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RESUME 

Afin de connaTtre la composition chimique des précipitations sur un bassin 
et d'en évaluer leur apport en substances nutritives, un réseau de 20 stations 
a été installé sur le bassin versant de la rivière Yamaska (4912 km 2

) et des 
échantillons mensuels (pluie et neige) ont été recueillis et analysés sur une 
période de 15 mois entre le 1er août 1974 et le 1er octobre 1975. On a mesuré 
sur ces échantillons les concentrations en ions majeurs: Na, K, Ca, Mg, Cl, 

+ S04 et H et en substances nutritives: N-N0 3 , N-NH 4, N-organique, P-P04, P-hy-
drolysable, P-total et C-organique. Les résultats démontrent un apport annuel 
important en nitrates et en azote ammoniacal (587 et 653 kg N/km2

) et un ap
port non négligeable en phosphore (36 kg P-total/km2

). On a observé des con
centrations maximales en été pour le phosphore, en hiver pour les nitrates et 
au printemps pour l lazote ammoniacal. L'examen des concentrations moyennes 
obtenues ~ chaque station fait ressortir les influences locales et régionales 
et démontre l 'importance d'un réseau assez dense pour bien évaluer les apports 
atmosphériques. 

MOTS CLE: 

REFERENCE: 

précipitation / apport / chimie / atmosphère / substances nutritives / 
réseau / pluie / neige 

Lachance, M. et J.L. Sasseville. (1976). Etude intég~ée de la qualité 
des eaux des bassins ve~sants des ~iviè~es Saint-F~ançois et Yamaska. 
Volume 4: Secteu~ des eaux atmosphé~iques. INRS-Eau, rapport scientifi
que no 54, 50 p. (Rapport soumis au Ministère des Richesses naturelles, 
QUébec) . 
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AVANT-PROPOS 

Le présent volume concerne l'étude de la qualité des précipitations entre
prise sur le bassin de la rivière Yamaska. L'étude de la qualité physico-chi
mique des précipitations s'inscrivait dans le cadre d'un projet visant à suivre 
sur un bassin l'évolution de la qualité de l'eau dans le cycle hydrologique. 
Ce projet avait pour objectif de réaliser d'abord un bilan hydrochimique global 
sur un bassin et ensuite de suivre l'origine, l'évolution et le cheminement des 
différentes substances rencontrées dans les eaux de surface afin de mieux éva
luer l'apport des activités humaines aux eaux atmosphériques, souterraines et 
de surface. Ce projet a été plus tard mis en seconde priorité par le Ministère 
des Richesses naturelles; l'étude entreprise sur la qualité des précipitations 
a cependant été intégrée au projet d'application d'un modèle d'apports sur les 
bassins des rivières Yamaska et Saint-François. Dans ce contexte, les seuls ap
ports atmosphériques considérés sont ceux en carbone, en azote et en phosphore. 

Dans le cadre de cette étude, on s'attachera donc à une revue des principa
les études portant sur la chimie des précipitations, à une description du proto
cole d'échantillonnage utilisé, à une présentation des résultats pertinents (C, 
N, P) et à une discussion des valeurs obtenues à la lumière des résultats rap
portés par la littérature. 
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Les nombreuses études de chimie des précipitations peuvent être réparties 
en trois groupes principaux: l'évaluation de l'apport atmosphérique en subs
tances nutritives, l'étude de l'efficacité des précipitations comme agent net
toyant l'atmosphère de ses polluants, et l'évaluation pour des fins géophysiques 
de l'importance du transport atmosphérique dans la circulation des matières so
lubles. 

Les premleres études publiées sur la chimie des précipitations remontent à 

1872 (Smith, 1872, cité par Eriksson, 1952a) et ont été résumées par Clarke 
(1920). Ces études portaient sur des mesures prises de façon irrégulière et 
plutôt irrationnelle. Au début des années 50, les Suédois ont entrepris des é
tudes plus systématiques en installant dans leur pays un réseau de collecteurs 
de précipitation (Egner et al.~ 1949; Eriksson, 1952a; b). 

Ce réseau fut plus tard étendu à toute la Scandinavie, à l'Angleterre et à 

une partie de l'Europe centrale (Egner et Eriksson, 1955). Ce réseau opéré pen
dant plusieurs années et comportant plus de 70 stations a permis de connaître 
précisément dans ces régions la répartition spatiale des concentrations (Eriks
son, 1966; Stevenson, 1969). Les mesures recueillies par ce réseau ont permis 
entre autres de suivre l'évolution de l'augmentation de l'acidité et du soufre 
dans les précipitations et de déterminer l'influence des régions industrialisées 
de l'Angleterre et du centre de l'Europe dans la détérioration de la qualité des 
précipitations en Suède et en Norvège (Brosset, 1973). 

Une étude systématique de la qualité des précipitations fut entreprise aux 
Etats-Unis par Junge et ses collaborateurs (Junge et Gustafson, 1956). Un ré
seau d'environ 60 stations réparties sur tout le territoire des Etats-Unis a 
fonctionné pendant un an de juillet 1955 à juin 1956. Les données recueillies 
ont servi principalement à y tracer des cartes donnant la répartition des concen
trations moyennes annuelles des ions majeurs (Cl, S04' Na, K, Ca; Junge et Wer
by, 1958) ainsi que des substances nutritives (N03, NH 4; Junge, 1958). 
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Quelques années plus tard, en 1958, les russes ont manifesté à leur tour 
un grand intérêt pour la chimie des précipitations. Ils ont établi et maintenu 
pendant sept ans un réseau de 28 stations réparties sur tout le territoire euro
péen de l'Union Soviétique. Cette étude a permis de déterminer les apports at
mosphériques et l'importance relative des influences marines, terrestres et hu
maines (Selezneva, 1971); de plus, cette étude a servi à jeter les bases d'une 
planification et d'une rationalisation des réseaux de stations de cueillette 
des précipitations pour en étudier la composition chimique et en évaluer leur ap
port (Karol et Myatch, 1972). 

Par la suite, d'autres études avec des réseaux de moindre envergure ont été 
entreprises à travers le monde. On peut citer entre autres les études faites en 
Australie (Hutton, 1958; Hutton et Leslie, 1958), en Tchécoslovaquie (Macku 
et al. 3 1959), au Canada dans la région des Grands Lacs (Shiomi et Kuntz, 1973), 
aux Etats-Unis, dans la région des Grands-Lacs (Lodge et al. 3 1968), en Caroline 
du Nord et en Virginie (Gambell et Fisher, 1971), dans la Nouvelle-Angleterre 
(Pearson et Fisher, 1971) et à Hubbard Brook dans le New-Hampshire (Likens et 

al. 3 1967; Fisher et al. 3 1968). Notons enfin qu'aux Etats-Unis on a tenté à 

deux reprises de poursuivre l'étude entreprise par Junge et d'installer des ré
seaux de stations réparties à la grandeur du territoire des Etats-Unis. Le pre
mier réseau installé en 1959 comprenait 33 stations et a fonctionné jusqu'en 1966. 
Un second réseau installé et maintenu par "Environmental Protection Agency" (EPA) 
et par "National Oceanic and Atmospheric Administration" (NOAA) comprend 17 sta
tions et fonctionne tant bien que mal depuis 1972 (Miller, 1974). Plus récemment, 
quelques stations ont été installées en Afrique et en Amérique du Sud en vue d'é
tablir un jour un réseau international de collecteurs de précipitations (Miller, 
1974). 

Une excellente synthèse des travaux portant sur la qualité des précipitations 
a été faite par Junge (1963) dans "Air Chemistry and Radioactivity". D'autre 
part, Vollenweider (1968) ainsi que Uttomark et al. (1974) ont fait également 
de bons résumés des études concernant les apports atmosphériques en azote et en 
phosphore. 
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2.1 Stations 

Vingt points d'échantillonnage, correspondant à des stations météorologiques 
existantes, ont été choisis pour l'étude entreprise; on trouvera dans le Tableau 
2.1 la liste de ces stations et leurs coordonnées géographiques, et sur la Figure 
2.1 leur emplacement par rapport à la rivière Yamaska et ses tributaires. 

Les critères de sélection des stations ont été élaborés à partir des caracté
ristiques du réseau météorologique existant sur le bassin. Parmi les 24 stations 
météorologiques du bassin, nous en avons retenu 20, réparties uniformément sur 
l'ensemble du territoire et représentatives de la région où elles étaient situées. 

L'échantillonnage à toutes les stations, sauf à une, a commencé au milieu du 
mois de juillet 1974 et s'est terminé le 1er novembre 1975. L'opération de la sta
tion de Roxton-Falls a débuté trois semaines plus tard; la station de Bromont a 
été abandonnée le 1er mars 1975 suite au déménagement de l'observateur et à la re
localisation de la station météorologique à un endroit trop exposé à des influences 
locales. 

2.2 Collecteurs de précipitation 

Le collecteur de pluie comprend un entonnoir "Buchner" en polyéthylène de 
17 cm de diamètre qui capte la précipitation et la dirige dans un entonnoir à dé
cantation en polyéthylène d'une capacité de 1 litre (Figure 2.2). L'entonnoir a 
décantation, monté sur un support de laboratoire, est placé à l'intérieur d'une 
boîte en bois de 45 cm de côté et de 76 cm de hauteur, tandis que l'entonnoir 
Buchner est placé à l'extérieur de la boîte. La partie inférieure de l'entonnoir 
Buchner contient un tamis en polyéthylène d'une porosité moyenne de 350 micromè
tres (~m). 

Le collecteur de neige comprend une cheminée qui dirige la neige dans un con
tenant (Figure 2.3). La cheminée, faite avec une chaudière en plastique sans 
fond, a un diamètre supérieur de 28 cm, un diamètre inférieur de 23 cm et une hau
teur de 30 cm. Le contenant est une chaudière en plastique d'une hauteur de 76 cm. 



6 -

Le tout est monté dans la même boîte en bois dont la partie supérieure a été mo
difiée pour permettre d'y placer la cheminée. 

A cause de leur forme, les collecteurs de précipitation ont une efficacité 
inférieure à celle des pluviomètres et nivomètres standards. Pour les faibles 
précipitations sous forme de pluie « 2mm) , le collecteur a une efficacité 
moindre à cause de l'accumulation d'une certaine quantité d'eau sur les parois 
de l'entonnoir Buchner et sur le tamis, et de son évaporation partielle subséquen
te. Par contre, sur une base mensuelle, l'efficacité moyenne du capteur de pluie 
est assez bonne (~87%). Le capteur de neige a une efficacité moyenne plus fai
ble (~75%) et elle dépend fortement de l'intensité et du type de précipitation; 
la forme du collecteur n'empêche pas la formation de turbulence au-dessus du cap
teur et cette turbulence peut diminuer de beaucoup son efficacité. 

2.3 Protocole d'échantillonnage 

Durant la période s'étendant du 1er avril au 1er novembre, la précipitation 
accumulée dans l'entonnoir à décantation était recueillie dans une bouteille en 
polyéthylène d'une capacité d'un litre par un observateur lors de l'observation 
météorologique de 08:00 heures ou de 16:00 heures; à la suite de cette opération, 
la bouteille était entreposée immédiatement au congélateur. Ainsi, la précipita
tion sous forme de pluie demeurait au maximum une demi-journée dans le collecteur. 
Lors des précipitations suivantes, l'observateur utilisait la même bouteille pour 
recueillir la précipitation tant que cette bouteille n'était pas remplie. Pendant 
un mois, l'observateur pouvait recueillir ainsi de 1 à 3 litres d'eau. 

Un technicien du Service de la Qualité des Eaux du Ministère des Richesses 
naturelles visitait mensuellement chaque station d'échantillonnage et recueillait 
dans des glacières les échantillons congelés. A leur arrivée au laboratoire, ces 
bouteilles étaient réchauffées lentement à la température de la pièce et mélangées 
ensemble pour obtenir un échantillon mensuel pour chacune des stations. Ces échan
tillons mensuels correspondaient à la période s'étendant du premier au dernier 
jour de chaque mois. 

Au cours de la période d'hiver (1er novembre au 1er avril), le protocole 
d'échantillonnage était simplifié. La précipitation (sous forme de neige) captée 
pendant un mois, était laissée dans la chaudière servant de contenant. Les obser-
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vateurs voyaient à ce que la neige ne s'accumule pas sur la boîte, risquant ainsi 
d'obstruer la cheminée. Le technicien, lors de sa visite, au début de chaque mois, 
recueillait les chaudières et les amenait au laboratoire où elles étaient réchauf
fées lentement à la température de la pièce. Les échantillons composés ainsi ob
tenus ne couvraient pas tous la même période, le technicien ne pouvant visiter tou
tes les stations le même jour; les périodes pouvaient ainsi être décalées de plu
sieurs jours. 

Lors de sa visite mensuelle, le technicien changeait soit l'entonnoir Buchner 
et l'entonnoir à décantation en période estivale, soit la chaudière servant de con
tenant en période hivernale. Au laboratoire, les entonnoirs étaient lavés et rin
cés plusieurs fois à l'eau déminéralisée afin d'éviter toute contamination. Les 
tamis placés à l'intérieur des entonnoirs Buchner étaient remplacés par de nouveaux 
tamis préalablement rincés à l'eau déminéralisée. Des analyses effectuées sur l'eau 
de rinçage des entonnoirs et contenants ont démontré que la contamination provenant 
de l'équipement utilisé était négligeable. 

2.4 Evaluation du protocole d'échantillonnage 

A notre connaissance il n'existe pas deux études de chimie des précipitations 
qui utilisent des méthodes semblables pour la collecte d'échantillons. Cependant, 
avec presque tous les réseaux cités précédemment on recueille des échantillons com
posés mensuels des précipi~ations et on laisse l'échantillon dans le même contenant 
pendant toute la période d'échantillonnage sans utiliser de préservatif pour mini
miser l 'activité biol~gique. Le réseau installé par Junge (1956) ne recueillait 
que les retombées humides tandis que les réseaux russes, européens, australiens et 
les réseaux américains de Gambell et Fisher (1968) et de Pearson et Fisher (1971) 
ainsi que celui de Shiomi et Kuntz (1973) recueillaient les retombées globales des 
précipitations (bulk precipitation). Dans les régions plus nordiques, on utili
sait la même entonnoir pour recueillir la pluie et la neige en plaçant à l'inté
rieur du collecteur une ampoule foncée contrôlée thermostatiquement qui empêchait 
l'échantillon de geler et réchauffait l'entonnoir permettant à la neige de fondre 
et de s'écouler dans le contenant. Ces entonnoirs réchauffés se sont avérés être 
des collecteurs de très faible efficacité dans des endroits où le climat est plu
tôt froid (Shiomi et Kuntz, 1973). 
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Le protocole dléchantillonnage utilisé dans cette étude comporte certaines 
ressemblances avec les autres réseaux. Entre autres, les concentrations des pa
ramètres chimiques sont mesurées sur une base mensuelle et intègrent les retom
bées globales des précipitations et par conséquent sont influencées par les con
taminations locales. Par contre, le protocole utilisé se différencie des autres 
par le type et la forme du collecteur et par la préservation des échantillons par 
la congélation. 

Nous avons parlé précédemment de llefficacité du capteur de pluie et du pro
blème de llévaporation dlune certaine quantité dleau sur les parois de llentonnoir 
Buchner et sur le tamis à cause de la nature hydrophobe du polyéthylène. Les au
tres réseaux utilisaient des entonnoirs en verre et plaçaient habituellement au 
fond de 'Ientonnoir un filtre en fibre de verre qui laissait passer lleau plus faci
lement tout en protégeant les échantillons des particules contaminantes. De plus, 
leurs entonnoirs étaient protégés par une série de tiges verticales placées à éga
le distance autour de l 1 entonnoir pour empêcher les oiseaux de sly poser. La con
tamination provenant des oiseaux peut devenir particulièrement importante à cer
taines périodes de llannée; elle est habituellement détectée par des concentrations 
anormalement élevées en azote organique, en phosphore et en potassium (Gore, 1968). 

Llutilisation de la congélation comme méthode de préservation des échantillons 
est une caractéristique importante du réseau utilisé dans cette étude. Cette métho
de permet de minimiser llactivité biologique dans les échantillons et semble beau
coup supérieure à toute autre méthode qui utilise des additifs. Cependant, la pré
sence dlobservateurs demeurant à proximité est une condition indispensable pour 
surveiller les installations et pour recueillir et congeler le plus rapidement pos
sible les échantillons. La localisation des stations à proximité des résidences 
dlobservateurs, conséquence de l lutilisation de cette méthode, entraîne certains 
dangers de contamination par les poussières soulevées et mises en circulation à 

proximité ainsi que par les émanations provenant de cheminées et de moteurs à com
bustion. Comme la majorité des stations sont installées en milieu rural, les acti
vités agricoles sont les activités les plus susceptibles dl influencer la composi
tion chimique des échantillons au cours de llannée dlétude. 

2.5 Analyses effectuées 

Tous les échantillons prélevés avant le 1er mai 1975 ont été filtrés avant 
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analyse sur un filtre Gelman d'une porosité de 0.45 ~m. Après le 1er mai, soup
çonnant que les filtres Gelman pouvaient être une source de contamination en a
zote et en carbone, les échantillons ont été séparés en deux fractions: une 
fraction filtrée comme auparavant et servant à l'analyse des cations majeurs, et 
une autre fraction, passée sur un filtre en fibre de verre (Whatman GFjC) préa
lablement chauffé pendant huit heures à 550°C, servant à l'analyse des anions ma
jeurs et des substances nutritives. Des analyses effectuées sur quelques échan
tillons passés sur les deux types de filtre utilisés ont montré qu'il n'y avait 
pas de différence dans les concentrations en phosphore et en anions majeurs dans 
les filtrats; toutefois, les concentrations en carbone organique et en azote or
ganique étaient légèrement plus élevées dans les échantillons ayant passé à tra
vers le filtre en fibre de verre. Ceci pourrait s'expliquer par la porosité plus 
grande du filtre en fibre de verre. 

Toutes les analyses indiquées dans le Tableau 2.2 ont été effectuées par le 
laboratoire du Service de la Qualité des Eaux du Ministère des Richesses naturel
les. On trouve aussi dans ce tableau la précision, la limite de détection et la 
méthode d'analyse employée. 

2.6 Calcul des charges mensuelles sur le bassin 

La précipitation moyenne mensuelle sur le bassin de la Yamaska a été calculée 
en utilisant la méthode des polygones de Thiessen à partir des données provenant 
des vingt stations météorologiques correspondant aux stations d'échantillonnage 
(Figure 2.4). Les données manquantes ou fausses ont été estimées par triangula
tion avec les stations voisines. Les estimations provenant de la triangulation é
taient en général satisfaisantes à cause de la forte densité du réseau météorolo
gique existant sur ce bassin. 

Pour chaque mois de la période d'étude, on a calculé la médiane des valeurs 
de concentration obtenues sur l'ensemble du bassin. Ces calculs ont été effec
tués après une élimination de certaines valeurs jugées non représentatives; le 
nombre de valeurs ainsi éliminées a cependant été réduit au minimum de façon à 

ne pas biaiser le calcul tout en tenant compte de la difficulté de déceler la 
présence de contamination et d'évaluer la représentativité de l'échantillon. 
Les charges mensuelles sur l'ensemble du bassin ont été calculées à partir des 
concentrations médianes et des précipitations moyennes. 
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2.7 Calcul des concentrations mONennes à chaque station 

Les concentrations moyennes des paramètres qui nous intéressent ont été cal
culées à chaque station pour les douze derniers mois de la période d'étude. Les 
moyennes ont été obtenues en pondérant les valeurs obtenues à chaque station d'é
chantillonnage par la précipitation mensuelle mesurée à la station météorologique 
correspondante. Ce calcul a été effectué après l'élimination des quelques valeurs 
jugées non représentatives dont on a parlé précédemment. 



TABLEAU 2.1: LOCALISATION DES STATIONS D1ECHANTILLONNAGE DES EAUX 
DE PRECIPITATION SUR LE BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA. 

Stations Latitude Longitude 

Béthanie 45°29 145" 72°26 120 11 

Bonsecours 45°24 115 11 72°16 115 11 

Britannia-Mills 45°38 100 11 72°48155" 

Brome 45°11 120" 72°33 150" 

Bromont 45°18 140" 72°39 130" 

Farnham 45°17'40" 72°55 155" 

Fleury 45°48 125" 72°59 130" 

Granby 45°23 115" 72°42 120" 

Knowlton 45°13 120" 72°30 150" 

Rougemont 45°26 150" 73°03 155" 

Roxton-Falls 45°33 125" 72°31 155" 

St-Guillaume 45°53 115" 72°45 145" 

St-Hyacinthe 45°37 155" 72°56 140" 

St-Nazaire 45°44 130" 72°37 100" 

St-Valérien 45°33 150" 72°41 130" 

Ste-Rosalie 45°37 110" 72°52 120" 

Sutton-Jonction 45°08 155" 72°37 125" 

Upton 45°38 130" 72°41 125" 

Valcourt 45°28 150" 72°19 100" 

Warden 45°23 100" 72°30 105 11 
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TABLEAU 2.2: TABLEAU SYNOPTIQUE DES METHODES D1ANALYSE UTILISEES PAR LE LABORATOIRE DU SERVICE DE LA QUALITE 
DES EAUX DU MINISTERE DES RICHESSES NATURELLES DU QUEBEC. 

Classes Paramètres Méthode Précision Limite de sens i bil ité 

CATIONS MAJEURS Ca absorption atomique ±0.5% 0.05 ppm Ca 
Mg absorption atomique ±0.5% 0.01 ppm Mg 
K émission atomique ±0.5% 0.05 ppm K 
Na émission atomique ±0.5% 0.05 ppm Na 
Cl colorimétrie ±0.5% O. l ppm Cl 
SO 4 colorimétrie ±1.0% 0.5 ppm S04 
Si02 colorimétrie ±0.5% O. l ppm Si02 

SUBSTANCES NUTRITIVES C-inorg. acidification, chauf- ±0.5% O. l ppm C 
C-total oxydation fage ± 1.0% O. l ppm C 
N-Kjel dahl colorimétrie ±1.0% 0.02 ppm N 
N-NH4 colorimétrie ±0.5% 0.01 ppm N 
N-N02_3 colorimétrie ±1.5% 0.1 ppm N03 
P-total colorimétrie ±1.0% 0.02 ppm P04 
P-hydrol. colorimétrie ±1.0% 0.02 ppm P04 
o-P04 colorimétrie ±1.0% 0.02 ppm P04 

METAUX TRACES Fe colorimétrie ±0.5% 0.01 ppm Fe 
Mn absorption atomique ±1.0% 0.05 ppm Mn 

AUTRES conductivité électrochimie ±0.5% O. l flmhosjcm 
pH électrochimie ±0.5% -
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Fig.2. 1 • Stations d'échantillonnage des précipitat,ions sur le bassin de la Yamaska. 



Fig.2 . 2 . Collecteur de pluie util isé pour l'étude de la qualité des 

précipitations sur le bassin de la rivière Yamaska. 
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Fig.2.3 . Collecteur de neige utilisé pour l'étude de la qualité des 

précipitations sur le bassin de la rivière Yamaska. 

: . 
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3. RESULTATS 
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Dans le Tableau 3.1, on retrouvera les précipitations moyennes mensuelles 
calculées avec la méthode des polygones de Thiessen. Les valeurs calculées pour 
les douze derniers mois de la période d'étude donnent une moyenne mensuelle de 
8.5 cm (3.35 po) et une valeur annuelle égale à 102 cm (40.1 po) qui se com
pare très bien avec la précipitation moyenne annuelle du bassin qu'on peut extra
poler de la Figure 3.1. 

Les concentrations médianes qui ont servi au calcul des charges sont indi
quées dans le Tableau 3.2 et sont portées en graphique dans les Figures 3.2, 3.3 
et 3.4. On voit d'abord que l'azote organique représente seulement 5% de l'azo-
te total contenu dans les précipitations et est presque toujours égal ou inférieur 
à 0.11 mg Nil. Les concentrations en nitrate varient entre 0.3 et 1.15 mg Nil tan
dis que les concentrations en azote ammoniacal varient entre 0.5 et 1.1 mg Nil. On 
remarque que les valeurs élevées obtenues pour l'azote ammoniacal et les nitrates 
en octobre 1974 ne se rencontrent pas en octobre 1975. Si on considère les varia
tions de ces deux formes d'azote uniquement à partir de novembre 1974, on a des 
indications que les nitrates ont des valeurs plus élevées durant la période hiver
nale et que l'azote ammoniacal est plus élevé le printemps. Les valeurs du phos
phore total, du phosphore hydrolysable et des orthophosphates sont minimales en hi
ver et se situent près de la limite de détection. Par contre, elles atteignent 
les valeurs plus élevées en juillet et août 1975 de 0.09 mgP/litre pour le phos
phore total et de 0.05 mg Pil pour les orthophosphates et pour le phosphore hydro
lysable. Le carbone total, constitué presqu'uniquement de carbone organique, va
rie entre 2.0 et 5.5 mg Cil. A cause de difficultés analytiques rencontrées, prin
cipalement en novembre 1974 et en août 1975, on ne peut voir de cycle annuel pour 
le carbone organique et la variation semble plutôt aléatoire. 

Les charges mensuelles en azote, phosphore et carbone sont présentées dans le 
Tableau 3.3. On voit que les charges sont maximales en juillet 1975 pour tous les 
paramètres, sauf pour les nitrates qui ont un maximum en janvier 1975. A partir de 
la charge annuelle calculée pour ces paramètres pour les douze derniers mois de la 
période d'étude, on peut calculer une moyenne mensuelle pour chacun des paramètres: 



N - N0 3 48 

N - NH 4 54 

N - organique 5. l 
P - P04 1.5 

P - hydrolysable 1.7 
P - total 3.0 
C - organique 288 
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kg/km2 

Il 

Il 

Il 

Il 

Il 

Il 

Dans le calcul de la charge annuelle pour le phosphore, il faut noter que les mois 
de juillet et août y contribuent à 50% environ. 

Des concentrations moyennes à chaque station ont été calculées pour les douze 
derniers mois de la période d'étude et sont présentées dans le Tableau 3.4 et sur 
les Figures 3.5 à 3.11. Ces concentrations sont des moyennes pondérées par les 
précipitations mensuelles enregistrées à chaque station au cours de ces douze mois. 
On observe sur le bassin une distribution spatiale différente selon qu10n considère 
séparément chaque forme d'azote, les trois formes de phosphore ou le carbone organi
que. 

Les concentrations moyennes en nitrate varient peu d'une station à une autre; 
sur l'ensemble du bassin, les valeurs fluctuent entre 0.42 et 0.70 mg Nil (Figure 
3.5). Par contre, les concentrations en azote ammoniacal et en azote organique 
sont plus variables (Figures 3.6 et 3.7). L'azote ammoniacal est plus faible 
dans la partie sud du bassin sauf à Farnham et à Sutton-Jonction, tandis que l'azo
te organique est plus faible dans les régions périphériques du bassin. On voit que 
la station urbaine de Saint-Hyacinthe est influencée en azote organique par les ac
tivités urbaines et industrielles se déroulant à proximité. 

Le phosphore total, les orthophosphates et le phosphore hydrolysable ont une 
distribution spatiale semblable sur le bassin. On distingue une zone de faible 
concentration dans la partie sud-est du bassin et deux stations de concentration 
particulièrement élevée, Saint-Hyacinthe et Saint-Valérien. 

Les concentrations en carbone organique sont assez uniformes sur l'ensemble 
du bassin si on exclut la station de Saint-Hyacinthe et d'Upton. Les valeurs fluc
tuent entre 2.5 et 4.2 mg Cil et les faibles variations ne permettent pas de définir 

des zones de concentration différente. 
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TABLEAU 3.1: PRECIPITATION MOYENNE CALCULEE SUR LE BASSIN DE LA YAMASKA. 

Période de l'année Précipitation (cm) 

08-74 6.48 

09-74 10.24 

10-74 6.52 

11-74 11. 10 

12-74 5.96 

01-75 6.77 

02-75 5.08 

03-75 9.10 

04-75 7.13 

05-75 7.55 

06-75 5.97 

07-75 13.83 

08-75 6.94 

09-75 13.73 

10-75 8.84 

Du 11-74 au 10-75 102 



TABLEAU 3.2: CONCENTRATIONS MOYENNES 1 ET MEDIANES MENSUELLES DES SUBSTANCES NUTRITIVES DANS LES PRE-
CIPITATIONS SUR LE BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA. .. 

Période N-N02_3 N-NH4 N-org. P-P04 P-hydro1. 

de 1 1 année MOY MED MOY MED MOY MED MOY MED MOY 

08-74 .54 .53 .83 .65 .62 . 16 .080 .030 .085 

09-74 .51 .52 .54 .52 .07 .07 .030 .020 - 2 

1 

10-74 1.04 1 .06 1.14 1.08 .10 1 
.10 .040 1 .015 .045 

11-74 .48 .50 .56 .50 .06 .04 .030 .010 .035 

12-74 .87 .90 1. 15 .641 .07 .03 .020 .010 .020 

01-75 1. 14 1.16 1.06 .661 .03 .02 .010 <.005 .010 

02-75 1.02 1.05 1. 10 .80 1 .24 .11 .015 .010 .020 

03-75 .73 .71 .65 .52 1 .17 .11 .010 .005 .015 

04-75 .86 .82 1.00 .70 .23 .06 .030 .015 .035 

05-75 
1 

.46 .34 1.62 1.10 .91 .04 .220 .040 .225 
1 

06-75 .40 .36 1.06 .54 .06 .03 .070 .010 .070 

07-75 .40 .38 .99 .71 1 .43 .09 
.
105

1 
.030 .130 

08-75 .65 .56 .77 .71 .17 .11 .045 .060 .055 

09-75 .31 .29 .49 .51 1 .06 .04 .025 .015 .020 

10-75 .48 .50 .54 .50 .07 .04 .020 .015 .020 

l Les valeurs des concentrations sont exprimées en termes de mg/1. 
2 Valeur manquante à cause de difficultés analytiques. 

MED 

.030 

2 -

.020 

.010 

.010 

.005 

.010 

.010 

.015 

.030 

.015 

.040 

.050 

.015 

.020 

P-tota1 C-org· 

MOY r1ED MOY MED 

.105 .040 3.5 2.5 

.040 .030 2.4 2.1 

.055 .030 3.7 3.0 

.0451 .020 _2 _2 

.025 .020 3.2 3.0 

.020 .015 3.4 3.3 

.020 .015 3.2 2.8 

.020 1 .015 2.7 2.5 

.040 .025 4.5 3.5 

.290 .040 7.0 5.0 

.085\ .030 4.4 3.0 

.210 .090 6.3 5.5 

.090 .080 -2 

1 

-2 

.030 .020 2.6 2.5 

.025 .020 1.7 1.8 

N 
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TABLEAU 3.3: CHARGES EN SUBSTANCES NUTRITIVES l APPORTEES PAR LES PRECIPITATIONS. 

Période N-N03 N-NH4 N-org. P-P04 P-hydrol. P-total C-org. 
de l'année 

08-74 34 42 10 1.9 1.9 2.6 162 
09-74 53 53 6.7 2.0 - 3.1 215 
10-74 69 70 6.2 1.0 1.3 2.0 196 
11-74 55 55 4.4 1.1 1.1 2.2 -
12-74 54 38 2.1 0.60 0.60 1.2 179 
01-75 79 45 1.3 0.15 0.34 1.0 223 
02-75 53 41 5.3 0.51 0.51 0.76 142 
03-75 65 47 10 0.46 0.91 1.4 227 
04-75 59 50 4.3 1.1 1.1 1.8 249 
05-75 26 83 3.0 3.0 2.3 3.0 377 
06-75 21 32 1.8 0.60 0.90 1.8 179 
07-75 52 98 12 4.1 5.5 12 761 
08-75 39 49 7.6 3.1 3.5 5.5 -
09-75 40 70 5.5 2.1 2.1 2.7 343 
10-75 44 44 3.5 1.3 1.8 1.8 159 

11-74 au 10-75 587 653 61 18 20 36 3451 2 

1 2 
Les charges sont exprimées en terme de kg/km . 

2 

Valeur obtenue en interpolant une valeur pour novembre 1974 et août 1975. 
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TABLEAU 3.4: CtlNêEN'EMfWNS MOYENNE§ P6l'lIHERH:S 1 DES SUBSTANCES NUTRITIVES A 
CHAQUE STATION PODR LE PERIODE DU 1er NOVEMBRE 1974 AU 31 OCTOBRE 
1975. 

Stations N-N0
2

_
3 N-NH4 

Béthani e .62 .74 

Bonsecours .66 .68 

B ritann i e-Mil1 s .60 1.12 

Brome .42 .47 

Bromont 2 - -

Farnham .66 1.43 

Fleury .50 .82 

Granby .61 .54 

Know1ton .53 .37 

Rougemont .57 .48 

Roxton-Falls .58 .94 

St-Guillaume .46 .62 

St-Hyaci nthe .50 1. 38 

St-Nazai re .62 .67 

St-Valérien .70 1.77 

Ste-Rosa1 ie .59 .58 

Sutton-Joncti on .51 .73 

Upton .68 1.09 

Valcourt .61 .60 

Warden .52 .49 

Concentration moyenne pondérée = 

N-org. P-P04 P-hy-
drol. 

.06 .010 .015 

.14 .010 .020 

.25 .040 .040 

.04 .010 .010 

- - -

.23 .040 .040 

.07 .035 .040 

.18 .030 .035 

.06 .015 .020 

.04 .020 .025 

.07 .020 .025 

.11 .030 .030 

1.68 .405 .450 

.11 .035 .035 

.20 .110 .110 

.11 .030 .030 

.10 .020 .020 

.23 .045 .045 

.07 .015 .020 

.04 .010 .010 

12 
l: (Prée) i (Conc) i 

i=l 

12 
l: (Prée) i 

i=l 

P-tota 1 C-org. 

.020 3.0 

.035 3.5 

:CG:J 3.8 

.020 2.9 

- -

.060 4.2 

.055 3.7 

.040 3.7 

.025 2.5 

.035 2.9 

.035 3.3 

.050 3.1 

.590 9.5 

.060 3.3 

.125 4.1 

.045 3.1 

.030 2.5 

.085 5.1 

.025 3.1 

.025 2.8 

les valeurs des con
centrations sont ex
primées en termes de 
mg/l. 

2 La période d'opération de cette station est trop courte pour permettre un calcul 
de moyenne. 
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Figure. 3.5. Variation spatjale des concentrations moyennes annuelles de 
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Figure. 3. 6. Variation spatiale des concentrations moyennes annuelles d'azote 
ammoniacal (exprimées en mg / 1 N ). 
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Figure.:3. 7. Variation spatiale des concentrations moyennes annuelles d'azote 

organique (exprimées en mg / 1 N ). 
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Figure.3. 8 . Variation spatia le des concentrations moyennes annuelles 
d'orthophosphate (exprimées en mg / 1 P). 
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Figure 3.10. Variation spatiale des concentrations moyennes annuelles de 

phosphore total (exprimées en mg /1 P). 
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Figure 3.11. Variation spatiale des concentrations moyennes annuelles de 
carbone organique ( exprimées en mg / 1 C ). 



4. DISCUSSION 



36 -

L'utilisation de la concentration médiane pour calculer les charges mensuel
les sur le bassin peut sembler discutable à première vue. Cependant, la médiane 
est plus représentative du bassin qu'une moyenne calculée à partir de valeurs pon
dérées ou non par la quantité de précipitation mesurée à chaque mois, ou par la 
superficie de territoire correspondant à une station d'échantillonnage (Figure 
2.4). En effet, dans un ensemble de valeurs quelconques, la moyenne est toujours 
influencée par les valeurs extrêmes tandis que la médiane ne l'est pas. Ainsi, 
dans le cas du phosphore, de l'azote organique et de l'azote ammoniacal, les moyen
nes mensuelles sont plus élevées que les médianes (Tableau 3.2) et elles sont 
toutes influencées par quelques valeurs élevées obtenues à des stations particuliè
res soupçonnées de résulter de contamination. En rejetant ces valeurs élevées, on 
obtiendrait des concentrations moyennes plus faibles et probablement plus représen
tatives; toutefois, cette façon de procéder demeure arbitraire tant qu'on ne pos
sède pas de critères précis permettant de les éliminer. Par contre, les concentra
tions médianes obtenues à partir d'un nombre relativement élevé de stations (18 à 

20) permettent d'obtenir des valeurs peu influencées par les contaminations et re
présentatives de l'ensemble du bassin. 

Pour comparer les stations entre elles, on a utilisé la moyenne des valeurs 
mensuelles de préférence à la médiane. Dans ce cas, la médiane n'était pas repré
sentative, car elle ne rendait pas compte de l'importance des fluctuations saison
nières et ne permettait pas d'identifier les stations où les échantillons avaient 
été contaminées. Par exemple, la valeur de la médiane dans le cas des formes de 
phosphore reflète uniquement la variabilité des faibles valeurs obtenues durant la 
période hivernale (Figure 3.3). Par contre, la moyenne obtenue en pondérant les 
concentrations mensuelles par la quantité de précipitation permet une meilleure 
représentation de la variation des apports mensuels au cours d'un cycle annuel à 

une station. 

Dans le calcul des moyennes à chaque station, on a préféré utiliser les valeurs 
obtenues au cours des 12 derniers mois de la période d'étude, la précipitation 
moyenne sur le bassin pendant cette période (102 cm) étant normale et les concen
trations de phosphore et d'azote obtenues de août à octobre 1975 paraissant plus 
représentatives de cette période de temps que celles mesurées en 1974 au cours 
des mêmes mois. En effet, les concentrations de nitrate et d'azote ammoniacal me-
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surées dans les précipitations d'octobre 1974 apparaissaient anormalement élevées 
(Figure 3.2) et les concentrations de phosphore dans les précipitations du mois 
d'aoOt 1974 semblaient trop faibles (Figure 3.3). 

Les deux méthodes employées pour calculer les charges annuelles et les con
centrations moyennes à chaque station ne sont pas contradictoires. En effet, si 
on calcule pour le bassin une concentration moyenne annuelle à partir de la charge 
annuelle et qu'on la compare à la médiane des concentrations moyennes annuelles de 
chaque station, on obtient des valeurs semblables pour les nitrates et le carbone 
organique et des valeurs un peu plus faibles avec la première méthode pour les au
tres paramètres (Tableau 4.1). Les petites différences se font sentir au niveau 
des paramètres sensibles à la contamination et démontrent qu'on ne peut déterminer 
avec beaucoup de précision les contributions atmosphériques de ces éléments. 

Les concentrations en azote et en phosphore mesurées au cours de la période 
d'étude ont des variations saisonnières importantes qui se comparent à celles ren
contrées en Europe et aux Etats-Unis. D'après Junge (1963), les nitrates et l'a
zote ammoniacal ont des concentrations plus élevées au printemps et en été dans les 
régions non polluées comme la majeure partie de la Suède, de l'Australie et certai
nes parties des Etats-Unis; dans les régions considérées comme polluées, telles le 
Nord-Est des Etats-Unis, le maximum est parfois en hiver. Les variations saisonniè
res en nitrate sont cependant moins prononcées que pour l'azote ammoniacal. Dans 
notre étude, on observe pour l'azote ammoniacal un comportement semblable à celui 
observé aux Etats-Unis et en Europe. Par contre, les nitrates atteignent un maxi
mum en hiver, contrairement à ce qu'on s'attendrait d'obtenir à partir des travaux 
de Junge (1958) et d'Eriksson (1952a); il faut ajouter cependant que leurs é
chantillons, recueillis sans préservation au cours d'une période d'un mois, n'é
taient pas à l'abri des transformations biologiques. Il n'est donc pas surprenant 
que ces chercheurs observent un comportement semblable pour ces deux formes d'azo
te. La comparaison avec la littérature des variations saisonnières en phosphore 
est plus difficile à cause de la carence de données. Uttomark et al. (1974) 
rapportent une étude au Delaware dans laquelle on a observé une variation saison
nière en phosphore comparable à celle observée dans cette étude: les concentra
tions en phosphore étaient environ 20 fois plus élevées durant l'été que durant 
l'hiver et le printemps, suggérant que la source principale du phosphore provien
drait de poussières du sol soulevées par le vent. 
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Le Tableau 4.2 présente une comparaison des concentrations moyennes avec cel
les obtenues à proximité de la région d'étude. La méthodologie d'échantillonnage, 
les techniques analytiques, la localisation géographique des stations, les trans
formations provenant de l'activité biologique et l 1 influence des poussières loca
les sont autant de facteurs qui peuvent expliquer les différences observées. 

La concentration moyenne en nitrate calculée pour cette étude (0.58 mg N/l) 
est légèrement supérieure aux valeurs obtenues à Hamilton par Matheson (1951) et 
aux Etats-Unis par U.S. Department of Interior (1971). Toutefois cette valeur 
est nettement supérieure à celles obtenues par Pearson et Fisher (1971), par Jun
ge (1958) et par Herman et Gorham (1957) et plus faible que celles mesurées par 
Shiomi et Kuntz (1973). Il est impossible présentement d'identifier les princi
paux facteurs responsables de ces différences à cause des descriptions trop brèves 
des protocoles employés dans les autres études. Ces différences sont d'autant plus 
étonnantes que la variabilité obtenue dans cette étude pour les nitrates est très 
faible. 

La concentration en azote ammoniacal obtenue (0.64 mg N/l) semble un peu 
plus élevée que les données rapportées de la littérature si on exclut les données 
de Shiomi et Kuntz (1973). Nous avons vu cependant, sur la Figure 3.6, que les 
concentrations moyennes d'ammonium par station avaient une variabilité très grande 
et il est fort possible que les activités agricoles se déroulant à proximité de 
plusieurs stations soient en partie responsables de la concentration moyenne rela
tivement élevée obtenue dans cette étude. 

Les concentrations de phosphore total et d'orthophosphates sont du même or-
dre de grandeur que les valeurs obtenues autour du lac Ontario. A cause de la li
mite de détection analytique de ces éléments et des faibles concentrations mesurées, 
peu de chercheurs se sont intéressés à mesurer ces éléments et on possède ainsi peu 
de points de comparaison. On possède également peu de données comparatives pour le 
carbone organique, 1 1 azote organique et le phosphore hydrolysable. Neuman et al. 

(1959) ont obtenu en Suède une distribution assez uniforme en carbone organique 
total avec des valeurs comprises entre 1.7 et 3.4 mg Cil pour la pluie et 0.8 et 
1.9 mg Cil pour la neige. Ces valeurs sont plus faibles que les nôtres, mais la 
distribution des valeurs a une uniformité semblable. 
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On pourrait comparer également les apports calculés (Tableau 3.3) avec les 
apports rapportés par les autres chercheurs dans des régions semblables à la ré
gion du bassin de la Yamaska. Par exemple, on pourrait comparer la charge annuel
le calculée dans cette étude pour les nitrates, l'azote ammoniacal et le phosphore 
total (587, 654 et 35.6 kg/km2) avec les charges obtenues par Shiomi et Kuntz 
(1973) autour du lac Ontario (662, 348 et 36 kg/km2) et dire que les valeurs ob
tenues dans cette étude se comparent avantageusement à leurs valeurs. En comparant 
les charges, on introduit cependant une variable supplémentaire: la précipitation. 
La quantité de précipitation, variable d'une année à l'autre et d'une région à une 
autre, rend difficilement transposables les résultats. De plus, la relation entre 
la quantité de précipitation et la concentration nlest pas une relation linéaire 
comme le soulignent Uttomark et al. (1974). Le manque de corrélation linéaire en
tre ces deux variables est le résultat de beaucoup de facteurs dont le principal 
apparaît être les retombées sèches. Matheson (1951) a déterminé que les retom
bées sèches contribuaient à 40% de la contribution totale de l 1 atmosphère en azote, 
tandis que Junge (1958) estimait que 70% de la contribution de l 1 atmosphère en 
azote provenait des retombées sèches dans les régions de climat sec et aride. 

Les retombées atmosphériques en azote, phosphore et carbone sont donc suscep
tibles de varier beaucoup d'une région à une autre. Dans le Tableau 4.3, on donne 
à titre indicatif certaines valeurs de retombées d'azote et de phosphore à différents 
pays. On peut remarquer entre autres que les retombées d'azote sont très élevées à 

certains endroits en Afrique. Il nlest pas nécessaire cependant de comparer les 
charges atmosphériques d'un pays à l lautre pour observer de grandes variations. 
Si on calculait une charge annuelle pour chaque station du bassin de la rivière 
Yamaska à partir de la précipitation annuelle et des concentrations moyennes repré
sentées dans les Figures 3.5 à 3.11, on obtiendrait également des variations impor
tantes pour les formes de phosphore ainsi que pour l'azote ammoniacal et l 1 azote 
organique. 

Les variations qulon observerait d'une station à une autre en effectuant un 
calcul de charges soulèvent la question de la représentativité spatiale des sta
tions utilisées dans notre étude et nous amènent à Si interroger sur la significa
tion des valeurs rapportées dans la littérature. Pour répondre à cette question, 
il conviendrait d'étudier dans une étape ultérieure la représentativité spatiale 
des stations pour mesurer les apports atmosphériques. Il serait possible avec la 
période d'étude . (15 mois) et la densité du réseau utilisée (une station par 
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10 km) d'évaluer la densité optimale d'un réseau de capteurs de précipitations et 
d'améliorer ainsi les connaissances sur la variabilité des phénomènes atmosphéri
ques. 
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TABLEAU 4. 1: CO~1PARAISON ENTRE DEUX ~1ETHODES DE CALCUL DE LA -CONCENTRATION 
MOYENNE ANNUELLE SUR LE BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA. 

Paramètre Concentration moyenne Concentration moyenne 
annuelle selon la mé- annuelle selon la mé-
thode A thode B 

(mg/l) (mg/l) 

N-N02_3 .58 .59 

N-NH4 .64 .68 

N-organique .06 .11 

P-P04 .020 .030 

P-hydrolysable .020 .030 

P-tota 1 .035 .040 

C-organique 3.4 3.3 

Méthode A conc. moy. annuelle = {Charge annuelle sur le bassin (Tableau 3-3) } 
précipitation moyenne annuelle sur le bassin 
(Tab l eau 3-1) 

Méthode B conc. moy. annuelle = médiane des concentrations moyennes annuelles 
obtenues à chaque station (Tableau 3-4) 
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TABLEAU 4.2; COMPARAISON DES CONCENTRATIONS EN AZOTE, PHOSPHORE ET CARBONE 
MESUREES DANS LES PRECIPITATIONS A PROXIMITE DE LA REGION D'ETUDE. 

Endroit Méthode Concentration (mg/l) Références 

N-N0
3 

N-NH
4 

P-P0
4 

P-tota 1. 

Lac Ontario retombées 1.53 0.62 0.024 0.058 Shi omi et Kuntz 
globales (1973) 

Nord-es t des retombées 0.08 0.17 0.015 Pearson et 
Etats-Uni s globales Fi sher (1971) 

Nord-est des retombées 0.23 0.16 Junge (1958) 
Etats-Uni s humi des 

Kentville, retombées 0.11 0.29 Herman et 
Nouvelle- globales Gorham (1957) 
Ecosse 

Mays Poi nt, retombées 0.51 0.20 0.022 U.S. Department 
Etats-Uni s globales of the Interior 

(1971) 

Hami 1 ton, retombées 0.41 0.55 Matheson (1951) 
Ontario globales 

Nord-Oues t nei ge au 0.17-1.0 0.01-0.10 0.001- 0.003- Barica et 
de l'Ontario sol 0.01 0.03 Armstrong ( 1971) 

Bassi n de la retombées 0.58 0.64 0.020 0.035 étude présente 
rivière globales 
Yamaska 



TABLEAU 4.3: RETOMBEES ATMOSPHERIQUES D1AZOTE INORGANIQUE ET DE 
PHOSPHORE (modifié d1après Gare, 1968) 

Endroit Préci pi tati on Azote Phosphore 
annuelle i norgani que 2 total 2 
( cm) total (kg/km) (kg/km) 

Grande-Bretagne 162 
(North Lancashire) 

628 43 

Danemark 61 690 -

S uè de ( Al n a rp ) 
( 195 8- 1959 ) 

64 614 -

Suède 57 - 10-20 

Sui sse - 681 -

Russi e (Europe) - 300-450 -

Ni geri a 107 5470 258 

Gambie (Yundum) 105 4710 31 

Nouvelle-Zélande 135 280 22 
(Taita) 

Aus tra 1 i e (Me 1 bourne) 98.2 - <: 30 

Austral ie (Katherine, 92.5 150 -
N. T.) 
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5. RECOMMANDATIONS 
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A la suite de 1 1 expérience acquise sur le fonctionnement d1un réseau d1acqui
sition de données sur la qualité des précipitations, on peut faire les recommanda
tions suivantes: 

Afin de mieux évaluer le protocole d1échanti11onnage utilisé dans cette 
étude, on recommande 1 1 étude des effets de la congélation sur la préser
vation des formes dissoutes des substances nutritives mesurées dans les 
précipitations. 

Dans le but d1amé1iorer la méthodologie utilisée, il serait souhaitable 
de modifier légèrement les collecteurs de pluie en installant autour de 
11entonnoir qui capte la précipitation une série de tiges verticales em
pêchant les oiseaux de se poser sur 11entonnoir et de la contaminer. 

Afin de continuer à acquérir sur le bassin de la Yamaska des connaissan
ces sur la chimie des précipitations, principalement en ce qui concerne 
leur évolution à long terme, il faudrait continuer à opérer sur ce bassin 
au moins 4 stations de collecte d1échanti11ons des précipitations. Ces 
quatre stations pourraient être choisis parmi les stations suivantes qui 
ont eu des comportements réguliers durant toute la période d1étude: 

Béthanie, 
Bonsecours, 
Brome, 
Farnham, 
Rougemont, 
Roxton-Fa11s, 
Saint-Nazaire, 
Valcourt. 

Le même protocole d1échanti11onnage pourrait être utilisé. 
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Afin d'améliorer les connaissances acquises aux stations permanentes, on 
recommande l'installation de collecteurs qui s'ouvrent automatiquement 
durant les épisodes de précipitation. Ceci permettrait de distinguer les 
apports provenant des retombées humides de ceux provenant des retombées 
globales. Ces collecteurs pourraient être ceux de type Wong (Wong Labora
tories, Cincinnati, Ohio). 

Afin d'acquérir des connaissances sur la variabilité de la qualité des 
précipitations sur une plus grande échelle, il faudrait installer de fa
çon progressive des stations sur d'autres bassins. 

Enfin, afin d'évaluer les apports atmosphériques en métaux lourds, on re
commande de mesurer sur certains échantillons de précipitation des concen
trations des métaux traces tels le plomb,. le zinc, le cuivre et le mercure 
(MRN-INRS, 1976). 
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