en

ænsidérant 1es points dont les ooorr:lonnées sont identiques ou dr.r nÊre or- -

dre de gncandeur.

Contniht*t)nya

Ltj:rertie totale du nuage des gnints i dans nF est défjnie:

F3 (i)

et dans laqælle Ào, Ia valer:r propre associée à lra:e o est lrinertie e:<-

pliquée par I'axe 0

ra cqrtribution absohæ du point i à I'ane o est ainsi rfitiler. De façon

prallèle, on a:

n

inerrie totale = 
I er ot ti) = 

t 
to

i=1 q

dans laqræI1e p2 (i) , 1a distance drlrr point i au centlæ de gravité du ruage

est donnée par:

p  /  p . .
p2( i )  =  t { : i

/_r I P,
l - \  r

P .  = t
3 /-J

fr

"J

n
S tÀo = 
Lr; (i) e,
i=1

p

I el r:r
j = I

À o = P .
J



t91 -

Clfilp.* repésente la crcntrihrticn absoh:e du point, j à lfa:<e a. Er pra-
l -

tiqæ, oes contrih.rtions absolues sont er<prinÉes en trD,rrcentâæs et in-

diguent le :rôle joué par ctracrn des points du nr:age dans I'ixerti.e e>çliquée

par un æc.

Ia contribution :relatirie du pint i à I'af<e o est dorurée trnr:

F; ( i )
co(i) = n

a \ r e c  ) C ( i ) = f
4-J a

rv

a\æc 
fc*t:) 

= ]
N

p2 ( i )

De la nêrre façon, on définit la æntribution relatiræ du point, j à I'a:<e

or pars

c., (j) =
clrir
p 2  ( j )

Ces aontributions sont utiles à lrint€ryrétation; trnr ecerq>Ie,

la cortributim absolræ nrxrtre guels paranètres sont responsa-

bles drun facteur cr,;

la contribution relatirre ind:tque quel æ<e factoriel représente

le nrieu:< un pararètæ.

Recorlxt)-tilil-CI n det donnê.e.t

11 est intéressant prfois drexarnirer ccnnent les &nnées sont

reconstituées quand, dans lranalyse, on retient r:n ncnbre réduit dræ<es

factoriels. On cb'È.ient

,ij = "irj 
[r.PG 

r'(i) *,,)]
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ûr pratique on ne cfierche pas à ræccnstitr:er intfuralenent les données ini-

tiales. On peut élimiler d'r:n tableau de dcr:nées æ Er'on trnut atr4n1er ut

bruit de fond attriJarable à 1tirçrécision des ilesures ou au>( fluctr:ations 
-

d'éctrarrtillonnage.

P o ix,t a auppldnentaine's

On trnut être intés:essé â oonnaltre la position sur les a><es fac-

toriels de pints représentatlfs dtr:n paraÈtre ou drtne obeffation gui

pour une raison ou une autræ nront pas été inclus dærs lranal1æe. Les

coordonnées de oes poinLs, de poids nul dans lranalyse, lnuvent êtæ caI-

culées de la façon suivalte pour 1rte obsewzrtion supplârentai:e,

P D I

r : . ( i )  =  t - i i  c^ ( j )
00'  Z-J Dr 0 -

j = f  i p

I x :  .
/-r Ll
j =1

x
et

x !  .
L'l

= 1

x
P :  =

aavec P : .
r-l

et trnr:r une colonre suppl&rentajre,

co( j )

n= I
i=1

P !  .
r'l F^ (i)

P l  
q

l
n

I x : .
1-J, l)
i=1x ! .

a'l
= &

xa\Ec P ! .r-l e t P l =
3
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Coda"ge dea donnêea

E: pratiqræ, il peut êt:læ intéæssant (Benzeei, L973, de trans--

forrær les données initiales en dsrnées binaines. Lrintenralle d'un para-

nÈtl€ j peut êtr€ divisé en k classes dteffecuif appno:<imativenent égal.

Ure cbsenraÈion atrpartenant seulermlt à ure des classes est oodée 1 pour

cette classe et 0 por:r les autres cla^sses, On obtistt ainsi un tableau

de valeurs biaaires corqnsé de n ligres et (p, k) colonnes (si ctraqr:e para-

nÈtre est séparé sr k classes). L'analyse de oe tableau de valer:rs oodées

pernet ute analyse plus stable et un autre niræau d'interprétation. Par

e><enple, on trnut décriæ dans le plan des a:<es principau< les liaisons en-

tre les paranètres en utilisant la trajectoire de ctracr-rr des trnranÈtres

conrre guide à ltinteryrétation.

E clwLv a.Lence d,6 bLLb u.t i-o nnB,ll e

Les ôistances définies au-dessus (relation 1 et 2) ont un avarrta-

ge fuporEant. En effet, on trnut npnt:rer (Benzesi, L973) que deur points

confondus et possédarrt ctracun r:n poids doru:é trnurrent être renplacés trnr

un ser:l pojrtt affecté drr:n trrcids qui est la scnne du poids des deux points

sans rncdifier les résultats de ltanalyse. Par conséqnnt, ltanal1æe nrest

pas nndifiée en alpliquarrt 1|A.F.C. salr un tableau d.ans lequel on a regrou-

pé les cbsenrations identigræs, crest-à-dire sur un tableau de ocrçtag .

4.2 
.Classification 

asændante hiérairchique (C.A.H.)

La réthode de classification asoendante hiérardrique (Jarbu, L972,

est une technique gtri penret de ægrcutrnr de rtaniêre autonatiqr.:e et selon



t94 -

des critères dragnégation ctroisis, des dornées en classes et de les or-

donrær de façon à visuatiser la hiérardrie du classsrerrt cbtenu.

On recsur,ait &rnr tySns dtutilisation de oette fiÉt}lode gr.ri per-

nettent drinteryréter les r€zultats de 1|A.F.C. (Jalrbu, L976a). On peut,

soit utiliser Ia C.A.H. sur le nâre tableau de données traité par 1|A.F.C.,

soit 1tutiliser sur le tableau des facteurs obtenu,s de ltanalyse des ær-

resg:ondanæs, â ccrd:ition de défirrir la fo::rnrIe de distance rypropriée.

Pour résurer Ia néthode de C.A.H., on choisit de se plaær dans

Itespace des pararÈtres â p dinensior np aatr" leguel se retrouzerrt les n

points cbsenrations. Iâ C.A.H. procède à partir drr:n tableau & n(n-L) /2

distances entre drague pair€ possi.ble de points. Selon les der-u< Qrpes

drutilisation, on a

a) o 2  ( i ,  i ' )  = P .
lËe rj

p'1 i ,  i , )  =  
t  ( t , t ,  -Fr ( i ' [

c[

Ia prenière rælatj-on définit la distanoe ûite d,, Xt entre deu< trnints ob-

seryations. Nou.s avons rnr qu'elle est équtmlente à r-ure distance errcli-

dienne entræ deu< points dont les coorilonnées du point i seraient

"i:Ær4 (j = L, 2,... P). Dans la der:xiène relation, la coordonnée

du point  i  est  F ' ( i )  (a  = L,  2 ,  . . .  r  <  p) .

b)

La rnéthode lnut se résrrer ainsi:
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on recherche Ia distance rni.nimxn entre lfensenble des 6nires

de points

on fo:rte r:ne prernière classe avec ces der-u< trnints (g = irUi")

et on calcule scn oentre de gnravité:

ro(s)

D  + D
_  

- i r j  - i n i

-  - t - . -(Pr, + P1,,)V e,

Pi,F0(i) + Pr,,Fo(i")

Pi, + Pr"

on attri-bue à cette premiàe classe un indice de diamètre

t (s) Ed est un rrnn€nt centr€ drordre 2

qr calcule t (s) par l-a fornnrle:

P i r  P i n  o
t ( s ) = . - . * d - ( i ' r i " )

P1r  +P1"

Après arrcir rerplacé les der:x points constitrrant Ia pmniêre

classe par leur centre de grravité, on recalcule un nouleau ta-

bleau de distanæs de dinensiqr (n-1) (n-2)/2.

qr rectrerctre une autre paire de points dont Ia distance est

rninimnn.

on recorrrenæ (n - 1) fois toutes les @ratiors décrites jtrsqurau

rurent or: il n'y a plus que der::,r parties à ago:éger.

P
sl

P"vPj
a)

b)
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Cnrt?ne d' agtt6.gat)a n e-ito,ul

11 existe plusieurs for:nrles de ca1cul de itistances entre classes

oondrrisarrt à des regrtloupe$ents de classes ph.r.s ou noins différents. Iê

forrnrle de Ôistance rrtilisé dans le p::ograme de calcul (Jandcu, 1974) per-

net de maximiser le nsrent oentré d'ordre 2 d'rme partition. E:r effet,

srq)posorls rrétape de rang (n-1) réalisée et la nartition Ç_, cbtenræ

"rrr nF. orr ctrerche à agrfuer deuc parties de f, (soit deu< classes s et t

de $-t), dont la rér:nion nn>.imisera le nsrent oentré d'ordre 2 du nr:age

associé à la pa::tition 
Çr soit M2 (N(%) ) . % est la partition constituée

e %-f, â lagr:elle qr retire s et t et à laquelLe on ajoute sUt:

ll2 tx1qy 1 = M2 N(%-t) ) - r,r2 (sur) * t& (s) + M2 (r)

r(n) = 'r(sur) = M2 (N(%_t)) - r,tz (N(%))

Con'tnLbuLLon de's paitfiiù,OlaÂ j à La {onna,Lian de,s cln'stes dt obaucvo.ti-oyu

^un Rp

L'inertie totale du nr:age des Snints i dans f peut être eçrirrÉe

par la :elation:

inerEie totale

dans laquelle p2(q) est la distance du centre de gravité de Ia classe

q au oenû:e de grav:ité du nr:age des trnints aans f; 
'o'tnl 

est définl

selon 1e tlpe dfutilisatiqr:

= f t ( e )  = f  p q p 2 ( q )
q q



P= T
j =1

(f-,;l
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( *
P .

l
- rrl

b) pz(q) = 
I

0

a) p2 (q)

"qi =

rlre)

Ie quantité p2(q) Sernet drapprécier si la classe q est au oenbre (dans

ce cas, la classe q se rappnoche drr:n profil royen) ou très éloignré du

centJ€. On pose

P .
l

et S est le signe de (Pqj -"j"q)

C.--r est la contrilrtrciqr absolue du po5nt j dans nn à la distance de la
Y-'

classe q au ænfire du ntrage dans RP. H: étudiant la quantité S . Crr/02 (Al ,

on coruraît 1es points j qui ssrt discrinuinants trnr:r la classe q, crest-à-

êlre qr:i for:rrrissent les p}.r.s fortes crcntributions et le sigrre de S jJrdi-

gue si P--. est très faible ou très éIevé. (Si S est > 0, P_. esË très- ç D q l

élevé et si S est . 0, Pgj est très faible). Ces crcntr.ibutions trpr:rrent

égalenent être caIculées sr:r r.rr tableau de dornées recanstituées à parLir

d'rn rrcnbre réduit dta:es factoriels. Dans ce cas, on trnut caractériser

facilenent les gror4ns d.'obenrations déternrinés sr:r Les plans factoriels

par les paralrÈtres responsables du regrorpenent.

Iwturynd.taLi.on de's e.Lattu pftCIfu"Uu prJL Ia. C.A.fl. ^uJL LQÂ uLeÂ

dacfonielt

11 esb intéressant de ccrça:er les indices des noeuds de la' hié-
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rarctde ar.u< valeur:s prqplÉs associées e IfA.F.C. On a en effet:

Irerti.e totale t ( q )  =

Soi.ent s et t derx classes gui sont les suæsseurs jnrnédiats de la

classe q. On a:

I
c[

= T
q

P . . P
t s

t ( q )  =
P t * P "

(*,", - r.(tf

F(* '" ' -F 
(t) ' �

On pose

I(cx,, q) =
P . . P

t s

" . - %

Ia guantité l(orq) re1xésente la cqrtributiorr abso}-re de la pajre (o,q)

à lrinertie totale et trnut s'oq>riner indifférsnrent cofirre la oontribu-

tion absoltre de la classe q à I'a:e a ou de lra:<e a au noeud g. En pra-

tique, on considère les quantités t(arq)/t(q\ et I(clrq),/Ào. En parti-

crrlier Ia gr:antité f (o,rq)/t(q) retrxésente la contrilartion relative de

lra:<e o. à Ia classe q. Si cette valeur se rapproctre de 1, c'est qræ la

séparation entre cla.sses pour oe noeud se fait presqu'o<clusiverent dans

la di-rection de I'a:€ cr, (Jarbu, L976b).
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Ies néthodes dranalyse nulti-dinensiqrrelles utilisées dans æ

travail, soit I'analyse facborielle de co:respondanæ et la classificatj-qr

asceldante hiérarctviqræ, exigent des tablearx ccnplets de dænées. Or, ccnr

rrp on lta rnr précéderrrent (section 1.4.3), la banque de données dont on

distrnsait ccrçortait rrr cerbain ncnbre de valer:rs nanquantes, ce ggi a

oondtrit à lréliminatiqr drr:n certajn ncnbre de pararÈtæs et des données

acquises à Ia station 1OO.* 11 subsistait toute de nêne, après cette opé-

ration, cerlaines valeurs absentes, gutil a été nécessaire de reænstituer.

Selon Bobée el. d't. (1978) , la technique de reænstitution doit

tenir @rpte de l'objectif de I'analyse afin qæ Les valer:rs ainsi estinÉes

ne défo:rrent pas ltinforrnation aontenr:e dans les valeurs effectivenent ne-

s:réçs. Le norbr:e de doru:ées manquantes ne doit donc 5ns être trop élevé.

une tournée d'échântillonnage, celle du 6 janvier L976, a été éliminée por:r

ætte raisut, ccnporÈant. trop de rzaler::rs absentes. Ia tectrrigr:e utilisée

dârts le cas de 1iA.F.C. et de la C.A.H.
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ici trnr:r la reccnstitertiqr wrsiste dtabord â transfor:rer les données fui-

tiaLes en vaLer:rs srtrées réduites. ùr catcrrle Ia nolenre et lrécarb-qpe

de ctracu:e des séries dtcbsenraÈions des pararÈtres, à chacu:e des stations,

et on sor:.strait de ctractrre des valer:rs cbsenrées *ij h rrt{/enne de la série

& et I'qr divise ensuite le r€sultat par ltécart-Qzpe de la série oar €
l - J

qui dorure:

c R . .  =r l

Ei:slrite, porrr ctraqræ paralrÈb:e, la valeur rumqrËtnte pour r-rre tournée i

est reconsÈituée en prenânt la mcyenre des valeurs ertrées-réduites ob-

senrées arx stations trnur lesqælles on ôistrnse de nesr:::e de ce paraÈtre

à ætte date. Ia valerrr ainsi cbtenr:e reflète la tendærce général,e dr&

volution des ænæntraLiors de lrensernble des stations, et nraptrnrte pas

d'inforrmtion srpplârentairæ, l'effet spatial spécifique à draque statiqt

ayant été élimi::é par la transforrnation en valeurs oentrées réduites

(Bcbée eL a.t-., 1978).

Iorsque les &nnées nranquaient trnur r:n pararètre à toutes les

stations, cette nÉthode ne Snuvait êtse utilisê. On a alors procédé soit

par interpolation linéaire, soit en utilisant, lorsqu'elle étâit ùisponible,

la valew nesr:rée por:r le dei:xiène éctrantillon. On se sourient. en effet

gue ltéchantillonnage a été effectué en dor:bLe en 1975. Dans le cas des

solides en sustrEnsicn, les doru:ées nranquaient â toJt€s les staticrs pour

dep:< dates cqrsésutirrcs (obsenrations nos 32 et 33) . On a alors renplacé

les valer:rs nnnquantes par les rtolzenres saisoru:ières de chacure des sta-

ticns. On éir/itait ainsi de perdre lrinforrnation fournie par ces deu<
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tournées. Nortors qr-æ les cas où les rzaler:rs marquaient â toutes Les sta-

tlons nrétai-ent pas très fréquents. Ia recsrstltutiqr effectrrée n'affecte

dorrc que très peu lrinfornatiar crcntenue dans les données initiales

On renplacre par la suite les valer:rs centrées-réduites par 1es

rraleurs bnrtes, et qr obtient r:n tableau de données oq>let.

Un cerEain filtrage des dqurées a aussi été effectré, afin dté-

liminer les valeurs anorrnalenent élerzées ou fajbles. Ajnsi, avant de

procéder au calcrrl des no1ænnes des valeurs centrées-réduites à des fins

de reconstitrrtior, les valeurs æntrées-réduites sutrÉrier:res â 4 en valeur

absolue ont été trnsées égales à 4. on élinuine dorc les valeurs aberrantes,

en tenant colrpte toutefois de leur valeur étevée. Ce cas ne srest dtail-

leurs présenté qurr:ne ou deu< fois.

11 est à rermrquer çIue æ filtrage et Ia reconstitution des va-

leurs nanquantes ntont été effectruées que dans le cas des anal1æes par

A.F.c. et c.A.H. B: æ gui conærne les calcurs de ærrération, on a plu-

tôt utilisé les données telles gu'elles se présentaient initialenent.
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