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PREFACE

La rédaction du Tome 2 traitant des processus de réqulation de la
qualité des eaux d'un bassin est le fruit d'un effort considérable d'in-
tégration des connaissances essentielles & la gestion moderne de la res-
source eau.

A notre connaissance, le tome comble une lacune importante parmi Tes
ouvrages scientifiques dont aucun n'avait encore abordé, en aucune langue,
un traitement aussi élargi des sujets dans une approche interdisciplinaire
qui réfléte 1'expérience acquise & 1'INRS-Eau. Le choix et 1'approfondis-
sement des sujets sont non seulement dictés par leur importance pour les
processus hydrologiques mais aussi par une réflexion de groupe dont le
souci n'était pas de tout couvrir, surtout si le sujet avait &été amplement
traité par d'autres auteurs. C'est donc 13 1'explication de 1'inégalité
de 1'ampleur de chaque chapitre.

L'équipe a ainsi réalisé un recueil non seulement utile aux spécialis-
tes du domaine désireux d'élargir leur horizon mais aussi aux novices qui
cherchent a maftriser la complexité qui taxe 1'abordage des problémes de
1'eau. C'est aussi un but utilitaire qui a restreint les bibliographies
suivant chaque chapitre aux titres jugés les plus importants pour 1'usager
du recueil.

On doit enfin louer 1'heureuse initiative du ministére des Richesses
naturelles du Québec qui a senti la nécessité de la réalisation de cet ou-
vrage et a accepté de soutenir sa rédaction dans le cadre d'une vaste é&tude
sur 1a rationalisation de 1'acquisition de données de la qualité de 1'eau.

Louis Rousseau
directeur de 1'INRS-Eau



AVANT -PROPQS

Les travaux qui ont conduit & 1'édition de ce document ont débuté
au cours de 1'année 1973, alors qu'une équipe de chercheurs de 1'INRS-
Eau se penchaient sur une méthodologie de l1a rationalisation d'un &ven-
tuel réseau d'acquisition de données de qualité de 1'eau pour le terri-
toire québécois. Ce qui, & 1'époque, devait &tre un rapide survol de la
Tittérature scientifique pertinente & la gestion d'un réseau de qualité,
s'est avéré rapidement une analyse approfondie de certains processus de
régulation de la qualité de 1'eau, doublée d'une nécessaire synthése de
connaissances, éparpillées dans la littérature scientifique, mais néan-
moins fondamentales pour le gestionnaire de la ressource. Nous n'avons
et ceci malgré que 1'on outrepassait largement les délais négociés avec
Te ministére des Richesses naturelles du Québec, et en dépit du fait que
les textes étaient kédigés hors du cadre planifié d'un projet normal;
ces conditions, avec tout ce qu'elles présentaient de désagréable pour
le ministére, n'ont certes pas facilité le travail des auteurs qui ont
néanmoins manifesté beaucoup d'enthousiasme au cours des travaux de rédac-
tion.

Si les textes présentent parfois des inégalités ou des redondances,
ou encore, si Tes sujets traités semblent hors du contexte d'intégration
souhaité a 1'origine, i1 en incombe entiérement au principal é&diteur de
ce document; i1 souhaite cependant que Ta patience du ministé&re ne se
soit pas consommée en vain et que les connaissances exposés ici serviront
a accroitre la qualité de la perception de la ressource eau, contribuant
ainsi au développement d'un cadre de gestion mieux adapté a la recherche
continue de 1'amélioration de la qualité du milieu de vie québécois.

En terminant, i1 tient & remercier Monsieur André Parent, pour la
conception graphique, Monsieur Gaétan Godbout pour la révision finale,
Mademoiselle Lise Raymond, pour la mise en page, ainsi que tous ceux qui
ont contribué de prés ou de Toin & 1'édition de ces travaux.

vi



PLANIFICATION DE L'ACQUISITION DES
DONNEES DE QUALITE DE L'EAU AU QUEBEC
TOME 2:
PROCESSUS DE REGULATION DE LA QUALITE DES EAUX D'UN BASSIN

RESUME

L'utilisation croissante de la ressource eau ne saurait s'harmoniser au
potentiel environnemental hors du cadre rigoureux de la gestion intégrée.
Dans un tel contexte, la prise en compte des processus régissant la qualité
des eaux, tant au plan chimique que biologique, est essentielle si 1'on veut
8tre en mesure de formuler des solutions adéquates aux problémes posés par
T'utilisation multiple de la ressource. C'est dans cet esprit qu'on été réu-
nies, dans un document unique, certaines connaissances de base permettant aux
professionnels de la gestion de 1'eau de circonscrire, dans leurs justes di-
mensions, les problématiques interventionnistes qui les confrontent; on y
traite de la rationalisation des interventions, de la structure biophysique
de bassins, de 1'évolution de 1a qualité de 1'eau dans le cycle hydrologique,
du comportement chimique des substances importantes pour les organismes vi-
vants, de la productivité des eaux courantes, de la caractéristiques biologi-
que de la qualité de 1'eau, de 1'effet de stress sur les organismes aquatiques,
et, finalement, des outils de perception mathématique des eaux d'un bassin.

Mots-clé:

rationalisation, systéme, stratégie, environnement, répercussion, impact, bassin,
drainage, morphologie, hydrographie, biophysique, qualité, eau atmosphérique,
précipitation, eaux souterraines, &rosion, bilan, matiére organique, carbonate,
métaux traces, productivité, eaux courantes, &éléments nutritifs, fertilité, in-
dices, diversité, sédiments, micro-organismes, bio-essais, stress, mercure, pes-
ticides, modéles mathématiques, oxygéne, pollution thermique, écosysteme aqua-
tique, régulation, gestion intégrée, utilisation multiple, ressource, interven-
tion

Référence:

Sasseville, J.L., St-Martin, H. et Cantin, M., éd. (1977).

"Planification de 1'acquisition des données de qualité de 1'eau au Québec. Tome
2: Processus de régulation de la qualité des eaux d'un bassin". INRS-Eau, rap-
port s;ientifique no 33, 760 p. (Pour le Ministére des Richesses naturelles,
Québec).
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CHAPITRE 1

RATIONALISATION DES INTERVENTIONS SUR LE SYSTEME AQUATIQUE

Michel Leclerc

Jean-Louis Sasseville



INTRODUCTION

L'ayidité de 1'homme d'exercer un pouyoir décisionnel, assis sur
une pondération subjective et opportuniste, a dé&]libérément entrainé une
balkanisation de ses spheres d'influence; ceci lui évitajt d'8tre con-
fronté avec 1'incertitude qui, dans son processus décisionnel, a toujours
été associée a une diminution de 1'impact socio-&conomique de ses déci-
sions. Ainsi, dans le cadre de 1'asservissement de 1'environnement,
avons-nous assisté a la structuration d'une bureaucratie se partageant
les pouvoirs de facon sectorielle; 1les ressources naturelles, Ta santé,
le bien-&tre social, 1'économie, le droit, 1'industrie, 1'agriculture,
les foréts et méme 1'environnement sont devenus des entités distinctes
tant au niveau de leurs aires d'influence qu'au niveau du profil intellec-
tuel et émotif des individus composant cette bureaucratie. Dans ce con-
texte, on assiste souvent a des luttes technocratiques intestines autour
du partage des aires d'influence dans le cadre de 1'identification des
"zones grises", c'est-a-dire des zones limites dans le partage du pouvoir.

Si, dans le passé, ce comportement a pu s'avérer satisfaisant dans
la formulation des politiques intérieures des nations, on constate mainte-
nant que la technologie, issue de 1'exploitation anarchique de 1'environ-
nement et intégrée a la formulation des politiques d'exploitation des res-
sources environnementales, perturbe & 1'Echelle du globe les différents
vecteurs énergétiques. En effet, la sectorialisation décisijonnelle dans
les secteurs techniques et &conomiques entrainée réciproquement 1'une de
1'autre a créé une foule d'organes & objectifs 1imités; ces organes spé-
cialisés ont développé une compétence et une super-efficacité auto-justi-
ficatrices dont le momentum échappe & Ta volonté d'un contrdle intégré du
développement des civilisations. Chacun de ces organes se soucie peu des
répercussions de ses activités sur les systémes environnementaux non in-
corporés d ses préoccupations au moment de 1'&tablissement ou de Ta mono-
polisation de ses responsabilités économiques et sociales.



L'ensemble des connaissances acquises au prix d'une surspécialisa-
tion dans 1'exercice de 1'expertise technocratique et technique s'avére
de plus en plus insuffisant pour assurer & 1'homme un environnement via-
ble. En raison de la complexité et de Ta fragilité croissante de nos
systémes de yie, les différents organes sont forcés de se sensibiliser &
ce qu'on peut appeler le "tout organique"; les relations entre les or-
ganes sont actuellement davantage assimilables et leur compréhension de
plus en plus nécessaire au maintien de 1a qualité de la vie. Malheureu-
sement, cette conscience du tout organique arrive mal & s'exprimer, tant
dans Ta société en général que dans le monde scientifique; ce phénoméne
peut s'expliquer en partie par 1'inertie sociale (Bella, 1974).

Bien que soient tentés des efforts épars vers une désectorialisation
des disciplines, on assiste encore souvent au morcellement des responsa-
bilités scientifiques et technologiques. Les systemes politiques actuels
encouragent encore 1'identification d'objectifs distincts et Timités au
sein d'une discipline en négligeant les interrelations entre les secteurs

-

de connaissance internes a cette discipline.

L'environnement est encore trop souvent percu comme un univers physi-
que fragmenté (1'eau, le sol, 1'air, le bruit, 1'esthétique) et centré
sur 1'homme plutdt que comme un ensemble de systémes composant 1'Ecosphe-
re et ayant de multiples relations organiques entre eux. L'absence mani-
feste d'une '"systématique'" environnementale tenant compte des relations
qui existent entre 1'écosysteme terrestre et 1'Ecosystéme aquatique a ame-
né Likens et Borman (1974) & critiquer 1'attitude épistémologique du
pouvoir décisionnel:

" Les recherches récentes dans le domaine de
1'enyironnement démontrent que les '"solutjons"

de gestion sont tras souvent concues avec un

1
systémique"

que 1'on désignera parfois aussi dans le texte par 1'expression "approche



-

esprit de clocher et appliquées a une échelle
trop fixe. Or, Ta plupart des problémes enyi-
ronnementaux se posent 3 une &chelle biosphéri-
que...

Pe tels problames ne peuvent pas &tre considé-
rés & une échelle plus petite que celle oli ils
se posent, c'est-a-dire, les corridors de masse
d'air, les bassins versants, les voies migratoi-
res. Les législations qui ne tiennent pas compte
de la dimension biosphérique et de la complexité
des phénomeénes naturels comportent une bonne dose
de nafveté". (p. 447)

Bien que 1'urgence du développement d'une systématique environne-
mentale so{t de plus en plus pressentie dans Tes sociétés industrielles
et techniques, il est difficile d'établir & priori les critéres qui pré-
sideront a 1'orientation de son développement. On peut cependant déga-
ger les objectifs généraux suivants:

- la connaissance approfondie des relations entre les processus fon-
damentaux se déroulant a 1'intérieur des systemes environnementaux;

- la connaissance de la dynamique des processus et des systémes;

- la compréhension des interactions entre les différents systémes.

Ce schéma de pensée nous améne a reconnaitre que les démarches in-
terventionnistes, qu'il s'agisse de 1a planification, de 1'aménagement
ou de la gestion de 1'environnement, doivent maintenant tenir compte de
la présomption d'ignorance plutét que de Ta présomption de Ta connais-
sance du comportement des systemes (Holling et Goldberg, 1971; Bella,
1972).

Les interventions issues d'une approche systémique de 1'environne-
ment, ou &laborées dans ce cadre de référence, serviront harmonieusement’



les fins multiples de 1'homme’. Dans un continyum techno-écologique,
cet énoncé integre aux courants de pensée contemporains Te besoin essen-
tiel de connaitre son milieu si 1'on veut augmenter davantage ou méme
seulement maintenir Te niveau de qualité de 7a vie et du milieu.

Le développement de la systématique environnementale et son inté-
gration progressive a tous Tes niveaux d'intervention de 1'homme sur son
milieu constitue une démarche de rationalisation globale. Cette démarche
met en valeur 1'effort scientifique et technique associé a 1'acquisition
des connaissances sur les processus se déroulant dans Tes systmes envi-
ronnementaux et a l1a conception de schémas décisionnels compatibles avec
la rationalisation des modes d'interventions environnementales.

C'est précisément cet axe de développement de la systématique envi-
ronnementale que nous avons choisi de traiter: 1'établissement de prin-
cipes généraux garantissant 1'intégrité des problématiques environnemen-
tales indispensables a 1a formulation des méthodes interventionnistes et
a 1'évaluation des répercussions? des activités de 1'homme. Le cadre de
rationalisation s'inscrira dans les limites du systeéme aquatique.

! Cet énoncé sous-entend que les richesses environnementales sont dévo-

Tues @ 1'homme. Bien que discutable, i1 est néanmoins cohérent avec
1'organisation des structures sociales actuelles.

On utilise parfois le terme "impacts" pour désigner les répercus-
sions environnementales des activités de 1'homme. Le terme répercus-
sion nous semble plus approprié. Dans le monde francophone, en France
particuliérement, on emploie 1'expression ‘"prospective d'ambiance"

qui est une contraction de "analyse prospective des milieux ambiants".




1.1 PROBLEMATIQUE DE L'INTERVENTION

Les nombreux efforts visant a caractériser le milieu sous plusieurs
de ses aspects ont abouti & 1'acquisition d'un nombre &levé de données
sur 1'environnement; leur interprétation est complexe et, dans 1a plu-
part des tentatives, elle n'a pas permis la compréhension des divers
processus dominants se déroulant au sein des différents systémes environ-
nementaux. Toutefois, ces nombreux efforts scientifiques consentis ont
permis d'esquisser des schémas de comportement global et d'identifier les
différents espaces environnementaux oll il est possible maintenant de cir-
conscrire une problématique d'utilisation (affectation); bien que cette
démarche permette de reconnaitre les aires d'intervention, elle n'aboutit
pas nécessairement a 1'identification de priorités dans le cadre de 1'amé-
nagement et & 1'optimisation des usages compétitifs dans Te cadre de la

gestion. En effet, on doit admettre que 1'aménagement et la gestion des
ressources sont davantage assujettis aux différentes pressions socio-éco-
nomiques actuelles plutdt qu'aux contraintes environnementales identifiées
a partir de Ta connaissance des mécanismes régissant le comportement de
1'écosphére. Ceci va a 1'encontre du principe de 1'offre environnementa-
le et de 1a demande sociale’.

Soucieux de minimiser les répercussions de la gestion et des aménage-
ments sur le systeme aquatique et de préserver pour les générations & ve-
nir la diversité des choix individuels, le gestionnaire est confronté avec
1'urgence et 1a qualité de Ta décision; faute de repéres historiques di-
rectement utilisables et en 1'absence de critéres décisionnels basés sur
Ta connaissance des processus environnementaux, il optera, souvent a
grands frais, pour les aspects socio-sécurisants de la gestion et des amé-

nagements ponctuels et sectorialisés.

! Quand 1'offre environnementale est faible, 1a demande sociale doit né-
cessairement &tre faible pour cet espace environnemental particulier.




Toutefois, & long terme, si 1'on veut maintenir ou améliorer 1a qua-

1.1 ‘Lés systemes environnementaux

La définition des systemes environnementaux, indispensable dans
Te contexte d'une approche rationnelle de 1'environnement, est un
débat qui s'amorce et qui n'est pas encore int&gré aux préoccupations
environnementales de la société "techno-industrielle". Pourtant,
ces notions de systémes se retrouvent & tous Tes niveaux décisionnels
quand on en vient & la détermination des aires d'influence et de ju-
ridiction. Ces aires d'influence, plutdt que d'@tre assujetties a
une compréhension intégrée des pseudo-systémes correspondants, sont
définies a partir d'un bagage de traditions et de droits acquis, trés
souvent dépassés compte tenu de la vitesse d'évolution de nos sociétés;
il en résulte des conflits de juridiction et des incohérences dans les
actions entreprises.

I1 est évident que nous ne voulons pas tenter de définir les
systémes environnementaux de fagon exhaustive dans le cadre de cette
discussion; nous croyons opportun toutefois d'élaborer certains con-
cepts et principes qui serviront & la compréhension du texte.

A) La notion de systéme

Le terme '"systeme" a de nombreuses significations dans la 1it-
tératuyre scientifique. I1 y a des systemes de valeurs et de pensées,
des systemes de nombres ou d'équations, des syst@mes organiques, des
systémes de contrdle, etc. (Miller, 1973). La définition la plus
utilisée est celle de Bertalanffy (1956): '"Un systéme est un ensem-
ble d'unités qui ont des relations entre elles". Le terme "ensemble"
signifie que ces unités ont des propriétés communes; ceci est essen-



tiel aux interactions de ces unités. L'état de chaque unité (sous-
systeme) est conditionné par 1'état des autres unités.

On distingue deux types majeurs de systémes (Miller, 1973):

1. les systemes conceptuels: 1ils sont composés de mots, nombres,
lois ou autres symboles;

2. les systemes concrets: 1ls sont constitués d'une accumulation
non aléatoire de matigre et d'énergie dans une régijon physique
qui est dans un cadre de référence espace-temps; 1ils sont or-
ganisés en sous-systémes inter-reliés et inter-agissants.

Nous allons utiliser indifféremment le terme systeme, qu'il
s'agisse de systemes conceptuels ou concrets, pour les discussions
qui vont suivre dans le texte.

B) Le niveau des systemes

IT existe une hiérarchie de systémes, les niveaux plus élevés
étant composés des niveaux plus faibles; Te systeme vivant, par
exemple, comporte les sous-ensembles suivants (Miller, 1973):

cellules

organes
organismes

groupes

organisations
l
sociétés

supra-national
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Dans tout effort de rationalisation, il est nécessaire de con-
nattre le niveau des systémes auxquels on référe, le niveau supé-
rieur étant considéré comme un supra-systéme et le niveau inférieur
comme un sous-systeme.

C) L'échelon

Les systeémes, a un niveau donné, sont organisés en échelons;
chaque échelon joue un rdle hiérarchique dans le transfert de 1'in-
formation ou de 1'énergie. Quand le transfert s'effectue vers le
haut (d'un échelon inférieur a un échelon supérieur), il y a gé-
néralisation et, réciproquement, quand Te transfert se fait du haut
vers Te bas, il y a spécialisation. Lorsque, pour un systéme, a
un niveau donné, il n'est pas possible de définir une hiérarchie,
c'est que 1'on est en présence de deux ou de plusieurs systemes.

D) Le supra-systeme

Tous les systemes ont un supra-systéme qui les englobe: Tle
supra-systeme est le systéme qui est a un niveau hiérarchique plus
&levé. L'environnement d'un systeme sera le supra-syst@me moins le
systéme considéreé.

niveau X-1 Sous-systémes
1 2 3 4... 1T 2., 1 2.,
’ /
’ 4
niveay X Systeme I Systéme II Systéme III

niveau X+l Supra-Systeme




Par exemple, en se situant & 1'intérieur du systeme II, notre
environnement est constitué des Systémes I et III de notre supra-
systeme, qui est Tui aussi environné d'autres supra-systemes (& un
niveau plus élevé dans la hiérarchie). On remarque donc que le ni-

veau d'observation est treés important et qu'il ne peut &tre fmprovi-

sé€ quand on veut étudier 1'environnement en tenant compte des inte-

ractions entre ses différentes composantes.

1.1.2 La systématique environnementale

I1 apparait évident, d'aprés les quelques notions précédentes,
que la définition ou 1'identification des systemes environnementaux
sont fort complexes. Toutefois, les avantages d'une telle démarche
sont nombreux. Elle permet d'&tablir de fagon ordonnée les relations
dominantes entre les sous-systémes et d'anticiper les impacts de con-
traintes appliquées a un sous-systéme et Teurs répercussions sur 1'é-

-

quilibre des autres systemes. Elle nous améne 3 introduire, dans le

contexte d'une perception stratégique, des principes de stabilité, de

diversité, de réversibilité et d'indifférence; c'est une démarche

qui tient compte des relations importantes entre les composantes de
1'environnement.

Dans le cadre de la rationalisation des interventions sur le
systéme aquatique et pour amorcer 1'élaboration d'une systématique
environnementale, nous avons opté pour une approche simplifiée. En
effet, nous allons considérer le systéme aquatique comme un sous-
systéme de son supra-syst@me et les interactions de ce sous-systéme
et des autres systémes environnementaux de méme type.

La systématique environnementale est un outil qui doit &tre
utilisé pour unifier Tes concepts abstraits é&laborés par 1'homme en
vue de gérer son environnement avec le comportement concret de cet
environnement.
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Les deux premiers principes respectant la problématique envi-
ronnementale sont les suivants:

1. les systeémes environnementaux sont ouverts les uns sur les

“‘autres;

2. les systemes environnementaux peuvent se chevaucher.

I1 s'ensuit que les niveaux d'observation et la nature des ob-
servateurs sont fondamentaux dans Ta définition de ces systémes;
par exemple, le systeme social et Te systéme économique seront défi-
nis différemment d'un pays a un autre et, dans un méme état, les
frontiéres du systeme seront déplacées selon qu'elles sont fixées
par les disciplines sociales ou économiques. Toutefois, ces diffi-
cultés ne sont qu'apparentes si un troisieme principe vient préciser

les modalités de définition:

3. les frontieres d'un systeme sont fixées dans les régions ol le

nombre des interactions des divers systémes est minimal et oli

1'intensité des interésiduelles est déterminante dans 1'équili-
bre de ce systeme.

Ce troisieme principe peut constituer une fonction d'optimisa-
tion dans 1'analyse des interactions des systeémes. I1 exige, cepen-
dant, que les systemes fonctionnent en symbiose plutdt qu'en compé-
tition comme c'est le cas dans notre environnement actuel; adopter
un tel principe alors que le systéme biosphérique serait en compéti-
tion avec Te systeme social ou économique semble présenter de graves
dangers pour 1'un ou 1'autre de ces systeémes. Encore une fois, ce
danger n'est qu'apparent puisqu'une modification de 1'équilibre de
1'un entratnerait rapidement une détérioration du comportement de
1'autre; ceci constitue la recherche d'une rétroaction rapide qui
forcerait Ta symbiose plutét que la compétition.
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Les systeémes sont composés de sous-systemes ayant eux aussi

des interactions multiples; 1ls peuvent eux aussi &tre définis en
fonction des trois principes élaborés pour les systémes. Toutefois,
dans Te contexte actuel, la recherche de régions frontigres (ou de
zones grises) opérée de facon rationnelle devient importante unique-
ment quand i1 est essentiel de décider d'agir sur un sous-systéme
pour en modifier le comportement ou encore pour modifier 1'équilibre
d'un systeme environnemental.

Bref, on peut dire que 1'intervention est faite, dans le cadre
général du comportement des systemes (approche stratégique), sur
les sous-systémes (approche stratégique et tactique) dans le but
de modifier certaines de leurs caractéristiques. La systématique
environnementale devient la pierre d'assise de toute tentative de ra-
tionalisation de 1'intervention environnementale; elle comporte une
analyse approfondie des systémes et de leurs interactions, une décom-
position en sous-systemes adéquats aux problématiques envisagées et
une identification pertinente des sous-systémes sur Tesquels 1'inter-
vention devra porter. Dans ce contexte, cette approche est indisso-
ciable des deux niveaux de connaissance suivants:

a) 1'inventaire des composantes des systémes environnementaux;
b) 1a compréhension de leur comportement spatial et chronologique.

1.1.3 L'intervention environnementale

Nous allons définir simplement 1'intervention environnementale
comme étant un processus de planification et de coordination intégrées,
qui, s'inspirant des problématiques environnementales, débouche sur
une démarche d'aménagement ou de gestion des syst@mes environnementaux
(fig. 1.1.1). L'objectif global de toute intervention est d'amélio-
rer la qualité de la vie (voir section 1.2.3).
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LE SUPRA- SYSTEME ENVIRONNEMENTAL :
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Fig 1.1.1. Schéma simplifié représentant le processus de l'intervention
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A) Les problématiques environnementales

L'établissement des problématiques environnementales permet
une perception &clairée et scientifique de 1'environnement natio-
nal, dans un cadre biosphérique; elles tiennent compte des pro-
cessus fondamentaux régissant le comportement des systémes environ-
nementaux et de leurs interactions. La pertinence des problémati-
ques environnementales augmentera de pair avec la connaissance du
milieu et cette augmentation sera d'autant plus rapide que 1'acqui-
sition des connaissances sera structurée.

B) Le palier coordination et planification

Le palier "coordination et planification intégrées", respon-
sable de Ta définition des systemes environnementaux dans le cadre
de politiques nationales, s'assure de la compatibilité des interven-
tions environnementales (gestion et aménagement) dans chaque sys-
teme. Les formules qu'il propose dans le cadre de ses objectifs ont
un caracteére stratégique; i1 s'agit d'une approche stratégique ma-
croscopique qui tient compte du comportement particulier de chacun
des systeémes environnementaux.

C) Le palier aménagement et gestion

Le palier "aménagement et gestion" de chaque systéme environ-
nemental aura la responsabilité de rationaliser toutes les formes
d'intervention touchant au systéme le préoccupant et ceci, dans le
cadre des politiques de gestion et d'aménagement formulées au pa-
1ier coordination et planification intégrées. Il s'agit de 1'appro-
che stratégique et de 1'approche tactique propres a chacun des sys-
teémes environnementaux. L'intervention environnementale comprend
donc dans le cas des aménagements de la ressource toute action vi-
sant a modifier le comportement du systeme ou de sous-systémes;
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c'est précisément le but de 1'aménagement. Dans le contexte de

la gestion de la ressource, 1'intervention environnementale con-
siste en 1a modification de processus naturels a 1'aide de contrd-
les naturels ou artificiels déja présents dans le systéme. Ces

deux types d'actions (aménagement, gestion) résultent d'un proces-
sus décisionnel conscient; tous deux auront un impact sur le compor-
tement des sous-systemes, en modifiant leur équilibre et en agissant
plus ou moins sur le comportement du systéme entier. Le facteur
"échelle de 1'intervention" devient donc une préoccupation fondamen-

tale du niveau stratégique et tactique.

1.1.4 Le systeme aquatique

La définition du systeme aquatique généralisé, bien que perti-
nente dans le cadre de notre discussion, ne sera pas €laborée ici;
toutefois, pour éviter de véhiculer une perception 1imitée de son or-
ganisation, nous proposons, a titre d'exemple, une démarche analyti-
que permettant d'entrevoir la complexité des interactions de ses com-
posantes.

Parmi les alternatives possibles, nous avons retenu celle du re-
coupement du territoire du systeme hydrologique et du systéme d'uti-
lisation de 1a matiere et de 1'énergie dans un "écosystéme industriel”.
L'organisation du systéme hydrologique comporte des composantes spa-
tiales (bassin et sous-bassins), temporelles (épisodes climatologi-
ques et hydrologiques) et interactives (eau-air-sol-vie terrestre-
vie aquatique) selon le niveau d'observation choisi: Tle plus haut
niveau comportera les trois types de composantes. "L'Eco-systéme
industriel", tel qu'il est schématisé a la figure 1.1.2, est décrit
en termes de flux de matiere et d'énergie entre les différents sous-
systémes le constituant.

Le recoupement des deux systeémes sera simplifié en considérant
uniquement dans le systeme hydrologique les flux de matigre et les
cycles de transformation de la matigre; dans ce contexte, 1'unité
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territoriale correspondra au bassin et aux interactions de matiere
avec son environnement telles que 1'importation de substances (en-
grais, matériaux, etc.) et 1'exportation de matiéres contenues ou
produites dans 1'unité territoriale (minerais, fourrages, céréales,
etc.).

On constate, en effectuant le recoupement des deux systémes, que
toute intervention dans un secteur, ou sur une des composantes du
systeme aquatique, affecte les autres sous-systémes d'une facon plus
ou moins importante selon le niveau d'intervention.

1.2 LES STRATEGIES ENVIRONNEMENTALES

La perception stratégique de T'environnement est toute récente; elle
constitue un effort d'intégration' de 1'ensemble des interactions existant
entre les différentes composantes de 1'environnement. Si on la compare a
1'approche tactique qui est limitée dans ses objectifs & un secteur d'in-
tervention, quelles qu'en soient les répercussions sur les autres compo-
santes environnementales, 1'approche stratégique apparait comme un recul
dans 1'efficacité technique et dans Te rendement économique des interven-
tions.

Toutefois, en retenant le concept de Ta planification intégrée des
systémes, les stratégies environnementales sont tout a fait pertinentes
dans la problématique environnementale actuelle. La planification straté-
gique devient donc le niveau de planification le plus &levé, et bien qu'as-
sujettie aux contraintes et limitations techniques, elle préside a la pla-
nification tactique (Bella, 1972).

Dans ce contexte, les stratégies environnementales sont "opérationa-
Tisables" si et seulement si elles font intervenir les connaissances fon-

damentales sur les processus physiques, chimiques et biologiques; d'autre

1
Approches "multi-inter-transdisciplinaires”
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part, en utilisant les connaissances traditionnelles acquises dans le ca-
dre de 1'évolution sociale, économique et politique, elles augmenteront
d'autant Ta compatibilité des tactiques environnementales avec 1'accrois-
sement des préoccupations actuelles pour les problémes socio-&conomiques
de demain. L'homme ne peut plus se payer le Tuxe de sectorialiser ses
interventions, méme si 1'alternative de la planification stratégique 1'a-
méne a consentir davantage d'efforts et & diminuer les effets néfastes de
ces décisions.

1.2.1 La prédiction

La prédiction de 1'impact des décisions sur les systémes physi-
ques, socio-&conomiques, biologiques, politiques ou autres a toujours
contribué a faciliter les démarches justificatrices des gestionnaires;
toutefois, la recherche des points de force des politiques de gestion
a rendu les tentatives de prédiction environnementale complices de
la poursuite de buts sectorialisés et de vues a court terme. En fait,
ces préoccupations ont introduit une approche par décomposition des
systemes sans que 1'on en connaisse ni les facteurs d'échelles, ni
les conditions frontieres, ni ses interactions et celles des autres
systémes subissant 1'impact des forces de gest{on sectorialisées.

Les modeles mathématiques sont souvent considérés comme 1'outil
ultime en matiere de prédiction. 1I1s procédent d'une sursimplifica-
tion des sous-systeémes environnementaux et d'une observation toujours
trés limitée de ces sous-systemes. La mathématisation des concepts
permet d'évaluer le comportement des sous-systémes ou du moins d'en
faire une représentation satisfaisante; i1 en résulte que le gestion-
naire désireux de connaitre les impacts de ses décisions confére aux
modeles mathématiques un potentiel de prédiction qu'ils n'ont pas né-
cessairement. Dans ce contexte, au lieu d'utiliser les mod&les comme
un élément lui permettant d'identifier certains traits dominants du
comportement des sous-systemes, i1 en fait les assises de sa décision.
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C'est la politique de 1'autruche (politique de la certitude, cf. 1.2.2)
qui sacrifie la démarche rationnelle de la stratégie environnementa-
Te pour 1'exercice du pouvoir tactique.

La prédiction environnementale doit, au contraire, tenir comp-
te du réseau complexe multidimensionnel formé par les interactions
des systeémes et de leurs sous-systeémes. Le comportement de chacun
des ensembles (systemes) et de leurs sous-ensembles (sous-systémes)
est unique en soi puisqu'il est défini & partir de composantes spatia-
les et chronologiques tres différentes. I1 convient donc d'aborder
1'analyse des systemes environnementaux selon une optique “"multisys-
téme" (c'est-a-dire systeme par systéme), multi-niveau (c'est-a-
dire allant des niveaux macroscopiques vers les niveaux microscopi-
ques) et "multidimensionnelle" (c'est-d-dire depuis 1'interaction
des systemes environnementaux jusqu'aux interactions des sous-systémes
environnementaux).

En d'autres mots, 1'étude et Ta détermination des tendances a
long terme de la qualité de 1'environnement et de son effet sur le
développement économique et social ainsi que 1'estimation des coQts
environnementaux sont subordonnées a 1'intensité de la pénétration
des éléments environnementaux dans les processus de prise de décision
aux différents niveaux du gouvernement et du secteur privé (Chevalier
et al., 1974).

1.2.2 La décision

L'assise de toute intervention sur le milieu est Ta décision. En
effet, le processus décisionnel est en soi extrémement complexe; il
fait intervenir une foule de facteurs qui moduleront la qualité de la
décision et, conséquemment, la pertinence de 1'intervention qui en

découle.
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Dans le contexte de la problématique environnementale ol la dé-
cision revét une importance capitale, nous croyons utile d'analyser
cette démarche au niveau conceptuel et de 1la confronter avec nos ha-
bitudes courantes d'intervenir dans 1'environnement.

La problématique générale de la décision peut &tre décrite de
1a fagon suivante (Bella, 72):

soit "A" 1'espace des interventions contenant deux ou plusieurs
actions possibles;

soit "C" 1'espace des conséquences contenant deux ou plusieurs
conséquences possibles;

soit U (c,a) une fonction d'utilité représentant 1'utilité de 1'ac-
tion "a" dans 1'éventualité d'une conséquence "c". Une utilité
faible sera définie comme négative mais représentée par un grand pa-
ramétre, tandis qu'une utilité forte sera définie comme positive et

représentée par un grand paramétre;

soit "P (c|a)" une fonction de probabilité caractérisant la con-

séquence "c" anticipée pour chaque action a;
oll 0 <P (cla) =1
Le modele de décision est donc constitué des éléments suivants:
A= { a1,a2,a3...}
c= { c],cz,c3...}
U(c,a)

(c,a) e C x A
P(cla)
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On peut identifier quatre niveaux décisionnels (représentés au
tableau 1.2.1 en fonction des paramétres du moddle de décision) dé-
pendant du domaine d'informations disponibles ou accessibles dans le
processus.

I - La prédiction des conséquences de la décision est une certitude.

IT - La prédiction des conséquences de la décision est spécifiée par
un niveau de probabilité.

III- Les conséquences de la décision sont incertaines et leur proba-
bilité non spécifiée.

IV - Les conséquences de Ta décision sont inconnues.

Dans le passé, les décisions politiques ou techniques ont sur-
tout été prises selon les hypothéses du niveau décisionnel I et par-
fois II. On a préféré cette attitude, justifiée ou non, parce qu'el-
le est simple et qu'elle élimine la difficulté politique d'admettre
1'incertitude ou la possibilité de conséquences indésirables. Au pi-
re, si certaines conséquences non désirables sont envisagées, on ad-
mettra des '"risques calculés" tout en mentionnant que 1'utilité
du projet est maximisée. Enfin, elle permet d'augmenter a court terme
1'efficacité de Ta décision et, donc, son rendement apparent. Basée
sur 1'hypothese que la meilleure information disponible ou accessible
au moment de la décision est adéquate, malgré qu'on la sache inadé-
guate la plupart du temps, cette attitude comporte une bonne dose d'ar-
bitraire. Pour justifier "hors de tout doute" certaines décisions,
on ira chercher la caution morale "d'autorités scientifiques" ap-
portant Teur crédibilité personnelie ou institutionnelle au profit
de la certitude des conséquences. Or, on se rend compte de plus en
plus, depuis 1'avénement de 1'ére des évaluations d'impacts environ-
nementaux, que les cas décisionnels III et IV se présentent fréquem-
ment dans la problématique d'intervention sur 1'environnement (Bella,
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1974). On doit conclure qu'une utilisation biaisée et Timitée de la
problématique de la décision environnementale participe de la struc-

turation des probl&mes environnementaux auxquels la société contempo-
raine fait face actuellement.

La perception stratégique devient acceptable Torsqu'elle tient
compte implicitement ou explicitement de la régle des &ventualités
catastrophiques (Bella, 1972): 1les actions considérées seront celles
pour lesquelles la probalité de conséquences catastrophiques est vir-

-~

tuellement réduite 3 zéro. Toutefois, cette reégle développée pour

les travaux de génie (dimensionnement des ouvrages, etc...) ne s'ap-
plique pas sans effort a la problématique environnementale. Dans les
travaux de génie, on a développé 3@ fond la recherche sur les proprié-
tés des matériaux utilisés et sur le comportement des ouvrages (ponts,
édifices, etc...). On a de plus admis des coefficients de sécurité

qui compensent pour certaines erreurs toujours possibles. Or, on doit
bien admettre que le niveau de complexité des syst@mes environnemen-
taux dépasse de loin celui des systemes congus par 1'homme. Il est
donc nécessaire d'approfondir la connaissance et la compréhension des
systeémes naturels et d'admettre "& priori" un certain niveau d'igno-
rance (et enfin, d'apprendre a manipuler 1'ignorance pour en déduire
des principes d'intervention). Les décisions a venir dans le domaine
de 1'environnement devront se prendre en faisant appel au maximum a la
connaissance factuelle des systemes environnementaux; de plus, comme
on admet que certaines conséquences éventuellement catastrophiques sont
toujours possibles, il faudra &laborer certains principes d'interven-
tion (approche stratégique) qui permettront d'éviter ces conséquences
désastreuses de la décision. Nous en explorerons quelques-uns dans

les sections qui vont suivre.

1.2.3 La qualité de la vie et la qualité du milieu

L'homme évalue son environnement par ses sens; il sont 1'in-
terface du milieu et de la connaissance des mécanismes qui le régis-
sent. La modification de 1'interface et des mécanismes de perception



TABLEAU 1.2.1

Représentation des cas d&cisionnels en fonction des paramétres du modéle de décision.

CAS DECISIONNEL

PARAMETRES

REMARQUES

I. Conséquences cer-

taines.

P (cla) = 1 pour certaines actions
cef€
P (cla) = 0 pour le reste.

Pour chaque action a, i1 existe une ou des conséquences certaines
U (c,a) est la fonction d'utilité, en choisissant U (c,a)
maximal, 1'utilité est maximisée.

IT. Conséquences in-
certaines spécifiées
par un niveau de pro-
babilité,

0 <P (cla) <1 spécifié pour tous

les ceC

utilité probable £ (U(a))

E(U(a)) =Y P (cla) . U (c,a)
ceC

E: espérance mathématique.

Choix de 1'action a pour laquelle E (U(a)) est maximal.

ITI. Conséquences

incertaines non spéci-
fiées par un niveau de
probabilité.

P (cla), non spécifié pour tous
les c ¢ €
E (U(a)) ne peut &tre évalué.

11 n'est pas absolument né&cessaire de connaftre tous les P (c]a)
pour prendre la décision; i1 faut n&anmoins que U (a) soit suf-
fisamment grand et que toutes les actions conduisant & des U (a)
trop négatifs soient rejetées. Toutes les solutions amenant des
conséquences ¢ catastrophiques seront évidemment rejetées.

IV. Conséquences
inconnues.

L'ensemble A {ay, ap...} €tant les
actions possibles, il n'est pas
possible d'établir 1'ensemble des
conséquences C {c], c2...}.

La décision pourra se prendre dans le cadre d'une stratégie
qui peut prévenir toute action amenant des conséquences catas-
trophiques.

- V¢
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peu a peu entrainée par la "super-technologie" qu'il est parvenu

a maitriser (instrumentations perfectionnées) ainsi que les con-
naissances nouvelles qu'elle lui apporte transforment sa conscience
(McLuhan, 1968). Cette transformation s'opere en profondeur et rend
maintenant 1'homme capable de percevoir une multitude de stress de
formes variées et subtiles, conséquences directes ou indirectes de
son propre développement. A mesure qu'apparaissent des conditions
contribuant a détruire 1'environnement de 1'homme, et parfois de fa-
gon tres inattendue, apparait également chez 1'homme la faculté d'en
prendre conscience soit par le développement de ses propres percep-
tions sensitives, soit par la mise au point d'instrumentations sophis-
tiquées qui en sont 1'extension technique.

Cette conscience environnementale qui a existé instinctivement
dans 1'esprit de 1'homme tant que celui-ci a di se soumettre au con-
trole naturel des éléments, a été mise en veilleuse a partir du jour
ol 1'homme a acquis la possibilité d'y échapper directement. Ainsi,
Ta consommation d'énergie commune a toutes les espéces animales ou
végétales (assimilation, photosynthese, etc.) n'est plus, chez
1'homme industrialisé, directement soumise & un contrdle naturel:
harnachement ou stockage des forces naturelles, combustion de 1'éner-
gie fossile accumulée au cours des millénaires, etc. Bien que la
conscience environnementale réapparaisse peu a peu, fruit paradoxal
du développement de la technologie, les conséquences de 1'utilisation
des ressources et des asservissements gigantesques du miljeu naturel
qui en découlent dépassent encore largement 1e niveau général de com-
préhension de 1'homme. Heureusement, le développement de concepts en-
vironnementaux engendrés par la démarche scientifique de notre socié-
té technologique a amorcé un processus rationnel de conservation a
court ou a moyen terme. Toutefois, la complexité des différentes
stratifications sociales agit comme un frein (inertie sociale; Bel-
la, 1974) aux mesures imaginées et applicables, dans 1'absolu, au
mieux-&tre des populations. Dans une société ol consommation et puis-

-

sance sont des motifs existentiels, on assiste 3 une exploitation
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persistante et irrationnelle de 1'environnement supportée par 1'or-
dre moral (échelle de valeurs) et la tradition établie. Ces a-
gents de justification autorisent les guerres, la pollution, 1'enri-
chissement de nations aux dépens d'autres nations, etc.

Mais 1'homme, comme espéce, a toujours su canaliser ses efforts
de conscience vers la perception des moyens d'assurer sa survie;
c'est & partir de Ta prise de conscience d'une mise en péril de sa
survie qu'il a compris 1'importance du contrdle de sa technique: con-
naissance des réserves des matiéres non renouvelables et contrfle an-
ticipé de leur exploitation, adaptation graduelle de 1a transformation
des matigéres aux besoins réels des populations mondiales, contréle et
amélioration de la production de matigres nutritives pour les popula-
tions, contrdle de la croissance des populations, contrdlie de 1'uti-
lisation de 1'énergie a des fins d'exploitation et de production de
biens de consommation, contrdle des résidus de toutes les transforma-
tions faisant intervenir de 1'énergie sous quelque forme que ce soit
et analyse de la capacité-tampon de 1'écosystéme (Anonyme, 1971).
L'amorce d'une telle philosophie est un va-de-soi tout a fait biologi-
que; pourtant, il n'en demeure pas moins que, dans notre systéme so-
cial, on est a ébaucher des calculs bénéfices-colts de tels contrdles
en déployant des efforts considérables d'imagination. Si, dans les
faits, les sociétés passées et présentes ont manifesté peu d'intérét
pour une civilisation dite biologique, une telle démarche d'analyse
permet de prévoir que la société post-industrielle se préoccupera
d'harmoniser 1'homme & son environnement. En effet, une conscience
réelle des mécanismes de la vie et la disparition progressive des faux
besoins des sociétés permettront peut-&tre une fusion globale de 1'hom-
me et de son environnement.

Dans cette perspective, on a vu apparaitre des objectifs fonc-
tionnels associés a des concepts tels que la qualité de Ta vie et
la qualité du milieu. La notion de la qualité de vie peut &tre
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abordée par analogie avec le comportement des écosystémes. Certaines
interventions environnementales définies comme "bonnes" agissent po-
sitivement sur la qualité de l1a vie. De 1a méme fagon, d'autres ac-
tions définies comme mauvaises agissent a son détriment (Bella, 1974).
Ces interventions dont la résultante est bonne ou mauvaise ont une
propriété intéressante analogue a la loi du facteur limitant. Ainsi,
certaines situations naturelles ou artificielles peuvent agir négati-
vement sur les conditions essentielles a la vie (exemple: la famine

-

face au besoin d'alimentation); ces situations peuvent devenir a el-
les seules des contraintes absolues et on dit qu'elles sont ‘'"mauvaises
dominantes". I1 n'en va pas de méme pour les situations ou actions

qui agissent positivement. Aucune condition environnementale ne peut,
a elle seule, assurer un certain niveau de qualité de la vie.

Le concept de la qualité de la vie est donc beaucoup plus facile
3 approcher par 1'analyse de la carence ou de 1'absence de certaines
conditions que par leur présence puisque chacune de ces conditions
peut &tre essentielle, lorsque considérée individuellement.

Dans cet ordre de pensées, 1'approche systémique nous améne a
différencier le concept de 1a qualité de la vie du concept de 1a qua-
11té du milieu. Considérant les systémes environnementaux ouverts
les uns sur les autres et interagissant sur les flux de matiére, d'é-
nergie et d'infrmation, 1a qualité de la vie peut &tre percue comme
la qualité du comportement du supra-systeme entier. De son coté, la
qualité du milieu est beaucoup moins associée au niveau du systéme
considéré: i1 est possible d'établir, selon les zones frontiéres,
des criteres de qualité qui, une fois atteints, n'auront pas d'inte-
raction en égard au comportement des autres systémes ou sous-systémes
environnementaux.

On constate donc que la qualité de la vie est un concept bios-
phérique indissociable d'une approche systémique verticale et macros-
copique tandis que 1a qualité du milieu est un concept intrusif,
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c'est-a-dire indifférent au niveau du systeme auquel il est appli-
qué. L'augmentation de la qualité de Ta vie entraine d'elle-méme une
‘augmentation de la qualité du milieu. La réciproque n'est pas néces-
sairement vraie; on peut imaginer qu'une augmentation de la qualité
du milieu visant & augmenter la qualité de la vie dans un sous-systéme
environnemental pourrait détériorer la qualité de la vie dans un au-
tre systeme.

En conséquence, nous croyons pertinent de dissocier les deux con-

cepts en les replacant a leur juste niveau dans les objectifs d'inter-

ventions environnementales; il apparait évident que 1'intervention

sectorialisée ne peut prétendre faire autre chose que de tenter de

maintenir ou d'améliorer Ta qualité du milieu quelles qu'en soient

les conséquences sur la qualité de la vie. De plus, il nous semble

évident que toute intervention visant a améliorer la qualité de la

vie a long terme est indissociable d'une approche systémique globale.

1.2.4 La stabilité

Les systemes aquatiques comme tous les autres syst@mes environne-
mentaux sont dans un état d'équilibre qui évolue dans Te temps; en
effet, sur des grandes échelles chronologiques (sigcles et millénai-
res), Tles modifications physiques, chimiques et biologiques s'opé-
rant dans les sous-systemes aménent un déplacement continu de 1'équi-
1ibre du systeéme. Les interventions de 1'homme ont modifié considéra-
blement 1'échelle chronologique des déplacements naturels de 1'équili-
bre des systemes; Tla modification des flux d'énergie et de matiére
provoquent des changements rapides dans les processus naturels. I
en est ainsi pour 1'eutrophisation accélérée des riviéres et des lacs
entrainée par une structuration croissante des besoins et des usages
(flux d'information) et par une injection de mati&res hautement éner-
gétiques (flux de matiere et d'énergie).
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Par ailleurs, en se limitant & de courtes échelles chronologi-
ques, il est possible de parler de stabilité de 1'équilibre dans les
systémes environnementaux. Dans le cas du systéme aquatique, on peut
représenter la stabilité par un domaine od les fluctuations cycliques
ou Tes catastrophes naturelles ne compromettront pas 1'état d'équili-
bre dominant: i1 s'agit de 1'état d'équilibre dynamique stable du
systeme (fig. 1.2.1).

Le pouvoir tampon du syStéme peut &tre treés variable selon le ni-
veau que 1'on considere et selon le systeme ou les sous-systdmes con-
sidérés. Toute intervention sur le systeéme aquatique doit tenir comp-
te de l1a stabilité des sous-systemes. En effet, les systémes environ-
nementaux étant ouverts les uns sur les autres, les flux de matiére,
d'énergie et d'information dans un systeme (ou sous-systéme) ont
une influence sur 1'équilibre des flux dans un autre; 1'intervention
sur un systeme peut &tre congue de fagon & demeurer & 1'intérieur de
ses frontiéres de stabilité, mais elle peut provoquer une modification
importante de 1'état d'équilibre d'un autre sous-systéme. La mesure
de Ta stabilité d'un systeme environnemental peut donc, dans certains
cas, devenir primordijale. Plusieurs auteurs, tels que Usher et Wil-
liamson (1973), Federov et Sokola (1972), May (1971), Margalef
(1970) et Patten (1961) ont tenté d'évaluer la stabilité de syste-

mes biologiques.

Selon Fedorov et Sokola (1972), 1la notion de stabilité d'un
systeme repose sur son habileté & maintenir constantes dans le temps
des caractéristiques qui réfletent son organisation structurelle et
fonctionnelle. En conséquence, la stabilité d'un systéme refléte la
tendance au changement de chacune de ses caractéristiques; une mesure
de la stabilité d'un systeme peut donc &tre tentée par la mesure de

Ta stabilité de ses caractéristiques.



30 -

Soit "N" Te nombre considéré des caractéristiques du systéme;
i=1,2,3, ... N-1, N

Soit n; le nombre d'évaluation du paramétre ki sur une période de
temps t.

Alors on peut poser Si’ la stabilité du paramétre ki égale a:

N
Ny 220 Ky
— - Kij
J.—
S. = n
;=
ny
ki
j=1

La stabilité maximale, Si=0, est atteinte quand le paramétre ki
est constant. La stabilité du systeme (SS) peut &tre évaluée pour
1'ensemble des paramétres en faisant la moyenne de la stabilité de
chaque caractéristique:

> Sy

N
S = i=]

Cette approche n'est pas limitative puisqu'il est possible, en
utilisant des transformations mathématiques adéquates, de tenir comp-
te des états d'équilibres cycliques stables, c'est-a-dire d'une séquen-
ce de valeurs qui oscillent autour d'une valeur moyenne; i1 en est de
méme pour les séquences de valeurs qui évoluent Tentement suivant une
trajectoire définie et stable (fig. 1.2.2). 1I1 devrait &tre possible
d'inclure également une transformation qui tienne compte spécifique-
ment du débordement du domaine de stabilité d'une caractéristique in-

dividuelle.
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Fig .1.2.1. Représentation dun systéme dans un état d'équilibre dynamique
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I%o;?o)ine de stabilité (===) ( D'aprés Holling et Goldberg,
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Fig.1.2.2.Représentation schématique d'une séquence de valeur déquilibre

évoluant selon une trajectoire stable . { D'aprés Holling et
Goidberg , 1971 ) .
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1.2.5 La diversité

La diversité est un concept introduit en écologie pour indiquer
la variété des especes qui peuvent cohabiter dans un méme territoire.

Un milieu caractérisé par une diversité &levée est plus effica-
ce en terme de flux d'énergie et de matigre. Ceci est da & un nom-
bre &levé d'alternatives dans les voies utilisables pour les trans-
ferts d'énergie et de matiere (Newman, 1974).

Les stratégies environnementales doivent considérer 1'intégrit-
€ de la diversité physique et biologique des systemes comme le com-
plément essentiel des connaissances acquises sur le comportement des
systemes. D'aprés Bella (1974), cette démarche vise a:

- préserver les espéces, les systémes d'espéces, les types d'habi-
tat sans avoir a définir leurs besoins ou leurs relations avec
le concept de la qualité de la vie;

- prévenir une généralisation de conditions agressives ou détério-
rantes avant qu'elles aient & &tre identifiées;

- maximiser le retour de 1'information acquise des erreurs passées
en préservant des milieux témoins et les concepts associés pour
fin de comparaison avec les systemes environnementaux détériorés;

- diminuer 1'impact de Ta domination de propriétés ou de composan-
tes du systeme avant qu'elles aient a &tre identifiées;

- préserver les options environnementales permettant ainsi un po-
tentiel d'ajustement plus grand aux impacts inattendus.

Cette démarche rejette toutes les notions de schémas d'interven-
tions standardisées; chaque systeme contient en lui-méme 1'informa-
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tion qui permet d'établir le cadre de 1'intervention environnementale
et sa méthodologie d'application. Ainsi, 1'intervention est unique
tout comme le systéme sur lequel elle s'applique.

L'approche systémique s'appuyant sur la diversité constitue un

cataplasme de connaissances sur les problématiques environnementales;

-

elle ne doit pas servir de justification a un empirisme qui, déja so-
lidement établi dans les démarches interventionnistes, risque d'accé-
lérer la détérioration en multipliant les erreurs stratégiques et tac-
tiques.

1.2.6 L'irréversibilité et 1'indifférence

Toute intervention environnementale doit &tre congue de facon a
éviter qu'elle entraine des changements irréversibles & grande échel-
le dans les systemes environnementaux. Ceci constitue la régle des
changements irréversibles définie par Bella et Overton (1972) dans
Te cadre de la problématique de la planification environnementale;
Tes changements irréversibles & grande é&chelle peuvent &tre catégori-
sés de la facon suivante (Bella, 1974):

- les composantes écologiques telles que les espéces, les ensembles
d'espéces, les types d'habitats peuvent disparaitre avant que
Teur importance soit reconnue et qu'une rétroaction soit amorcée
(Ex.: Everglades, en Floride);

- un ensemble de conditions détériorantes peuvent &tre suffisam-
ment répandues avant qu'elles soient détectées, pour qu'il soit
impossible de les corriger ou encore que leur correction entraf-
ne des risques encore plus graves de détérioration (Ex.: T1'utili-
sation accrue de 1'hvdroélectricité);

- les changements catastrophiques des systemes environnementaux
deviennent de plus en plus répandus et ils sont tels que la so-
ciété dépend maintenant d'eux pour survivre; Teur modification
serait catastrophique en elle-méme (Ex.: 1'utilisation accrue
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de pesticides pour supporter une population croissante d'&tres
humains);

- les dommages sociaux et environnementaux sont tels que lorsqu'on
les reconnait, leurs effets ont déja démuni Ta société des moyens
de les combattre (Ex.: T1'utilisation croissante des m&dicaments
dépresseurs par certaines couches de la société).

La stabilité et la diversité des systémes ainsi que la réversi-
bilité des répercussions des interventions sont des concepts fondamen-
taux qui guident l1a formulation de reégles et de méthodes intervention-
nistes; 1'indifférence des systémes est un concept qui intégre a la
démarche de rationalisation ces trois principes.

Le systeme environnemental sera donc considéré comme d'autant
plus indifférent a une intervention que celle-ci prendra en considé-
ration:

sa diversité concrete et conceptuelle;

sa dynamique propre (équilibre, stabilité);

1'option de réversibilité des répercussions.

1.2.7 L'acquisition des connaissances

En établissant la problématique de 1'intervention sur le systéme
aquatique et en reconnaissant 1'organisation en systéme des composan-
tes environnementales, nous avons retenu une approche systémique qui
s'inspire de la théorie généralisée des systémes; cette approche,
rappelons-le, est indissociable des deux niveaux de connaissances
sujvants:

- 1'inventaire des composantes des systémes environnementaux;
- la compréhension de leur comportement spatial et chronologique.

Dans ce contexte, pour pallier a 1'ignorance ou a la carence
d'informations nécessaires a& la rationalisation des interventions
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d'une part, et, d'autre part, pour faciliter 1'intégration des con-
naissances acquises sur la structure et le comportement des syste-
mes environnementaux a la problématique de 1'intervention, i1 de-
vient indispensable d'opérer la rationalisation dans le cadre de
stratégies environnementales globales. C'est dans ce cadre straté-
gique qu'intervient dans la décision interventionniste (gestion ou
aménagement) la connaissance des répercussions environnementales

des interventions; 1ici aussi, les connaissances des composantes du
milieu et des processus qui s'y déroulent s'averent la pierre d'assi-
se de la décision interventionniste.

Bien qu'on admette en principe 1'importance du développement
de connaissances environnementales de nature fondamentale dans tous
les secteurs disciplinaires, la grande partie de 1'effort scientifi-
que actuel converge, sous les pressions sociales, vers 1'acquisition
de connaissances utilisables & court terme et vers 1'application des
connaissances fondamentales déja acquises au mieux-&tre de 1'humani-

té et a Ta sauvegarde de son environnement. Toutefois, le manque

flagrant de cohérence entre les initiatives scientifiques et les ini-

tiatives technocratiques ne favorise pas le processus de rationalisa-

tion de 1'acquisition des connaissances qui repose en grande partie sur

la rationalisation des entreprises de gestion et d'aménagement.

L'acquisition de connaissances environnementales est cependant
indispensable 3 tous les niveaux de rationalisation des interventions,
tout comme le demeure la perception de 1'ignorance des processus ou des
interactions entre processus, ainsi que du comportement des systémes
environnementaux et de leurs interactions. Le schéma simplifié de
1'intervention (voir section 1.1.3) est exposé a la fig. 1.2.3; on
y remarque cing niveaux actifs des connaissances (et perception d'i-
gnorance) de différentes natures. Ces niveaux actifs sont les sui-
vants:
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I. visualisation macroscopique de 1'offre environnementale et
€laboration des problématiques générales pour chaque systeme
environnemental, le point de départ étant la situation ac-
tuelle;

II. évaluation prospective de la demande sociale et formulation
des politiques d'aménagement et de gestion tenant compte de
1'offre environnementale actuelle; spécialisation progressi-
ve des politiques pour chaque systéme environnemental;

ITI. concession régionalisée de 1'offre environnementale 3 la de-
mande sociale en fonction des grandes politiques de gestion
et d'aménagement; formulation pour 1'ensemble des systemes
des alternatives d'intervention compatibles;

IV. évaluation des répercussions sur les systemes des alternatives

d'aménagement ou de gestion retenues a 1'échelle régionale ou
locale;

V. optimisation des schémas d'aménagement et des scénarios de
gestion tenant compte de Teurs répercussions sur 1'ensemble

des systemes environnementaux.

Cette séquence d'évéenements vise a rationaliser 1'ensemble des
démarches interventionnistes en créant, d'une part, une indissocia-
bilité des systemes et, d'autre part, une indissociabilité des ni-
veaux actifs. En effet, i1 n'est plus possible, dans ce processus,
d'ignorer au niveau IV ou V 1' "activité" des niveaux I et IT (et
inversement), pas plus qu'il n'est possible de formuler des politi-
ques d'aménagement sur un systeme indépendamment des politiques d'a-
ménagement formulées pour les autres systemes; de plus, le choix
des méthodes d'aménagement ou des scénarios de gestion pour chaque
systéme tient compte des répercussions qu'ils auront sur le comporte-
ment des autres systdmes. Dans ce cadre opérationnel, 1'optimisation
d'une méthode ou d'un scénario dans un systeme tient compte des inter-
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actions de ce systeéme et des autres systémes environnementaux. Ain-
si, les aires d'influence des officines gouvernementales définies se-
Ton les systemes sur Tesquels elles opérent, sont interconnectées

par un réseau de responsabilités conjointes; 1'intervention dans

ce cadre poursuit un objectif unique.

A chacun de ces niveaux et dans chaque syst&me, on utilise des
connaissances techniques et scientifiques appropriées. Ce besoin es-
sentiel de connaissance doit &tre le moteur qui anime 1'acquisition
de ces connaissances et qui module la distribution des responsabilités
dans 1'acquisition de ces dernigres. Ainsi, par exemple, pour le sys-
téme aquatique, i1 est important d'identifier les connaissances néces-
saires a 1' "activité" des différents niveaux et de distribuer les
mandats d'acquisition de connaissances selon les besoins pressentis;
cependant, il est indispensable que 1'on s'interroge sur 1'utilisation
optimale des connaissances a acquérir et sur les moyens de pallier a
1'ignorance ou encore sur les fagons d'utiliser 1'ignorance des compor-
tements dans Ta formulation des principes qui guident 1' "activite"
des niveaux. Dans un cadre de rationalisation, 1'acquisition des con-
naissances dans chaque systéme est donc subordonnée a leur usage a
chacun des niveaux.

En résumé, 1'approche systémique, opérée dans le cadre de straté-
gies environnementales globales, facilite 1'intégration des connaissan-

ces actuelles au processus de rationalisation, pallie a 1'absence des

connajssances pertinentes et, normalement, devrait déboucher sur 1'iden-

-

tification des connaissances a acquérir et leur mode d'acquisition; ce-

ci constitue les bases de la rationalisation de 1'acquisition des con-

naissances.
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1.3 LES METHODES D'EVALUATION DES REPERCUSSIONS ENYVIRONNEMENTALES®

Les connaissances technologiques ont rendu 1'homme capable d'ériger
des structures et des aménagements a trés grande &chelle. Selon Bella
(19725 1974), cette capacité d'accroitre 1'échelle de ses oeuvres et, par
conséquent, leur impact sur 1'environnement, tend & croitre beaucoup plus

rapidement que 1'aptitude a en prévoir les répercussions écologiques et so-
ciologiques et a Tes prévenir Torsqu'elles sont néfastes.

Cependant, la prise de conscience relativement récente de cette si-
tuation dans les pays industrialisés a eu pour effet d'engendrer des 1égis-
lations visant a introduire 1a préoccupation environnementale dans les pro-
cessus de décision. Aux Etats-Unis. le "National Environmental Policy Act"
de 1969 (NEPA) exige que toutes les officines gouvernementales évaluent
les répercussions de toute intervention qui pourrait modifier significative-
ment la qualité du milieu. De plus, on exige que cette évaluation soit ef-
fectuée 3 tous les niveaux des secteurs public, parapublic et privé comme
condition préalable & 1'autorisation des interventions. Par sa loi sur la
protection de la nature (Chemin, J.L., 1976), 1la France s'appréte, si ce
n'est déja fait, a exiger la méme chose pour tout aménagement important 1i-
néaire (route, ligne électrique) ou ponctuel (barrage, etc...).

IT est évident que 1'évaluation des répercussions environnementales des

interventions devient de plus en plus indissociable du processus décisionnel
responsable de 1'intervention sur les syst@mes environnementaux.

De par la nature méme des processus décisionnels, la prise en compte

On utilise parfois le terme "impacts" pour désigner les répercussions
environnementales des activités de 1'homme. Par rapport a une perception
systémique, les deux termes nous semblent justifiés; cependant, nous ré-
servons le terme "impact" & 1'action directe sur le milieu et le terme
"répercussions" a 1'ensemble des conditions, effets, processus induits
et propagés dans le systeme et causés par 1'impact. En France, on tend

a utiliser 1'expression '"prospective d'ambiance", qui est une contrac-
tion de "l1'analyse prospective des milieux ambiants"; on utilise égale-
ment 1'expression "évaluation des risques".
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des composantes environnementales d'un aménagement doit revétir un caracte-
re objectif et systématique. De fait, plusieurs méthodes d'évaluation des
répercussions environnementales® récemment mises au point sont des approches
rationnelles. Bien qu'il ne soit pas démontré que 1'approche cartésienne
(pour ne pas dire lingaire) de 1'environnement soit la meilleure approche
"en soi", c'est probablement la seule qui soit actuellement a la fois ac-
ceptable et compatible avec 1a nature des aménagements technologiques. Ces
récents développements dans le domaine des &tudes environnementales sont
prometteurs et constituent sOrement une étape importante de maturation de

la technologie.

De facon générale et a moyen terme, le développement de méthodes d'é-
valuation des répercussions environnementales (E.R.E.) devrait permettre
entre autres choses de:

- mieux situer 1'influence de 1'homme et de sa technologie dans le cadre
d'une approche systémique globale;

- désectorialiser les connaissances acquises jusqu'a maintenant et de
les resituer dans une perspective d'ensemble interdisciplinaire (sys-
témique);

- identifier les systemes environnementaux dont on ignore le comportement
et améliorer 1'utilisation de 1' "ignorance" (Sasseville et Leclerc,
1976);

- éliminer les biais décisionnels dans 1'aménagement du territoire en
accordant autant d'importante aux aspects inconnus ou non quantifiés
des ressources qu'aux aspects bien répertoriés.

Plusieurs méthodes d' "E.R.E." ont été développées au cours des récen-
tes anﬁéeSi toutefois, la plupart d'entre elles ont été formulées 3 partir
de problémes particuliers. I1 importe donc de connaitre les différentes ca-
ractéristiques de ces méthodes afin de faciliter le choix d'une méthodologie
1

Que nous désignerons dans le texte par 1'abréviation E.R.E.
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d'évaluation appropriée ou de formuler les régles permettant d'adapter les

méthodologies existantes; on arrive ainsi & une évaluation plus pertinen-
te de 1'impact d'interventions environnementales particuliéres.

1.3.1 Les types de méthodes actuelles

Les méthodes d'évaluation des répercussions environnementales
font appel a différents modes d'identification qui se caractérisent
par plus ou moins de sophistication, de quantification, de subjecti-
visme, etc... Les méthodes décrites au tableau 1.3.1 peuvent &tre
classées dans cing grandes catégories. (Warner et Preston, 1974).

- Les méthodes '"ad hoc'": ces méthodes passent en revue les grands
secteurs de 1'environnement ou il y a impact potentiel. On ne
définit pas de paramétre spécifique a explorer. 1I1 va de soi
que cette approche constitue un minimum dans un processus d'é-
valuation. Cependant, cette approche peut servir a définir une

problématique préliminaire d 1'application d'une autre méthode.

- Le '"survol cartographique"”: ces méthodes font appel a une re-
présentation cartographique des grandes caractéristiques de
1'environnement (physique, écologique, social, esthétique).
Par superposition de cartes, on reconstitue un environnement
composite et les zones de répercussions potentielles y sont re-
présentées en terme géographique.

- La "liste de contrdle': on identifie une liste de '"paramégtres"
spécifiques susceptibles de subir un impact et qu'il faudra exa-
miner de facon plus approfondie. Aucune Tiaison de cause 3 ef-
fet n'est établie avec les composantes des projets proposés.

Ces méthodes peuvent cependant inclure une problématique envi-
ronnementale qui aidera a la mesure et a 1'interprétation des
paramétres identifiés.



TABLEAU 1.3.1: Description de méthodes d'évaluation des répercussions environnementales employ@es aux Etats-Unis

Méthode

Méthodologie

Applicabilite

Remargues

1 Atkins, Wil-
liam G. and

Dock Burke Jr.

(1971)

. Liste de contrdgle
. Systeme d'évaluation relative (-5 & +5)

des alternatives avec un processus subjectif

. On y considére les facteurs environnementaux

sociologiques et &conomiques

. Méthode applicable, surtout aux projets de

routes et d'autoroutes

. Les répercussions sociologiques considérées

concernent surtout les équipements et servi-
ces communautaires

. Les répercussions environnementales sont dé-

ficientes sur le plan &cologique

. L'approche sociologique et &conomique peut

étre utile pour d'autres types de projets

. Les estimations de répercussions é&tant rela-

tivement subjectives, les ressources néces-
saires sont trés variables

. L'évaluation relative

aménagement - vs - aucun aménage-
ment se fait en fonction de 1'é&tat
futur du milieu non aménagé

. Le mode de présentation des estima-

tions relatives de répercussions,
par catégorie et en utilisant la
gamme -5 - +5, est intéressant

2 Dee, Norbert
et al. (1972)

. Liste de contrdle
. Méthode orientée vers la quantification de

paramétres (78) choisis 3 1'avance

. Ces paramdtres couvrent quatre catégories

spécifiques de répercussions:
. &cologiques
. environnementales
. esthétiques
. humaines

. Cette méthode utilise un systéme d'"unités

qualitatives de 1'environnement" calculées
avec des indicateurs et des formules pro-
pres & chaque paramé@tre

. Applicable surtout aux aménagements majeurs

de la ressource-eau mais aussi 3 une gamme :
variée d'autres types de projets

. Les aspects é&conomiques ne sont pas couverts

explicitement

. Les aspects sociologiques sont couverts par-

tiellement dans la catégorie des répercus-
sions humaines

. Les ressources nécessaires pour la quantifi-

cation sont relativement importantes; cette
particularité rend cette méthode applicable
surtout aux grands projets

. Résultats trés reproductibies
. Facteurs temps et é&chelie spatiale

considérés explicitement dans la
pondération

. La participation de la population

n'est pas considérée

. L'incertitude et les risques ma-

jeurs ne sont pas pris en compte

. Cependant, une procédure dite de

"drapeau rouge" permet d'accorder
une importance “en soi" a certains
types de répercussions (exemple: ex-
tinction d'une espice animale)

3. Dee, Norbert
et «7.(1973)

. Un composite de:

. liste de contrdle
. matrices
. réseaux

. lLes répercussions sont considérées a partir

d'une hiérarchie de:
. 4 catégories
. 19 composantes
. 64 paramétres

. Les catégories comprennent les répercussions

. &cologiques

. physico-chimiques

. esthétiques
sociales

. On évalue les répercussions sur chacun des

paramétres par une valeur comprise entre 0
et 1

. On quantifie une répercussion globale par un

systéme fixe de pondération

. Pertinente surtout pour les projets de trai-

tement des eaux usées

. Peut @tre applicable a d'autres types de

projets mais sa portée est rzduite

. Les aspects économiques ne sont pas couverts

explicitement

. Les ressources nécessaires & son application

sont modérées bien aue les analystes doivent
posséder un certain entrainement

. Résultats tr&s reproductibles
. Cette procédure &tant tr2s techni-

que, elle est difficile a expli-
quer a une population non avertie.

Les résultats sont exposés a étre
amenuisés et contestés

. Cette méthode, en plus de sa globa-

11té, est trés explicite dans la dé-
finition de la procédure a suivre

. Elle permet une certaine flexibili-

té dans le choix des donnges dispo-
nibles

- v



TABLEAY 1.3.1:

Description de méthodes d'évaluation

des répercussions environnementales employées aux Etats-Unis

(SUITE)

Méthode

Méthodologie

Applicabilité

Remarques

=

Institute of
Ecology, Uni-
versity of
Georgia {1971)

. Liste de contrdle de 56 composantes environ-

nementales

. Gamme variée de répercussions incluant:

. utilisation des sols
. sociglqgie

. esthétique

. &conomie

. Mé&thode qui normalise les répercussions en

fonction de 1a plus grande répercussion po-
tentielle

. Les pondérations sont croissantes en fonc-

tion de la durée des répercussions

. Pertinente surtout pour les projets d'auto-

routes

. L'extension d& d'autres types de projets est

peu souhaitable en raison du choix des com-
posantes

. L'approche statistique utilisée peut &tre u-

tile dans d'autres méthodes plus pertinentes

concernant les projets d'aménagement de la
ressource eau

. Les ressources utilisées sont relativement

grandes {ordinateur)

. Un traitement statistique des va-

. Ce traitement statistique permet &-

leurs des variables et des pondé-
rations améliore de beaucoup la ba-
se subjective de 1a méthode et donc
sa reproductibilité

galement de tester la significativite
des répercussions globales des so-
lutions alternatives

w

Krauskopf,
Thomas M. and
Dennis C. Bun-
de (1972)

. Cartographie automatique
. Les caractéristiques environnementales con-

sidérées sont variées surtout en ce qui con-
cerne 1'utilisation du sol et les caracté-
ristiques physiographiques

. On utilise une banque de données environne-

mentales ayant pour unité& de support géogra
phigue un carreau de 1 km?

. Les répercussions sont &valuées en dénom-

brant les carreaux intersectés par les con-
séquences d'un projet et en pondérant en
fonction des caractéristiques environnemen-
tales

. Pertinente surtout pour les projets d'auto-

routes

. Méthode adaptable & des projets majeurs dans

le domaine de la ressource-eau & condition
que 1a région soit bien délimitée et les ré-
percussions relativement localisées

. Les ressources nécessaires & son application

sont tras importantes, a moins que les ban-
ques de données existent d&ja

. Cette m&thode né&cessite cependant un entrafi-

nement trés particulier pour les analystes

. Les pondérations sont subjectives.

. Cette méthode comporte plusieurs a-

Cependant, la mé&thode &tant entie-
rement programmée, plusieurs alter-
natives de pondération peuvent &tre
facilement essaydes

vantages propres a son caractére

part1cu11er, en effet, elle:
fait ressortir que]le caractéris-
tigue environnementale est la plus
importante pour une alternative
donnée

. utilise une représentation gra-
phique tras compréhensible

. peut considérer plusieurs alterna-
tives sans trop augmenter les
colits d'étude

. utilise des banques données de
plus en plus disponibles en Améri-
que du Nord

Leopold, Luna
B., et al
(1971)

. Approche matricielle ot 1'on met en rapport

100 activités potentielles reliées & un pro-
jet et 88 caractéristiques ou conditions en-
vironnementales

. Chacune des répercussions identifiées est &-

gvaluée en termes d'amplitude et d'importance

. Les répercussions considérées sont de nature:

. &cologique
. physico-chimique

. Pertinente pour tout type d'aménagement avec

un minimum d'adaptation

. Les aspects sociaux et &conomiques sont peu

ou pas considérés pas plus que les répercus-
sions indirectes et les conséquences Secon-
daires

. En raison de la subjectivité de 1'évaluation

des répercussions, les ressources nécessaires
sont trés variables

. Faible reproductibilité
. Le caractére de cette méthode laisse

. Cette m&thode est surtout utile pour

place & beaucoup de subjectivité et
d'ambigutta

1'identification des répercussions
potentielles et pour la communica-
tion des résultats

~

Arthur D. Lit-
tle, Inc.
(1971)

. Liste de contrdle
. Ce n'est pas une m&thode compléte et &laborée.

mais plutdt une identification et une discus-
sion de répercussions potentielles et de
techniques de mesure

. On subdivise en importance de répercussions,

effet sur la population, estimation

. Les catégories de répercussions identifiges

sont assez varides et générales

. Pertinente pour les projets d'autoroutes

Cette approche peut &tre utile & d'autres ty-
pes de projets

. Elle ne comporte aucune suggestion quant a

1'agrégation des répercussions individuelles.

. Cette méthode n'est pas trés bien

décrite et semble peu précise quant
au déroulement de 1'é&tude

- &



TABLEAU 1,3.1: Description de méthodes d'évaluation des répercussions environnementales employées aux Etats-Unis.

(SUITE)

M&thode

Méthodologie

Applicabilits

Remarques

8

McHarg, lan.
(1969?

. Survol cartographique
. Cette méthode utilise la cartographie sur

transparents de caractéristiques environne-
mentales (11 & 16) que 1'on représente par 3
niveaux de compatibilité avec les alterna-
tives de projets

. Pertinente pour les projets d'autoroutes
. Applicable de facon restreinte & d'autres ty-

pes de projets

. Les ressources nécessaires sont moyennes
. Cette méthode requiert un entrainement spé-

cial de 1a part des analystes

. Cette méthode est inapte a quantifier les ré-

percussions et & les identifier explicitement

. Cette méthode peut trés bien servir

pour une préliminaire de répercus-
sions environnementales

9

Moore, John L.
et al. (1973)

. Réseau
. Cette méthode &tablit un enchaTnement “cause-

condition-effet" pour chacune des activités
pouvant avoir des répercussions sur 1'envi-
ronnement

. Le champ d'évaluation est aussi grand que le

voudra 1'analyste

. On exprime les répercussions en terme de dom-

. M&thode développée pour évaluer les activités

manufacturi®res dans une zone littorale

. Les indicateurs proposés peuvent Etre appli-

cables a d'autres types d'activités

. Faibles ressources nécessaires

. Faible reproductibilité
. Cette méthode pourrait &tre trés u-

tile pour constituer une synthése
visuelle & 1'usage de Ta population
et des instances décisionnelies

1'offre et de la demande en utilisant les
probabilités

. On cherche a identifier 1'alternative qui mi-

nimisera le colt social en terme de ressour-
ces environnementales et maximisera le béné-
fice social en termes de ressources du systé-
me

. Une probabilité d'offre et de demande est

assignée pour chacun des é&léments d'évalua-
tion et pour chaque zone de la région d'é&tude

. Le champ d'évaluation est triés limité

. 11 est difficile d'évaluer les ressources né-

cessaires pour 1'application d'une telle mé-
thodologie -

. Les domaines d'évaluation touchant a 1'écolo-

gie, la pollution, 1a sociologie, sont peu
considérés

. Une Yimite de cette méthode concerne la pon-

dération implicitement &gale de chacun des
&1éments d'évaluation

mages :
. &levés
. modérés
. faibles
. négligeables
10 Central New . Matrice . Pertinente pour des projets dans le domaine . Méthode moyennement reproductible
York Regional | . Cette méthode €évalue les activités d'un pro- de la ressource eau (réservoirs, etc.) . Les facteurs d'incertitude et de
Planning and jet en termes de répercussions: . L'intérét pour une telle approche est relati-| risques ne sont pas considérés
Development . directes ou indirectes vement 1imité a cause des limites du champ |. Les différences spatiales ou liées
Board (1972) . majeurs ou mineures d'évaluation au facteur temps ne sont pas consi-
. Le champ d'évaluation couvre surtout les ré- |. Les ressources nécessaires pour une telle ap-| dérées, ce qui ré&duit la portée d'u-
percussions physiques & 1'environnement pour:| proche sont modérées ne &étude fondée sur une telle appro-
9 types de bassin versant che
14 types d'activitas
11 Smith, Wil- . Liste de contrdle . Pertinente surtout pour juger des alternati- |. La reproductibilité d'une telle m&-
liam L. . Cette méthode est fondée sur le concept de ves de projets d'autoroutes thode est douteuse & cause de la

difficulté d'évaluer les probabili-
lités d'offre et de demande

. Cependant, cette méthode produit un

indicateur "agrégé" unique pour cha-
que alternative

-y



(SUITE)

Méthode

Méthodologie

Applicabilité

Remarques

12 Sorensen,
Jens (1971)

. Réseau
. Ce n'est pas tant une méthodologie compi2te

qu'un guide pour 1'identification des réper-
cussions

. Ces répercussions sont présenté&es sous forme

d'une hiérarchie:
. utilisation (projet)
. facteurs causaux (activités du projet)
. changement de condition du ler, 2iéme
et 3iédme ordre
. effets

. Domaine d'&valuation varié

. Bien qu'applicable telle quelle surtout aux
projets dans une zone littorale, cette appro-|.

che peut trds bien 8tre utilisée pour d'au-
tres types de projets. Cependant, dans ce
cas, i1 faudra adopter la méthode en dévelop-
pant les réseaux appropriés

. Dans ce dernier cas, on devra faire appel &

des ressources humaines tré&s compétentes dans
ce domaine

. Reproductibilite

Une force de cette m&thode concer-
ne son aptitude & identifier les
chemins par lesquels se produisent
les répercussions

. On suggere de plus certains types

de données concernant les effets i-
dentifiés

13 Stover, Lloyd
V. (1972)

. Liste de contrdle
. Cette approche utilise une évaluation quan-

titative de répercussions reliées aux acti-
vités d'un projet

. Les répercussions sont évaluges en utilisant

une fourchette a 7 possibilités allant de:
. répercussion trés béné&fique
. & répercussion tras négative

. Une méthodologie est suggérée pour identi-

fier 1'alternative optimale

. Le domaine d'évaluation semble assez diver-

sifié

. 15 paramétres de répercussions générales

auxquels s'ajoute un nombre indéterminé de
sous-paramétres de répercussions spécifiques

. Pertinente pour une gamme de projets assez

vaste

. Cette méthodologie fait appel a une quantité

de ressources relativement grande surtout en
terme de comités consultatifs interdiscipli-
naires

. Aucune indication sur 1'agrégation des sous-

paramétres

. Aucune différenciation spatiale

. Reproductibilité
. Possibilité d'ambiguité et de sub-

jectiviteé

. Différenciation et comparaison des

répercussins 3 court et 3 long ter-
mes

. Les zones de répercussions sont con-

sidérées implicitement avec une méme
importance

. Un int&rét particulier de 1a méthode

concerne la présentation de 1'impor-
tance relative des répercussions en
fonction des alternatives

. On tente de plus d'inté&grer la dé-

marche d'évaluation de répercussions
dans un processus plus global qui
consideére, par exemple, le concept
de stabilité écologique

14 Multiagency
Task Force
(1972)

. Liste de contrdle
. On considére des catégories et des composan-

tes environnementales pré-établies

. Les répercussions sont soit mesurées quan-

titativement soit évaluées subjectivement
selon les possibilités

. Le domaine d'évaluation comprend les res-

sources biologiques, physiques, culturelles
et historiques, les pollutions diverses

. Pertinente pour une gamme de projets trés

vaste, surtout en zone agricole

. Les ressources nécessaires concernent sur-

tout la formation d'un groupe de travail in-
terdisciplinaire

. Les aspects socio-&conomiques ne sont pas

couverts

. Reproductibilité faible
. Comporte plusieurs ambiguités d'éva-

luation

. On inclut des considérations d'uni-

cité et d'irréversibilits

. On suggadre plusieurs moyens visant &

faciliter la présentation des résul-
tats

. On &value 1'alternative "“sans pro-

jet" telle que percue dans 1'avenir

. On plaide contre 1'agrégation des

répercussions en essayant de les
considérer chacun “"en soi" sans ré-
férence & une approche colt-bénéfice

- Gf



TABLEAU 1.3.1:

Description de méthodes d'évaluations des répercussions environnementales employges aux Etats-Unis

(SUITE)

Méthode

Méthodologie

Applicabilite

Remarques

15 Tulsa Dis-
trict, U.S.
Army Corps
of Engineers
(1972?

. Liste de contrdle
. Parmi certaines grandes classes d'évaluation,

on décrit des facteurs pertinents accompagnés
d'indicateurs mesurables possibles

. On évalue les répercussions a 1'aide d'une

cotation relative d'une alternative a 1'au-
tre 3 laquelle s'ajoute une pondération sub-
jective des caractéristiques

. L'alternative “sans projet" est considérée

corme nulle pour la cotation relative

. Le domaine d'évaluation se subdivise en trois

grands secteurs:
. qualité du milieu
. "qualite de la vie"
. Economie

. Pertinenté pour des projets de réservoirs
. Peut &tre adaptée a d'autres types de projets
. Les ressources nécessaires sont variables:

. &quipes interdisciplinaires
. ordinateurs

. Certaines répercussions, bien qu'importantes,

peuvent difficilement &tre identifides comme
positives ou négatives

. Les répercussions ne sont pas reliées direc-

tement (dans la présentation) aux activités
du projet

. ‘Reproductibilité active faible
. Les répercussions sont résumées

par une matrice construite de fa-
con @ permettre une comparaison
rapide des alternatives

. La pondération des caractéristi-

ques est accompagnée d'un facteur
d'erreur qui, joint & des manipu-
lations statistiques, permet de
différencier les répercussions des
alternatives de fagon plus signi-
ficative

- 9
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- Les '"matrices d'impact': certaines méthodes utilisent une ap-
proche ol 1'on considére d'une part toutes les composantes spé-
cifiques d'un projet susceptible d'avoir des répercussions sur
1'environnement et, d'autre part, les caractéristiques environ-
nementales affectées. Ces deux aspects de la question sont trai-
tés et mis en relation 3 1'aide d'une technique matricielle qui
vise & identifier ponctuellement les liens potentiels de cause
a effet.

- Les 'réseauxr cause-condition-effet': quelques méthodes utili-
sent un certain nombre de composantes ou d'actions spécifiques
1iées a des projets. On tente d'établir des réseaux ordonnés
en terme de ‘"cause-condition-effet". Ces approches prennent
en compte non seulement les effets directs 1iés aux activités
d'un projet mais les effets indirects induits par une hiérarchie
de cause a effet. Cette approche, qui fournit en général une
gamme potentielle de réseaux d'impacts, permet & 1'utilisateur
de 1'étude de choisir un cheminement d'activités approprié.

1.3.2 Le choix de 1a méthode

Le choix ou 1'élaboration d'une méthode d'E.R.E. sont subordonnés
a la problématique globale de 1'intervention. Ainsi, les multiples
méthodes existantes mises au point récemment sont adaptées & une gam-
me particuliere d'objectif d'évaluation et nécessitent des ressources
plus ou moins variées en nature et en importance. De plus, certaines
d'entre elles revétent un caractére relativement objectif alors que
d'autres font appel a plus de subjectivisme. I1 est donc essentiel, a-

vant de choisir ou d'adapter une méthode appropriée, de se pencher sur

certaines considérations préliminaires et ensuite de confronter les mé-

-

thodes 3 une série de criteres propres a assurer soit la pertinence du

choix soit une adaptation adéquate au systéme environnemental étudié.

Selon 1'Agence américaine pour la protection de 1'environnement?,
avant de s'attaquer au choix d'une méthode, les questions suivantes de-
vront &tre posées: (Warner et Preston, 1974).

! United States Environmental Protection Agency.
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L'étude s'integre-t-elle dans le processus décisionnel du choix
d'un projet parmi des alternatives ou est-elle un document vi-
sant 3@ informer sur les conséquences d'un projet unique déja
décide?

Est-ce que les alternatives de projet sont fondamentalement dif-
férentes ou different-elles uniquement par un facteur d'échelle?
La premigre situation fait appel & une plus grande flexibilité
d'évaluation alors que 1a deuxieme nécessite une quantification
plus stricte.

Quels sont le niveau et le type de participation de la popula-
tion en regard du projet et de 1'étude d'évaluation? La méthode
choisie devra pouvoir intégrer le type d'implication voulu ou
anticipé.

Quelles sont les ressources disponibles pour faire 1'étude? Les
études quantitatives sont plus exigantes en général en termes de
ressources nécessaires a 1'exécution (temps, argent, données, per-
sonnel qualifié, etc...).

Les responsables de 1'étude sont-ils familiers (connaissances,
expérience) avec la zone et le type de répercussions et le type
d'action envisagé? Si oui, la validité d'une méthode plus subjec-
tive sera améliorée.

La question est-elle controversée? Quelle en est la portée? En
général, plus 1'enjeu est grand, plus le besoin de précision,

de quantification et d'identification de choix se fait sentir.
Les méthodes faisant appel & des pondérations arbitraires sont
alors moins appropriées.

Quelles sont les contraintes administratives ou institutionnelles
imposées au départ sur 1'étude? Ces contraintes, de par leur na-

-

ture, peuvent exclure a priori certaines méthodes.
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.3.3 Les phases de 1'intervention environnementale

La démarche visant @ évaluer les répercussions potentielles d'un

projet ou d'une intervention sur le milieu naturel évolue dans 1le

temps avec les différentes phases de la réalisation de 1'oeuvre. Gros-

siérement, on peut distinguer les étapes suivantes dans la démarche

technique d'une intervention.

La phase avant-projet: cette 8tape débute une fois que les besoins

sociaux sont identifiés (hydroé&lectricité, eau d'alimentation,

contrdle des inondations, etc...); elle comprend, entre autres,
1'identification et 1a formulation générale des alternatives pos-

sibles pour satisfaire la démarche. C'est un niveau d'étude ol
la perception de 1a problématique se caractérise par 1' "&loigne-
ment et le flou" (high perspective-low resolution). Les études
économiques y sont effectuées de fagon trés approximative.

La phase conception-Elaboration du projet: on €limine certaines al-

ternatives et on retient celles qui semblent les plus souhaita-
bles selon des criteres déterminés a 1'avance (jusqu'd ces der-
niéres années et parfois encore aujourd'hui, ces critéres sont
surtout économiques et sécuritaires!). A ce niveau, les études
adoptent un caractére trés spécialisé. Dans les différents
secteurs d'études, la perception du probléme a un caractére de
plus en plus "tangible et précis" (low perceptive-high resolu-
tion). Les alternatives se précisent et on finit par n'en rete-
nir qu'une pour laquelle toute la technologie actuellement dis-
ponible sera utilisée afin de prévoir tous les aspects et ac-
tivités de la réalisation (plans, devis, cheminement critique,
colts).

La phase réalisation du projet qui comprend:

- les activités préparatoires du chantier;
- les activités de construction proprement dites;
- Tes activités d'entretien des équipements du chantier.

! Voir 1a problématique de la décision dans Sasseville et Leclerc,

1976.
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Cette phase se caractérise par une programmation serrée et
une coordination en temps réel des activités de construction.

La phase mise en opération-exploitation: c'est la phase finale de
réalisation et la naissance de la fonction pour laquelle 1'oeu-

vre a été concue. On entre en régime d'exploitation.

1.3.4 L'évaluation des répercussions

L'évaluation des répercussions adopte en gros le cheminement
de 1'intervention. Elle s'amorce par une démarche ol 1a connaissan-
ce factuelle ou quantitative est souvent peu développée; ceci n'est
toutefois pas un handicap puisque la perception du probléme & ce ni-
veau revét un caractere plus conceptuel et global. Cette phase met
en évidence les alternatives de projets généralement nombreuses et
les répercussions potentielles é&tablies par une analyse minimale de
celles-ci. C'est beaucoup plus une étape d'identification et de pré-
quantification.

Cependant, a@ mesure que le projet se définit et que les choix
se révélent avec des critéres de plus en plus reliés aux répercus-
sions, 1'évaluation se fait avec une précision grandissante; selon
les hypothgses environnementales établies et dans la mesure oli 1a
connaissance factuelle manquera, on procédera a des campagnes d'ac-
quisition de données sur le milieu'. L'établissement de la probléma-
tique, la vérification des hypothéses, les campagnes de terrain et
1'analyse associative des données constituent un processus itératif
qui précisera de plus en plus la nature des interactions entre 1'ou-
vrage planifié et Te milieu qui en subira les répercussions. Certains
choix techniques et environnementaux devront &tre faits selon une pro-
blématique actuellement tres controversée (é&tudes/bénéfice/colt, va-
leurs tangibles et intangibles, valeur monétaire).

1
Les inventaires environnementaux demeurent subordonnés aux scénarios

conceptuels &laborés en vue d'une meilleure perception du comporte-
ment systémique de 1'impact.



Dans les phases de réalisation, de mise en opération et de
régime d'exploitation, le contrdle et les opérations de surveil-
lance & court terme (temps réel) dominent. On identifie des pa-
rametres, des indices, des indicateurs qui permettent de suivre et
d'interpréter rapidement les répercussions prévues ou observées.

A ce niveau, 1'analyse et la syntheése des observations doivent &tre

rapides de fagon a ce que la rétroaction induise les mesures correc-
trices les plus adéquates.

A toutes les phases de ce cheminement, les responsables du
projet auront a communiquer avec les populations locales, régiona-
les ou nationales concernées directement ou indirectement avec le
projet. A cette fin, les résultats des études environnementales
devront adopter un format accessible et communicable; en effet, d'u-
ne part, ce transfert d'information sera réciproque (consultation-
information), et, d'autre part, il s'avérera continu et progressi-
vement approfondi.

1.3.5 Les criteres de choix d'une méthode

Selon T'USEPA (1974), une méthode d'évaluation des répercus-
sions environnementales devrait pouvoir satisfaire un certain nombre
de critéres caractérisés selon les quatre secteurs suivants:

Identification des répercussions
Mesure et quantification
Interprétation

Communication

La méthodologie choisie devra:

- favoriser la formulation de problématiques globales de facon a
éviter les décisions tendancieuses (biais); elle devra donc
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utiliser une approche largement interdisciplinaire! et consi-
dérer les aspects tant écologiques que culturels, sociologiques,
esthétiques, économiques et autres;

- arriver a identifier des paramétres spécifiques indicateurs du
comportement d'un domaine de 1'environnement que 1'on veut sur-
veiller;

- comprendre des moyens pour identifier et distinguer les réper-
cussions associées a des activités reliées au projet de celles
qui pourraient &tre dues a d'autres activités indépendantes du
projet et, ainsi, distinguer les aaents responsables;

- expliciter les aspects chronologiques des répercussions antici-

pées (séquence, durée, effets a court, moyen et long termes,
phase construction-phase mise en opération-régime d'exploitation);

- comprendre 1'identification des sources données utilisées pour
1'étude; ceci s'applique pour toutes les phases de 1'étude.

- Suggérer des indicateurs spécifiques et mesurables qui pourront
8tre utilisés pour quantifier les répercussions;

- distinguer 1‘'amplitude ponctuelle d'une répercussion de son éten-
due ou &chelle d'influence;

- faire appel dans la mesure du possible & 1'objectivité.

! Selon nous, 1'approche scientifique convenable sera plutdt "supra-
disciplinaire" que multi ou interdisciplinaire. La '"supradisci-
plinarité" permet une vision macroscopique des systéme environne-
mentaux.
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Comprendre une évaluation de 1'étendue des répercussions mesurées
ou des rebombées a 1'échelle locale, régionale et nationale;

mentionner explicitement les critéres et hypothgses utilisés
dans la détermination de 1'échelle d'influence;

comprendre une évaluation de 1'ignorance, de 1'incertitude et
de 1'intervalle de confiance des évaluations ou des projections;

identifier et expliciter les impacts peu susceptibles de se

-

produire mais capables de dommages irréversibles & grande échelle;

utiliser une base commune de comparaison des solutions alternati-
ves incluant le cas oU le site n'est pas aménagé;

synthétiser les répercussions spécifiques identifiées en un in-
dice ou un estimé total et unique; si une évaluation synthéti-
sée est prévue dans une méthodologie, i1 va de soi que les crite-
res et les pondérations utilisés devront &tre mentionnés explici-
tement;

faire appel a un mécanisme de consultation de la population im-
pliquée pour 1'interprétation de 1'échelle d'influence et 1'impor-

tance des impacts anticipés.

Communication

-

Traduire et ramener les répercussions a une échelle géographi-
que et humaine plus fine de facon & ce que les populations af-
fectées soient plus conscientes des changements induits dans

Teur environnement immédiat;




54 -

- fournir une description des projets considérés de facon 3 fa-
ciliter une prise de conscience plus globale chez les utilisa-
teurs de 1'étude environnementale;

- comprendre une formulation bréve et synthétique des résultats
de 1'analyse;

- utiliser une formulation qui mette en évidence les points ma-
jeurs (activités, répercussions) identifiés au cours de 1'é-

tude.

1.4 L'INTERVENTION

Le développement Economique et démographique combiné a la ramifica-
tion des voies de communication s'accompagne d'une structuration équiva-
lente des usages des ressources environnementales et de 1'eau en particu-
lier. L'offre environnementale étant limitée, i1 est évident que, dans un
tel contexte, les conflits d'usages se multiplient avec la croissance de la
demande sociale et que la probabilité de risque de "surutilisation" aug-
mente. D'une part, les usages nécessitent certaines conditions de base
pour assurer leur viabilité et, d'autre part, ces mémes usages perent oc-
casionner une détérioration du milieu.

Dans le but d'identifier et de prévoir les conflits "offre environ-
nementale-demande socjale", i1 peut &tre utile de connaitre les conditions
environnementales qui seront affectées par un usage et de déduire les points
conflictuels qu'il faudra tenter de résoudre par 1'intervention.

1.4.1 Le diagramme opérationnel

-

Afin de faciliter la démarche 1iée & 1'approche tactique de 1'in-
tervention environnementale, il convient de la représenter sous forme
d'un diagramme fonctionnel (fig. 1.4.1) comprenant les é1éments

suivants:
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- analyse des relations cause-condition-effet;

- évaluation systémique de 1'importance de 1'effet;

- dans le cas d'un effet important, schéma du processus de
choix de la rétroaction.

1.4.2 Relation cause-condition-effet

Les usages de la ressource eau
Les usages ou utilisations du systeme aquatique sont nombreux et
diversifiés; cependant, i1 est possible de les associer en classes

de Ta facon suivante:

usages essentiels: résidentiel, commercial, industriel, agri-
cole, sylvicole;

usages récréatifs: chasse, péche, navigation, baignade, pro-
menade, camping;

usages aquicoles: péche commerciale, aquaculture;

usages pour transport: fluvial, portuaire, terrestre.
Les facteurs causaux

Le facteur causal est une altération du milieu associée & un usa-
ge qui cause directement un changement de conditions environnementales.
Les classes de facteurs causaux identifiées en fonction des usages
sont les suivantes:

alimentation en eau: domestique, industrielle, agricole;

eaux usées: sanitaires, industrielles, agricoles;
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drainage: urbain, agricole, forestier;
production énergétique: hydroélectricité, refroidissement;
régulation des débits: crues, étiages;
dragage: chenaux, remblais;
aménagement: fluvial, lacustre, riparien.

La matrice d'interaction

La démarche analytique permettant d'associer les usages diver-
sifiés de la ressource aux problémes de détérioration du milieu peut
s'inspirer des matrices d'association permettant de dégager des ré-
seaux ‘"cause-condition-effet". Ainsi, & chaque usage de la ressour-
ce, correspondent plusieurs facteurs causaux susceptibles d'impact
sur le systeme aquatique. Une telle matrice d'interaction est schéma-
tisée au tableau 1.4.1.

Les conditions enviromnementgles initiales

Les conditions environnementales initiales sont les caractéristi-
ques de 1'état d'équilibre du systeme aquatique avant 1'apparition
d'un facteur causal primaire.

Les conditions envirornmnementales conséquentes

Les conditions environnementales conséquentes sont définies com-
me étant les répercussions environnementales potentielles du facteur
causal. A titre d'exemple, les conditions environnementales conséquen-
tes provoquées par le facteur causal les '"eaux usées domestiques" se-
rajent: augmentation dans le milieu aquatique du carbone, du phosphore,
de 1'azote, de 1a DCO, de la DBO, des coliformes, de la turbidité, etc...
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TABLEAU 1.4.1: Schéma de 1'association des usages aux fabteurs causaux.

(V]
o "
CLASSES D'USAGE DES | S 2
RESSOURCES AQUA- | & | - =
(ST W L E
TIQUES R v o] = & >
L J—==Ciud] {an ) | W) - (miy  NE)
= |t |t 1) — LY - [~ 4
W Zioinzld [l [ ] e (2] | — | =
=Z w10 L) < |<C|Z | oD <t |
- s D= ©O InZjisiElol © Tl — e
CLASSE DE ElEes C ERE=RE £ BE S BliE
N x2|lO—i=C] <€ oA ]Z MmN o) O (ol o Iujl—
FACTEURS CAUSALS = & = 2
— Nl O —lanmistiolol — o) =€ =Ny
- o o] o o Wi of ol o] o o o} > o o Y ol o
S il & |m|m|ommij;] W [olol = ol
| <L =) & o
1.0 ALIMENTATION
T.1 CONSOMMATION NOED o® o N0
T.2 INDUSTRIE ® 0 o0
1.3 IRRIGATION ® °
2.0 EAUX USEES
2.1 SANITAIRES eleoje eole @ oo
2.2 INDUSTRIELLES oo ' e ole
Z.3_AGRICOLES N 1T
3.0 EAUX DE DRAINAGE
3.1 URBAINES o0 0 ® ®
3.2 INDUSTRIELLES | |@ ‘
3.3 AGRICOLES-SYLVICOLES ® ® lele]
4.0 PRODUCTION-ENERGETIQUE
~%.7 REFROIDISSEMENT. ® o |
4.2 HYDROELECTRIQUE o oole ‘ 1 le
5.0 REGULATION e|0;0 0 lolel®| @ el® UL
6.0 DRAGAGE ° o ° L
7.0 AMENAGEMENT
— 7.1 RIPARIEN elejele o elolole| o |o®
7.2 AQUATIQUE o o | leeel [ [ | (ool Jo




59 -

Les effets sur 1l'équilibre du systéme aquatique

Les effets sur 1'€quilibre du systeme aquatique sont les change-
ments induits par Tes conditions environnementales conséquentes. A
titre d'exemple, dans Te cas des eaux usées domestiques, les effets
sur 1'équilibre dus aux conditions conséquentes (augmentation de 1a
DBO et de 1a DCO) seraient la diminution de 1'oxygéne dissous, 1a mo-
dification du pH, 1'augmentation en HCOé, etc...

IT est important de noter que les effets sur 1'équilibre peuvent
étre bénéfiques selon qu'on considére certains types d'usage de la
ressource. Ainsi, une augmentation raisonnable de la production bio-

logique des eaux associés a une fertilisation reliée & un usage do-
mestique peut &tre bénéfique pour la péche sportive.

1.4.3 Evaluation de 1'importance de 1'effet

Les effets envirvonnementaux

Les effets environnementaux sont définis, dans le cas de 1'eau,
comme étant des changements dans la ressource qui contribuent 3 éta-
blir des conflits. En reprenant 1'exemple des eaux usées domestiques,
les effets environnementaux causés par la diminution de 1'oxygéne dis-
sous seront: la disparition d'espéces sportives ou commerciales non
résistantes, 1'augmentation de la population des espéces résistantes
et Ta diminution de 1'accessibilité récréative ou commerciale au plan
d'eau.

Le supra-systéme

Le supra-systeme du systéme aquatique est le systeéme situé a un
niveau plus élevé qui inclut tous les systemes environnementaux y
compris évidemment le systeme aquatique.
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SUPRA-SYSTEME Niveau + 1
1 2 3.. M...
SYSTEME AQUATIQUE AUTRES SYSTEMES ENVIRONNEMENTAUX Niveau 0
\
\
\
\\
SOQUS-SYSTEME Niveau - 1

Les modifications socio-Economiques

Les modifications socio-économiques influencent 1'équilibre du
supra-systeme ou des autres systemes environnementaux; 1'étude du
comportement de paramétres socio-é&conomiques adéquats permettra en
fait une évaluation indirecte et simplifiée de la modification de
1'8quilibre des autres systemes environnementaux.

Les effets socio-E&conomiques

-

Les effets socio-économiques correspondent aux effets & court, a
moyen et & long termes sur la société qui seront progressivement engen-
drés par les effets environnementaux du facteur causal primaire.

1.4.4 Choix de la rétroaction

Les mcanismes de controle

Les mécanismes de contrdle constituent 1'ensemble de moyens
(physiques, sociologiques, législatifs, etc...) qui agissent direc-
tement sur le facteur causal de facon a le supprimer complétement ou
partiellement.
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Les actions correctives

Les actions correctives sont 1'ensemble des moyens (physiques,
sociologiques, 1égislatifs, etc...) qui agissent sur les conditions
environnementales initiales ou conséquentes pour modifier 1'effet sur
1'équilibre du facteur causal primaire. En reprenant de nouveau 1'exem-
ple des eaux usées domestiques et de 1'augmentation de 1a DBO et de la
DCO qui y est associée, les traitements primaires et secondaires seraient
considérés comme un mécanisme de contrdle tandis que 1'oxygénation des
eaux réceptrices deviendrait une action corrective. On voit que par
ces exemples simples la complexité du processus de aestion et 1'impor-
tance de le rationaliser.

Les problématiques environnementales

Lorsque la démarche aboutit & 1'identification d'effets importants
sur 1'équilibre socio-économique, 1'action a entreprendre peut s'avérer
plus néfaste pour 1'environnement global (supra-systéme) que le lais-
ser-aller; dans des situations ou il y a de fortes présomptions contre

la valeur des actions correctrices ou des mécanismes de contrdle envisa-

gés, il est indispensable d'utiliser une méthodologie diminuant dans la
mesure du possible 1'arbitraire dans le choix de la rétroaction.

Dans ce contexte, 1'établissement de la problématique environne-
mentale comporte au moins les &léments suivants:

- étude des relations entre les usages des ressources aquatiques
et Tes facteurs causaux: Tla mise en relation de ces éléments
permet 1'identification des contraintes agissant sur 1'équilibre
du systéme aquatique (voir tableau 1.4.1);

- analyse de Ta vocation des zones riveraines:
a) accessibilité aux plans d'eau;
b) morphologie des berges;
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c) utilisation des rives;
d) évaluation de 1a qualité générale des rives;

- étude de la vocation environnementale du bassin versant:
a) évaluation de son potentiel d'utilisation;
b) analyse de son utilisation actuelle;
c) caractérisation physique, chimique et biologique des
eaux de drainage;

- analyse de 1'utilisation des plans d'eau:
a) usages essentiels;
usages réceptifs;

o

)
) usages aquicoles;
) viabilité fluviale;

[a o]

- 8laboration des scénarios environnementaux.

Le nombre et 1a qualité des instruments & la disposition des instan-
ces décisionnelles augmentent graduellement. Dans la mesure ol les moyens
du niveau tactique sont (par définition) Tle principal facteur limitatif
de la valeur des stratégies environnementales, et a condition que ces ou-
tils favorisent une perception systémique et intégrée des composantes du
milieu (écologique et humain), on peut espérer un avenir meilleur & la
fois pour la qualité de vie et la qualité des milieux de vie qui seront of-
ferts @ 1'homme du futur. Cependant, ce processus de transformation des
comportements ne se fera pas sans heurt et sans changement profond au ni-
veau des valeurs véhiculées dans nos sociétés matérialistes. La recherche
d'harmonie entre 1'homme et 1a nature ne fait que commencer.
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INTRODUCTION

I1 existe une relation étroite et complexe entre les caractéres phy-
siques et morphologiques du bassin versant, les facteurs climatiques, les
caractéristiques de 1'écoulement et le taux d'érosion. Le climat et Tes
caractéres physiques du bassin versant s'influencent mutuellement. En ef-
fet, Te climat est en partie responsable de 1'évolution morphologique des
bassins tandis que certains traits physiques influencent la répartition
géographique des facteurs climatiques (1'influence de 1'orographie sur la
précipitation, la température, etc.) et par ricochet les caractéristiques
de 1'écoulement. De plus, les caractéres physiques du bassin sont en gran-
de partie responsables des différences significatives qui existent dans la
répartition chronologique de 1'écoulement et de 1'érosion d'un lieu géogra-
phique 3 1'autre & 1'intérieur d'une région climatique relativement homogé-
ne.

L'étude de Ta répartition chronologique de 1'écoulement, de 1'érosion
et des facteurs climatiques en un point donné requiert une longue série
d'années d'observations de ces variables tandis que 1'étude de leurs répar-
titions spatiales requiert un réseau d'observations suffisamment dense
pour détecter les variations significatives et permettre 1'interpolation
ou la transposition des données d'un Tieu & 1'autre. Cependant, les ré-
seaux d'observations étant coliteux, i1 n'est souvent guére possible d'obte-
nir la densité voulue pour couvrir d'une fagon satisfaisante une région
donnée. De plus, une longue série d'observations étant requise pour obte-
nir des résultats significatifs, il arrive fréquemment qu'on n'a pu prévoir
longtemps & 1'avance 1'endroit oli les données seraient requises pour un amé-
nagement rationel des ressources hydriques. C'est a ce moment précis que
1'hydrologue doit résoudre le probléme de la transposition des données d'un
lieu @ un autre parfois trés &loigné. Pour une solution heureuse, il est
indispensable de connaitre 1'influence des caractéres physiques sur 1'Ecou-

lement et 1'érosion.

Das les débuts de 1'hydrologie, les chercheurs ont tenté de mettre
en évidence les relations complexes qui existent entre les caractéres
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physiques du bassin et les indices de 1'écoulement. De nombreuses for-
mules ont &té proposées dans la littérature; certaines sont trés sim-
ples et d'autres sont au contraire fort complexes car elles tiennent comp-
te d'une multitude de facteurs. Ces formules donnent parfois des résul-
tats satisfaisants mais ne sont applicables que pour les régions pour les-
quelles elles ont été élaborées. De plus, i1 n'existe pas d'unanimité

quant aux caractéres physiques & utiliser et sur leurs modes de détermi-
nation.

Notre but est de rappeler briévement les définitions des caractéres
physiques du bassin couramment utilisées dans 1'analyse hydrologique ain-
si que leurs modes de détermination. Seuls les caractéres qui peuvent
étre directement mesurés a partir des cartes topographiques seront consi-
dérés. On choisira ceux qui sont les plus susceptibles de faciliter 1'é-
tude régionale de 1'écoulement et de 1'érosion dans le but de les évaluer

d'une facon systématique pour un certain nombre de cours d'eau du Québec.

Les caractéres topographiques et morphologiques étudiés ne couvrent
pas la gamme entiére des caractéres physiques influencant 1'écoulement et
1'érosion des bassins puisque des facteurs tels que la nature et 1'éEtendue
du couvert forestier, 1'utilisation des terres, le type de sols et de géo-
logie ainsi que les caractéristiques hydrauliques des cours d'eau jouent
parfois un rdle prédominant sur Tla répartition spatiale et temporelle de
1'écoulement. Au niveau régional, cependant, 1'influence de ces facteurs
n'est pas aussi critique que les caractéres topographiques et, de plus,
certaines corrélations existent entre plusieurs de ces paramétres.

2.1 CARACTERES PHYSIQUES DU BASSIN VERSANT

2.1.1 Superficie
A) Définition

On peut définir le bassin versant comme étant 1a surface totale
drainée par un cours d'eau ou par un réseau du cours d'eau de telle
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sorte que tout le ruissellement & 1'intérieur de la méme surface par-
vient en un méme point commun.

Le bassin versant est délimité par une ligne de partage des eaux
dont Te tracé est soumis aux conditions topographiques de telle sorte
qu'elle doit traverser perpendiculairement aux lignes de contour et
par les plus hauts sommets entre deux bassins. La surface incluse 3
1'intérieur de l1a ligne de partage des eaux est la projection hori-
zontale du bassin et se référe au ruissellement de surface. L'étendue
des nappes aquiféres alimentant un cours d'eau ne coincide pas néces-
sairement avec la surface ainsi délimitée.

B) Influence sur 1'écoulement

La superficie du bassin de drainage d'un cours d'eau est sans
contredit le plus important paramétre physique du bassin & &tre utili-
Sé en hydrologie. La comparaison de 1'écoulement de plusieurs bassins
entre eux entraine Ta nécessité d'exprimer le débit par unité de sur-
face (débit spécifique). Méme ainsi exprimé, Te débit spécifique
n'est pas complétement exempt de 1'influence de 1'aire du bassin de
drainage. Effectivement, nombre de chercheurs ont constaté que le
débit spécifique de crue était plus &levé pour les petits cours d'eau
que pour les grands, ce qui entraine, pour les premiers, une plus
grande variabilité de 1'écoulement. Ceci peut &tre expliqué par le
fait que plusieurs facteurs, tels que 1'intensité moyenne de 1a pluie,
la synchronisation de 1'écoulement et la capacité de stockage des
cours d'eau varient avec 1'aire du bassin (Ospina et Tame, 1950).

I1 n'est donc pas surprenant de constater que la superficie
du bassin est utilisée dans presque toutes Tes études visant a éta-
blir une corrélation simple ou multiple entre les caractéres phy-
siques du bassin et les caractéristiques de 1'écoulement, @ savoir
principalement le module annuel (Hack, 1957), 1les débits de crues
de fréquence spécifiée (Leopold et Miller, 1956; Brush, 19671;

Benson, 1962) et les paramétres de 1'hydrogramme unitaire (Snyder,
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1938; Taylor et Schwarz, 1952; Clark, 1945). De plus, les formu-

Tes empiriques pour 1'obtention du débit de crue, telles que la for-
mule rationnelle, la formule de Kinnison et Calby (1945) et d'au-

tres font intervenir la superficie du bassin.

Un autre aspect important de 1'étude des caractéres physiques
d'un bassin est la relation régionale qui existe entre la superficie
du bassin, la longueur, la pente et 1'ordre des cours d'eau. De nom-
breuses études, dont celles de Hack (1957), Brush (1961), Gray
(1961), Smart et Surkan (1967), ont mis en évidence 1'interdépen-
dance étroite qui existe entre ces différents caractéres physiques
du bassin. Ceci est trés important Torsqu'on considére que les va-
riables choisies dans les études de régression doivent &tre indépen-
dantes les unes des autres.

2.1.2 Périmétre

Le périmétre d'un bassin versant est une mesure de 1a longueur
de la ligne de partage des eaux. La mesure du périmétre est néces-
saire parce que ce caractére du bassin est un intermédiaire du cal-
cul de 1'indice de forme géométrique du bassin ainsi que de la lon-
gueur et de la largeur du rectangle équivalent de Roche (1963).

Ce dernier auteur et Dubreuil (1966) recommandent la stylisa-
tion du contour du bassin en éliminant dentelures et festons qui
n'ont aucune influence sur les temps de 1'écoulement et accroissent
la valeur du périmétre. Les irrégularités du contour dépendent de
la minutie apportée au tracé et de 1'échelle de la carte topographi-
que et Tleur dessin est donc trés variable.

2.1.3 Caractéristiques de forme du bassin

A)  Influence sur 1'écoulement

La forme du bassin de drainage exerce une influence évidente
sur 1'écoulement global et surtout sur 1'allure de 1'hydrogramme ré-
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sultant d'une pluie puisqu'il affecte le temps de concentration de
1'écoulement, le débit de pointe et la durée du ruissellement de
surface. On congoit donc qu'un bassin de forme allongée ne réagira
pas, toutes choses égales par ailleurs, de la méme maniére qu'un bas-
sin de forme ramassée, d'oll 1'intérét d'exprimer la forme du bassin
par un indice numérique permettant d'introduire ce facteur dans les
études de corrélation entre les caractéres physiques du bassin et
1'écoulement.

B) Types de caractéristiques de forme

On distingue deux types principaux d'indices de forme du bassin
(Laurenson et al., 1963). Dans le premier type, on inclut les indices
de forme purement géométrique qui tiennent compte uniquement de 1a
géométrie du contour extérieur du bassin. Le deuxiéme type prend en
considération non seulement la forme du contour extérieur mais égale-
ment la configuration du réseau de drainage. Les indices de forme
du premier type ont donc une application plus restreinte puisqu'ils
ne peuvent &tre utilisés que pour des bassins @ réseau de drainage
de configuration identique (Bowden and Wallis, 1965). Seuls les
indices de forme du premier type seront mentionnés dans cette sec-
tion, tandis que ceux du deuxiéme type seront traités ultérieure-

ment.
C) Caractéristiques de forme géométrique du bassin
I1 existe de nombreux indices de forme géométrique du bassin:

(1) Horton (1932) a exprimé cet indice comme &tant le quotient de
la superficie du bassin (A) sur le carré de la Tongueur (L) du
cours d'eau principal, prolongée jusqu'a la ligne de partage des eaux:
A/LZ. Cet indice tend vers le rapport d'une largeur moyenne du bas-

sin & la longueur du cours principal.
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(2) Le U.S. Army Corps of Engineers (1959) utilise 1'inverse de
1'indice d'Horton.

(3) Une approximation de la largeur moyenne du bassin (A/L) a é&ga-
lement &té utilisée comme indice de forme du bassin. A et L ont la
méme signification qu'en (1).

Ces trois indices de forme représentent un inconvénient majeur
si on désire les utiliser dans une analyse de régression qui exige au
départ 1'indépendance des variables utilisées. On a mentionné aupa-
ravant que la longueur du cours d'eau était fortement reliée régiona-
Tement & 1a superficie du bassin. Bowden et Wallis (1965) ont émis
des doutes quant a la validité de 1'usage de ces trois indices dans
une analyse factorielle car la longueur ajoutera du poids & 1'influen-
ce de la superficie du bassin et, dans ces conditions, il n'est pas

certain qu'on ait tenu compte de 1'influence de Ta forme du bassin.

(4) Le rapport d'élongation de Schumm (1956) est exprimé comme
étant le quotient du diamétre d'un cercle ayant la méme superficie
que le bassin par la longueur maximum du bassin paraliéle a la prin-
cipale artére de drainage.

(5) Le rapport de circularité (C) de Miller (1953) est défini
comme étant le guotient de Ta superficie du bassin par la superfi- \
cie d'un cercle ayant le méme périmétre que le bassin: C =4 1T A/P .

(6) L'indice de compacité (Kc) est le rapport entre le périmétre
du bassin et le périmétre d'un cercle ayant 1a méme superficie que

P/2 /T A.

le bassin: Kc

(7) Chorley et al. (1957), considérant le cercle comme non repré-
sentatif de la forme d'un bassin, ont suggéré la fonction du "lemnis-
cate" comme standard de référence. Le degré de similarité entre la
forme du bassin et celle du "lemniscate" est mesuré par le rapport
entre Te périmétre de ce dernier et le périmétre réel du bassin.
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D) Choix du coefficient de forme

Méme si beaucoup d'articles traitent des coefficients de forme
du bassin, trés peu d'études ont été effectuées dans le but d'évaluer
1'efficacité réelle de ces indices & traduire 1'influence de la forme
du bassin sur les caractéristiques de 1'écoulement.

Morisawa (1958) a effectué une étude en ce sens pour 25 bas-
sins du Plateau des Appalaches. Des régressions furent calculées en-
tre le rapport de la lame d'eau écoulée & celle précipitée et cing ca-
ractéristiques de la forme géométrique du bassin (1, 2, 4, 5 et 7 de
Ta section 2.1.3c). Seuls les rapports d'élongation de Schumm et de
circularité de Miller ont un coefficient de corrélation significatif
au niveau de probabilité de 5%. Cependant, 1'erreur de 1'estimation
est trés élevée, dans les deux cas, puisque d'autres facteurs influen-
cent considérablement 1'écoulement des bassins. Une autre &tude de
Morisawa (1959) démontre qu'il existe une relation statistique en-
tre le débit moyen annuel, le débit maximum horaire pour la période

d'observation et les rapports d'élongation et de circularité.

A la Tumiére de ces études, le rapport de circularité de Miller
semble le plus représentatif de la forme du bassin. Ce rapport est
préféré a celui de Schumm, lequel utilise une mesure tré&s subjecti-
ve de la longueur maximale du bassin.

E) Relation entre le rapport de circularité de Miller et 1'indice
de compacité de Gravelius

Le rapport de circularité (C) et 1'indice de compacité (Kc)
peuvent s'exprimer sous la forme des Equations suivantes obtenues a
partir de leur définition:

i A_ et Kc = —B— (2.1.1)

p2 2\/§_R__

C=14
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-

L'équation de droite devient identique a celle de gauche lors-
qu'on la transforme pour obtenir 1'inverse du carré de Kc:

L 4 T 5 (2.1.2)
et on obtient:
- 2
C = 1/Kc (2.1.3)

Le rapport de circularité est surtout utilisé par les géomorpho-
Togues américains tandis que 1'indice de compacité est d'usage géné-
ralisé en Europe. L'indice Kc varie généralement de 1.0 pour un cer-
cle @ 1.12 pour un carré et jusqu'a une valeur approximative de 1.9
pour Tes bassins trés allongés, alors que C prend les valeurs corres-
pondantes suivantes: 1.0, 0.78 et 0.28.

2.1.4 Relief du bassin

Le relief du bassin est généralement caractérisé par les altitu-
des minimum, maximum et moyenne, par la "dénivelée" totale et moyen-
ne, par la pente moyenne du bassin ainsi que par la répartition de
1'aire du bassin en fonction de 1'altitude. 11 est particuliérement
important de connaitre la nature du relief du bassin puisque celui-ci
exerce une forte action sur les facteurs climatiques et par consé-
| quent sur 1'écoulement. A 1'instar de la forme du bassin, il influ-
ence considérablement le temps de concentration du ruissellement de
surface et, par conséquent, la forme de 1'hydrogramme de crue. Des
phénoménes, tels que 1'érosion et le transport de solides dans les
cours d'eau, dépendent en partie du relief. De méme, 1'utilisation
des terres est en partie conditionnée par le facteur pente. Lull et
Sopper (1966) ont trés bien mis en évidence la relation étroite qui
existe entre le relief du bassin, 1'altitude, le couvert forestier, la
profondeur des dépdts meubles, la précipitation et la température; ils
ont démontré, pour le nord-est des Etats-Unis, que la variation spatia-
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le de 1'écoulement moyen annuel et saisonnier était fortement influen-
cée par le degré de forestation des bassins versants (deuxiéme fac-
teur en importance), laquelle variable int&gre 1'influence des fac-
teurs mentionnés plus haut.

Benson (1962) a également démontré 1'influence du relief
sur la variation spatiale des débits de crue moyens annuels pour le
nord-est des Etats-Unis. Un indice de la pente du cours d'eau princi-
pal a été utilisé pour caractériser le relief du bassin. I1 est & no-
ter que 1a pente moyenne du bassin et Ta pente moyenne des tributaires
sont également fortement reliées au débit de crue moyen annuel et que
Tes différences observées entre les coefficients de corrélation ne sont
pas statistiquement significatives. Le choix de Ta pente du cours d'eau
principal comme indice du relief du bassin a donc &té suggéré pour des
considérations d'ordre pratique.

A)  Courbes hypsométriques
i) Définition et représentation

Le relief est souvent caractérisé par la courbe hypsométrique
du bassin. Elle est établie en portant sur un graphique 1'aire du
bassin ou le pourcentage de 1'aire, au-dessus ou au-dessous d'une
altitude donnée, en regard de cette altitude. L'examen d'une cour-
be hypsométrique laisse donc supposer 1'allure du relief ou Ta dis-
tribution des superficies des sections horizontales du terrain en
fonction de 1'altitude.

Pour obtenir une représentation non-dimensionnelle de la courbe
hypsométrique, on exprime 1'abscisse par le rapport entre la super-
ficie (a) comprise entre une ligne de contour et le périmétre in-
férieur du bassin et la superficie totale du bassin considéré (A);
1'ordonnée représente le rapport entre la dénivelée (h) entre le
point le plus bas du bassin et une ligne de contour queiconque et la
dénivelée totale (D). La courbe hypsométrique résultante (figure
2.1.1) permet donc la comparaison des formes de bassins de drainage
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de superficie et d'élévation différentes. Cette méthode de représen-
ter la courbe hypsométrique est celle préconisée par Langbein et al.
(1947) et par Strahler (1952).

i1) Applications de 1'analyse hypsométrique

Langbein et aZ. (1947) mentionnent plusieurs applications hy-
drologiques de la courbe hypsométrique. On admet généralement que
certaines variables hydrométéorologiques telles que 1'épaisseur et
1'équivalent en eau du couvert de neige, la précipitation moyenne
annuelle, 1'écoulement ainsi que la température montrent certaines
variations significatives avec 1'altitude; 1la relation aire-altitu-
de permet donc d'obtenir une meilleure valeur moyenne de ces diffé-
rentes variables sur 1'ensemble du bassin. A 1'aide de cette rela-
tion, i1 est &galement possible d'obtenir 1'altitude moyenne ainsi
que la hauteur moyenne du bassin au-dessus de 1'exutoire ou de 1la
station de jaugeage (voir hauteur moyenne du bassin, formule 2.1.7
et, par le fait méme, cela constitue une mesure de la pente moyenne
du bassin. England et Onstad (1968) ont également utilisé la
courbe hypsométrique pour caractériser la distribution verticale
et horizontale des différents types de sols et ainsi subdiviser
un bassin de drainage en différentes unités relativement homogé-
nes par rapport aux types de sols, aux formes de terrain et a 1'u-
tilisation des sols. De plus, on verra plus loin (2.1.4.D.i) que
la distribution des aires du bassin en regard de 1'altitude est re-
quise pour 1'obtention du rectangle équivalent et de 1'indice de
pente de Roche.

Strahler (1952) utilise la courbe hypsométrique pour é&tudier
1'évolution géomorphologique des bassins de drainage. La forme de
la courbe hypsométrique varie graduellement alors que le degré d'é-
volution du bassin de drainage passe du stade de jeunesse (non-équi-
libre) au stade de maturité et de vieillesse. La figure 2.1.2 repré-
sente les différentes courbes hypsométriques correspondant aux stades
d'évolution mentionnés ci-haut.
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Les chiffres mentionnés sur la figure 2.1.2 représentent la va-
leur de 1'intégrale hypsométrique définie par Strahler comme é&tant
Ta superficie comprise sous la courbe hypsométrique.

Un bassin de drainage durant le stade de jeunesse est caracté-
risé par le fait qu'une forte proportion de sa superficie est locali-
sée dans les terres hautes sous forme de plateau. Les espaces inter-
fluves sont larges et 1'érosion n'a pas encore transformé le plateau
supérieur en de nombreuses vallées. La valeur de 1'intégrale hypso-
métrique est trés élevée, ce qui révéle qu'une forte proportion de
la masse du bassin n'a pas &té érodée.

La courbe du centre (figure 2.1.2) .représente le relief d'un
bassin de drainage ayant atteint le stade de maturité. La courbe
hypsométrique démontre un stade d'équilibre dans les processus d'éro-
sion et de transport des solides par le réseau de drainage. Il
existe une certaine similitude entre Tles courbes hypsométriques de
bassins ayant atteint le stade d'équilibre et situés dans des ré-
gions fort différentes (Strahler, 1952). Les espaces interfluves
de ces bassins sont étroits et il ne reste plus d'évidence de 1a
surface plane originale.

A mesure que 1'érosion poursuit son oeuvre, le relief est apla-
ni et lTe bassin atteint le stade de vieillesse. Cependant, Ta forme
de la courbe hypsométrique n'est pas altérée et conserve un &tat d'é-
quilibre. La valeur de 1'intégrale hypsométrique ne subit pas de di-
minution significative a 1'exception des cas oli 1a phase "monadnock"
se développe (courbe III de la figure 2.1.2), c'est-a-dire lorsque
des masses de roches plus résistantes & 1'érosion surplombent la plai-
ne environnante.

Strahler (1952) a fixé arbitrairement les valeurs limites de
1'intégrale hypsométrique pour les différents stages d'érosion des

bassins de drainage, soit:



81 -

- phase de non-équilibre (jeunesse) : 0.60 et plus;
- phase d'équilibre (maturité, vieillesse) : 0.60 et 0.35;
- phase "monadnock" (vieillesse) : 0.35 et moins.

Strahler (1952) a également fait ressortir les relations entre
1'intégrale hypsométrique et certaines caractéristiques topographiques
de bassins versants du troisiéme et du quatriéme ordres. Ainsi, Tes
bassins versants ayant atteint le stade d'équilibre et caractérisés
par un relief peu accentué, des pentes douces et des faibles densités
de drainage ont une valeur élevée de 1'intégrale hypsométrique. Par
contre, les bassins versants ayant un fort relief, des pentes abrup-
tes et des densités de drainage é&levées, seront cacactérisés par de
faibles valeurs de 1'intégrale hypsométrique.

L'utilité de 1'intégrale hypsométrique ayant &té démontrée,
il convient d'en déterminer la valeur. C'est une mesure directe
de la hauteur moyenne du bassin au-dessus de 1'exutoire ou de la
station de jaugeage, et également un auxiliaire du calcul de la
pente moyenne du bassin.

Strahler (1952) suggére d'autres applications de la courbe
hypsométrique, telles que le calcul de la charge de sédiments trans-
portés hors du bassin en fonction des pentes du bassin et Te calcul
de 1'étendue des différents types de végétation (lorsqu'une zona-
tion verticale des espéces végétales existe).

iii) Mé&thodes d'obtention des courbes hypsométriques

Deux méthodes sont généralement utilisées pour 1'obtention des
courbes hypsométriques: a) planimétrie (méthode aire-courbes de
niveau); b) emploi d'un quadrillage (méthode des intersections).
Ces deux méthodes sont décrites par Cartier et Leclerc (1964). Les
courbes hypsométriques obtenues par ces deux méthodes pour le bassin
de 1a rivieére Eaton furent comparées et trouvées pratiquement identi-
ques (Cartier et Leclerc, 1964). La méthode du quadrillage sera donc
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utilisée pour 1'obtention des courbes hypsométriques puisqu'elle est
la plus rapide. La procédure a suivre est cependant 1égérement modi-
figée. Au lieu de compter le nombre d'intersections du quadrillage
entre chaque partie successive de courbes de niveaux, 1'altitude &
chaque intersection du quadrillage sera notée et, par la suite, une
courbe de distribution de fréquences cumulées des altitudes sera éta-
blie; wune telle courbe exprimée en valeur moyenne des altitudes ain-
si échantillonnées correspond 3 1'altitude moyenne du bassin. Deux
raisons principales justifient le choix de cette procédure. En pre-
mier lieu, cette procédure requiert un nombre moins élevé de points
d'échantillonnage (minimum de 20 & 25 points) pour obtenir avec la
méme précision 1'altitude moyenne du bassin tandis qu'environ une
trentaine de points sont requis pour obtenir une courbe hypsométrique
de précision maximum. En deuxiéme lieu, Ta méme procédure sera adop-
tée pour 1'obtention des courbes aire-distance et aire-pente; 1'é-
chantillonnage pour les altitudes, les distances de transport et les
pentes sera donc effectué dans une méme opération a partir du méme
quadrillage.

B) Altitudes caractéristiques du bassin

i)  Altitudes maximum et minimum

Les altitudes maximum et minimum du bassin sont relevées direc-
tement sur la carte topographique. Ces deux données sont indispensa-
bles pour 1'obtention de la dénivelée totale du bassin (D).

i1) Altitude moyenne

L'altitude moyenne du bassin peut s'obtenir de trois maniéres
différentes, telles que décrites par Cartier et Leclerc (1964):

- méthode aire-courbes de niveau;
- méthode des intersections;
- utilisation de la courbe hypsométrique.
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Les deux premigres méthodes sont approximatives puisqu'elles uti-
lisent 1'altitude moyenne entre deux courbes de niveau comme &tant la
moyenne de leurs altitudes respectives H1 + H2 ,» Ce qui n'est pas

2
exact a moins que 1'altitude du terrain ne varie linéairement entre
deux courbes de niveaux.

La courbe hypsométrique est donc ordinairement préférée pour
obtenir 1'altitude moyenne du bassin. Lorsqu'elle est tracée en va-
leurs absolues (altitude vs surface), on "planimétre" 1'aire au-
dessous de cette courbe et on divise ce chiffre par la superficie
totale du bassin pour obtenir 1'altitude moyenne. Cependant, on peut
éviter de planimétrer 1'aire sous la courbe en utilisant la moyen-
ne de 1'échantillon des altitudes. L'altitude moyenne obtenue de
cette matiére n'est pas significativement différente de celle obte-
nue par 1'emp1oi de la courbe hypsométrique.

i1i) Altitude médiane du bassin

L'altitude médiane du bassin est 1'altitude sur Ta courbe hyp-
sométrique qui correspond a 50% de la superficie totale du bassin.
ETle est généralement inférieure a 1'altitude moyenne et traduit
mieux 1'influence de 1'orographie sur les divers facteurs climati-
ques tels que la température, la précipitation, etc...

C) Pentes moyennes du bassin

La pente d'un bassin de drainage est un des facteurs majeurs
influencant le temps de parcours du ruissellement de surface et de
1'écoulement retardé et est donc en rapport &troit avec 1'amplitude
et la durée d'une crue. Vu 1'importance de ce facteur et la diffi-
culté de trouver un indice définissant adéquatement la pente moyenne
du bassin, il n'est donc pas surprenant de constater que plusieurs
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méthodes ont &té suggérées pour définir ce facteur topographique.
Une liste détaillée de ces différentes méthodes est donnée par les
auteurs suivants: Langbein et aZ. (1947), Golding et Low (1960),
Lawrenson et al., (1963), Cartier et Leclerc (1964) et Coulson
et Gross (1967).

Les différentes méthodes disponibles peuvent &tre classées en
trois groupes suivant le type de pente moyenne obtenu, soit 1'in-
clinaison générale du bassin, la pente moyenne réelle du bassin et
un indice de pente du bassin.

i) Inclinaison et orientation générale du bassin

L'orientation et 1'inclinaison du bassin de drainage influen-
cent plus particuliérement 1a valeur de 1'insolation potentielle,
mesure fondamentale de la quantité d'énergie solaire disponible a
la surface de 1a terre. Cette forme d'énergie est trés importante
et souvent prépondérante dans les processus hydrologiques tels que
1'évaporation, la transpiration et 1'ablation de la neige ainsi que
pour le contrdle de la croissance et de la succession de la végéta-
tion. Le flux d'énergie solaire en un point quelconque est relati-
vement facile a mesurer; cependant, cette énergie varie considéra-
blement d'une surface a une autre et une mesure ponctuelle de son
intensité s'avére une valeur limitée. L'hétérogénéité spatiale de
1'énergie solaire est en grande partie attribuable aux variations
de 1'irradiation du faisceau solaire causées par 1'extréme variabi-
1ité de 1'inclinaison des surfaces terrestres par rapport a la di-
rection du faisceau solaire selon Lee, (1963). Ce dernier a dé-
montré que 1'influence des facteurs topographiques par rapport a
1'incidence de 1'énergie solaire directe est a son maximum sous les
latitudes médianes. Geiger (1957) a également souligné le fait
que les surfaces ayant des inclinaisons différentes ne recoivent pas
la méme quantité d'énergie solaire; i1 a aussi explicité que 1'im-
portance de 1'exposition est & son maximum dans Tes latitudes médianes

et croit avec 1'altitude.
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La radiation solaire étant un facteur important de 1'évapora-
tion et de la transpiration des végétaux, elle influence donc indi-
rectement le débit spécifique d'un cours d'eau. Lee (1963) a dé-
montré, pour 12 petits bassins de drainage répartis dans trois ré-
gions géographiques, que les débits mensuel et annuel moyens é&taient
inversement reliés a la radiation potentielle modifige pour tenir
compte de 1'orientatdion et de 1'inclinaison moyenne du bassin ver-
sant. Une analyse de covariance des données annuelles a montré
que 92.5% de la différence dans les débits annuels de ces douze
bassins est associée a la différence de Teur insolation potentiel-
le.

I1 existe des valeurs tabulées pour 1'insolation potentiel-
Te sur une surface horizontale en fonction de sa position géogra-
phique et du temps. Lee (1963) présente des formules permettant
de corriger ces valeurs pour 1'orientation et 1'inclinaison de la
surface considérée.

IT est relativement facile de déterminer 1'orientation et 1'in-
clinaison d'une surface et ainsi son potentiel de radiation. Par
contre, un bassin de drainage est constitué d'une multitude de sur-
faces différemment orientées et inclinées et qui, de plus, peuvent
8tre masquées de la radiation solaire par la topographie adjacente.
La difficulté d'obtenir une mesure significative de 1'exposition
moyenne ou équivalente d'un bassin de drainage est responsable du
fait que ce facteur ait été négligé dans la description quantitati-
ve des caractéres physiques du bassin de drainage.

Lee (1963) a suggéré une méthode pour déterminer 1'exposition
du bassin; elle requiert considérablement moins d'efforts que tou-
tes les autres méthodes actuellement utilisées et qui, de plus, four-
nit une mesure significative de ce facteur.
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Cette méthode consiste & définir 1'orientation et 1'inclinaison
d'une surface plane qui recevrait exactement la méme quantité de ra-
diation solaire que le bassin versant lui-méme. L'inclinaison et
1'orientation de Ta pente d'une telle surface permettraient donc la
détermination rapide d'un index de radiation pour le bassin concer-
né. Ce plan est défini comme étant Ta surface ajustée statistique-
ment (techniques des moindres carrés) au périmétre du bassin et
peut &tre calculé en exprimant une série de points équidistants le
long du périmétre en termes de leurs coordonnées et en résolvant
1'équation de régression multiple linéaire suivante:

H=a+ k] X] + ky X5 (2.1.4)
ol: H = 1'altitude;
a = une constante;
k1 = la pente du plan dans la direction de 1'axe nord-sud (X]);

ko = 1la pente du plan dans la direction de 1'axe est-ouest (Xz).

L'orientation (b) de la droite de pente maximum par rapport a
1'axe des X (nord-sud) est définie par:

1

b = tan” (2.1.5)

‘2

kg
et 1'inclinaison maximum (k) par:

k = k1 (2.1.6)
Cos b

Lee (1963) et Coulson (1967) ont obtenu un ajustement sta-
tistique de ce plan fort satisfaisant (coefficient de corrélation
supérieur & 0.90). Ce fait ne constitue pas cependant une preuve
irréfutable de la valeur de cette méthode.
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Lee (1963) compara donc les résultats obtenus par cette mé-
thode simplifiée a ceux obtenus par 1'étude détaillée de la topo-
graphie et des effets d'ombrage des formes de terrains adjacents.
Les résultats obtenus par les deux méthodes se comparent favorable-
ment puisque les divergences excédent rarement 3 a 4%. Cependant,
la méthode a &té vérifiée uniquement pour de trés petits bassins
(inférieurs 3 150 acres) et la validité de la méthode pour de plus
grands bassins reste a démontrer.

D'aprés Lee (1963), les résultats obtenus par sa méthode sont
trés prés de ceux obtenus par la méthode de Horton (1932). Cette
derniére consiste a déterminer les composantes nord-sud et est-ouest
de la pente globale du bassin et a déterminer l1a pente résultant du
plan passant par ces deux droites et 1'orientation de ce plan par
rapport au nord. On peut utiliser les mémes équations que celles
préconisées par Lee (1963). La composante nord-sud de la pente
globale du bassin est obtenue par le décompte du nombre d'intersec-
tions entre les lignes de contour et les lignes d'un quadrillage o-
rientées nord-sud en tenant compte du nombre d'intersections avec les
pentes orientées vers le nord et du nombre d'intersections avec les
pentes orientées vers le sud. La composante nord-sud de la pente
globale du bassin est obtenue par le produit entre 1'intervalle des
contours et la différence entre le nombre d'intersections obtenues
ci-haut, divisé par 1a Tongueur totale des lignes du quadrillage
orientées nord-sud a 1'intérieur du bassin. La composante est-ouest
de la pente globale du bassin est obtenue de 1a méme maniére mais en
utilisant le nombre d'intersections entre les lignes de contour et les
lignes du quadrillage orientées est-ouest. Les résultats obtenus par
ces deux méthodes sont du méme ordre de grandeur pour les bassins de la
riviére Eaton en amont de la riviére Clifton ainsi que pour celle-ci.
La méthode de Horton est plus rapide pour les bassins versants infé-
rieurs 3 100 milles carrés (160 kilométres carrés) environ a 1'échel-
le 1: 50,000 ou pour des bassins beaucoup plus &tendus lorsque des
cartes 3 plus grande &chelle sont utilisées. Par contre, pour de trés
grands bassins, la méthode de Lee est plus rapide puisqu'e]ie ne néces-
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site que les coordonnées d'une cinquantaine de points équidistants le
long du périmétre (quelle que soit la superficie du bassin) et parce
que Tes calculs peuvent &tre effectués a 1'aide d'une calculatrice &-
lectronique.

Une autre mesure de la pente globale du bassin peut &tre obtenue
par 1'emploi de 1a notion de hauteur moyenne du bassin. Cet indice
de pente globale du bassin s'exprime ainsi:

__ 20D
hmoy =1 (2.1.7)
oii: = Tlongueur du cours d'eau principal;
= Huax - fwoye

La pente déterminée par cette méthode est du méme ordre de gran-
deur que celle obtenue par les méthodes de Lee (1963) et de Horton
(1932). Cette pente se déduit trés rapidement de la courbe hypsomé-
trique. Cette méthode ne donne pas cependant 1'orientation du bassin,
donnée importante pour évaluer 1'effet de 1'insolation sur les carac-
téristiques de 1'écoulement des bassins versants. Une mesure approxi-
mative de 1'orientation générale du bassin pourrait &tre effectuée en
mesurant 1'azimuth de la droite reliant 1'exutoire au point le plus
€levé du bassin.

ii) Pente moyenne du bassin

Les pentes des différentes surfaces d'un bassin versant influen-
cent considérablement le temps de parcours du ruissellement direct et
ainsi 1'amplitude et 1a durée d'une crue.

Bien que les pentes varient considérablement & 1'échelle d'un
bassin versant, on caractérise ordinairement ce facteur par un nom-

bre unique, soit pente moyenne du bassin.
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Du point de vue théorique, 1a pente moyenne du bassin serait

donnée par la formule suivante:

r (s dA)

I=| —

~ nal

ol "s" est la plus grande pente de 1'aire dA.

(2.1.8)

Plusieurs méthodes sont utilisées pour déterminer la pente

moyenne du bassin, les principales étant les suivantes:
des lignes de contours (Cartier et Leclerc (1964),

longueur
méthode des

intersections (Horton, 1932) et é&chantillon de pentes perpendi-

culaires aux lignes de contours (Linsley et al., 1949).

(1) Méthodé de la longueur des lignes de contour (Cartier et Le-

clerc, 1964)

La premiére méthode est probablement la plus ancienne et donne
une valeur approchée de la pente moyenne théorique telle que définie

ci-haut. Elle est obtenue de 1a fagon suivante:

la pente moyenne

entre une paire donnée de courbes de niveau est &gale & la différen-
ce constante de cotes - "D" entre les courbes, divisée par la distan-
ce moyenne entre les courbes; 1la distance moyenne entre une paire
donnée de courbes de niveau équivaut a 1'aire intermédiaire divisée

par la longueur moyenne des courbes; pour le bassin pris comme un

tout, connaissant la longueur totale des courbes de niveau, la pente

moyenne s'exprime alors par la formule:

S =D el pieds/mille (ou m/km)

A

-~

A: Ta superficie totale du bassin de drainage

Leclerc, 1964).

oli: €1: Tla longueur totale des courbes de niveau;

(2.1.9)

(Cartier et
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Cette méthode donne généralement de bons résultats. Cependant,
mesurer les lignes de contours représente une tache laborieuse et
difficile, particuliérement lorsque le relief est trés accentué;
c'est pourquoi d'autres méthodes moins laborieuses ont été suggé-
rées.

(2) Méthode des intersections (Horton, 1932)

Cette méthode consiste a calculer le nombre de lignes de con-
tours traversant les lignes nord-sud et est-ouest d'un quadrillage
Juxtaposé sur la carte topographique du bassin versant. La pente
moyenne du bassin (S) est obtenue par 1'application de la rela-
tion suivante:

S =Nd sec© (2.1.10)
L
ol: N = nombre total d'intersections entre les lignes de con-

tours et les lignes du quadrillage;

d = dénivelée constante entre deux lignes de contours suc-
cessives;

L = 1longueur totale des lignes du quadrillage & 1'intérieur
du bassin;

© = angle moyen d'intersection entre les lignes de contours

et de quadrillage;
1.571, sécante moyenne des angles variant de 0 & 90 degrés.

sec O

Pour simplifier la procédure, on utilise la valeur de 1.571
pour la sécante moyenne.

Cette méthode, beaucoup plus rapide que la méthode de la longueur

des lignes de contours, donne des résultats qui lui sont comparables
(Horton, 1932).



(3) Echantillonnage des pentes perpendiculaires aux 1lignes de contour
(Linsley et al., 1949)

Cette méthode mesure la pente perpendiculaire aux lignes de
contours en plusieurs points du bassin. Les points peuvent &tre choi-
sis @ 1'intersection des lignes d'un quadrillage juxtaposé au plan
topographique du bassin ou a partir de coordonnées obtenues a 1'aide
de tables de nombres aléatoires. La valeur moyenne de cet é&chantil-
Ton représente la pente moyenne du bassin. Linsley et aZ., (1949)
suggére un minimum de cinquante points pour obtenir 1a meilleure va-
leur possible de la pente moyenne. Coulson et Gross (1967) ont
démontré, pour deux bassins expérimentaux de 1'Alberta, qu'il n'y
a aucune différence entre les résultats obtenus avec 50 points et
ceux obtenus en utilisant 500 points. Ces auteurs ont &galement
montré que les résultats obtenus par cette méthode sont presqu'iden-
tiques a ceux obtenus au moyen de la technique de 1a longueur des
lignes de contours. La mé&thode par échantillonnage est, dans tous
lTes cas, moins Tlaborieuse que la méthode de 1a longueur des 1lignes
de contours et que celle de Horton lorsque le bassin étudié a une
grande superficie et un relief accidenté. Lee (1963) suggére un
instrument fort utile pour 1'évaluation rapide des pentes du bassin.
Un cercle est tracé sur une régle transparente en indiquant son cen-
tre et deux diamétres perpendiculaires 1'un 3 1'autre. La dimension
du cercle dépend du degré de précision recherché, de 1'échelle de 1la
carte utilisée et de 1'intervalle des contours. Ainsi, pour obtenir
une précision .01 pi./pi., le diamétre du cercle est évalué de 1la

maniére suivante:

- d x 12
DIAM = Echelle x .01 (2.1.11)

Ainsi, lorsque les cartes au 1:50,000 (avec des intervalles
de contours de 25 pieds) sont utilisées, le diamétre du cercle re-
quis pour obtenir une augmentation de pente .01 pi./pi. pour chaque
Tigne de contour croisant le diamétre du cercle est le suivant:



92 -

M - 25 x 12 -
DIAM = m = 0.6 pouce (2112)

La pente au point &chantillonné est obtenue en plagant le
centre du cercle en ce point et en orientant le diamétre du cercle
(figure 2.1.3) perpendiculairement aux Tignes de contours dans la
direction de 1'écoulement. Le nobre de lignes de contours traver-
sant le diamétre du cercle correspond & la penteexprimée en centié-
me de pied de dénivellation par pied de distance horizontale.

Cette méthode représente un sérieux avantage sur les mé&thodes
précédentes puisqu'elle permet d'obtenir une distribution de fré-
quence des pentes du basin et ainsi Te poucentage d'aire du bassin
ayant une pente &gale ou supérieure a une valeur spécifiée (Linsley,
et al., 1949). De telles représentations graphiques des pentes (fi-
gure 2.1.4) permettent de comparer rapidement les bassins entre eux
et, combinées aux courbes hypsométriques, elles permettent de visua-
liser complétement le relief du bassin.

D) Rectangle équivalent et indice de pente
i)  Rectangle équivalent

La notion de rectangle introduite par Roche (1963) permet de
comparer facilement des bassins entre eux au point de vue de 1'in-
fluence de leurs caractéristiques sur 1'écoulement. On suppose que
1'écoulement sur un bassin donné est approximativement le méme (&
conditions climatologiques égales) que sur un rectangle de méme su-
perficie ayant méme coefficient de compacité et méme répartition
hypsométrique, étant entendu que la distribution des sols et de la
végétation et la densité du drainage sont respectées dans les dif-
férentes aires comprises entre les courbes de niveau. I1 s'agit donc
d'une transformation purement géométrique dans laquelle Te contour
du bassin devient un rectangle de méme périmétre, les courbes de ni-
veaux deviennent des droites parallgles aux petits cotés du rectangle
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Fig. 2.1.3. Mesure de la penfe a un point d'échontilionnage du bassin.
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ts cotés du rectangle.

la largeur et Ta longueur du rectangle équi-

valent;
le périmétre et 1'aire du bassin versant;

1'indice de compacité.

1
2

(2.1
L b
= KA (2.1
0.28
(2.1
+‘/1 (1.12\7? (2.1
KC
N YERTRY (2.1
KC
Tculer 1, par: 1e =P -1, (2.1.

a 1'indice de compacité;
s quadratiques suivantes:
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- PLe + 2 A

- P]e + 2 A

1l
o

(2.1.

.13)

.14)

.16)

.17)

on les combinent

19)
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1
2

L, =P+ (P" -16 A) (2.1.20)

1 =p - (P - 16 A)? (2.1.21)

Le rapport (1e/Le), utilisé seul ou en conjonction avec la
superficie du bassin, peut servir d'indice de forme purement géo-
métrique du bassin puisqu'il dépend uniquement de 1a valeur de
1'indice de compacité de Gravelius (voir les équations 2.1.16 et
2.1.17). Roche (1963) présente un diagramme la valeur de Lo

en regard des valeurs de KC; ce diagramme peut servir au ca]éu]
des dimensions du rectangle équivalent pourvu que 1'on connaisse
KC et T'aire du bassin.

Le tracé des droites de niveau du rectangle équivalent décou-
le directement de Ta répartition hypsométrique cumulée. La dis-
tance (x) entre chaque droite de niveau et le petit coté repré-
sentant le haut du bassin s'obtient en multipliant par Le les frac-
tions de surface cumulée.

(2.1.22)

ii) Indice de pente

C'est pour tenir compte de la forme de la courbe hypsométrique
(donnée capitale pour 1'écoulement et surtout pour le ruissellement)
que Roche (1963) a introduit un indice de pente plus artificiel que
la pente moyenne: cet indice, a son avis, rend mieux compte de 1'in-
fluence du facteur pente sur le régime hydrologique du bassin. L'in-
dice de pente proposé est la somme des racines carrées des pentes
moyennes de chacun des &léments pondérées par la surface concernée,

soit:
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Ip = 1 Z=x; [H: - (Hi - 1) |7 (2.1.23)

oll: Le = Tongueur du rectangle équivalent;
X; T la distance entre chacune des lignes de niveaux;
‘Hi et Hi - 1 = altitudes des lignes de niveaux successives.
La pente définie par [Hi - (Hi - 1)1 est une mesure directe
X

j
de Ta pente de la courbe hypsométrique comprise entre les altitudes

Hi et Hi_1' La pente de Ta courbe hypsométrique entre les diverses
tranches d'altitudes représente la pente réelle du terrain & condi-
tion que le bassin ait une largeur constante et ait donc la forme d'un
rectangle, ce qui en réalité se produit trés rarement, d'oli 1'appella-
tion "indice" de pente.

-

L'indice de pente peut aussi &tre calculé directement a partir de
la courbe hypsométrique. L'indice de pente équivaut alors & la somme
des racines carrées des pentes moyennes de la courbe hypsométrique pri-
ses entre des tranches d'altitudes successives et pondérées par la sur-
face concernée et le rectangle équivalent permettrait de déterminer sur
quelle Tongueur on doit appliquer la dénivelée totale en vue du calcul
de 1'indice de pente. Le rectangle équivalent et la courbe hypsométri-
que se compldtent (figure 2.1.5) puisque le premier représente une vue
du plan du bassin réduit a une forme rectangulaire et le second une vue
de face du méme bassin. On pourrait donc se passer de représenter gra-
phiquement le rectangle équivalent puisque la vue de face représentée
par la courbe hypsométrique permet de visualiser plus facilement le
relief du bassin. Par contre, le rectangle équivalent, tracé en coor-
données non-dimensionnelles, permet de comparer facilement les bassins

entre eux du point de vue compacité.

La Tongueur du rectangle équivalent (Le) dans le diagramme
a la figure 2.1.5 est ramenée a une valeur identique pour tous les
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bassins, soit 1.0 ou 100. Seule la largeur, exprimée en fraction
de Ta longueur du rectangle équivalent, sera variable d'un bas-
sin @ 1'autre et indiquera Te degré de divergence de compacité
entre les différents bassins. Tel que mentionné dans la section
précédente, le rapport 1e/Le dépend uniquement de 1'indice de
compacité. La courbe de relation entre ces deux variables peut
donc &tre tracgée de facon définitive (figure 2.1.6).

En résumé, nous proposons que pour les cours d'eau étudiés,
le relief d'un bassin soit caractérisé graphiguement par sa cour-
be hypsométrique et le rectangle équivalent correspondant. De
plus, les pentes moyennes du bassin telles que définies a la sec-
tion 2.71.4C et 1'indice de pente de Roche défini par 1'équation
2.1.23, seront déterminés jusqu'a ce qu'un nombre suffisant de
données permettent de définir par analyse de régression lequel
de ces paramétres traduit le mieux 1'influence du relief sur les
diverses caractéristiques de 1'écoulement.

CARACTERES PHYSIQUES DU RESEAU DE DRAINAGE

2.2.1 Longueur des cours d'eau

La longueur des cours d'eau ou des trongons de cours d'eau
est une propriété dimensionnelle révélant la grandeur caractéris-
tique des divers éléments d'un réseau de drainage. La connais-
sance de la Tongueur des cours d'eau est un élément essentiel de
la détermination des courbes aire-distance, de 1'étude morpholo-
gique du réseau de drainage, de 1'établissement du profil en Tlong
des cours d'eau et du calcul des pentes et du temps de concentra-
tion du ruissellement.

La longueur des cours d'eau se mesure directement 3 partir
des cartes topographiques en utilisant un curvimétre ou une poin-
te séche. 1I1 existe, cependant, plusieurs définitions de l1a lon-
gueur des cours d'eau et i1 importe d'utiliser systématiquement 1la
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méme de facon & obtenir des valeurs comparables entre elles.

Une premiére définition correspond a la longueur des lignes
bleues apparaissant sur les cartes; cette longueur dépend donc
de Ta fidélité de transcription du cartographe et de la saison
de la cartographie. La deuxiéme méthode de mesure consiste 3
prolonger les Tignes bleues vers la ligne de partage des eaux et
a insérer de nouveaux cours d'eau lorsque les crénelures des 1i-
gnes de contours indiquent la présence d'une vallée ou d'un che-
nal; cette méthode est sujette aux mémes erreurs que la précé-
dente mais les résultats obtenus avec les cartes & grande &chelle
ne sont pas statistiquement différents de ceux obtenus en mesurant
les cours d'eau directement sur le terrain (Schneider, 1961; Mo-

risawa, 1958).

L'erreur engendrée en utilisant la premiére méthode est im-
portante lorsque les bassins étudiés sont de dimensions restreintes
(bassins expérimentaux) et elle devient négligeable Torsque les
bassins sont trés grands.

Une troisiéme méthode consiste a prolonger les cours d'eau,
indiqués en bleu sur les cartes, jusqu'a la ligne de partage des
eaux en suivant une trajectoire perpendiculaire aux lignes de con-
tours. La Tongueur ainsi obtenue sera systématiquement toujours
plus grande ou égale @ la longueur réelle du cours d'eau.

Pour les petits bassins expérimentaux, il serait préférable
d'utiliser la deuxiéme méthode. Pour les autres bassins, la pre-
miére définition de la longueur sera utilisée. L'erreur ainsi in-
troduite étant systématique, une forte corrélation existe entre
cette Tongueur et la longueur réelle du cours d'eau pour une région
donnée (Smart et Surkan, 1967).
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La Tongueur totale du cours d'eau principal d'un bassin d'or-
dre spécifié comprend la Tongueur des lacs qui interrompent la
continuité de ce cours d'eau. La Tongueur des lacs sera mesurée
le long d'une ligne droite reliant 1'entrée du cours principal
dans Te lac a la sortie de celui-ci.

2.2.2 Profil longitudinal des cours d'eau

On exprime graphiquement le profil longitudinal d'un cours
d'eau en portant en ordonnée 1'altitude (en pieds ou en métres)
en regard de la distance (en miles ou kilométres) mesurée &
partir de 1'embouchure. Les données sont obtenues directement
a partir des cartes topographiques. Les distances sont mesurées
de 1'embouchure & chaque ligne de contour équidistante de 50
pieds (approximativement 15 métres).

Le profil est généralement formé d'une série de trongons de
droites reliés entre eux et de pentes variables, dont 1'allure
est généralement concave vers le haut. Le profil indique une
décroissance générale de la pente du cours d'eau de 1'amont vers
1'aval. Cependant, ceci n'est pas toujours vrai, principalement
lorsque 1'évolution des pentes est contrdlée par certains traits
géologiques.

2.2.3 Pente des cours d'eau

La pente des cours d'eau d'un bassin de drainage se référe
uniquement a la pente du cours d'eau principal puisqu'aucune con-
sidération n'est donnée aux pentes des tributaires. Tel que men-
tionné auparavant, la pente du cours d'eau principal varie tout
au long de sa Tongueur et i1 serait préférable de représenter la
pente du cours d'eau par une valeur unique.
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Plusieurs méthodes sont proposées dans la littérature; seu-
les les principales seront exposées ici. Les méthodes choisies
sont celles décrites par Laurenson et al. (1963).

A)  Pente globale

Dans une premidre méthode, la pente (51) est égale a la
dénivelée totale entre la source et 1'embouchure du cours d'eau,
divisée par la Tongueur du cours d'eau. Cette méthode n'est pas
recommandée car de courts segments du cours d'eau, ayant une for-
te pente, exercent une influence sur la valeur de la pente (51)
qui est disproportionnée par rapport a 1'influence réelle qu'ils
exercent sur le temps de transport d'une particule d'eau.

B) Pente utilisant la notion de "hauteur moyenne du cours d'eau"

La deuxiéme méthode utilise le profil longitudinal du cours
‘d'eau principal. Cette pente (52) est déterminée en tracant une
droite partant de 1'embouchure du cours d'eau localisée sur le pro-
fil de telle sorte que la hauteur moyenne de cette droite corresponde
a la hauteur moyeane du profil longitudinal du cours d'eau principal.
Cette hauteur est obtenue en planimétrant 1'aire sous Ta courbe du
profil et en divisant cette aire par la longueur du cours d'eau.

La pente (52) équivaut donc a deux fois la hauteur moyenne du pro-
fil difisée par la longueur du cours d'eau. D'aprés Laurenson et al.
(1963), cette procédure donne des résultats valables lorsque Tes
pentes abruptes sont localisées uniquement dans la partie supérieure
du cours d'eau.

C) Pente équivalente

Taylor et Schwarz (1952) ont proposé une mesure de la pente
du cours d'eau (53) qui correspondrait & un chenal de pente uni-
forme possédant la méme longueur, les mémes caractéristiques hydrau-
Tiques et un temps de transport équivalent au cours d'eau actuel.
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En prenant pour hypoth&se que la rugosité et le rayon hydraulique
sont constants sur la longueur totale du cours d'eau, la pente (53)
se calcule par la formule suivante:

1.

5. = i (2.2.1)
3 1
Z(]i/siz)
ol 11 = longueur des troncons individuels du cours d'eau;
1 = Jlongueur totale du cours d'eau;
s. = pente de chaque trongon du cours d'eau.

Cette équation (2.2.1) est basée sur 1'hypothése que la vi-
tesse est proportionnelle au carré de la pente et fournit donc une
définition plus rationnelle de Ta pente du cours d'eau que les in-
dices précédents.

Taylor et Schwarz (1952) ont démontré que cette mesure de
pente était un des facteurs contrdlant la variabilité du temps de
réponse et du débit de pointe de 1'hydrogramme unitaire d'un bas-
sin versant a 1'autre.

D) Indice de pente de Benson

Benson (1959; 1962) a proposé un indice de pente (84)
qui représente la pente globale de la partie centrale du cours
d'eau, excluant 10% de la partie inférieure et 15% de la partie
supérieure de sa longueur totale. Cette pente se calcule trés ra-
pidement puisqu'elle représente la dénivelée entre ces deux points
divisée par 75% de la longueur totale du cours d'eau. La pente,
pour cette partie du cours d'eau, fournit la meilleure corrélation
entre les débits de crue de diverses fréquences de récurrence et
la superficie totale du bassin versant. Au total, 91 indices de
pentes du bassin, représentant dans chaque cas 1a pente entre deux
points différents le long du cours principal, furent analysés par
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Ta méthode de régression multiple. Cette &tude a été effectuée pour
des cours d'eau de la Nouvelle-Angleterre et i1 est fort possible
que cette mesure soit €galement peu représentative de 1'influence

du relief sur les débits de crues d'autres régions car elle dépend
largement de la forme du profil des cours d'eau.

Pour chaque région morphologique, i1 faudrait déterminer lequel
de ces indices reflete le mieux 1'influence de la partie du cours

d'eau sur les diverses caractéristiques de 1'écoulement.

2.2.4 Sinuosité des cours d'eau

La sinuosité des cours d'eau est définie par Te rapport en-
tre la Tongueur totale du cours mesurée le long de son tracé réel
et la longueur obtenue en omettant les méandres et les coudes mi-
neurs. Cette derniére mesure dépendra en grande partie du jugement
de 1'opérateur. Pour &liminer toute subjectivité, Sribnyi (1961)
suggére de mesurer la longueur du cours d'eau sur deux cartes, dont
une est a grande échelle (ex.: 1:50,000) et 1'autre a petite é-
chelle (1:500,000) au niveau de laquelle on &limine Tles méandres
et les coudes d'importance secondaire. La valeur de la sinuosité
varie de 1.0 pour les cours d'eau exempts de méandres a plus de
1.25 pour les cours d'eau trés sinueux. Sribnyi prétend que la
sinuosité affecte matériellement la longueur que doit parcourir
1'onde de crue avant d'atteindre son niveau culminant. De plus,
durant Te passage de 1'onde de crue, la sinuosité affecte la résis-
tance a 1'écoulement, méme pour un niveau élevé, lorsque les méan-
dres mineurs sont complétement submergés.

On a mentionné, dans une section précédente, la relation qui
existe entre la longueur et la superficie des cours d'eau. Cette
relation prend la forme suivante:
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L=cAl (2.2.2)
ol: L = Tlongueur;
A = superficie;
net ¢ = constantes.

Une valeur de n égale a 0.5 est une indication que la simili-
tude géométrique entre ces deux dimensions est conservée d'un
bassin & 1'autre ou & 1'intérieur d'un méme bassin (Hack, 1957).
Une valeur de n supérieure a 0.5 indique que le bassin change de
forme générale vers 1'aval en y devenant plus allongé et plus é-
troit. Smart et Surkan (1967) ont souligné le fait que non seu-
lement le changement de forme du bassin vers 1'aval influence
1'exposant de cette relation mais également la sinuosité& du cours
d'eau vu qu'elle engendre une augmentation de la longueur de plus
en plus importante vers la partie aval du bassin.

2.2.5 Courbes "aire-distance" ou caractéristiques de forme

du drainage d'un bassin

La forme du drainage d'un bassin est caractérisée par la dis-
tribution des superficies ayant égal temps de transport par rapport
d 1'exutoire. Une amplification d'aire prés de 1'exutoire augmente
le temps de concentration de 1'écoulement tandis qu'une concentration
d'aire a la té8te du bassin produit 1'effet contaire a conditions
égales. Cet indice de forme du drainage est plus représentatif que
1'indice de forme purement géométrique du bassin (voir discussion,

section 2.1.3B).

Les lignes d'égal temps de transport & la station de jaugeage
peuvent &tre obtenues par 1'emploi des calculs hydrauliques basés
sur les formules de Manning ou Kutter (Snyder, 1938). Cependant,
ces formules entrainent une certaine erreur; de plus, elles sont

laborieuses et rarement utilisées en pratique.
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Les lignes d'égal temps de transport sont donc souvent rem-
placées par les lignes d'égale distance. Ce procédé ne tient pas
compte des variations de pente et du rayon hydraulique des cours
d'eau, facteurs qui modifient considérablement le temps de concen-
tration de 1'écoulement; par contre, i1 requiert moins de travail.

A) Méthodes d'obtention des courbes "aire-distance"

Les courbes ‘"aire-distance" ont deux utilisés principales:
elles servent & 1'obtention d'indices de forme du drainage d'un
bassin et du cheminement du ruissellement de surface dans les mo-
déles pluie-débit ou encore dans les modéles de crues de fonte de
neige. Trois méthodes différentes peuvent &tre utilisées pour
obtenir la courbe de répartition des aires en fonction des dis-
tances & partir de 1'exutoire.

-

La premiére méthode consiste a indiquer, sur chaque cours d'eau,
les distances a partir de 1'exutoire ou de la station de jaugeage
et & relier les points de méme valeur pour obtenir les courbes d'é-
gale distance. En planimétrant 1'aire comprise entre chaque paire
consécutive de lignes d'égale distance, on peut construire le gra-
phique aire-distance en portant la superficie tributaire cumulée
en fonction de la distance de parcours le long du drainage, distance
mesurée 3 partir de la station hydrométrique pour le bassin total

ou d partir des confluents respectifs pour les divers tributaires.

Golding et Low (1960) wutilisent une autre définition de
la courbe aire-distance en considérant les superficies des bassins
tributaires du cours principal en regard de la longueur mesurée
le long de celui-ci. Un gros tributaire va donc faire monter su-
bitement 1'aire contributoire du réseau de drainage en fonction de
la longueur mesurée a partir de la ligne de partage des eaux et le

long du cours principal.
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Laurenson et aZ., (1963) suggdrent une troisiéme procédure,
laquelle est une extension de la méthode proposée par Busby et
Benson (1960) pour déterminer la courbe aire-distance. Les dis-
tances & partir de 1'exutoire sont échantillonnées aux points d'in-
tersection d'un quadrillage superposé a la carte topographique du
bassin versant. La distribution des fréquences cumulées des lon-
gueurs, exprimée en pourcentages, représente la courbe aire-distan-
ce telle que déterminée par la premiére méthode mentionnée. No-
tons que cette méthode, plus rapide que la premiére, sera donc
plus souvent utilisé pour obtenir les courbes aire-distance des

bassins de drainage.
B) Indice de forme du drainage d'un bassin
i)  Aire au-dessus de la courbe aire-distance

L'aire comprise au-dessus de la courbe aire-distance est uti-
lisée comme indice de la facilité de concentration du ruissellement.
Langbein et aZ. (1947) obtiennent cet indice (Id) en subdivisant
le bassin en 50 & 75 sous-bassins et en faisant la somme des produits
de 1'aire Ai de chaque sous-bassin par la distance ]i mesurée le
Tong des cours d'eau séparant la station hydrométrique du point mi-
lieu du cours d'eau qui dessert le sous-bassin considéré:

I1s ont vérifié, au cours de leur étude, que ce degré de subdivision
était suffisant pour obtenir une valeur rapprochée de la valeur 1i-
mite exacte. L'&tude de 340 bassins variant de 1.64 & 7797 milles
carrés, situés dans la région nord-est des Etats-Unis, a permis de
tracer un graphique de Id en milles cubes en fonction de la super-
ficie A des bassins de drainage en milles carrés; une courbe de ré-
gression moyenne fut obtenue dont 1'Equation est:
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I,=0.90A % (2.2.3)

Des valeurs de Id plus grandes que celles données par 1'équa-
tion indiquent un bassin moins compact que Ta moyenne tandis que
des valeurs plus faibles que celles-ci indiquent des bassins plus
compacts.

i1) Longueur caractéristique LCA

Snyder (1938) a défini LCA comme &tant la distance le long
du cours principal & partir de la station de jaugeage jusqu'a un
point situé vis-a-vis du centre de gravité de la projection du
bassin sur un plan horizontal. La détermination de ce centre de
gravité peut se faire graphiquement en découpant sur un carton
d'épaisseur constante la forme du bassin de gravité par suspen-
sion & partir de divers points du carton. Snyder (1938) wutili-
se cette valeur de LCA pour la détermination des paramétres de
1'hydrogramme synthétique.

Une meilleure valeur de LCA est obtenue 3 partir de la cour-
be aire-distance. On définit donc:

21
LCA = Kg (2.2.4)

Busby et Benson (1960) ont développé une nouvelle méthode
pour déterminer la valeur de LCA’ Cette méthode consiste a obte-
nir un échantillon des distances de transport a 1'intérieur d'un
bassin & 1'aide d'un quadrillage. La valeur moyenne de cet é&chan-
tillon est équivalente a la valeur de LCA‘ Aucune mesure de super-
ficie n'est requise puisque la mesure a chaque intersection du qua-
drillage est représentative de 1'aire d'un carré du quadrillage.
Les auteurs ont comparé les résultats obtenus par cette méthode a
ceux obtenus par la méthode plus &laborée de Langbein et al., (1947).
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Dans tous les cas ol plus de 20 points furent utilisés, les diffé-
rences observées étaient inférieure a + 2.7%, ce qui révéle un es-
timé non-biaisé. Les résultats obtenus par cette méthode pour Te
bassin et quelques sous-bassins de 1a rivigre Eaton ont &té compa-
rés & ceux obtenus par Cartier et Leclerc (1964); 1les différences
n'étant pas significatives, cette méthode est recommandée pour la
détermination de Id et de LCA pour les bassins du Québec.

Les caractéristiques de forme de drainage du bassin, Id et
LCA’ sont fortement reliées & la superficie du bassin et a 1a lon-
gueur du cours principal (Langbein et al., 1947; Gray, 1961).
Pour obtenir un indice de forme de drainage du bassin indépendant
des autres caractéres physiques, Laurenson et aZ. (1963) ont
suggéré d'exprimer la longueur moyenne de transport (LCA) SOus
forme non-dimensionnelle en 1la divisant par 1a racine carrée de
la superficie du bassin. Une deuxiéme mesure de la forme du drai-
nage est présentée par ces auteurs, soit 1'&cart-type de la distri-
bution de fréquence des distances de transport.

Bowden et Wallis (1965) ont signalé le fait que 1'écart-type
n'est pas indépendant de la superficie du bassin et ont proposé
le rapport suivant:

Lea
_  coefficient de (2.2.5)
- variation

écart-type!

Ce rapport, tout en étant indépendant des autres caracté@res phy-
siques du bassin, préserve la variabilité inhérente aux diverses
formes de drainage des bassins versants.

1
Ecart-type de la distribution des fréquences des distances de transport.
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D'autres facteurs de forme de drainage du bassin utilisant LCA
sont couremment employés. Par exemple, Snyder (1938) a introduit
le facteur (LLCA)k pour le calcul des paramétres de 1'hydrogramme
unitaire synthétique; un exposant de 0.30 fut déterminé par 1'étu-
de de bassins localisés dans les hautes-terres des Appalaches tan-
dis qu'un exposant de 0.36 fut calculé pour les bassins de centre
et du nord de 1'Atlantique (Taylor et Schwartz, (1952). Cependant,
T'emploi du terme LLCA dans les &tudes hydrologiques représente
peu d'avantage sur 1'emploi de L ou de LCA seul puisque ces deux
termes ne sont pas indépendants et par conséquent devraient &tre
exclus de toute analyse dimensionnelle. Gray (1961) a trouvé la
relation suivante entre ces deux termes pour des cours d'eau du cen-
tre des Etats-Unis et de la région de 1'Atlantique nord et central:

96

L.. =0.54 L 0 (2.2.6)

CA

2.2.6 Lacs et marécages

La présence de lacs et de marécages sur un bassin versant
joue un rdle important dans la modification du régime de 1'écou-
lement d'un cours d'eau. Ces surfaces lacustres jouent un rdle
similaire aux réservoirs artificiels, soit celui de régulariser
1'écoulement en diminuant ainsi les risques de crues et d'étiages
sévéres. La présence de lacs en abondance est &galement un fac-
teur important & considérer dans le calcul des pertes par évapo-
ration. La lame d'eau annuelle écoulée sera moindre pour un bas-
sin versant possédant de vastes étendues lacustres que celle d'un
bassin exempt de lacs.

Bien que 1'influence des lacs sur 1'écoulement soit un fait
admis, peu d'efforts ont été faits pour évaluer cette influence
sous forme d'un indice. Dans quelques études de régression entre
1'écoulement et les facteurs qui le conditionnent, on tient uni-
quement compte de la superficie des lacs exprimée en pourcentage
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de la superficie totale du bassin (Benson, 1962; Lull et Sopper,
1966; Benson et Matalas, 1967). Signalons aussi que 1'écoulement
est &galement influencé par la position des lacs par rapport &
1'exutoire (Coulson, 1967).

2.3 ETUDE MORPHOLOGIQUE DU BASSIN ET DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE

L'étude quantitative des caractéres morphologiques des bassins de
drainage a connu un essor marqué durant la derniére décade grace aux
travaux des géomorphologues américains tels que Strahler (1964) et
ses associés de 1'Université Columbia. L'analyse dimensionnelle for-
me la base de 1'étude de 1'aspect géométrique et mécanique des bassins
de drainage. La similitude géométrique est un aspect important de 1'a-
nalyse dimensionnelle appliquée a 1'é&tude morphologique des bassins de
drainage par Strahler (1958: Tles systémes de forme de terrain ayant
évolué sous 1'influence des mémes processus et matériaux géologiques,
i1s posséddent un degré élevé de similitude géométrique, un attribut qui
rend possible la reconnaissance et la classification des formes de ter-
rains. Les mesures d'éléments 1inéaires tels que la Tongueur des cours
d'eau ou des trongons de "thalwegs", le périmétre du bassin versant
et le relief permettent de comparer, au point de vue de leurs dimensions,
des unités topographiques géométriquement analogues. Les mesures de su-
perficies représentent le produit de deux &léments de longueurs. Les nom-
bres non-dimensionnels tels que 1'ordre des cours d'eau, le rapport de
confluence et le rapport des longueurs, les mesures d'angles et de pen-
tes permettent enfin de comparer la forme des bassins de drainage indé-
pendamment de leurs dimensions absolues.

L'application des principes de mathématique statistique a 1'é&tude
morphologique est essentielle si 1'on désire arriver a des conclusions
significatives. L'analyse statistique est tout particuliérement utile
pour &tablir un mode d'échantillonnage des €léments & mesurer ainsi que
pour 1'analyse des distributions de fréquence de ces mesures et leurs

descriptions en termes objectifs et utiles. Les tests statistiques ner-
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mettent de comparer plusieurs échantillons dans le but d'é&tablir s'ils
appartiennent ou non a différentes populations. De plus, 1'application
de 1'analyse de régression permet d'établir s'il y a une relation quel-
conque entre deux ou plusieurs variables.

L'étude morphologique des bassins de drainage, vue dans cette op-
tique, est susceptible de faciliter la synthése régionale de 1'Etude
de 1'écoulement. Plusieurs auteurs ont déja démontré la relation qui
existe entre le climat, 1'évolution morphologique du bassin versant et
les caractéristiques de 1'écoulement (Maxwell, 1960; Morisawa, 1962;
Potter, 1953; Carlston, 1963, 1966; Chorley, 1957; (Taylor et Schwarz,
1952; Potter, 1953; Chorley, 1957; Maxwell, 1960; Benson, 1962; Mori-
sawa, 1962; Carlston, 1963 et 1968; Farvolden, 1963; Lull et Sopper,
1966; Benson et Matalas, 1967).

Les deux chapitres précédents sont indispensables pour procéder
a 1'étude morphologique, vu que les différentes méthodes disponibles
pour obtenir une valeur quantitative des caractéres physiques y ont
&té discutées. Les données ainsi obtenues seront maintenant utilisées
pour définir les caractéres morphologiques des bassins versants. Cer-
taines courbes caractéristiques telles que la courbe hypsométrique et
le profil longitudinal des cours d'eau ont €té traitées dans les chapi-
tres précédents et leurs utilités dans 1'analyse morphologique ont dé-
ja été mentionnées. La présente section traitera donc de la classifi-
cation des cours d'eau, des lois morphologiques et des différentes me-
sures caractérisant la texture du drainage ainsi que des relations po-
tentielles entre la géomorphologie et 1'écoulement des cours d'eau.

2.3.1 Classification des cours d'eau

La premiére étape dans 1'analyse morphologique des bassins
versants consiste a classifier les cours d'eau suivant un ordre
spécifique. Cette classification refléte le degré d'importance
des affluents dans un bassin et indique la ramification du réseau

hydrographique.
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Horton (1945) a proposé un schéma selon lequel un cours
d'eau sans affiuent est d'ordre 1; tout cours d'eau ayant au moins
un affluent d'ordre 1 est d'ordre 2 et celui ayant un affluent d'or-
dre x devient d'ordre x + 1, etc... Un "thalweg" garde son or-
dre depuis sa source jusqu'a 1'embouchure & un confluent; on l&ve
1'indécision en donnant 1'ordre supérieur au plus long des deux
affluents formateurs (Dubreuil, 1966) ou encore au cours d'eau

drainant la plus grande superficie.

Strahler (1953) a modifié le schéma de Horton dans le but
d'éliminer cette imprécision. 1I1 donne 1'ordre u & un troncon
de rivigre formé de deux affluents (p-1) (figure 2.3.1). Dans
ce schéma, un cours d'eau ne garde pas nécessairement le méme
ordre depuis sa source de sorte qu'on peut parler de 1'ordre des
trongons de cours d'eau. Le bassin versant et les sous-bassins

prennent 1'ordre du troncon dy cours d'eau a 1'exutoire.

I1 est donc plus avantageux d'utiliser la classification
de Strahler. L'emploi de cette classification nécessite cepen-
dant une reformulation des lois morphologiques énoncées par
Horton (1945) pour qu'elles demeurent valides.

L'utilité de l1a classification des cours d'eau repose sur
1'hypothése suivante: si un échantillon assez grand est étudié,
1'ordre des cours d'eau est directement proportionnel aux dimen-
sions du bassin versant et du chenal ainsi qu'au débit au point
étudié dans le réseau. Aussi, deux bassins versants présentant
chacun un régime hydrologique différent peuvent &tre comparés
par rapport a des points correspondants dans leur géométrie par
1'emploi de 1'ordre des cours d'eau.

2.3.2 Lois morphologiques

A) Loi de 1'ordre des cours d'eau

Aprés avoir classifié les cours d'eau, la deuxi&me étape
consiste d compter le nombre de cours d'eau de chaque ordre. La
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Fig. 2.3 .1. Classification des cours d'eau,methode de Strahler .
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loi du nombre de cours d'eau de Horton (1945) exprime simple-
ment que Te nombre des cours d'eau de chaque ordre forme, dans
un bassin, une série géométrique inverse. Cette loi de Horton
et les autres qui seront énoncées ne représentent que des ajus-
tements & des résultats observés sur des échantillons et consti-
tuent donc simplement une tendance moyenne qui, pour un bassin
donné, peut admettre une certaine dispersion (Dubreuil, 1966).

Cette loi est exprimée par la relation suivante:

Nu = RC S-u (2.3.1)
Nu = nombre de trongons de cours d'eau d'ordre u;
RC = rapport de confluence;
s = ordre du trongcon le plus élevé.

Cette équation représente une droite sur graphique semi-logarith-
mique et RC est 1'antilog de la pente de cette droite (figure
2.3.2).

Le rapport de confluence varie dans la plupart des cas sui-
vant que 1'on adopte la classification de Horton ou celle de
Strahler. Bowden et Wallis (1965) ont déterminé que les rap-
ports de confluence obtenus a partir des deux schémas é&taient
comparables pour les cours d'eau qu'ils ont étudiés. Par contre,
Guisti et Schneider (1965) et Shreve (1966) sont arrivés a
une conclusion contraire. Shreve (1966) a notamment &tabli 3
partie des données de 246 bassins versants que, dans 85% des cas,
T'utilisation de la classification de Strahler donne un meilleur

ajustement & une série géométrique inverse.

Les lois de Horton représentent simplement 1'application géo-
morphologique d'un processus de marche au hasard découlant de Ta
définition de 1'ordre des cours d'eau. Leopold et Langbein (1962)
et Milton (1967) ont reproduit des réseaux de marche au hasard
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possédant les mémes lois statistiques que les réseaux de drainage.
Seuls Tes rapports non-dimensionnels sont contrdlés par des facteurs
géomorphologiques. Ainsi, le rapport de confluence est fonction

de la densité de drainage et de la relation angulaire & la jonction
de deux segments de "thalwegs" (Milton, 1967). Le rapport de
confluence augmente sensiblement avec la superficie des bassins
versants du m@me ordre et devient constant au-dela d'une certaine
superficie limite.

La valeur du rapport de confluence est relativement stable,
variant peu d'une région a 1'autre (3.0 & 5.0), sauf lors que
le développement du réseau de drainage a été contrdlé par des fac-
teurs géologiques (Strahler, 1958).

Le rapport de confluence est un indice de Ta forme du réseau
de drainage du bassin et, comme tel, influence grandement 1'allure
de 1'hydrogramme de crue.

B) Loi de 1a longueur des cours d'eau

La Tongueur moyenne des troncons des cours d'eau est une
propriété dimensionnelle caractérisant 1'ordre de grandeur du ré-
seau de drainage. La longueur moyenne des cours d'eau du premier
ordre et 1a superficie contributoire forment la cellule de base de
tout bassin versant. Puisque les bassins du premier ordre démon-
trent une forte tendance a &tre géométriquement similaires, peu
importe alors la propriété de dimension qui est cohisie pour ca-
ractériser la grandeur des systémes qu'on désire comparer d'une
région & 1'autre.

La loi de 1a longueur des cours d'eau, énoncée par Horton
(1945), exprime simplement que Tes longueurs moyennes de chaque
ordre s'ordonnent selon une série géométrique directe dont Te pre-
mier terme est la longueur moyenne des cours d'eau du premier or-

dre.
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] (2.3.2)

—
|

longueur moyenne des cours d'eau d'ordre u;

u
L] = longueur moyenne des cours d'eau du premier ordre;
RL = rapport des longueurs.

Comme dans Te cas de la Toi de 1'ordre des cours d'eau, cet-
te équation donne une é&troite sur graphique semi-Tlogarithmique et
le rapport des Tongueurs est 1'antilog de la pente de cette droite
(Figure 2.3.3).

Selon Strahler (1964), 1la vérification des lois de Horton
est une indication que la similitude géométrique est préservée
dans les bassins d'ordre croissant. Hack (1957) a jeté quelques
doutes sur cette théorie vue que la longueur des cours d'eau est
reliée & la superficie par une loi exponentielle & la puissance
0.6:

L=1.4p0F6 (2.3.3)

Rappelons ici qu'un exposant de 0.5 est requis pour préser-
ver la similitude géométrique a 1'intérieur d'un bassin versant.
Smart et Surkan (1967) ont expliqué la raison pour laquelle 1'ex-

posant peut dévier de 0.5 (Voir 2.2.4).

Le rappert des longueurs, lorsgque Je schéma de classifica-
tion de Strahler est utilisé&, ne donne pas des résultats compa-
rables a ceux obtenus par 1'emploi du schéma-de Horton (Bowden
et Wallis, 1965). Strahler (1958) obtient une série géométri-
que directe lorsqu'il utilise la longueur totale des trongons de
cours d'eau de chaque ordre au lieu de la longueur moyenne des
cours d'eau. Cette loi est fonction, cependant, de la loi du nom-
bre de cours d'eau énoncée précédemment puisque:
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TL =N L (2.3.5)

Broscoe (1959) utilise la longueur moyenne cumulée des tron-
cons de cours d'eau d'ordre spécifique pour obtenir des résultats
comparables a ceux obtenus par 1'emploi de la classification de
Horton. Ainsi, la longueur utilisée pour les bassins du deuxiéme
ordre est la somme de l1a longueur moyenne des trongons de cours
d'eau du premier ordre et de celle des cours d'eau du deuxiéme or-
dre, la longueur utilisée pour Tes bassins du troisiéme ordre est
la somme des longueurs moyennes des trongons du premier, deuxiéme
et troisiéme ordre et ainsi de suite pour les bassins d'ordre su-
périeur.

I1 existe d'autres lois géomorphologiques, telles la T1oi des
superficies introduite par Schumm (1956) et la loi des pentes
moyennes des cours d'eau proposée par Horton (1932). Malgré le
fait que ces lois ne soient pas étudiées dans ce texte, mention-
nons que la loi des longueurs suffit & caractériser 1'ordre de
grandeur des bassins versants puisque, régionalement, les lon-
gueurs, les superficies et les pentes sont statistiquement lié&es.

2.3.3 Densité de drainage

A) Facteurs contrdlant la densité de drainage

La densité de drainage est définie comme &tant le rapport
entre la longueur totale des troncons de cours d'eau de tout or-
dre et la superficie (A) du bassin de drainage.

s=u |
D=2 _u (2.3.5)
ust A
ol Dd = densité de drainage;
Lu = longueur totale des troncons de cours d'eau d'ordre u;
s = T1'ordre le plus élevée; A = superficie du bassin.
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La densité de drainage est un autre indicateur de 1'échelle
de grandeur des formes de terrains de sorte que les facteurs con-
trolant Ta densité de drainage contrdlent également les dimensions
caractéristiques des bassins de drainage d'un ordre spécifié (Strah-
ler, 1964).

Melton (1957) a déterminé, par analyse de régression multi-
ple et de corrélation, que les principaux facteurs contrdlant la
densité de drainage étaient par ordre d'importante: un indice de
pluie efficace, la capacité d'infiltration, le couvert végétal et
1'intensité du ruissellement de surface. En général, les régions
constituées de matériaux trés perméables ou trés résistants a
1'érosion, protégées par un couvert végétal dense et ayant un fai-
ble relief, sont caractérisées par une faible densité de drainage.
Par contre, 1a ol les matériaux du sous-sol sont imperméables ou
peu résistants d 1'érosion et possédent un couvert végétal peu
fourni et un relief accentué, la densité de drainage sera trés
élevée, particuliérement dans les régions de pluies intenses.

Cariston (1966) a déterminé expérimentalement une relation
mathématique entre ces divers facteurs pour 15 cours d'eau locali-
sés dans la région climatique humide subtropicale de 1'est des
Etats-Unis. Ainsi, le débit de base des cours d'eau est directe-
ment proportionnel a la "transmissibilité" du bassin versant,
laquelle est inversément proportionnelle au carré de la densité

de drainage:

-2
Qb o« T e NDd (2.3.6)
9 ho
ol Qb = débit de base par unité de longueur du cours d'eau;
T = transmissibilité du bassin (taux de mouvement de 1'eau

dans la zone saturée et non-saturée et taux d'entrée de
1'eau dans le sol);
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W = recharge (fonction de 1a précipitation et de la capa-
cité d'infiltration);

Dd = densité de drainage;
ho = hauteur de Ta nappe au-dessus du cours d'eau adjacent;
« = signe de proportionnalité.

Pour les bassins étudiés, les paramétres W et ho ont &té con-
sidérés constants (3 1'exception de quatre bassins exclus de 1'é-
tude) et 1'équation (2.3.7) devient:

2 (2.3.7)

Qb = 2.8D°
Cariston a &galement mis en relief que la densité de draina-
ge est fonction de 1'intensité du ruissellement de surface, reflé-
té par le débit de crue, ou de la transmissibilité du terrain.
Ainsi,

crue (2.3.8)

——

La densité de drainage est donc le produit de 1'interaction
complexe existant entre les facteurs climatiques, les caractéres
physiques du bassin et 1'écoulement résultant de ces conditions.

B) Evaluation de la densité de drainage

Bien qu'a premiére vue i1 semble facile d'obtenir une mesure
précise et significative de 1a densité de drainage, il en est au-
trement en pratique. En effet, la mesure de 1a longueur totale
des cours d'eau @ partir des cartes topographiques est sujette a
deux risques inhérents a la fidélité de transcription du cartogra-
phe et & 1'échelle de 1a carte:
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(1) Tles cours d'eau d'ordre inférieur ne sont pas toujours repré-
sentés sur la carte et certains cours d'eau ne sont pas carto-
graphiés jusqu'a leurs sources;

(2) Les sinuosités des cours d'eau sont d'autant plus atténuées
que 1'échelie diminue.

Ces sources d'erreurs ont été constatées par plusieurs auteurs
dont Morisawa (1958), Schoneider (1961), Dubreuil (1966), " Gre-
gory (1966) et Scheidegger (1966). La densité de drainage ne
peut &tre calculée directement car la longueur totale des cours
d'eau est sous-estimée. Ce probléme est résolu par 1'utilisation
des photographies aériennes et par des visites sur le terrain pour
compléter le réseau hydrographique du bassin versant. Cette pro-
cédure laborieuse et coliteuse peut &tre adoptée pour les bassins ex-
périmentaux. Cependant, pour les bassins de plus grandes étendues,
il sera plus pratique d'évaluer la densité de drainage par 1'emploi
des Tois morphologiques (Dubreuil, 1966). La densité de drainage
d'un bassin d'ordre DS se calcule & partir de la relation suivante:

D.='sx 1-p (2.3.9)
S —
A 1-p
3
P o= Re (2.3.10)
R1 .
oi: RC = rapport de confluence;
R1 = rapport des longueurs;
15 = longueur du troncon de cours d'eau d'ordre le plus éle-
vé (s);
AS = surface du bassin d'ordre D.

Malgré 1'emploi de cette formule, 1'imprécision existe toujours
car 1'ordre le plus &levé des troncons de cours d'eau (s) est connu
a un ou deux ordres prés; de plus, la dispersion des lois morpholo-
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giques peut &tre trés élevée dans certains cas, affectant ainsi la
précision des rapports utilisés dans la formule. La valeur ainsi ob-
tenue doit donc &tre considérée comme un indice de la densité de
drainage réelle du bassin.

D'autres mesures de la texture du drainage sont mentionnées dans
la Tittérature. Schumm (1956) utilise la réciproque de la densi-
té de drainage multipliée par 5280 pour obtenir le nombre de pieds
carrés requis pour maintenir un trongon de cours d'eau long d'un
pied. Horton (1932) wutilise le nombre de trongons de cours d'eau
par unité de surface (F) pour caractériser la texture du drainage.
Une relation existe entre la densité de drainage et la fréquence (F)
des trongons de cours d'eau. Melton (1957) a déterminé 1a rela-
tion suivante pour 156 bassins de drainage couvrant une gamme trés
variée de conditions climatiques et de caractéres physiques:

F= 0.694 Dd2 (2.3.11)

2.4 ASPECTS BIOGEQOPHYSIQUES DU MILIEU TERRESTRE

L'objectif de cette section est d'étudier la répartition de la
flore et de 1a faune sur le territoire d'un bassin hydrographique et
de mettre en évidence les &léments qui en sont responsables. Cette
étude biogéographique tentera de faire ressortir les rapports exis-
tant entre les différents types de flore ou de faune et leur environ-
nement. Elle permettra ainsi de délimiter les grandes aires de répar-
tition des principales espéces végétales et fauniques. On insistera
davantage sur la répartition de la végétation plutdt que sur celle de
Ta faune, celle-ci Tui étant étroitement liée. Ajoutons que seul le
milieu terrestre sera ici considéré, le milieu aquatique et certaines
de ses interactions avec 1'écosystéme terrestre &tant &tudiés ultérieu-
rement (voir chapitre 6).

I1 convient d'aborder en premier lieu la notion de zone biogéo-
graphique. Celle-ci peut &tre définie comme une subdivision de terri-
toire comportant une homogénéité géologique, géomorphologique et cli-
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matique caractérisée par une distribution réguliére des sols et de la
végétation. La zone biogéographique résulte d'une intégration de dif-
férentes composantes: Tlatitute, relief, nature de la roche-mére, type
de sol, réseau de drainage, altitude, végétation. Les interrelations
de chacune de ces composantes détermineront un type de paysage caracté-
risant la zone biogéographique.

Rousseau (1952) définit celle-ci comme un &lément géographique,
plus ou moins large, identifiable au moyen d'é&léments communs ou ana-
lTogues (ex.: 1la toundra, la ta¥ga, la zone tempérée). Chaque zone
est caractérisée par un type de végétation dominant représentant la vé-
gétation climatique ou "climax" (végétation ayant atteint un équili-
bre final avec le sol et le climat de son milieu).

Chaque grande zone comporte toutefois plusieurs &cosystémes (ma-
rais, dunes, tourbiéres, etc.) qui abritent chacun une ou plusieurs
associations végétales différentes dépendant des composantes locales.
Le climat est généralement considéré comme le principal facteur déter-
minant tel type de végétation mais, en certains cas, la topographie,
la géologie ou les propriétés physiques et chimiques du sel seront
les facteurs prédominants pour tel autre type de végétation. Ainsi,
certaines espéces se rencontrent uniquement dans les marécages et d'au-
tres au sommet des montagnes; paralléiement, les affleurements de cal-
caire ou de serpentine, les sables ou les argiles seront caractérisés
chacun par une flore particuliére.

Avant d'étudier la répartition de la végétation et de Ta faune
dans un bassin, i1 est indispensable de considérer de facon globale
les grandes zones biogéographiques de 1'ensemble du Québec. On procé-
dera donc 3@ 1'analyse de chacune des composantes de ces grandes zones:
relief, géologie, dépdts de surface, climat, sol et végétation. Ensui-
te, on tentera de transposer cette analyse & 1'échelle d'un bassin hy-
drographique, lequel peut constituer une petite partie d'une grande
zone biogéographique ou englober plusieurs zones différentes.
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2.4.1 Description et analyse des composantes des grandes zones
du Québec |
A) Relief

Le relief est une composante de base du paysage de la végéta-
tion et de la géomorphologie est sans doute la mieux exprimée dans
les classifications de paysages mises au point par Jurdant (1964).
Les méthodes reposent sur 1'utilisation des photos aériennes pour
faire des relevés sur le paysage en combinant 1a nature de la vé-
gétation et du relief pour définir les unités morphologiques, géo-
logiques, topographiques et pédologiques.

Au Québec, on distingue 3 grands ensembles topographiques.
Ces ensembles topographiques se présentent comme des pénéplaines
ou plate-formes fortement marquées d'empreintes glaciaires et s'é-
tageant en escaliers de part et d'autre du Saint-Laurent (voir
figure 2.4.1).

1) La plate-forme inférieure correspond & la zone des basses ter-

res du Saint-Laurent. Son altitude moyenne varie de 90 & 180 m,
sauf dans la région de Montréal ol elle est inférieure a 15 m.
E11e couvre toute la plaine du Saint-Laurent, le rebord des Ap-
palaches, les bords de 1'estuaire et la plaine du lac Saint-Jean.
Sa surface est assez plane, sauf dans sa partie occidentale ol
elle est surmontée par des collines isolées qui s'é&lévent par-
fois jusqu'a 550 m (monts Saint-Hilaire, Yamaska, Rougemont).
Cette zone est la plus densément peuplée du Québec.

2) La plate-forme moyenne comprend la majeure partie du plateau
laurentien et du plateau appalachien. L'altitude moyenne varie
de 180 a 600 m.
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a) Le_plateau_laurentien, qui fait partie du bouclier canadien,
a une altitude variant autour de 450 m et son étendue est
trés importante. La régularité de sa surface n'est inter-
rompue que par quelques saillies tel le Mont Tremblant.

La partie sud du bouclier accuse un relief plus marquée;
son altitude moyenne est de 814 m et cette partie "prélau-
rentienne" est localisée selon un axe paralléle au Saint-

Laurent.

sud-est du Québec, est moins uniforme et horizontale que
la précédente. Son altitude varie de 240 a 396 m. L'éro-
sion n'y a pas laissé une surface parafitement plane mais
plutdt bosselée. On trouve a sa surface, ¢a et l1a, des
é1éments non érodés de certains plis. Le tout s'ordonne
en rengées S.-0./N.-E., c'est-a-dire suivant la direction

générale des plis appalachiens.

La haute plate-forme dont 1'altitude moyenne est supérieure a

600 m est plus difficile a cerner car i1 n'en reste que des
lambeaux. On la retrouve dans les Monts Schickshocks en Gaspé-
sie: Mont Jacques-Cartier (1268 m), Mont Albert (1150 m),
Mont Logan (1135 m). Un massif semblable existe au nord de 1a
ville de Québec dans le parc des Laurentides. Le Mont Tremblant
(960 m) au nord de Montréal et le Mont Marie-Victorin (1128 m)

dans le nouveau Québec peuvent &tre rattachés a cette plate-for-
me.

Notons que ces unités topographiques ont été modifiées par

1'intervention des glaciers qui les ont érodées et qui y ont laissé
des dépdts d'une valeur considérable pour la végétation.

B)

Géologie

La nature de la roche-mére peut avoir une influence prépondé-

rante sur la répartition de T1a végétation bien que cette derniére
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soit davantage reliée au climat lorsqu'elle a atteint son &quilibre
final (climax).

En effet, 1a roche-mére est 3 1'origine du processus de pédo-
génése ou de formation des sols. Au début de sa formation, le sol
dépendra du type de roche-mére et donnera par conséquent une végé-
tation particuliére.

Ainsi, les roches du massif précambrien, qui sont souvent gra-
nitiques et acides, donnent une flore pauvre quant au nombre d'es-
péces mais riche en oxyloxérophytes: composées, éricacées, graminées
et gymnospermes.

A 1'intérieur du massif appalachien, on trouve des enclaves im-
portantes de serpentine dans les comtés de Mégantic, Beauce, Wolfe
et Richmond. Les silicates magnésiens de la serpentine déterminent
une végétation particuliére. Quelques espéces de la flore sont en

-

effet liées a ce genre de substrat; "Pillaea densa, Adiantum peda-

tum”.

Notons également que les affleurements de calcaires cristallins
dans certaines parties du bouclier canadien semblent cofncider avec
la présence de cédriéres.

Quant aux dépdts de surface que 1'on retrouve dans la vallée
du Saint-Laurent, ils sont constitués de particules de roches qui
ont été arrachées et transportées par les glaciers. Ces dépdts ser-
viront de substrat a un mélange de plantes trés diverses.

i)  Grandes zones géologiques du Québec

Sur le plan géologique, le Québec comprend trois grandes uni-
tés structurales: 1le bouclier canadien, les basses-terres du
Saint-Laurent et la zone appalachienne (voir figure 2.4.2).



130 -

Figure 2.4.1. kes'grahds ensembles topographiques du Québec mé&ridional
(Grandtner, 1966, d'apras Blanchard, 1960)
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Figure 2.4.2. Les grandes unités structurales de le province de Québec.
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Le bouclier est constitué de roches précambriennes que 1'on
classe parmi les plus vieilles et les plus résistantes du
globe. Les unes sont d'origine ignée comme les granites et
les basaltes, les autres d'origine sédimentaire comme les
grés, les schistes et les calcaires; toutes s'avérent forte-
ment métamorphisées. On y trouve fréquemment des gneiss, des
calcaires cristallins et des quartzites.

I1 existe aussi sur le bouclier quelques lambeaux de roches
primaires, anciens manteaux sédimentaires. Ce sont des schis-
tes et calcaires qui ont été conservés et qu'on retrouve dans
la cuvette du lac Saint-Jean, 1a partie sud-est de la baie
James et les 'grabbens" de Baie Saint-Paul et de 1a Malbaie.

Les basses-terres apparaissent comme une zone effondrée selon

Tes Tignes de faille que 1'on distingue au nord (faille Logan)
et au sud-est (faille Champlain); cette zone renferme divers
sédiments. Les roches sous-jacentes se composent presqu'entié-
rement de roches sédimentaires du Cambrien et de 1'Ordovicien
disposées horizontalement: des schistes, des calcaires et des
grés. Les collines montérégiennes, qui surplombent la ré-

gion de Montréal, sont composées de roches ignées plus ré-
sistantes a 1'érosion.

Les Appalaches sont formées essentiellement de roches sédi-

mentaires paléozofques (schistes calcaires, grés cambro-or-
doviciens). Des roches volcaniques du méme age sont inters-
tratifiées avec des roches sédimentaires et affleurent en
divers endroits. Cet assemblage de roches sédimentaires et
volcaniques a été fortement plissé, bouleversé et envahi

par une grande variété de roches ignées, des péridotites en
particulier. De plus, de grands amas intrusifs de granite
du Dévonien forment quelques unes des hautes montagnes du
centre de la péninsule de Gaspé et on rencontre des masses
de serpentine (roche intrusive ignée et altérée) dans le
centre et 1'est de 1a Gaspésie et dans les Cantons de 1'Est.
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ii) Dépdts de surface

Au début de 1'époque quaternaire, le Québec tout entier fut
envahi par les glaciers. Le relief préglaciaire fut d'abord re-
couvert par une épaisse couche de dépdts morainiques. Ces dépbts
se composent de débris "multidimensionnels" et non stratifiés
(argile, limon, sable, caillou, etc.) connus sous le nom de "“til1".
Une seconde forme d'accumulation glaciaire consiste en dépdts de
sables, de graviers et de cailloux plus ou moins stratifiés résul-
tant de 1'action de 1'eau de fusion pendant les époques de fonte
des glaciers. On donne a ces amas le nom de dépdts fluvio-glaciai-
res.

A mesure que les glaciers reculaient vers le nord, les eaux
marines (mer de Champlain) envahissaient les basses-terres du
Saint-Laurent jusqu'au niveau de 600 pieds environ. Pendant cette
période de submersion marine, des sédiments se sont accumulés: i1
y eut ainsi des dépGts d'argile dans les endroits les plus profonds
de la mer, et des dépots de sable et gravier sur des rivages.

Dans les pTateadx laurentiens et appalachiens recouverts de
dépdts morainiques, on y trouve aussi de petites &tendues de sables
et graviers fluvio-glaciaires ainsi que de minimes enclaves de sé-
diments lacustres. La plate-forme laurentienne, formée de roches
acides, contient des dépdts de till souvent sablonneux et parsemés
de roches trés dures, rendant ainsi cette zone peu fertile. Par
ailleurs, les assises primaires des Appalaches et des basses-terres
du Saint-laurent ont fourni des matériaux dérivés de schistes ten-
dres, de calcaires marneux et de conglomérats qui ont donné des com-
plexes assez fertiles permettant & une végétation plus exigeante de
s'établir.

lLes basses terres du Saint-Laurent sont recouvertes en majeu-
re partie de sédiments argileux, sableux et Timoneux provenant de
la mer de Champlain. Enfin, mentionnons que le long des principaux
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cours d'eau, des alluvions récentes se sont déposées. Ces dépdts

se composent principalement de sable fin ou grossier ou d'argile sa-
blonneux. Les alluvions récentes forment généralement des sols ri-
ches en matiére organique et s'avérent ainsi trés fertiles.

La figure 2.4.3 montre, de fagcon générale, les principaux dé-
pots de surface du Québec méridional.

iii) Influence des dépdts de surface sur les sols

Les dépdts morainiques fournissent une grande variété de sols,
suire 3 la diversité des matériaux et aux modes de drainage naturel.

Les sols morainiques entrent surtout dans le groupe des '"gley-
sols" humiques ou celui des "gleysols" é&luviés. Les sols morai-
niques modérément bien drainés se classent dans les "brunisols" ou
dans les "podzols" humo-ferriques oli Tes matériaux sont acides.

Le caractére pierreux ou la trop faible profondeur constituent
des Timitations importantes pour 1'agriculture: ces limitations

-

sont souvent associées a un relief prononcé ou & un excé&s d'humidité.

Les brunisols mélaniques sont les plus fertiles tandis que
les brunisols dystriques et les meilleurs podzols humo-ferriques
sont parfois fertiles.

C) Climat

Le climat est 1'une des composantes les plus importantes de
1'6cosystéme. I1 a une influence directe sur la nature des sols
et la végétation.

Les &léments du climat sont surtout Ta température et les
précipitations dont les fluctuations sont & la fois quotidiennes
et saisonnidres. La latitude, 1'altitude, T1a position littorale
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ou continentale, les courants marins, la pression, 1'insolation
sont autant de facteurs qui influencent le déplacement des masses
d'air et qui déterminent la répartition du budget de chaleur et de
précipitations en un endroit donné.

Pour chaque zone, on doit considérer la température annuelle
moyenne, la température moyenne de janvier, la température moyen-
ne de juillet, les précipitations totales, le nombre de jours sans
gelée, Te nombre annuel moyen de degrés-jours de croissance, la
moyenne annuelle de 1'évapotranspiration potentielle. Tous ces
&1éments serviront & déterminer la vocation d'une région (agricole
ou forestigre) et le type dominant de végétation qui la caractéri-
se.

Nous verrons également plus loin que 1'impact du climat s'exer-
ce d'abord sur la roche-mére et est @ 1'origine des processus de for-
mation des sols; les régimes pédologiques sont en effet raccordés
aux régimes climatiques.

i)  Grandes zones climatiques du Québec

Le territoire québécois peut &tre divisé en 3 grandes zones cli-
matiques auxquelles sont étroitement reliées les zones de végétation:
la toundra, la ta¥ga ou zone subarctique et la zone tempérée ou humi-
de.

1) Toundra (Climat de type E, d'aprés la classification de Kdppen)
C'est le climat typique des régions nordiques ol i1 ne pousse
qu'une végétation de mousses, de lichens et d'arbustes. La tem-
pérature moyenne varie entre 50°F et -25°F. En général, les
maxima et les minima atteignent respectivement 80°F et -SOOF.

La précipitation varie entre 10 et 20 pouces annuellement. Du-
rant 1'hiver, la durée d'insolation journaliére est tré&s courte
et, durant 1'été, les jours sont longs et ensoleillés.



3)

135 -

Les marécages abondent du fait que le sol demeure gelé d'une ma-
niére permanente (pergelisol), sauf une couche supérieure de

2 ou 3 pouces durant 1'été. La limite sud du pergelisol discon-
tinu cofncide avec 1'isotherme de 30°F pour la température moyen-
ne annuelle.

Tafga (Dfc, d'apras K8ppen)

La température moyenne se maintient entre 60°F et -15°F. Les
maxima et minima atteignent 85° et a -45°F respectivement. L'é&té
est court. Seuls les mois de juin, juillet et aolit ont une tem-
pérature moyenne au-dessus de 50°F. Des gelées peuvent se pro-

0

duire méme durant Tes mois les plus chauds.

La forét couvre la majeure partie de la région. L'Epinette,
le sapin, le méléze et le peuplier croissent dans sa partie
méridionale ainsi que dans certains endroits & 1'abri du vent
et du froid rigoureux ou a 1'embouchure des riviéres. Dans

sa partie nord, seuls les lichens, les mousses et les arbustes
peuvent survivre.

Type tempéré (classe Dfb, d'aprés K8ppen)

Le climat tempéré se trouve au sud du 50° paralléle oll se si-
tue la zone Tla plus chaude et la plus humide de la province.

Ce climat continental humide est caractérisé par une température
moyenne au-dessus de 50°F durant une période d'au moins 4 mois.
La saison de croissance varie entre 60 et 160 jours. La tempéra-
ture moyenne de janvier fluctue entre OQF et 20°F et la tempéra-
ture moyenne de juillet entre 50°F et 70°F. Les températures
les plus élevées se rencontrent dans la partie sud du Québec,
c'est-a-dire dans la région de Montréal. Elles sont aussi re-
lativement &levées dans les bassins du fleuve Saint-Laurent, de
la riviére des Outaouais et du lac Saint-Jean & cause de 1'humi-
dité qui se dégage de ces nappes d'eau. Dans le plateau des
Laurentides et dans certaines parties de la chaine des Appala-
ches qui ne subissent pas 1'influence de la mer, 1'air est moins
humide. I1 absorbe moins de radiations et la température varie
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énormément. L'insolation y est intense durant le jour et le re-
froidissement par radiation plus rapide durant la nuit. L'es-
tuaire du Saint-Laurent (de 1'Ile d'Orléans au golfe) subit
1'influence maritime; conséquemment, les variations annuelles
et journaliéres y sont relativement faibles.

La précipitation annuelle varie de 30 & 50 pouces; elle décroit
du sud au nord et de la mer vers 1'intérieur. Mentionnons que
la température et la précipitation dans cette zone tempérée sont
propices @ la croissance d'une flore forestiére dense et variée
ainsi qu'a 1'agriculture.

Les figures 2.4.4 et 2.4.5 indiquent la température moyenne
annuelle et la précipitation totale annuelle pour les différen-
tes zones du Québec méridional. La figure 2.4.6 montre la lon-
gueur annuelle moyenne de la saison de végétation. Le tableau
2.4.1 présente enfin les caractéristiques climatiques du Québec
méridionnal.

ii) Climat et agriculture

Si les caractéres morphologiques et pédologiques ont un rdle &
jouer dans 1'utilisation du territoire, la connaissance des varia-
tions climatiques qui s'y produisent a pour sa part une importance
fondamentale puisqu'elles conditionnent 1'utilisation du territoire
et Tui imposent des limites. Ainsi, les activités agricoles d'une
région sont fortement 1iées aux conditions climatiques qui y préva-
lent.

La carte agro-climatique (figure 2.4.7) fait apparaitre les
régions & vocation agricole ainsi que les régions a vocation exclu-
sivement forestigére. Cette carte a été dressée d partir de facteurs

thermiques et hydriques.
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Figqure 2.4.3. Les depota de surface du Québec méridional (Grandtner,
1966, d'aprés Ladouceur et Grandtner, 1961).
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Caracteres climatiques de quelques régions du Québec Méridional

Région de Montréal Région de Québec Gaspésie
Plaine de Montré&al | Laurentides |Appalaches Cap-Chat Trois-Rivigres

Température moyenne ?gnu§lle 40-43 39 39-40 39-40 38

F.
Température moyenne ?8 juillet 70 65 65 64-68 63 62-68

F.
Température moyenne ?8 j§nv1er 12.5 10 10 8-12 12 5-12

F.
Précipitation totale annuelle 36-40 40-42 40-42 38-46 35 35-55

(pouces)

Période sans gel (jours) 125-150 115-120 115-125 100-120 ? 80-140
Période de végétation 3000-3400 2250-2500 2700-3000 3000 2250

(degrés-jours)
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L'indice thermique repose sur 1'utilisation des degrés-jours
de croissance. Le degrés-jours sont calculés en fonction de 1la
Tongueur de l1a saison de végétation et de la température moyenne
quotidienne lorsque celle-ci est supérieure 3 42°F. Les valeurs
varient de 3500 degrés-jours dans la région de Montréal & 1500
degrés-jours dans le parc des Laurentides. En Gaspésie, elles pas-
sent de 2500 a 1000 degrés-jours au fur et & mesure que 1'on s'é-
loigne des cdtes. I1 faut noter 1'effet important du relief (ma-
ssifs montagneux et vallées) sur la valeur de cet indice thermique.

Le critére hydrique repose sur le fait que, trés souvent, les
plantes manquent d'eau pour assurer la pleine turgescence de leurs
cellules et pour véhiculer les masses hydriques nécessaires aux be-
soins de 1'évapotranspiration potentielle. Ce critére correspond &

100 fois le nombre annuel moyen de mois déficitaires déterminés a
1'aide des bilans hydriques.

L'indice des degrés-jours est considéré comme fondamental et per-
met de délimiter les zones agro-climatiques que 1'on a reproduites sur
la figure 2.4.7.

-~

Les zones a vocation agricole sont celles qui bénéficient d'au

moins 2500 degrés-jours. Cette masse thermique est nécessaire a la
plupart des cultures. Si elle n'est pas atteinte, il n'est pas sou-
haitable d'implanter dans la région une agriculture de type industriel.

IT faut toutefois exclure, de 1a‘région agricole, les terres qui
ont un relief assez accidenté et qui sont boisées d'essences diverses
oll prédominent Tes feuillus. La carte agro-climatique n'est valable
que si elle vient compléter des cartes pédologiques, topographiques,
&conomiques ou autres. Ainsi, les terres qui doivent &tre considérées
comme vraiment agricoles sont celles qui correspondent aux sols de clas-
se 1 et 2 définies par 1'Inventaire canadien des terres (1967). Ces
sols comportent peu ou pas de facteurs limitatifs pour 1'agriculture:
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terrains plats ou & pente trés douce, sols profonds, bien drainés et
dotés d'une bonne capacité de rétention.

Les zones a vocation forestiére sont celles qui ne bénéficient
pas de 2500 degrés-jours pendant la saison de végétation; elles sont
essentiellement composées de résineux dont 1'aspect varie avec les

conditions climatiques. A 1'intérieur de ces zones, il y a des micro-
climats Tlocaux favorisent des cultures marginales de type artisanal;
lesquelles peuvent fournir au marché régional quelques produits agri-
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coles mais ne correspondant pas & une vocation agricole extensive.
D) Pédologie

Le type de sol est la résultante des facteurs suivants: climat,
organismes végétaux et microscopiques, roche-mére, topographie, age
du sol, activités humaines. Parmi ces facteurs, le climat est sans
contredit le facteur principal puisqu'il détermine les grandes ré-
gions pédologiques. '

Avant de décrire les grandes régions pédologiques du Québec, il
convient d'aborder la notion de "pédoclimax".

On appelle pédoclimax un sol ayant terminé son évolution et se
trouvant en équilibre avec le climat et la végétation a condition
que celle-ci ait atteint son propre climax, c'est-a-dire, qu'elle
soit stabilisée et en équilibre avec le climat. Ce type de sol, ap-
pelé aussi sol zonal, est directement sous le contrdie du climat et
de la végétation mais indépendant de la roche-mére. On le rencontre
par exemple sous des climats froids et humides ol décomposition des

matiéres organiques a la surface est lente.

Tous les sols n'atteignent cependant pas cette maturité du pédo-
climax. En effet, certains types de sols font exception & cette loi
de 1'évolution des sols. Les sols intrazonaux, par exemple, sont des

sols dont 1'évolution est étroitement conditionnée par les caractéres



143 -

particuliers de la roche-mére ou de la topographie et non pas par le
climat ou la végétation. On trouvera sur certains types de roche-mére
des sols évolués mais différents des sols qui caractérisent habituel-
lement cette zone. Ainsi, les calcaires suffisamment tendres et sou-
mis & 1'érosion ne donneront jamais naissance a un sol pédoclimax mais
a un rendzine. I1 en est de méme pour des bas-fonds, caractérisés par
la présence permanente d'un plan d'eau, dans lesquels se développeront
des sols marécageux d'un type spécial ("gleysols"). Nous verrons plus
loin que les sols intrazonaux recouvrent de grandes &tendues de terri-
toire au sud du Québec.

Enfin, on rencontre des sols azonaux. Ces sols sont soit non dé-
veloppés, soit trés jeunes; 1ils sont indépendants du milieu bioclima-
tique. Comme exemples de sol azonal, mentionnons les sols alluvionnai-
res ("régosols") formés sur les abords immédiats des rividres et les
lithosols sur les sommets des montagnes ol i1 y a des affleurements
rocheux.

On peut reconnaitre, comme indicateur majeur d'une zone géogra-
phique de sol, le sol dit zonal. Le pé&doclimax (ou sol zonal) dé-
terminera les grandes zones pédologiques. Ajoutons, par ailleurs,
que Ta description objective des sols de cette méme zone doit tenir
compte des espaces occupés par les sols zonaux ou intrazonaux, fa-
laises, dunes, tourbiéres, marécages, etc...

i) Les zones pédoclimaciques du Québec

Du nord au sud du Québec, on reconnait généralement 5 zones pé-
doclimaciques (figure 2.4.8). A la distribution horizontale des
sols, s'ajotite 1a '"zonalité" verticale.

1)  Zone de toundra
E1le recouvre 1'Ungava et le Labrador. Cette zone est caracté-
risée par des sols minces et tourbeux dont le sous-sol est cons-
tamment gelé (pergélisol). Les basses températures et les mau-
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vaises conditions de drainage ont favorisé le développement d'une
couche tourbeuse @ la surface du sol. Au niveau alpin des Shick-
shocks et de quelques montagnes du Parc des Laurentides, on trouve
quelques fois des sols qui comportent des caractéristiques simi-
laires a celles de la toundra.

Zone de transition toundra-podzol

Cette zone se situe au sud de 57° latitude Nord et est d&limitée
au sud par une ligne reliant Fort George sur Ta baie James (Tati-
tude 54°N.) 3 la riviere Eskimo (1atitude 52°N.) prés du détroit
de Belle-Isle. Elle s'étend sur un territoire granitique, dénudé,

occupé actuellement par une végétation naine. On y rencontre, en
mosaique, les sols de toundra, les '"podzols rankers" de méme
que des lithosols développés sur le substrat précambrien. On re-
trouve aussi cette zone a 1'étage subalpin caractérisé par des
sols humiques silicatés.

Zone des podzols

Elle représente la zone pédologique Ta plus étendue au Québec.
E1le couvre la majeure partie de la plate-forme laurentienne
ainsi que les régions les plus é&levées des Appalaches. C'est
dans les régions les plus humides de la province que le proces-
sus de podzolisation est le plus intense; en effet, la forte
pluviosité accentue 1'appauvrissement des couches superficielles
du sol par percolation. A de basses températures et dans un mi-
lieu acide, 1'humus s'accumule en une couche épaisse et acide

appelée "mor". L'intensité du processus de podzolisation res-
te toutefois variable puisqu'on rencontre des podzols humo-fer-
rugineux a alios, indiquant un stade trés avancé de podzolisa-
tion, et puisqu'on peut déceler sur une roche mére calcaire et
dans des conditions topographiques particuligres des sols qui
ont échappé complétement 3 ce phénoméne (sols azonaux). La
végétation climatique des sols de cette zone correspond & la fo-
rét coniférienne oli dominent 1'épinette noire, 1'épinette blan-
che et le sapin. A 1'intérieur de cette zone, on doit distin-

guer 1'enclave de la région du lac Saint-Jean, caractérisée par
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des matériaux limono-argileux et argileux déposés par 1'ancienne
mer "Laflamme" et sur lesquels se sont développés des gleysols
(sols azonaux).

Zone des brunisols dystriques - podzols humo-ferriques

La Timite sud de cette zone longe les rebords méridionaux des
Laurentides et se dirige vers le lac Champlain aprés avoir longé
les contreforts des Appalaches. Comme sa végétation, cette zone
est une zone de transition entre les podzols et les brunisols
mélaniques; ceux-ci occupant surtout les flacs de vallées et
ceux-la occupent une forte proportion de la plate-forme appala-
chienne.

Zone des brunisols mélaniques - luvisols brun-gris

Cette zone correspond a la forét feuillue et englobe toute 1a
plaine de Montréal.

Les Tuvisols brun-gris sont clairsemés dans la plaine de Montréal.
I1s se confinent aux cdteaux graveleux calcaires (ex.: Sainte-
Philoméne de Chateauguay) ainsi qu'aux pentes de sols limono-ar-
gileux des croupes morainiques calcaires.

Sur le sommet et les pentes de ces croupes morainiques, 13 ol
domine 1'association végétale &rable a sucre-hétre, on rencontre
des brunisols mélaniques. On peut les considérer comme des sols

résistant aux phénoménes de la podzolisation & cause de leur for-
te réserve en carbonates de calcium et de magnésium.

On rencontre parfois des brunisols dystriques typiques mais ceux-
ci sont confinés aux mamelons graveleux & réaction acide qui é&mer-
gent de la plaine ¢a et 1a et aux terrasses graveleuses adossées

aux flancs des prédominances montérégiennes.

Une grande partie des sols de cette zone appartient aux sols in-
trazonaux. Ces derniers couvrent une grande proportion des prin-
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cipales étendues en cultures du Québec. I1s occupent la majeure
partie du territoire inondé par les eaux de la mer Champlain

ainsi que les étendues planes ou déprimées de la plate-forme appa-
lachienne. Les terres basses et argileuses sont occupées par

des gleysols caractérisés par un horizon humifére bien minérali-
sé. Une fois drainés, ces gleysols deviennent trés productifs.

Par contre, en milieu rural drainé, ce sont surtout des sols
hydromorphes organiques qu'on rencontre. Ils sont de deux ty-
pes: les sols organiques et les gleysols humiques.

Enfin, parmi les sols azonaux, on observe des lithosols dans
les Appalaches et les Laurentides tandis que les sols alluvion-
naires (régosols) se trouvent aux abords immédiats des cours
d'eau et s'avérent trés fertiles.

Pour résumer, les tableaux 2.4.2 et 2.4.3 présentent les grandes
zones pédologiques du Québec.

E) Végétation et faune

Nous avons déja mentionné que la répartition de Ta végétation
est le résultat de 1'interaction de différents facteurs naturels tels
que le relief, la roche-mére, les dépSts de surface, les sols et sur-
tout 1e climat. Ajoutons que la végétation dépend également de 1'in-
tervention d'agents extérieurs tels les coupes, les feux et surtout
les défrichements effectués par 1'homme pour 1'agriculture ou pour
1'urbanisation.

Nous nous proposons ici d'étudier la répartition des grands ty-
pes de végétation au Québec, plus particuliérement celle de la végé-
tation forestidre. Nous considérerons également, mais de facon plus
bréve, la faune dont la répartition est fortement conditionnée par la
forét qui lui fournit abri et nourriture.



TABLEAU 2.4.2: Caractéristiques des sols zonaux du Québec

Types de sol Climat Végétation Sol Fertilite et Vocation
productivité

Toundras Tras froid, Sec (Ungava) Mousses Sol trés mince Aucune Péche et chasse
Humide (Labrador) o Lichens Surface tourbeuse Industrie minigre
Temp. moy. an.: 26 32" F. Arbustes nains Sous-sol constamment
Préci. moy. an.: 10-30 po. gelé
Jours sans gel: peu ou pas
Temp. moy. juillet: 42--51" F.

Toundras-podzols Tewp. moy. juillet: 50°-65° F. | Foréts subarcti- [Sol trés mince Faibles P&che et chasse

Préci. moy. an.: 20-30 po.
Saison de végétation: 60 jrs

env.
Possibilité de gel en tout
temps

ques
Mousses et lichens
Epinette et sapin:
nains mais plus
gros dans les val-
lées

Lithosols, substrat
pré&cambrien

Industrie minidre

Podzols humo-

Froid et humide

Forét boréale co-

—

Couches épaisses de ma-

Faible fertilité

Agriculture familiale

ferriques Temp. moy. Eté: 50°-58° F. niférienne: &pi- |tigres organiques et d‘hu- | Productivité mo- |marginale: industrie
Préci. moy. an.: 28-56 po. nette noire, épi- [mus brut (mor) yenne avec appli-|laitigre
Jours sans gel: 60-120 nette blanche et {Horizon d'accumuiation cation de chaux, {Surtout: exploitation
Evaporation: faible sapin parfois cimenté en alios fumier et engrais}forestiegre
ferrugineux Péche
Structure et sol peu Industrie miniére
développés
Brunisols Tewp. moy. an.: 362-402 F. Mixte: érable 2 Couches minces de matig- Fertilité faible jCulture mixte et plus
dystriques Temp. moy. &té: 60 -63" F. sucre, hétre, me- |res organiques peu dé- a moyenne diversifiée que zone
Préci. an.: 30-49 po. risier, pruche, composées Productivité mo- |précédente
Evaporation: faible pin blanc, &pinet- yenne & bonne Paturages, Cultures frui-
Jours sans gel: 100-125 te blanche et rou- avec amendements |tigres, Foréts, Mines
ge calcaires et fu- JExpansion de petites in-
au sud: tilleul, miers dustries
fréne blanc, orme
d'Amérique
Luvisols Temp. moy. an.: 408—432 F. Feuillus: érable |[Absence relative de Bonne fertilité JCulture mixte et
brun-gris Temp. moy. Eté: 63 -660 F.O a sucre, hétre, matidres organiques Productivité trasj)spécialisée. Les
Temp. moy. juillet: 68°-70" F. [ érable rouge, non décomposées bonne en maints J}terres noires de
Précipitation: 35-40 po. orme, tilleul, Présence d'une couche cas avec des fu- {cette zone offrent de
Evaporation: relativenent fréne blanc, ch&- }d'humus minéralisé mures grandes possibilités.
forte ne blanc, noyer (mull) . Industrie sous toutes
Jours sans gel: 125-150 cendré Sol plus épais que ses formes est trés
les types précédents active
Brunisols Idem Idem Horizon d'humus miné- Fertilité bonne |JCultures mixtes et
mélaniques ralisé (mull) relative- a treas bonne spécialisées, diverses:

ment épais, noir

Demande moins de
chaux et de fumu-
re que le précé-
dent

betteraves & sucre, hou-
blon, cultures marafcheres,
etc.

- 8hL



TABLEAU 2.4.3: Principaux types de sol du Québec méridional?.

Région Types de sol Texture Relief Drainage Substrat Remarques
1- Plaine de Montréal Gleysols humiques argileuse uni mauvais fertilité &levée
ondulé a
valonné
Podzols humo-ferri- |sableuse uni faible fertilité
ques
Sols organiques uni cultures maraichéres
alluvionnaires
2- R&gion de Québec- Podzols humo-ferri- |sableuse roc ou till probl2mes de drainage
Lac St-Pierre ques remanié
Gleysols humiques argileuse
3- Estuaire du St- Podzols humo-ferri- Jsableuse ou terrasses bon
taurent (mince ques graveleuse
bande de terre :
N Gleysols taurbeux plaines
parallele au fleuve) et acides {(riv. Quelle
et Trois-
Pistoles)
4- lLaurentides et Podzols humo-ferri- |sableuse bon
Bouclier Canadien ques
Brunisols dystiri- calcaire Végétation: feuillus
ques Grenville
5- Appalaches Brunisols dystriques|
(partie méridionale) bon

(partie septentrionale)

Podzols humo-ferri-
ques

i Source: Roger W. Baril, In:

"Les régions pédologiques du Québec"

Annuaire du Québec 1972

- 6Pl
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Dansereau (1959) reconnaft au Québec cing zones bioclimatiques:
la toundra, la tatga, la forét boréale canadienne, les bois-francs et
1'érabliére laurentienne (voir figure 2.4.9). Cette répartition
est avant tout fonction du climat. Les zones correspondent 3 des ban-
des latitudinales réparties du nord au sud. On retrouve 3 1'intérieur
de ces grandes zones des écosystémes abritant une ou plusieurs asso-
ciations végétales et dépendant de la topographie et des sols.

A la tonalité latitudinale de la végétation, s'ajoute &galement
la zonalité altitudinale. Tout comme pour les sols, une augmentation

en altitude peut correspondre & une augmentation en latitude.

1)  Toundra arctique et alpine

La toundra arctique se caractérise par une absence quasi-compléte
d'arbres, les &léments ligneux é&tant 1imités aux broussailles ou
arbustes. La présence du pergélisol donne naissance 3 de nombreux
marécages lors du dégel de la couche superficielle en été. Les
mousses y croissent abondamment. Les lichens (Cladonia) se ren-
contrent dans les endroits secs et méme sur les formations ro-
cheuses telles que les crans de gneiss. Les dépressions contien-
nent des tourbiéres herbeuses ol poussent des linaigrettes en

été. Dans les endroits bien drainés et a 1'abri du vent, on
trouve une végétation composée d'herbes et d'arbustes ne dépas-
sant pas deux pieds de hauteur que 1'on désigne sous le nom de
prairie arctique.

La principale espéce animale de cette région est le caribou qui

y séjourne lors de ses migrations d'été. I1 se nourrit principa-
lTement de Cladonia appelé d'ailleurs communément "mousse de
caribou". On y rencontre des lemmings et autres petits rongeurs
qui se nourrissent d'écorce de bouleau arctique (Betula grandu-
losa) ainsi que quelques animaux sédentaires tels que le renard,
la logopéde et 1'hermine. La toundra est le lieu de reproduction.
de nombreux oiseaux qui se nourrissent de baies, bourgeons, raci-
nes, insectes, etc.
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La végétation alpine des Monts Shickshocks en Gaspésie ressemble
a celle qui prévaut au nord du 60e paralléle. Ainsi, le Mont
Albert est un plateau de serpentine ol se sont formées des tour-
bigres dans les cuvettes. On y trouve quelques arbustes rampants
(saules et bouleaux nains) mais la végétation la plus Tuxuriante
est représentée par une pelouse de laiches tré@s verdoyante.

Ta'lga subarctique

La tafga subarctique est une bande latitudinale s'étendant du
55° au 50° de latitude Nord. Elle consiste en une forét clair-
semée dont les arbres dispersés poussent sur un sol couvert de
lichens. Ces arbres ne constituent pas une forét mais plutdt

un "parc" de coniféres: &pinette noire (Picea mariana) sur-
tout mais aussi épinette blanche (Picea glauca) et sapin (A-
bies balsamea). Ces arbres sont de courte taille et croissent
sur un tapis de Cladonia dans les habitats secs et sur un tapis
de Sphagnum dans les lieux humides. En plus des coniféres, on
trouve des arbustes tels que le bouleau arctique (Betula glan-
dulosa) et les aulnes (Alnus crispa et Rubus chamaemorus).

En ce qui concerne la faune, la tafga est le domaine du caribou.

N.B.: Toundra-tafga

Au nord de 1a tafga, approximativement entre le 58% et Te 55° de
Tatitude Nord, se trouve une sous-zone ol la toundra alterne

avec la tafga. Cette sous-zone est désignée sous le nom de

zone hémiarctique. La toundra recouvre les sommets ou les hautes

terres alors que la tafga recouvre les vallées ou les berges des

riviéres.

Les mémes types de végétation que la ta¥ga se retrouvent & 1'é-
tage subalpin dans la péninsule de la Gaspésie et sur les hau-
teurs du Parc Provincial dans les Laurentides.

Notons qu'il existe une enclave & 1'intérieur de la tafga. La
région est de la baie James constitue, en effet, un 16t de cli-
mat tempéré dans 1'immense tafga québé&coise mais c'est beaucoup
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plus son sol argileux que son climat qui permet une croissance
forestiére de valeur marchande (Rowe, 1959).

Forét boréale canadienne
Cette forét s'étend au sud du 50° de latitude Nord. Elle est
bornée au nord par la tafga subarctique et au sud par la forét

mixte. Elle recouvre une grande partie du plateau laurentien
et quelques secteurs des Appalaches. Elle est caractérisée par
sa densité, la pureté de ses associations et sa couverture
continue sur le sommet des collines précambriennes. Cette fo-
rét est largement exploitée et constitue le peuplement végétal
le plus important pour la vie économique du Canada. L'espéce
la plus importante est 1'épinette noire (Picea mariana) mais
1'épinette blanche (Picea glauca), Tu sapin baumier (Abies
balsama), 1lu mélédze (Larix laricina) et Tu pin gris (Pinus
banksiana) sont également relativement abondants. On y trou-
ve aussi des cddres (Thuya occidentales), des pruches (Tsuga
canadensis) ainsi que quelques feuillus: bouleau blanc (Betu-
la papyrifa), sorbier (Sorbus americana), bouleau merisier
(Betula Tutea), tremble (Populus tremuloides). Les feuillus
sont toutefois plus fréquents dans la partie sud que dans la
partie nord. Grandtner (1966) divise cette forét en deux do-
maines: la pessigdre (épinettes), correspondant a la partie
septentrionale, et la sapiniére, correspondent & la partie méri-
dionale de la zone. Notons que la sapiniére se retrouve, en
outre, dans certaines parcelles des Appalaches, notamment dans
le haut des comtés de Montmagny, 1'Islet et Bellechasse.

De facon générale, 1'association épinette-sapin-bouleau se ren-
contre surtout sur les sols bien drainés et occupe les pentes
douces du bouclier canadien. Dans les endroits ou 1'&lévation
est supérieure 3 600 m et sur les stations mal drainées, on ren-
contrera les pessiéres a sphaignes. Les plantes herbacées de

la forét coniférienne sont les pyroles, les orchidées, les gaul-

théries, les violettes, etc... La flore est conditionnée par
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la nature acide des roches affleurantes qui exclut de nombreuses
espéces calcicoles.

Les abords des riviéres sont communément occupés par des peu-
pliers (Populus tremoloides, Populus balsamifera) ainsi que
par des petits saules, des fougéres et plusieurs formations
herbacées.

C'est dans les divers écosystémes de la forét boréale que vi-
vent les animaux a fourrure tels que vison, castor, lynx, lou-
tre, Toup et hermine. La forét boréale est le domaine par
excellence de 1'orignal. L'association bouleau blanc et sapin
Tui fournit de la nourriture en quantité, particuliérement les
bourgeons de viornes (Viburnum lantanoides) et du bois barré
(Acer pensylvanicum) qui Tui permettront de subsister pendant
1'hiver.

Signalons enfin la présence d'une enclave a 1'intérieur de la
forét boréale: 1la région du lac Saint-Jean est située dans des

terres basses recouvertes en grande partie de couches d'argiles
et de sables marins d'une épaisseur considérable dé&posés par
1'ancienne mer Laflamme. Cette région posséde un climat plus
doux que celui de la région environnante 3 cause de la présence
des eaux du lac qui ont un effet adoucissant sur le climat. A
cause de ces différents facteurs, la végétation de cette région
est différente de celle de la forét boréale environnante. I1
s'agit d'une forét mixte entourée de tout cdté par la forét co-
niférienne. Les principales associations forestiéres sont le
pin blanc, le bouleau jaune, le bouleau blanc, 1'érable rouge
et le fréne noir. Une bonne partie de cette région a &té déboi-
sée pour 1'exploitation agricole parce que Ta topographie et le

sol s'y prétent.

La forét tempérée ou mixte
La zone située au sud de la forét coniférienne fait partie de

la région forestigre "Grands-Lacs Saint-Laurent" (Rowe, 1953).
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Cette forét peut &tre subdivisée en deux sous-zones: la forét

des bois francs et la forét laurentienne.

a)

La forét des bois-francs

Dansereau (1959) désigne sous le nom "forét des bois-
francs" Tla foré&t occupant les zones ou les sites les plus
froids de l1a forét tempérée. Grandtner (1966) 1la désigne
sous le nom d'érabliére a bouleau jaune. Cette forét occu-
pe les contreforts des Laurentides et les Appalaches. On
la rencontre également dans 1'enclave du lac Saint-Jean oil
elle atteint 49° de Tatitude vers le nord et 65° de longi-
tude vers 1'est. Cette forét constitue une unité de tran-
sition entre la forét coniférienne et 1'érabliére lauren-
tienne (voir plus loin).

Les principales espéces forestiéres qui la caractérisent
sont 1'érable a sucre (Acer saccharum) et le hétre (Fa-
gus grandifolia) et, ensuite le bouleau jaune (Betula
lutea), Tle bouleau blanc (Betula papyrifera) et le sa-
pin (Abies balsamea). On trouve, en sous-bois, 1'érable
de Pennsylvanie (Acer pensylvanicum), 1'&rable 3 épi
(Acer spicatum), Tle coudrier (Crylus cornuta).

Ce type de forét est 1ié aux sols podzoliques a moder. Ces
sols sont plus acides que ceux de la forét laurentienne et
se sont développés sur des dépdts glaciaires (till) et
fluvio-glaciaires. On la retrouve aussi sur les sols bru-
nisoliques (sols bruns podzoliques).

A 1'intérieur de cette sous-zone des bois francs, on ren-
contre des sous-associations forestiéres reliées & des con-
ditions topographiques, géomorphologiques et pédologiques
particuliéres. Ainsi, les dépressions formées de sols or-
ganiques sont occupées par une sapiniére a thuya ou par une

-

pessigre noire a méléze. Les hauts versants sont générale-
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ment occupés par 1'érabligre & h&tre (vivant sur des podzols
humo-ferriques), Tles bas versants par’1a sapiniére a bouleau
jaune (se développant sur des dépdts morainiques) et les
moyens versants par 1'érabliére 3 bouleau jaune. Les

plaines de délavage, les kames et les eskers sont colo-

nisés par la piné&de blanche d pin rouge et la sapiniére

a épinette rouge. Le long des berges des riviéres, nous
retrouvons des peuplements composés de peupliers a feuil-

les deltoides et d'érables rouge; de plus, des aulnaies

sont disséminées ici et 1a le long des ruisseaux.

L'érabliére laurentienne

L'érabliére laurentienne est confinée aux basses-terres du
Saint-Laurent. Elle occupe enti@rement la plaine de Montréal
et se prolonge vers 1'est en une mince bande paralléle au
fleuve jusqu'aux environs de la ville de Québec. Toutefois,
la majeure partie de cette couverture forestiére naturelle

a &té deboisée pour les besoins de 1'agriculture. Ce qui
reste du couvert forestier original est plus continu dans

les croupes de piémont, les rebords de plateaux et apparait
en lambeaux dans la plaine sur les dépdts de till glaciaire,
les terrains mal drainés et les trainées de sable.

Cette forét se compose exclusivement d'arbres & feuilles
caduques: érable 3 sucre (Acer saccharum) et hétre (Fa-
gus grandifolia) et, ensuite, tilleur (Tilia americana)
et fréne (Fraxinus americana). La for&t laurentienne repo-

-

sur des sols brunisols mélaniques a mull faiblement acides
et, dans certains cas, sur des brunisols dystriques a moder
un peu plus acides. Elle comporte quelques sous-associations
dont Tles principales sont:

-

- 1'érabligre a caryers que 1'on retrouve dans les sites

les plus chauds de 1a plaine argileuse de Montréal; elle
ne dépasse pas ou peu vers 1'est, la riviére Richelieu et
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le lac Saint-Pierre et, vers 1'ouest, la ville d'Ottawa;
cette association se compose de caryers (Carya cordiformis),
de chénes rouges & gros fruits (Quercus macrocarpa) et
d'érables noirs (Acer nigrum);

-

- 1'érabliére 3 orme (Ulmus damericanus) sur des tills

imparfaitement drainés;
- 1'érabliére a tilleul sur des tills bien drainés;

- 1'érabliére 3 hétre, celle 3 bouleau jaune et celle &

tilleul, qui occupent des tills glaciaires respectivement

sur le sommet des croupes, les pentes et le bas des pentes;

- la cédridre (Thuya occidentalis) qui colonise les affleu-
rements de calcaire et les dépressions oll le calcaire est
sous-jacent; _

- Tes sapiniéres et les cédriéres dans le fond des ondula-

tions;
- 1'érabliére argentée a érable rouge située sur les allu-

vions récentes ou sur les sols généralement inondé&s lors
des grandes crues du printemps;
- Ta saulaie noire qui se rencontre en bordure des cours

d'eau ol le niveau d'eau reste haut toute 1'année;
- la pessidre noire a méléze composée d'épinette noire et

-~

de méléze dans les tourbiéres a sphaignes;
- les peupliers sur des é&tendues sableuses en bordure des

cours d'eau;

-

- 1'érablidre a chéne rouge et/ou méme la chénaie boréale

au sommet des collines dans les endroits secs;
- 1'orme qui persiste souvent dans les champs cultivés.

La for8t mixte comporte en outre une gamme trés riche d'es-
péces dans la strate arbustive et herbacée. Au printemps,
avant la feuillaison, le parterre des foréts est recouvert
d'une abondance de plantes surtout bulbeuses ou rhizomateu-
ses: érythrone, claytonie, trille, dycentre, ail des bois,
etc. Avec la feuillaison progressive, le tapis herbacé est
privé de Tumiére et ces plantes disparaissent et sont rempla-
cées par d'autres plus éparses: eupatoire, cinna, aster et

verge d'or (Dansereau, 1972).
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Les rivages et la plaine de débordement renferment plu-
sieurs associations herbacées. De fait, en bordure des
riviéres, le foin bleu et 1'herbe & 1iens bordent les
haies de cornouillers et d'aulnes tandis que les prairies
sont submergées de rouches. Dans les foré&ts ol 1'orme
est associé & 1'érable rouge, a 1'érable argenté et au
fréne noir, la strate inférieure est composée de bleuets
géants, de nerpruns, de houx, de populages, de fougéres,
de choux puants, d'eupatoires, d'orties du Canada, etc...
Les étendues sableuses, en bordure des cours d'eau, sont
occupées par des peupliers auxquels s'agrippent 1'herbe &
puce et la vigne; des &lymes et sanicules y croissent
aussi.

Enfin, la flore arbustive ou herbacée des endroits maré-
cageux comprend des eupatoires, des iris versicolor, plu-
sieurs espdces de saule et une multitude de carex (Danse-
reau, 1972).

La forét tempérée mixte (érabliére laurentienne et bois-
francs) est 1'habitat du chevreuil. Celui-ci se rencon-
tre principalement sur le rebord du bouclier canadien a la
limite de la forét boréale ainsi que dans certains secteurs
du plateau appalachien. Sa distribution est conditionnée
par 1'épaisseur de la neige au sol qui s'avére parfois une
limite dans ses déplacements en hiver.

Qutre le chevreuil, on retrouve danc ces foréts plusieurs
mammiféres: (liévre, raton-laveur, martre, castor, é&cureuil,
tania, etc...) ainsi qu'une myriade d'oiseaux (fauvettes,

grives, etc...).

La zone de 1'érabliére laurentienne constituant la zone
la plus développée (agriculture, urbanisation) et la
plus densément peuplée du Québec est &videmment la zone
dont la faune a été le plus perturbée par 1'action de
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1'homme. Ainsi, le chevreuil est une espdce qui a &té& con-
sidérablement réduite.

2.4.2 Transposition sur le bassin hydrographique

Le réseau hydrographique du Québec peut se diviser en trois
grands bassins ou régions hydrographiques:

1. Le bassin du Saint-Laurent (fleuve, estuaire et golfe) qui se

subdivise en versant nord et versant sud;
Le bassin versant de 1a baie James - baie d'Hudson;

Le bassin versant de 1a baie d'Ungava.

Chacun de ces grands bassins comprend plusieurs riviéres formant
elles-mémes d'autres bassins hydrographiques. Ces bassins sont évi-
demment compris dans des zones bioclimaciques différentes selon leur
latitude, Teur relief, leur climat, leurs sols, etc.

Les riviéres du bassin versant de Ta baie James - baie d'hudson
ont des bassins caractérisés par une végétation de type toundra ou
tafga sauf la partie sud-est du bassin de la baie James qui appartient
a la forét boréale coniférienne. Les bassins de la baie d'Ungava sont
également inclus dans les deux zones de végétation toundra et tafga.

Si 1'on considere le bassin du Saint-Laurent, on constate que
le versant nord du fleuve a des caractéristiques biophysiques diffé-
rentes de celles du versant sud.

Le versant nord est occupé, en majeure partie, par le bouclier
canadien. Seule une mince bande de terre en bordure du fleuve appar-
tient 3 la zone des basses-terres du Saint-Laurent. Sur le versant
sud, les basses-terres s'étalent plus largement tandis que les Appa-
Taches occupent la partie sud-est de ce versant.
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Sur le versant nord, les pentes sont généralement plus fortes
que sur Te versant sud. Ainsi, les riviéres prenant naissance ou
s'écoulant totalement dans le bouclier canadien ont des pentes as- ,
sez fortes. Sur le versant sud, les cours d'eau s'écoulant presqu'en-
tiérement dans les Appalaches ont des pentes moyennes et ceux dont
la majeure partie s'écoule dans les basses-terres présentent des
pentes faibles.

Sur le plan climatique, on retrouve des différences assez mar-
quées entre le versant nord et le versant sud; ces différences s'ex-
pliquent principalement par la différence de latitude et d'altitude
entre les deux versants. La température moyenne annuelle du versant
sud est supérieure d celle du versant nord et les périodes de jours
sans gel et de végétation sont plus longues dans le premier que dans
le second. Les effets de ces variations climatiques se manifestent
au printemps par un décalage dans le temps du dégel des riviéres le
Tong du Saint-Laurent; Tle décalage moyen entre la crue de la rive
nord et celle de la rive sud est estimé & 15 jours. La différence
climatique se manifeste également par les possibilités agricoles of-
fertes par les deux versants. Sur Te versant sud, les bassins Yamas-
ka et Richelieu se trouvent dans la région la plus chaude du Québec
méridional, soit la plaine de Montréal; cette région posséde la plus
longue durée annuelle d'insolation (2000 & 2100 heures) et le plus
grand nombre de degrés jours de croissance (3000 & 40000). En plus
de ce climat favorable, la fertilité des sols argileux des basses-terres
contribue 3 donner au versant sud une vocation nettement agricole.

Le versant nord est défavorisé sur le plan thermique ainsi que
sur le plan pédologique; Tles dépdts morainiques du bouclier, peu pro-
pices a 1'agr1cu1ture, conférent a ce versant une vocation forestiére.

La majeure partie du territoire du versant nord est donc monta-
gneuse et boisée. Le territoire est voué a la récréation, a la con-
servation et @ 1'exploitation forestigére. La végétation forestiére
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qui caractérise la partie septentrionale des bassins du versant nord
est la forét boréale (sapin, épinette, méléze). La forét des bois-
francs peuple la partie centrale des bassins du versant nord situés

en amont de Québec alors que dans la partie inférieure de ces bassins,
les basses-terres, situées en bordure du fleuve, ont été défrichées

a des fins urbaines ou agricoles.

Sur le versant sud, le territoire boisé est relativement moins
important puisque la plaine fertile du Saint-Laurent s'étalant plus
largement dans les terres a été presqu'entiérement défrichée pour
les besoins de 1'agriculture. Les superficies boisées sont locali-
sées sur les hautes terres du plateau appalachien ou encore sur
les quelques étendues des basses terres non propices a 1'agricultu-
re. La végétation forestiére naturelle de la partie sud-ouest du
versant sud est 1'érabligre laurentienne qui se compose presqu'exclu-
sivement de feuillus alors que celle de la partie orientale est cons-
tituée par les bois-francs.

Bassin de la riviére Yamaska

Afin de mieux illustrer la description des caractéres biophysi-
ques d'un bassin, prenons 1'exemple du bassin de la Yamaska qui a
été 1'objet de plusieurs études.

Le bassin de la Yamaska a une superficie totale de 1896 milles
carrés. Ce bassin est caractérisé par sa vocation agricole. Il
existe, toutefois, & 1'intérieur de ce bassin, deux zones distinctes
ayant chacune des caractéristiques qui Teur sont propres.

Au point de vue topographique, la majeure partie du territoire
du bassin, soit sa partie nord-ouest, est comprise dans les basses-
terres du Saint-Laurent alors que sa partie sud-est fait partie des
Appalaches. Les basses-terres représentent 65% de la superficie
du bassin. Le relief est plutdt uniforme et 1'altitude varie de 15
a 120 m, exception faite des collines montérégiennes. La partie du
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bassin comprise dans le systéme appalachien a un relief plus acciden-
té et 1'altitude peut y atteindre 760 m; 4% du bassin a une altitu-
de supérieure a 300 m.

Au point de vue géologique, les basses terres sont constituées
de schistes argileux et de calcaires datant de la période cambro-or-
dovicienne. Ces formations ont été fortement &rodées d 1'exception
des intrusions de roches ignées plus résistantes qui forment les col-
Tines montérégiennes.

A 1'époque quaternaire, la mer Champlain y a laissé des dépSts
meubles constitués par de grandes étendues d'argile trés fertiles
ainsi que par quelques dépdts de sables que 1'on rencontre de fagon
sporadique dans le bassin. Par ailleurs, certains dép6ts moraini-
ques laissé&s par le glacier n'ont pas été recouverts par les dépots.
marins.

Les hautes-terres des Appalaches sont caractérisées par la
présence de roches fortement plissées et faillées: grés, ardoise,
dolomie et quelques types de roches volcaniques. La majeure par-
tie des dépdts de surface sont des dépdts morainiques (till) d'o-
rigine glaciaire ou des dépdts fluvio-glaciaires (sables, cailloux,
graviers plus moins stratifiés).

La différenciation entre les hautes et les basses-terres exis-
te également au niveau climatique. Dans la zone des basses terres,
la température moyenne annuelle se situe entre 40° et 43° alors que,
dans les Appalaches, elle varie entre 37° et 41°. La période sans
gel comprend 140 jours dans les basses-terres et 90 jours dans les
hautes. Le nombre de degrés-jours de croissance équivaut & 3600
dans les basses-terres et a 3000 dans les hautes-terres. Les préci-
pitations totales changent aussi avec le relief: 914 3 1117 mm pour
les basses-terres et 1117 & 1524 mm pour les hautes-terres.
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Au point de vue climatique, toute 1'étendue du bassin posséde
une vocation agricole. En effet, le territoire jouit du climat le
plus tempéré au Québec di principalement 3 sa situation & 1'extréme
sud du Québec. On y reléve un minimum de 130 jours sans gelée. Les
températures sont nettement suffisantes pour permettre des cultures
variées allant des céréales aux arbres fruitiers. Toutefois, les
basses-terres sont dans des zones agro-climatiques plus favorable
que Tes hautes-terres. De plus, ces derniéres deviennent margina-
les pour 1'agriculture si 1'on considére leurs sols et leur topogra-
phie; 1'agriculture y est difficilement rentable et i1 vaut mieux

-~

conserver a cette partie du bassin une vocation forestiére.

Végétation du bassin

La totalité du territoire du bassin est située dans la région
forestiére de 1'érabliére laurentienne qui comprend des espéces
telles que 1'érable & sucre, le hé&tre, 1'ostryer, le fréne, le ce-
risier tardif, 1'épinette, le pin blanc, le sapin, 1a pruche, le
cédre, le tilleul, 1'orme, le chéne, etc. Trente-cing pourcent
(35%) de la superficie du bassin est encore sous couvert forestier.
Le reste du territoire a été défriché. Toutefois, environ 15% des
terres défrichées ont été abandonnées & cause de leur non rentabili-
té. Quelques-unes se sont régénérées mais la plupart sont restées

improductrives.

Les basses-terres, constituées en majeure partie de bons sols
argileux, ont donc été déboisées a 90% pour les besoins de 1'agri-
culture. Les quelques étendues boisées qui persistent se rencon-
trent sur les dépdts de till morainique et comprennent des espéces
telles que 1'érable, le bouleau et le h&tre. On en rencontre éga-
Tement sur les étendues de sables déposées par la mer Champlain et
surmontant les dépdts argileux de la région; leur végétation com-
prend le bouleau, le cédre, le pin blanc, le sapin, 1'épinette noi-
re, le méleéze, 1'aulne, etc. Les parties déboisées de ces terres
sableuses sont parfois utilisées pour la grande culture et Te pacage.
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La végétation arborescente naturelle de la plaine argileuse,
aujourd'hui déboisée, était composée d'érable rouge, de chéne, de
fréne et d'ormes. Certaines étendues argileuses &taient colonisées
principalement par le pin rouge (ex.: argile Sainte-Rosalie, comté
de Bagot). De nos jours, seuls quelques ormes ont résisté au défri-
chement et peuvent &tre apercgus dans la plaine argileuse.

Les terres argileuses ont une trés grande valeur agricole bien
que leur topographie plane occasionne certains problémes de draina-
ge. La majeure partie d'entre elles convient trés bien 3 la grande
culture, a la betterave a sucre, aux 1égumineuses (tréfle et luzer-
ne), au mafs fourrager, au lin et au mil.

Les terres argileuses situées sur les berges de la riviére
Yamaska et de ses affluents sont toutefois sujettes aux méfaits de
1'érosion. Ces berges sont déboisées et leurs pentes abruptes d'ar-
gile sont facilement érodables. Pour prévenir les dommages de 1'é-
rosion, on considére que les pentes en bordure des cours d'eau de-
vraient &tre laissées en herbage ou reboisées par des espéces telles
que 1'aulne, le saule, le peuplier, le cédre ou le méléze.

Mentionnons aussi que les développements urbains et industriels
du bassin se sont implantés la plupart du temps sur les bonnes terres
agricoles des basses-terres. On remarque des concentrations de popu-
lation le long des cours d'eau principaux; ceux-ci ont favorisé les
développements urbains et industriels & cause des avantages 1iés aux
ressources hydriques: source d'énergie, alimentation en eau et voie
de communication.

Pour conclure, ajoutons que le bassin est constitué par des for-
mations naturelles différentes se traduisant par des activités humai-
nes différentes. La plaine est utilisée de fagon intensive par 1'hom-
me (agriculture, habitat) tandis que la zone montagneuse est exploi-
tée de facon extensive notamment @ des fins récréatives.
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INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est d'exposer les connaissances actuelles
concernant la qualité physico-chimique de 1'eau dans les différentes
phases du cycle hydrologique en relation avec le milieu naturel et
d'expliquer les processus par lesquels 1'eau acquiert ses caractéres
physico-chimiques observés. Ces connaissances s'avérent essentielles
pour quiconque désire prédire les variations spatio-temporelles de ces
caractéres dans le systeme hydrologique naturel ou modifié par les ac-
tivités humaines.

L'6tude simultanée du cycle hydrologique et des caractdres phy-
sico-chimique de 1'eau permet d'établir les bilans des apports aux
océans dans Te cycle des éléments chimiques; toutefois, pour des fins
pratiques, les bilans hydriques et physico-chimiques ne seront é&tablis
qu'a 1'échelle du bassin versant. Les processus de 1'érosion jouent
un role primordial dans la caractérisation de la qualité naturelle de
1'eau, cette dernigre étant le principal agent d'altération des maté-
riaux et de loin le facteur de transport le plus important des produits
de 1'érosion.

Avant d'étudier Tes caractéristiques essentielles de la qualité
des eaux atmosphériques, des eaux souterraines et des eaux de surface,
nous ferons un bref rappel de notions concernant les &léments du cycle
de 1'eau, les zones de stockage du bassin versant et le bilan hydrique.
De plus, nous rappellerons les principes essentiels de 1a chimie des so-
lutions aqueuses pour comprendre les processus d'érosion chimique des ma-
tériaux et 1'équilibre entre 1'eau et son environnement. Dans 1'optique
d'une méthode d'acquisition des données de la qualité des eaux en vue de
la connaissance, de la caractérisation et du contrgle de la ressource
ainsi que de 1'utilisation du territoire, nous insisterons particuliére-
ment sur les différents facteurs responsables de la variabilité spatio-
temporelle des caractéres physico-chimique de 1'eau.
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3.1 ZONES DE STOCKAGE

Avant de procéder a 1'étude de 1'évolution de la qualité de 1'eau
dans le cycle hydrologique, i1 est essentiel de considérer, du moins
schématiquement, le syst&me pluie-&coulement d'un bassin versant.

Le seul dispositif capable a ce jour de reproduire exactement 1'é-
coulement causé par une pluie est le bassin versant lui-méme. Dans les
différentes études hydrologiques, on tente généralement de simuler 1'ef-
fet du bassin versant en le décomposant en différentes zones de stocka-
ges. On reconnait généralement quatre zones principales:

- stockage dans le réseau hydrographique (lacs et cours d'eau);
- stockage de surface;

- stockage dans la zone d'évapotranspiration du sol;

- stockage dans les nappes d'eaux souterraines.

La décomposition théorique du bassin versant en différentes zones
de stockages met en relief son influence sur la répartition de 1'é&cou-
lement dans le temps et dans 1'espace. Chaque zone se caractérise par
une capacité de stockage spécifique ainsi que par une alimentation
(recharge) et par une vidange contrdlées par les facteurs du climat et
de la végétation ainsi que par les caractéres physiques des sols.

I1 est difficile d'expliciter les lois régissant 1'alimentation et
la vidange de ces zones ainsi que 1'interrelation existant entre elles
en raison de la grande complexité et de 1'hétérogénéité des caractéris-
tiques physiques de ces différentes zones. Les principaux processus
physiques en cause sont: 1'interception, 1'évapotranspiration, 1'in-
filtration, le drainage des nappes et le ruissellement. Bien que ces
phénoménes puissent &tre mesurés pour une parcelle de terrain, leur
variabilité d'un point 3 1'autre du bassin nécessite 1'usage de métho-
des semi-empiriques pour déterminer d'une facon quantitative leurs ca-
ractéristiques essentielles moyennes a 1'échelle du bassin versant.
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La Figure 3.1.1 indique les différents éléments du cycle de 1'eau
ainsi que les zones de stockage et d'écoulement du bassin versant. I1
apparait sur ce schéma que 1'alimentation des cours d'eau s'effectue
par quatre voies différentes: 1les pluies sur les surfaces d'eau Tibre,
le ruissellement de surface, 1'écoulement hypodermique et 1'écoulement
souterrain.

En régime dit non influencé, les cours d'eau sont uniquement ali-
mentés par les réserves d'eau souterraines; Tla décroissance des débits
a T'exutoire est donc fonction du tarissement des nappes. En régime dit
influencé, la proportion des apports des différents types d'écoulement
varie considérablement dans le temps et 1'espace.

Dans un systeéme aussi complexe, on imagine aisément que la qualité
physico-chimique de 1'eau de pluie sera modifiée de multiples manigres
en fonction des différents trajets parcourus avant d'atteindre le cours
d'eau.

3.1.1 Stockage de surface

Ce type de stockage comprend 1'interception par le couvert vé-
gétal et 1'eau captée dans les dépressions du terrain. La portion
de la précipitation qui alimente ce type de réserve ne participe ni
da 1'infiltration ni au ruissellement; c'est donc une perte quasi-
totale a 1'écoulement. En effet, 1'eau retenue par la végétation
et dans les dépressions du sol sera éventuellement évaporée alors
qu'une infime partie de 1'eau retenue dans les dépressions s'infil-
trera dans le sol.

Les principaux facteurs influencant la capacité d'interception
du couvert végétal sont le type, la densité, 1'dge de ce dernier
ainsi que les conditions climatiques et physiographiques ambiantes.
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Plusieurs résultats expérimentaux sur 1'interception ont &té ac-
cumulés par de nombreux chercheurs. I1 est cependant difficile
d'appliquer ces résultats & 1'ensemble d'un bassin en raison de

Ta grande variété des techniques utilisées. L'interception par

le couvert végétal est expérimentalement déterminée en mesurant

la précipitation totale en 1'absence de végétation et en sous-
trayant 1'écoulement le Tong des troncs d'arbres et 3 travers les
interstices du couvert végétal. Linsley, Kohler et Paulhus (1958)
estiment la capacité d'interception d'une for&t bien développée 3
0.03 - 0.06 pouces. Helvey et Patric (1965) estiment que les
pertes annuelles ddes a 1'interception d'une forét de bois dur de
1'est des Etats-Unis équivalent approximativement & 13% de la pré-
cipitation totale annuelle. Ce chiffre n'inclut pas 1'intercep-
tion de la pluie par la litiere du sous-bois. Ce dernier facteur
est inadéquatement estimé de 2 3 5% de la pluie annuelle totale.

PTusieurs auteurs croient que les pertes infligées au ruissel-
lement par 1'interception ont peu d'importance, du moins sur une
base saisonnigre ou annuelle. Cette affirmation est basée sur 1'hy-
pothése que 1'évaporation de 1'eau interceptée est compensée par
une réduction de la décroissance de 1'humidité du sol. Thorud (1967)
a déterminé expérimentalement que 1'application d'eau sur le feuil-
lage des végétaux réduit le taux de transpiration des pins Ponderosa
mais cette réduction ne représente qu'en moyenne 9% de la quantité
d'eau appliquée. On arrive & des résultats semblables pour le ché-
ne, le saule et le tremble chez lesquels la réduction de la transpi-
ration varie de 12 & 26%. Les chiffres ci-hauts sont mentionnés
pour donner une idée de 1'importance de 1'interception des végé&taux
dans la détermination du taux de rendement d'un bassin forestier.

Le volume d'eau stocké dans les dépressions du terrain repré-
sente une valeur qu'il est impossible de déterminer quantitative-
ment. On croit généralement que ce volume peut &tre considérable
et avoir une influence sur la répartition de 1'écoulement. Le
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stockage dans les dépressions est ordinairement inclus avec 1'in-
terception du couvert végétal et Te tout est considéré comme des
pertes initiales au ruissellement de surface.

Dans certains mod&les hydrologiques, on tient compte indirec-
tement du sotckage de surface par 1'emploi de la notion de "pluie
nette", c'est-a-dire la pluie disponible pour alimenter 1'infil-
tration et le ruissellement de surface. Une autre méthode consis-
te a combiner Te stockage sur les surfaces avec 1'écoulement dans
les fissures et les chenaux du sol ainsi qu'avec 1'infiltration
dans les premiers pouces du sol pour former une seule zone supé-
rieure de stockage ("upper zone storage").

Une fois la capacité de stockage de surface satisfaite, 1'excé-
dent de pluie pourra suivre différentes voies: ruisseller en sur-
face pour alimenter le réseau hydrographique ou s'infiltrer dans
le sol pour recharger la zone d'évapotranspiration et la zone des
nappes souterraines. La capacité d'infiltration des sols sera le
facteur primordial a considérer dans la détermination quantitative
du volume d'eau ruisselé et infiltré. La quantité d'eau en stocka-

ge sur les surfaces sera ultimement évaporée.

3.1.2 Stockage dans la zone d'évapotranspiration du sol

A) Capacité maximum de stockage

La tranche supérieure Timitée au sommet par la surface du sol
minéral et 3 1a base par la zone de racine principale est appelée
zone d'évapotranspiration du sol ("soil water zone"). La quantité
d'eau retenue dans cette zone par les forces de cohésion et d'adhé-
sion varie sous 1'influence de 1'infiltration et de 1'évapotranspi-
ration. La limite supérieure de stockage permanent dans cette zone,
sous des conditions de bon drainage, est appelée '"capacité au champ".
Ce degré d'humidité du sol est défini comme &tant la quantité d'eau



179 -

retenue dans le sol aprés que 1'exceés d'eau gravitationnel se soit
écoulé. Sous 1'effet de la transpiration des plantes, le taux d'hu-
midité du sol peut &tre abaissé jusqu'a une limite inférieure appe-
1ée '"coefficient de flétrissement”. Le volume d'eau disponible aux
plantes et a 1'évapotranspiration est donc la différence entre le
taux d'humidité a la capacité au champ et le coefficient de flétris-
sement.

La Timite supérieure de stockage de cette zone varie principa-
lement avec la texture du sol, les sols trés fins ayant une capaci-
té de stockage beaucoup plus grande que les sols & texture grossié-
re. D'autres facteurs, tels que le pourcentage de matiéres organi-
ques, 1a nature du sol et Tes dimensions géométriques ont également
une influence considérable sur la capacité de stockage du sol. L'é-
paisseur de cette zone dépend du climat, du type de couverture végé-
tale et de la position de 1a nappe aquifere et du roc.

B) Recharge

La zone d'évapotranspiration est alimentée par la portion de
la pluie qui s'y infiltre. Le taux de recharge de cette zone est
donc controlé par le taux d'infiltration, c'est-a-dire la vitesse
d'entrée de 1'eau dans le sol. Il existe un taux maximum a laquelle
1'eau pénetre dans le sol en un point dans des conditions d'humidi-
té données; ce taux est appelé 'capacité d'infiltration fp”. La
capacité d'infiltration varie au cours d'une averse, &tant maximale
au début d'une pluie et décroissante exponentiellement vers une va-
lTeur limite fC lorsque le profil du sol devient saturé. Horton
(1933) exprima la variation de fp en fonction du temps écoulé depuis
Te début de 1'averse, par la forme mathématique suivante:

] -kt
fo = fo + (fy - f.le (3.1.1)
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ol k = constante positive
t = temps en heures

f = capacité d'infiltration au début de 1'averse en pouces
par heure.

L'intégration de cette formule donne le volume d'eau infiltrée
durant Te cours de 1'averse en un point donné.

La courbe de 1a capacité d'infiltration varie suivant la tex-
ture et la structure du sol, son humidité avant 1'averse, sa teneur
en matiéres organiques, le couvert végétal et la saison. La capaci-
té d'infiltration peut donc varier considérablement d'un endroit a
1'autre et dans le temps selon la saison. L'&quation de Horton est
valide lorsque la pluie nette excéde la capacité d'infiltration et
lorsque Te sol est initialement sec. Cette équation ne tient pas
compte de la variation d'humidité du sol. Betson (1964) modifia
1'équation de Horton en y incorporant une fonction de 1'humidité du
sol de facon a indiquer le point de départ de 1'équation, soit la
lTimite inférieure d'intégration:

D + f(sm)
-kT
fc + (fo - fc)e "' dT

L= f(sm) (3.1.2)
ot f(sm) = mS + gs
L = qinfiltration totale en pouces
f(sm) = fonction d'humidité du sol
m et g = coefficients
S = index d'humidité du sol variant de 0 a 1
D = durée de 1'averse

Cette équation fut encore modifiée pour tenir compte des per-
tes initiales dues @ 1'interception de la quantité totale de pluie
et de la portion du bassin contribuant & 1'écoulement de telle sor-
te que les formes plus raffinées de 1'équation représente la capaci-
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té d'infiltration moyenne de cette portion du bassin ou encore la
capacité d'infiltration apparente du bassin.

D'autres méthodes pour déterminer 1'infiltration de masse a
1'échelle du bassin tiennent compte du fait que la capacité d'in-
filtration varie d'un point & 1'autre du bassin. La courbe hypo-
thétique de distribution des capacités est représentée par plusieurs
valeurs moyennes ("multi-capacity accounting" de Kohler et Ri-
chards, 1962) ou encore par une relation 1inaire entre la capaci-
té d'infiltration et le pourcentage de superficie du bassin ayant
une capacité d'infiltration spécifiée (Crawford et Linsley, 1962).
Plusieurs autres méthodes sont égalements utilisées pour déterminer
1'infiltration de masse d'un bassin en utilisant les courbes cumulées
de pluie nette et de ruissellement de surface.

Une partie seulement de 1'infiltration totale est utilisée
pour combler Te déficit d'humidité du sol. Simultanément avec la
recharge de la zone d'évapotranspiration, i1 peut y avoir recharge
des nappes souterraines par 1'entremise des pores et des fissures
non-capillaires ainsi qu'un écoulement latéral "écoulement hypoder-
mique" @& 1'interface de couches de sol de perméabilités différentes.
Aucune 1oi n'existe @ ce jour pour nous permettre de subdiviser quan-
titativement 1'infiltration totale dans les différentes voies de
circulation que peut emprunter 1'eau infiltrée & 1'échelle d'un bas-
sin versant. On a recours a certaines hypothg&ses simples pour es-
sayer de résoudre ce probléme. Penman (1948) et Thornthwaite (1948)
ont été les premiers a adopter 1'hypothese qu'aucun ruissellement
et aucune recharge aux nappes souterraines ne peuvent se produire
avant que le déficit d'humidité du sol ne soit comblé. Bien que cet-
te restriction ne corresponde pas aux phénoménes physiques naturels,
cette fagon de procéder permet de maintenir un bilan de 1'humidité
du sol tres satisfaisant. Cependant, 1'utilisation de cette hypothe-

se pour la détermination de 1'écoulement en période de crue ne donne




182 -

pas de bons résultats. Une des causes de ceci réside dans le

fait que cette méthode ne tient pas compte de la portion d'eau in-
filtrée qui participe a 1'écoulement hypodermique. Ce dernier a

un temps de réponse intermédiaire entre le ruissellement de surfa-
ce et 1'écoulement souterrain; le pourcentage d'écoulement hypo-
dermique par rapport a 1'écoulement total affecte ainsi la forme

de 1'hydrogramme. Crawford et Linsley (1962) ont développé une
procédure permettant d'évaluer le volume de recharge des trois élé-
ments mentionnés précédemment en utilisant les données historiques
de pluje-débit du bassin. Les paramétres-clés de cette méthode
sont uniquement fonction du rapport entre le volume actuel d'eau
stocké dans la zone d'évapotranspiration du sol et le volume maxi-
mal de stockage de cette zone. Il est a remarquer que c'est une
des premiéres études qui a tenu compte de 1'écoulement hypodermique
pour reproduire le débit des cours d'eau.

C) Vidange

Le degré d'humidité du sol décroit progressivement sous 1'in-
fluence de 1'évaporation et de la transpiration des végétaux. Ces
deux éléments, qui représentent la somme de toutes les pertes par
transformation de 1'eau en vapeur, quelque soit le facteur mis en
jeu, sont réunis en un seul: 1!évapotranspiration. Ce phénoméne
est essentiellement fonction des facteurs climatiques, du couvert
végétal et de 1'alimentation en eau, donc du degré d'humidité du
sol, laquelle limite parfois son action. L'Evapotranspiration réel-
le, qui apparait dans les conditions naturelles d'humidité du sol,
Tui est étroitement 1iée. C'est pourquoi, on a introduit la notion
d'évapotranspiration potentielle, valeur qui représente la quantité
d'eau qui serait évaporée et transpirée si les réserves en eau é-
taient suffisantes pour satisfaire le pouvoir évaporant de 1'atmos-

phére.
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Au fur et 3@ mesure que le sol se dessigche, 1'humidité devient
plus difficilement accessible et Te taux de mouvement vers la zone
de racine décroit, ce qui réduit ainsi le taux d'évapotranspiration.
Plusieurs chercheurs ont précisé que 1'évapotranspiration réelle dé- .
croit Tinéairement avec le degré d'humidité dans la zone des racines;
cependant, cette relation Tinéaire n'est valide qu'd 1'intérieur de
certaines limites.

Le taux d'évapotranspiration réel est parfois déterminé en sé-
parant le sol en deux zones. Le dessgchement du sol dans la zone
supérieure se produit au taux potentiel alors que, dans la zone in-
férieure, les pertes ont lieu a un taux décroissant proportionnel
au taux potentiel. 1I1 est donc nécessaire de connaitre 1'état d'hu-
midité du sol pour déterminer 1'évapotranspiration réelle. Le degré
d'humidité du sol peut &tre mesuré directement ou obtenu en mainte-
nant un bilan. IT1 est & remarquer qu'a 1'instar de 1'infiltration,
1'humidité peut varier considérablement d'un point & 1'autre du bas-
sin; ceci dépend principalement des types de sols et de leurs pro-
fils. Certains auteurs emploient donc Tes mémes concepts pour déter-
miner 1'humidité moyenne pour 1'ensemble d'un bassin que ceux utili-
sés pour 1'infiltration de masse.

D) Zone de rétention

La zone de rétention du sol ne semble pas exercer une grande
influence sur le bilan hydrologique. Cette zone est le domaine ex-
clusif des eaux suspendues; elle ne présente aucun lien hydraulique
avec les couches inférieures. Cette zone sert & véhiculer 1'exces
d'eau gravitationnelle de la zone d'évapo-transpiration vers la zone
de saturation permanente. L'épaisseur de cette zone varie considé-
rablement et peut méme devenir insuffisante dans les cas ol il y a
existence de nappes aquiféeres peu profondes.
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3.1.3 Stockage dans la zone de saturation

Dans Ta zone de saturation, les pores et les fissures des
formations rocheuses et des dépdts meubles sont entigrement sa-
turées d'eau. On appelle "aquifere" une formation (ou un grou-
pe de formations) saturée qui laisse circuler facilement 1'eau.
Notons que les calcaires, les dolomies, les gres mal cimentés et
les sables et graviers peuvent &tre de bons aquiferes tandis que
les roches cristallines et métamorphiques sont en général de pau-
vres aquiféres. Les argiles sont trés poreuses mais, a cause de
la petitesse des pores, elles sont relativement imperméables.

Suivant la présence ou 1'absence d'une surface phréatique,
on a un aquifere a nappe libre ou & nappe captive. La limite su-
périeure d'un aquifere a nappe libre est une surface d'équilibre
dont la pression en tout point est égale a la pression atmosphé-

rique tandis que celle d'une nappe captive est soumise a des pres-
sions plus élevées a cause des formations supérieures imperméables.

La plupart des aquiferes sont d'assez grande &tendue et équi-
valent a des réservoirs d'emmagasinement d'eau souterraine. Une
particule d'eau qui pénetre dans ce réservoir naturel en ressort
sous 1'action de la force de gravité. Le volume d'eau annuel qui
entre ou qui sort du réservoir ne représente qu'une petite frac-
tion seulement de la capacité totale de stockage. I1 est donc uti-
le de classer les réserves d'eaux souterraines en quatre grandes
catégories (Castany, 1963), dé&terminées essentiellement par le
rythme des précipitations:

Tes réserves régulatrices;
les réserves géologiques;
les réserves naturelles;

les réserves d'exploitation.
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Les réserves régulatrices représentent la quantité d'eau 11i-
bre emmagasinée par 1'aquifére au cours d'une recharge importante
par alimentation naturelle. Elles subissent donc 1'effet du ryth-
me saisonnier ou interrannuel des précipitations. Les réserves ré-
gulatrices sont en rapport étroit avec 1'amplitude des fluctuations
de la surface piézométrique.

Les réserves géologiques ou profondes sont en relation avec
le cycle pluriannuel des précipitations. Bien qu'alimentées moins
souvent que les réserves régulatrices, elles sont plus considéra-
bles et permettent une exploitation régularisée sur des périodes
de plusieurs années.

Les réserves naturelles sont constituées de la totalité de
1'eau libre contenue dans une nappe aquifére. Elles sont donc éga-
les a la somme des réserves géologiques et régulatrices.

La totalité des réserves naturelles ne peut &tre exploitée
pour des raisons techniques et de sécurité. La réserve d'exploi-
tation est donc constituée de la quantité d'eau libre pouvant &tre
obtenue de 1'aquifere compte tenu des Timitations imposées plus
haut. Elle est déterminée par les réserves régulatrices et une
partie des réserves géologiques.

A) Capacité de stockage

La détermination directe des réserves naturelles d'un aquifée-
re requiert des travaux de forage extensifs et des essais de débits
de maniere 3 préciser les dimensions de 1'horizon aquifére, le coef-
ficient d'emmagasinement, le coefficient de perméabilité, Ta trans-

missivité et le rayon d'action fictif. La capacité de stockage dé-
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pend donc de l1a nature des formations géologiques du bassin.

La propriété la plus importante du roc est la porosité car

elle affecte la capacité de stockage, le taux de recharge et le
taux de vidange d'un aquifére. Elle est donc une mesure directe
de Ta capacité de stockage de 1a nappe aquifere. Cependant, une
partie seulement de cette eau peut &tre drainée ou pompée alors
que les forces intermoléculaires et de tension superficielles re-
tiennent une portion de 1'eau. Le volume d'eau ainsi drainé cor-
respond donc @ la porosité efficace ou débit spécifique. Les va-
leurs de la porosité efficace dépendent de la grosseur des grains,
de Ta forme et de la distribution des pores ainsi que de 1a compac-
tion du matériau Tui-méme.

B) Alimentation

La précipitation est 1a principale source d'alimentation des
horizons aquiféres. Une partie seulement de 1'eau infiltrée at-
teint Tes nappes d'eau souterraines. Comme il a déja €té mention-
né, la détermination quantitative de la recharge & partir de modé-
les mathématiques est basée uniquement sur des reégles empiriques
guidées par le jugement de 1'hydrologue. En général, les param@tres
ainsi déterminés n'ont pas de signification physique, d'ol 1'impos-
sibilité d'obtenir ces paramétres par observation sur le terrain.

L'alimentation et Ta vidange des nappes souterraines peuvent
8tre estimées a partir de 1'observation des fluctuations de niveau
de Ta nappe phréatique. par détermination des caractéristiques hy-
drologiques de 1'aquifere a 1'aide d'essais de débits. Cependant,
cette méthode est difficile d'application et colteuse lorsque-le
bassin est constitué de plusieurs aquiféres.

Les Tysimétres fournissent une autre méthode de déterminer
1'infiltration efficace. Toutefois, ces mesures renferment des
erreurs dont la principale est la suivantes: absence de ruissel-
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lement de surface et hypodermique, ce qui occasionne une suréva-
luation de 1'infiltration efficace. Les résultats obtenus ne
sont donc représentatifs que d'une parcelle de terrain; Tlorsque
ces données sont généralisées a 1'échelle du bassin, les varija-
tions des facteurs climatiques, de Ta texture et de Ta structure
du sol introduisent des erreurs trés importantes. Sur un bassin
complexe, plusieurs lysimétres sont requis pour obtenir un bon é-
chantillonnage des différentes conditions du sol, d'ol le colt
élevé de cette méthode, ce qui Timite son application & grande
échelle.

C) Vidange des nappes aquiféres

Deux processus principaux sont considérés dans la vidange
des nappes aquiféres: 1'écou1ément des eaux souterraines vers les
ouvrages de captures (réseaux hydrographiques, puits, canaux d'ir-
rigation) sous 1'influence des gradients de pression et la vidange
des nappes par 1'action de 1'évapotranspiration. Pour étudier la
relation entre la recharge et la vidange des nappes souterraines,
c'est-a-dire déterminer la fonction de transfert des réservoirs sou-
terrains, Dooge (1960) trouve utile de distinguer les aquiféres
en fonction de leurs différents types de recharges et de vidanges.
I1 différencie quatre types de nappes: (1) 1les nappes profondes,
(2) Tles nappes peu profondes (liens hydrauliques avec les cours
d'eau), (3) Tes nappes peu profondes (absence de liens hydrauli-
ques), (4) les nappes mixtes.

Dans le cas des nappes peu profondes, il y a recharge directe
des nappes par précipitation et vidange par évapotranspiration.
Par contre, les nappes profondes sont alimentées lorsque le degré
d'humidité de la zone d'évapotranspiration est supérieur a la ca-
pacité au champ. De plus, 1'extraction par évapotranspiration est
impossible. Les nappes peu profondes sont subdivisées suivant qu'il
y a écoulement ou non entre les nappes et la riviére. La recharge
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par 1'entremise de la riviére est possible lorsque le niveau d'eau

de cette derniére devient supérieur & celui prévalant dans sa nappe
alluviale. Les nappes mixtes sont celles qui réagissent comme nap-
pe profonde ou peu profonde suivant les fluctuations du niveau pié-
zométrique.

Une telle classification est arbitraire et requiert une recon-
naissance hydrogéologique du bassin assez poussée. Cependant, elle
forme une base objective pour formuler un modéle mathématique des
nappes aquiféres dans le cadre de modéles pluie-écoulement.

Le stockage est 1'effet essentiel des nappes sur les débits
d'apport puisque, en pratique, les vitesses d'écoulement d'eaux sou-
terraines sont trés faibles et les effets de translation peuvent a
toutes fins pratiques &tre négligés. Les différents types de nap-
pes sont donc considérés comme des réservoirs souterrains et il est
ainsi possible de concevoir un bassin de drainage dont le sous-sol
est constitué d'un ou de plusieurs réservoirs en paralléles ou en
séries.

Dahs Te but d'estimer les débits sortants des aquiféres, Dooge
(1960) décrit une méthode intéressante de cheminement & travers un
réservoir linéaire. La recharge des nappes est reliée au débit sor-
tant par la relation suivante:

Qn = CORn - C1Rn_1 - CZQn-l (3.1.3)
ou Co’ C], C2 : coefficients de cheminement
Qn’ Qn-] : taux de vidange des nappes lors de la période

courante et précédente

R R

n® Rnot le taux de recharge des nappes lors de la pé-

riode courante et précédente.
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Les réservoirs linéaires ont la propriété suivante:

S = KS q (3.1.4)
S = volume d'accumulation au-dessus du niveau de débit nul
KS= coefficient de délai
q = débit sortant de 1'aquifere

Ayers (1962) présenta une discussion fort compléte de cette
méthode. En 1963, i1 1'appliqua au bassin de Ta South Branch Thames
River et obtint des résultats trés satisfaisants.

3.1.4 Bilan hydrique

L'équation du bilan hydrique s'obtient par 1'application du
principe de conservation de 1'eau. Le bilan peut s'effectuer &
1'échelle du bassin versant, de la parcelle de terrain (case lysi-
métrique, évapotranspirométrie) ou d'une colonne verticale de ter-
rain s'étendant entre la surface du sol et la surface piézométrique
(Saint-Martin, 1973).

A 1'8chelle du bassin versant, 1'équation du bilan peut s'ex-
primer sous la forme suivante:

P= ETR+R+1I+ G+ ARH + ARS * ARZE + ARZR + ARRN

Ecoulement Zone d'aéra- Zone (3.1.5)
total du tion Saturée
cours d'eau
(E)

ol P = précipitation

ETR = é&vapotranspiration
R = ruissellement de surface
= g@coulement hypodermique
G = écoulement souterrain
AR = variation des réserves
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= variation des réserves dans le réseau hydrographique
= variation des réserves dlies au stockage de surface

ZE = variation des réserves dans la zone d'évapotranspiration
ZR = variation des réserves dans la zone de rétention
RN = variation des réserves dans la zone de saturation

N.B.: Tous les termes sont exprimés en hauteur d'eau (L).

En général, seuls la précipitation et 1'écoulement total du
cours d'eau sont mesurés. L'équation 3.1.5 ne peut &tre résolue
qu'en choisissant un intervalle de temps tel que les variations
de réserves dans les différentes zones de stockage du bassin soient
nulles ou négligeables. Le bilan est généralement effectué sur une
période d'un an et permet d'estimer les pertes annuelles par &vapo-
transpiration. Toutes les erreurs provenant de la variation des ré-
serves entre le début et la fin de 1'année sont donc reportées sur
le terme ETR.qui comprend également 1'évaporation provenant du stoc-
kage de surface et du stockage dans le réseau hydrographique. Des
mesures d'humidité du sol et des fluctuations de la surface piézo-
métrique permettraient également d'estimer les variations de réser-
ves dans les zones d'aération et de saturation.

PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DE L'EAU

3.2.1 Propriétés physiques de 1'eau

A) Molécule d'eau

C'est une molécule d'un rayon de 1.38 X; elle se compose d'un
atome d'oxygeéne et de deux atomes d'hydrogéne. Symboliquement, on
la représente par HZO‘ Sa structure est fonction des caractéristiques
des atomes qui la composent.
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L'atome d'oxygéne a deux couches d'électrons successives. La
couche (1) est saturée avec deux €lectrons de spins opposés (132).
La dernigre couche (2), composée de deux sous couches (2S5 et 2p),
a six électrons et i1 Tui en manque deux pour &tre saturée. On la
représente ainsi:

WA }]
2

1s 25° 2p*

- 7

~
couche externe

L'atome d'hydrogeéne posseade sur son unique couche &lectronique
un électron (151). IT manque un électron pour saturer sa couche
€lectronique (1S).

Pour parvenir a saturer leurs couches externes et ainsi devenir
stables, les atomes H et 0 vont mettre leurs électrons externes en

commun de maniére a compléter les paires d'électrons. On aura ainsi:

] mm M ¢ [ — W

252 2p4 151 151 Couche externe de H20
-~ — o, S— - S——~

Couche externe de 1'0 H H

I1 se forme ainsi les Tiaisons covalentes 0 — H par mise en commun

d'un doublet &lectronique (Fig. 3.2.1a).

L'attraction électrostatique du noyau d'oxygéne est suffisam-
ment forte par rapport a celles de chacun des noyaux d'hydrogéne
pour délocaliser & son profit le nuage &lectronique. Pour un obser-
vateur extérieur 3 la molécule, celle-ci apparait comme un ensemble
comportant un pdle négatif (site de 1'oxygéne) et deux pdles posi-i

tifs (sites des hydrogenes). Ces deux pdles positifs par répulsion
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1

]

1

1
Les 3 orbitales 2p de I'oxygene sont Recouvremeni des orbitales IS La repulsion coulombienne des
dirigees sur 3 axes orthonormés. des hydrogénes par 2 orbita- sites des H transforme !'an-

les 2p de O. gle de 90° en 104°27'
LES COUCHES ELECTRONIQUES IS2 & 252 DE L'OXYGENE NE SONT PAS REPRESENTEES

@ Representation spatiale de la molecule d'eau.

@Liaison hydrogene @ Structure de la glacel

LA MOLECULE D'EAU

Figure 3.2. 1.
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électrique transforment 1'angle normal de 90° en un angle de
104°30'  (Fig. 3.2.1a).

B) Liaison hydrogene

Dans le cas de deux molécules d'eau, cette Tiaison s'explique
par les deux paires d'électrons libres de 1a couche externe (2)
de 1'oxygéne. En effet, si nous rapprochons deux molécules d'eau,
il va y avoir attraction entre un site positif (H) et le site né-
gatif (0) de 1'autre molécule. On va assister 3 la création d'une
"pseudo-liaison” covalente entre H et 0 par 1'intermédiaire d'un
des deux doublets Tibres de 1'oxygéne (Fig. 3.2.1b).

Ainsi une molécule d'eau peut &tre reliée & quatre autres mo-
lécules d'eau, deux liaisons par son oxygéne et deux ljaisons par
chacun de ses deux hydrogénes. La forme spatiale 3 quatre direc-
tions dans 1'espace, la plus stable &tant le tétraddre, correspond
3 celle de la structure de la glace-I ordinaire (Figure 3.2.1c).

C) Glace

Celle-ci est normalement caractérisée par 1'empilement tétraé-
drique des molécules d'eau. Les liaisons hydrogénes qui relient les
molécules entre elles laissent des cavités entre les molécules et
donnent une symétrie hexagonale aux cristaux de glace ou de neige.
Cet espacement di aux larges mailles de 1a glace lui donne une den-

-

sité inférieure a celle de 1'eau a 0°C.

IT existe des formes cristallines de glace plus compactes que
la glace I (ordinaire). Contrairement 3 la glace ordinaire, elles
sont toutes plus denses que 1'eau. Les travaux de Whalley (1966)
en ont &tabli neuf différentes formes cristallines stables ou mé-
tastables dans différentes conditions de pression et température.
Les variations structurales de la glace sont 1iées aux propriétés
particulieres de 1a liaison hydrogéne.
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D) Vapeur d'eau

La vapeur d'eau n'est pas un gaz parfait, a cause des inter-
actions entre les molécules de la vapeur;. ceci se constate no-
tamment quand les interactions de type dipolaire deviennent trés
importantes Torsqu'on réduit la distance moyenne entre les molé-
cules (a pressions élevées ou 3 saturation de vapeur a des hautes
températures).

Dans des conditions de température et de pression normales,
la vapeur d'eau suit la loi des gaz réels de Van der Walls:

(P +25) (v-b) = RT (3.2.1)
v
P : pression a et b : coefficients propres
V : volume a H20 vap
température R : 8.32 Joules/mole. °K

E) Eau liquide

La température de 1'eau liquide s'étend de 0°c a 100°C. Ces
deux températures extrémes de 1'eau liquide sont relativement éle-
vées. En effet, si on les compare (Fig. 3.2.2) a celles des
composés hydrogénés d'une méme série (carbane, azote, oxygéne,
halogénes), on constate que 1'eau devrait avoir par extrapolation
une température de fusion de -90°C et une température d'ébullition
de 75°C. De fait, si on compare les températures aux moments di-
polaires propres i chaque molécule, on s'apercoit que les trois
molécules HF, H,0, NH3 ont un caracteére polaire tré&s marqué. Les
dipdles déterminent des associations relativement stables et, ain-
si, des températures de changement de phase élevées; les tempéra-
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Figure 3.2 .2. Température de changement de phase en fonction du poids moléculaire.

M [tg°Ci{ u M [tg°Cl u M |tg°CltpoC| i -M tg°C| K
CH« |16 {~I61| O |[NH3|17 |-33|1.30||H,0 I8 |I00| O (I.87|HF |20 |20 |1.92
SiH4|32 -2 | O ||PH;[34 [-B8| .58|H2S |34 |-62 |-82 |1.0 ([HCI|365(-85 |.08
GeHy 77 |-90| O ||AsH| 78 |-55 |.15 |H.Se|81 (-42 [-62 HBri8l |-67 |078
SnH|123 [-50| O |[|SbH,|I25 |-17 | - |[H2Te{I30 |-2 [-5I HI (128 |-35 |0.38

Tableau 3.2.1

hydrogénée.
Cer Cw)

cal/mole cal/ mole M
Eau 1436 9729 1.87
Ho02 2520 10270 2.2
Benzene 2375 8092 0
SO2 1769 5960 .47
HCN 2009 6027 2.98
NHx 1352 5581 1.3

Représentation des poids moléculaires (M), moments dipolaires (u),
des températures de fusion (TF) et d'ébullition (Tg) pour la série

Tableau 3.2.2 Chaleur de fusion (Cp) et de vaporisation (Cy) et moments dipolai-
res (u) pour différentes substances.
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tures de 1'eau sont particuliérement élevées (Tableau 3.2.1).

- Chaleur de changement de phase et chaleur spécifique

Tout comme les températures de fusion et d'&bullition, les
chaleurs de changement de phase de 1'eau sont "anormalement &le-
vées" (Tableau 3.2.2).

Par ailleurs, Ta chaleur spécifique de 1'eau (1cal/q. degré),
supérieure 3 celle de 1a glace (.5 cal/g. degré), est également
beaucoup plus Eélevée que celle d'autres substances telles que 1'a-

cide acétique (0.047) et le mercure (0.34).

La chaleur spécifique de 1'eau liquide présente une anomalie
dans son évolution en fonction de la température: elle passe par
un minimum vers 35°C (Fig. 3.2.3).

E1le joue un rdole prépondérant dans la régulation thermique
du systeme terrestre. On cite par exemple qu'un courant marin de
100 milles de large et de 0.25 milles de profondeur transporte &
la vitesse d'un mille/heure entre deux zones a 20°C de différence
1'énergie calorifique équivalente & la combustion de 175 millions
de tonnes de charbon; 1la production mondiale annuelle ne suffirait
a ce rythme que pendant 12 heures.

La constante diélectrique de 1'eau est due essentiellement a
sa structure dipolaire. En reégle générale, les constantes diélec-
triques (e) é&levées résultent de moments électriques (T') pro-
nonces.
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Exemple

Benzéne i 25°C e = 2.274 r = 0 Debye
Ammoniac a -50°C : e = 22.7 r = 1.44 "
Ethanol 3 25°C e = 24.3 r = 1.70 "
Eau 3 25°C e = 78.95 r = 1.85 "
HCN a 219¢C e = 9 r = 2.7 "

La diminution de Ta constante diélectrique avec la fréquence
du champ électrique appliqué au milieu de mesure est le signe d'in-
teractions moléculaires fortes. Lorsque la fréquence croit, le mo-

-

ment dipolaire de 1a molécule a tendance & s'orienter avec le champ
électrique et a de plus en plus de mal & suivre les oscillations du
champ. 1I1 s'ensuit une diminution de 1a constante diélectrique et
parallelement un échauffement du liquide soumis au champ (Fig.

3.2.4).

Par ailleurs, on note que la glace a, prés de son point de
fusion, approximativement la méme constante diélectrique que 1'eau
Tiquide.

La constante diélectrique &levée de 1'eau (e) est responsa-
ble de son grand pouvoir jonisant. L'effet diélectrique joue sur
les forces électrostatiques entre les charges. Dans le cas d'ions
de charges inverses (Z+, Z ) séparées par une distance r, la force
d'attraction s'exercgant sur chaque ion s'exprime de la facon suivan-
te:

+
e 2 (3.2.2)

er
e = charge électronique

La force d'attraction entre deux ions de signes opposés diminue
Torsqu'on les introduit dans un milieu tel que 1'eau ol € est
élevé.
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- Conductivite

La conductance (L) est la capacité d'une substance & condui-
re le courant électrique et la conductivité spécifique (Ksp) est
définie comme &tant 1'inverse de la résistance mesurée entre les
faces opposées d'un cube d'un centimétre de coté & une température
donnée.

L _1 et Ksp=L.A (3.2.3)
1

=

= conductance en mho

résistance en ohm

= surface de 1 cm2

- > o
1]

= Tongueur de 1 cm

Ksp = conductivité spécifique en mho . e}

La conductance équivalente (L) est définie par la relation
suivante:

L = 1000 Ksp (3.2.4)
c
Ksp = conductivité spécifique
C = concentration en équivalent par litre

Pour une solution simple d'un seul ion, Ta conductivité Ksp
est directement proportionnelle & sa concentration C pour une tem-
pérature donnée et pour une concentration inférieure a 1000 ppm.
(La conductivité augmentant de 2% par degré centigrade, on raméne
toujours la mesure 3 une température de référence, 18°C ou plus
généralement 25°C; ceci implique qu'on effectue une mesure de
température pour chaque mesure de conductivité). La relation s'é-

crit (Hem, 1970):
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Ksp = o C (3.2.5)
Ksp = en micromhos cm'1 a 25°C
C = concentration en mg/1

Pour une solution multiple, si les proportions des jons sont
toujours les mémes, la relation entre la concentration globale S
et la conductivité est linéaire:

S = R Ksp (3.2.6)

Un exemple est donné par Hem (1970) (Fig. 3.2.5 et 3.2.6)
pour la riviére Gila dont les concentrations couvrent une gamme
trés étendue de 250 mg/1 a 3250 mg/1. Le coefficient B est varia-
ble suivant la composition chimique des rivigres et, d'aprés Hem,
va de 0.55 a 0.96.

- Propriétés spectroscopiques

Dans Te domaine du visible, 1'eau est transparente. Elle ab-
sorbe une partie des radiations rouges, ce qui Tui confére une cou-
leur bleue; dans le domaine de 1'ultraviolet, elle est trés peu
absorbante tandis que, dans celui de 1'infrarouge, son spectre don-
ne Tieu a de larges bandes d'absorption. Notons que la glace réa-
git de maniére semblable avec ces trois types de radiations et que
la vapeur s'en différencie en présentant un spectre infrarouge moins
complexe.

Les spectres "Raman" de diffusion de 1a Tumigre présentent
aussi une ressemblance eau-glace et une différence avec la vapeur.
On explique ces fréquences communes a 1'eau et & 1a glace par des
oscillations autour de la position d'équilibre résultant des champs
de force intermoléculaires significatifs d'un état structuré.
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- Densité

Celle-ci présente 1'anomalie la plus connue de 1'eau (Fig.
3.2.7). L'augmentation de densité de 0°C a 4°C est contraire au
comportement de la majorité des substances qui se dilatent par
chauffage. L'augmentation de la densité du Tiquide, quoique fai-
ble, joue un rgle primordial dans la nature: elle maintient les
eaux de fonds a 4°C.

- Viscosité

La viscosité de 1'eau pure a 20°C est de 1,002 cp. Elle dé-
croit avec la température. La viscosité présente une anomalie
dans son comportement vis-a-vis de la pression (Fig. 3.2.8). Gé-
néralement, il y a croissance de la viscosité avec la pression.
Dans 1e cas de 1'eau, 1a viscosité diminue avec une augmentation de
la pression puis augmente en passant par un minimum pour des pres-
sions plus é&levées.

A la température ordinaire, il semblerait que la pression con-
trebalancerait dans un premier temps les contraintes intérieures
au liquide par écrasement de son organisation moléculaire; ensuite,
les contraintes externes croissant & nouveau, la viscosité augmente.
Ce phénoméne cesse pour des températures supérieures a 30%¢-33°C
(Kell, 1971).

- Tension superficielle

La tension superficielle de 1'eau est de 72.75 dynes/cm & 20°C,
ce qui correspond a@ une ascension capillaire de 14.89 cm dans un
tube de 0.1 mm de diametre; cette tension superficielle est élevée
et décrojt avec la température (a 100°C, 55.33 dynes/cm).
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Dans les mécanismes d'érosion, la tension superficielle de
1'eau a un role important. Elle permet 1'infiltration de 1'eau
dans les roches, provoquant leur &clatement par le ael ou leur
dissolution par hydratation. Elle est aussi responsable de la
forme sphérique des gouttes de pluie et de leur cohésion et, ain-
si, de la capacité érosive de la pluie.

- Compressibilite
En conditions normales, le coefficient de compressibilité est

de 4.5 X 1072
1ité de 1'eau au fait suivant: le niveau des mers serait 40 m

bar'1. On remarque 1'importance de la compressibi-
plus haut si elle était incompressible, immergeant ainsi 5% du sol.

Ce coefficient présente plusieurs anomalies dans sa variation
avec la température. En effet, suivant qu'on considére le coeffi-
cient isothermal, nous avons un minimum a 46.5°C tandis que, selon
le coefficient isentropique, le minimum se situe a 64°C  (Kell 1971).

En relation avec ce coefficient, on note que le maximum de
la vitesse de propagation des ondes sonores dans 1'eau est & 74°¢.
En regle générale, cette vitesse diminue lorsque 1'on fait croftre
la température.

3.2.2 Structure de 1'eau

A) Eau pure
On distingue grossigrement trois types de mod&les:

- le modéle continu;

- les modeles intersticiels parmi lesquels ceux de Paulina (1957)
et de Samoilov (1965);

- les modeles composés dont le mod2le en '"essaim" (cluster).
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Le modele continu propose une structure quasicristalline de
1'eau a 1'image de T1a glace. Chaque molécule d'eau est tétracoor-
donnée par pont hydrogene et le degré moyen de distorsion de la
liaison est le paramétre qui varie avec la température et 1a pression.
Le passage entre les différentes especes structurées (0—4°C, 4%c -
200%C, 200°C et plus) se ferait de manigre continue, le Tiquide res-
tant toujours homogene.

Le modele intersticiel de Samoilov (1965) prévoit que des
molécules isolées peuvent &tre 1libérées par vibration ("shaken loo-
se") de Teurs positions dans le réseau de la glace ordinaire I.

Ces molécules 1ibérées prennent position dans les cavités du réseau.
Elles sont alors "hydrophobisées" par le champ de haute symétrie
créé par le réseau dans la cavité. La fraction des sites intersti-
ciels occupés est fonction de la température et de la pression.

N'autres modeles intersticiels ont été envisagés. On a no-
tamment imaginé des regroupements moléculaires d'eau comme dans la
structure dodécahédrique pentagonale des gaz hydratés; au milieu
des "cages" (Clathrates) ainsi formées, on retrouve une molécu-

le d'eau hydrophobisée (Fig. 3.2.9).

Le modéle en essaim (cluster model) prévoit que la forma-

tion de liaisons hydrogénes dans le 1iquide est un ph&nomé&ne "coo-
pératif" qui donne lieu & des groupes de dimension variable et de
durée de vie trés courte (10'105 a 10'115) suffisante toutefois
pour d&finir 1'existence d'un '"essaim". Les molécules du liquide
1iées et non liées sont alors interchangeables dans 1a formation

de ces groupes (Fig. 3.2.10).

Les trois types de modeles sont encore largement controversés.
Certains auteurs estiment méme que les modéles intersticiels et en
"essaim" sont semblables en ce sens qu'il prévoit tous deux 1'in-
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tervention de molécules libres. Différents arrangements ont é&té
proposés pour améliorer chaque type. Mais, & 1'heure actuelle,
aucun d'entre eux n'est vraiment satisfaisant.

Néanmoins i1 semble qu'un grand nombre de chercheurs préferent
le modéle en "essaim" et ses dérivés comme étant le plus proche
de la réalité tout en ne niant pas la valeur des autres types.

Des essais de syntheése des travaux présentés jusqu'a présent
a ce sujet ont &té faits par Safford et Leung (1971) et par Frank
(1972))

B) Eau comme solvant

La dissolution d'une substance correspond & 1a destruction
de sa cohésion qui est assurée par un ensemble de forces coulombien-
nes ou €lectrostatiques. ‘

La dissolution d'un corps isole Tes molécules ou ions du
corps dissocié au sein du solvant et les interactions qui se mani-
festent alors entre le solvant et 1a substance dissoute s'apparent-
ent 3 de véritables réactions chimiques. I1 s'agit d'une restruc-
turation faisant intervenir 1'ensemble des molécules et ions du sol-
vant et du soluté.

- Soluté électrolytique (ionique)

Lorsqu'un ion est en solution aqueuse, son champ &lectrique
interagit avec les molécules dipolaires de 1'eau. Les molécules
d'eau sont attirées et entourent 1'ion d'une ou plusieurs couches
de sorte que la densité du liquide décroit en allant de 1'ion vers
1'extérieur. On appelle ce phénoméne 1'électrostriction. (Fig.
3.2.11).
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Les sels ont des solubilités différentes dans 1'eau; cette
solubilité s'exprime par la loi d'action de masse et, suivant les
caractéristiques physico-chimiques (pH, u, T, P), la solubilisa-
tion sera différente.

On distingue deux types d'ions comme soluté dans 1'eau. Les
ions tels Li*, Mg**, ca™, H', F™ sont appelés "formateurs de
structure"; ils ne créent pas nécessairement une structure parti-
culiére dans 1'eau mais offrent la capacité de servir de noyaux
pour la formation d'essaims. Ces ions sont en général entourés d'un
grand nombre de molécules d'eau formant plusieurs couches. (Fig.
3.2.12).

Les jons tels K', Ccs¥, €17, NOé, Br~ sont dénommés "briseurs
de structure". I1s possedent une seule couche d'hydratation stable;
les molécules d'eau qui occupent une position voisine de la premig-
re couche d'hydratation ont une orientation spatiale instable. Cette
instabilité inhibe la formation d'essaims.

L'ion formateur de structure, ion de petite taille tels que
LiT et H', s'introduirait dans Tes cavités structurales de 1'eau
et par électrostriction ressererait le réseau moléculaire d'eau au-
tour de lui en distordant les liaisons. L'ion briseur de structure
tel K, ne pouvant pénétrer a cause de sa taille & 1'intérieur de
ces cavités, briserait le réseau liquide de 1'eau.

- Soluté non-électrolytique

On a d'abord envisagé a ce sujet la formation d'un "iceberg"
entourant 1a molécule non polaire d'un "essaim" de molécules
d'eau. La molécule non polaire est alors maintenue dans cet es-
saim ("hydrophobic bounding") dont les 1iaisons hydrogéne sont
renforcées.
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Dans le cas de la structure dodécahédrique pentagonale de
Pauling (1959), 1le groupe apolaire est situé & 1'intérieur du
dodécah&dre comme dans une cage. Sa présence tend a stabiliser
1'eau et & renforcer son caractére cristallin.

Vers les années 1968, la destruction des liaisons hydrogéne
autour de la molécule insérée est envisagée.

En fait, Ta discussion est Targement ouverte: 1la structure
de 1'eau peut se contracter, le soluté peut prendre place dans une
des cavités du réseau de 1'eau, le soluté peut introduire des vides
dans la structure de 1'eau, ou encore il peut &tre comprimé par
1'eau.

D'autres chercheurs suggérent que 1'eau, grdce aux propriétés
de ses liaisons hydrogéne dans les trois dimensions, peut avoir
une fonction intrinséque de stabilisation du vide, ce qui satis-
fait plus ou moins la demande stéarique de n'importe quelle molé-
cule de soluté. De ce fait, une molécule de soluté contrélera et
protegera les ensembles 1iés par liaisons hydrogéne de son voisi-
nage, remplacant par son propre volume une ou plusieurs des cavités
qui auraijent autrement existé.

C) Eau et interface
Drost et Hansen (1971) postulent que la structure & 1'intérieur
doit présenter une durée de vie notablement supérieure a celle de

1'entité structurale proposée pour 1'eau pure.

Dans ces conditions, i1 distingue deux types de surface: Tles
surfaces polaires et les surfaces non-polaires.
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Au voisinage d'une surface polaire, les molécules d'eau sont
orientées par interactions dipolaires. Ensuite vient une zone in-
termédiaire désordonnée et enfin la représentation de la structure
de 1'eau pure. (Fig. 3.2.13a).

Au voisinage d'une surface non polaire apparaissent des en-
tités structurées telles les cages et les essaims, etc.. en équi-
1ibre avec des molécules d'eau et des vides. Ensuite la zone in-
termédiaire de transition désordonnée sépare le voisinage de la
surface de la structure de 1'eau pure. (Fig. 3.2.13b).

3.2.3 Eléments de thermodynamique

L'approche thermodynamique des transformations physico-chimi-
ques et des réactions chimiques nous permet de connaitre d'une part
si un processus particulier est possible (c'est-a-dire s'il peut se
produire spontanément dans certaines conditions) et nous permet
d'autre part de calculer 1a composition d'un systéme actif chimique
a 1'équilibre.

A)  Systeme

Un systeme thermodynamique est un volume dans lequel les trans-
formations se développent. A la surface de ce volume s'effectuent
les échanges énergétiques entre 1'extérieur et le systeme. On dis-
tingue les systemes isolés, fermés et ouverts.

Le systeme est dit isolé lorsqu'il n'échange ni énergie, ni
matiére avec le monde extérieur.

Le systeéme est dit fermé lorsqu'il peut échanger de 1'énergie
avec 1'extérieur sans transfert de matiére. La notion de systéme
fermé est particuli@rement importante, car c'est une des hypothéses
les plus fréquemment faites lors de 1'utilisation des équations
thermodynamiques.
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Le systeme est ouvert lorsqu'il peut échanger avec 1'extérieur
de 1'énergie et de la matiére.

On peut assimiler un systéme réactionnel dynamique & un sys-
téme fermé si le rapport %- (q: volume par unité de temps, V: vo-
Tume total considéré traversé par le flux q) est suffisamment grand
par rapport au temps de la réaction.

Ceci est particuliérement vrai pour les systeémes lents ou
pour des volumes fimportants (océans, grands lacs, eaux souterrai-
nes dans certains cas). Par contre, cette hypothése se vérifie
difficilement dans le cas des eaux courantes.

B) Equilibre

Au point de vue cinétique, dans un systeme fermé, 1'Equilibre
est une balance dynamique entre 1'état de départ et 1'état d'arrivée.

Au point de vue thermodynamique, c'est un état de stabilité
maximale vers lequel un systéme clos arrive par un processus irré-

versible.

A 1'équilibre, dans un systeme fermé, la composition chimique
d'un systeme ne peut plus évoluer.

Un équilibre peut &tre stable ou métastable mais jamais ins-
table; tout processus naturel tend vers un état d'équilibre, il n'en
provient jamais.

C) Transformation spontanée et transformation réversible

On distingue trois types de transformations:
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- le processus naturel qui correspond & un état hors d'équili-
bre et s'effectue sans 1'apport d'énergie extérieure (ex:
écoulement calorifique d'un état chaud vers un état froid,
réactions chimiques...);

- Te processus auquel il faut fournir de 1'énergie pour qu'il
ait lieu (ex: é&lectrolyse);

- le processus réversible dans lequel le systeme se transforme
par une suite continue d'états d'équilibre. I1 &volue par
des déplacements d'équilibre infiniment petits.

En fait, la transformation réversible n'est pas réalisable et
on ne peut que 1'imaginer ou au moins essayer de s'en rapprocher
au plus prés par des transformations d'états d'équilibre trés pe-
tites.

D) Energie interne et premier principe

Le premier principe est celui de la conservation de 1'énergie
dans un systeéme isol&; 1'énergie interne (U) est constante, c'est-
a-dire qu'il ne peut y avoir création d'énergie a 1'intérieur du
systeme. La variation (dU) d'énergie interne du systame fermé
correspond a un échange d'énergie avec 1'extérieur soit sous forme
de chaleur 8Q soit sous forme de travail &w, soient les deux:

du = 8Q + ow (3.2.7)

Par convention, on note de matigre positive 1'énergie recue par le
syst@me et 1'énergie interne s'exprime en joules.
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E) Enthalpie

L'enthalpie (H) représente la somme de 1'énergie interne
U et du produit PV (P : pression, V: volume):

H=U+PV (3.2.8)

L'enthalpie s'exprime en joules.
F) Entropie et deuxieme principe

La thermodynamique statistique précise la notion d'entropie
(S). L'entropie refigte 1'ordre ou le désordre régnant dans un
systéme: elle croit avec le désordre d'un systeéme. On mesure
1'entropie en joules par degré Kelvin.

Dans un systeme fermé, la variation d'entropie dS est la
somme d'une composante dSe due aux échanges de chaleurs &Q en-
tre le systeme et 1'extérieur a la température T (dSe =d Q/T)
et une composante dSi due a Ta création d'entropie au sein du sys-
téme:

dS = dS_ + dSi (3.2.9)

I1 y aura création d'entropie (dSi > 0) au sein du systame
si celui-ci contient des réactions spontanées et donc créatrices
de désordre. Si le systeme ne subit que des réactions réversibles,
il reste a tout instant en équilibre; 1le désordre n'est pas accru
et 1a production d'entropie dSi sera nulle.
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Dans le cas d'un systeme adiabatique (pas d'échange de cha-
leur avec 1'extérieur: 6Q = 0), la variation d'entropie du sys-
téme dS est égale 3 dSi.

Considérons un systéme adiabatique fermé, ol une réaction
physique ou chimique part d'un état a vers un état b et calculons-y
Ta variation d'entropie totale: ASiot = (Sb - Sa)’

si Astot > 0, on va de a a b spontanément.

Si AS =0, il y a équilibre entre a et b.

tot

Si Astot < 0, on va de b vers a spontanément.
G) Enthalpie libre - Energie de Gibbs

L'entropie dans le cas d'un systéme adiabatique fermé sert
de critére d'irréversibilité. Les transformations les plus commu-
nément &tudiées, dont les réactions chimiques, sont essentiellement
isothermes ou isobares. La fonction enthalpie 1ibre G va nous ren-
seigner dans ce cas.

G=H-TS (3.2.10)

On démontre par calcul que la variation d'enthalpie 1ibre dG équi-
vaut a:

dG = VdP - SdT - TdS_i (3.2.11)

Dans des conditions de pression et de température constantes, on
aura:

dG = T dSi
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Par 1'intermédiaire de la variation d'entropie interne, la varia-
tion d'enthalpie Tibre dG devient significative de la présence ou
de 1'absence d'irréversibilité au sein du systeme fermé (P, T
constants).

En reprenant 1'exemple précédent, dans des conditions P et T
constantes, on a:

Si AG = Ga - Gb < 0, la réaction a lieu de a vers b.
Si AG = Ga - Gb =0, il y a équilibre entre a et b.
Si AG =G, - G. >0, la réaction a lieu de b vers a.

a b

On mesure 1'enthalpie Tibre G en joules.
H) Potentiel chimique

Le potentiel chimique (“i) d'un composant i appartenant au
systéme est défini par 1'accroissement de 1'énergie interne (U)
du systeme thermodynamique. suite a 1'addition réversible d'une mole
du composant i au systeme dans des conditions constantes d'entropie
(S), de température (T) et de composition. Le potentiel chimique
est mesuré en joules par mole.

Dans les conditions habituelles de température, pression et com-
position constantes, le potentiel chimique (”i) du composant i du
systéme correspond & 1'accroissement de 1'énergie Tibre G du systéme
thermodynamique produit par 1'addition réversible d'une mole du com-
posant i au systéme:

u, = - (=~) P, T et composition
constantes (3.2.12)
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- Les propriétés du potentiel chimique

Dans un systeme thermodynamique en équilibre le potentiel chi-
mique du constituant i est le méme pour toutes les phases dans les-
quelles i1 est présent.

Dans un systeme en équilibre chimique, & pression et tempéra-
rure constantes, on peut décomposer 1'énergie 1ibre de Gibbs comme
la somme algébrique des potentiels chimiques des constituants du
systeme, chaque potentiel é&tant multiplié par le coefficient stoe-
chiométrique correspondant dans la réaction chimique:

Exemple: aA + bB ¥ cC + dD

AG = (mm-+m%)- kw:+mm) (3.2.13)
I) 1déalité - Activité - Force ionique
- Concept d'idéalité

Un mélange idéal est un mélange sans interaction d'aucune sor-
te entre les molécules, atomes, ions... C'est ainsi qu'on définit
les gaz parfaits.

Un état réel est un Tjeu d'interaction de type ionique ou mo-
1éculaire conduisant a 1'hydratation ou a la formation de complexes.
Dans le cas de faibles pressions et concentrations, on peut se réfé-
‘rer au cas idéal; les gaz réels suivraient alors la loi des gaz
parfaits (loi de Mariotte: PV = nRT).

- Pression (Symbole P)

Dans 1e cas d'un mélange de gaz parfaits a la température T,
Gi étant 1'enthalpie libre d'une mole de 1'espéce i dans le mélan-
ge et GO étant 1'enthalpie libre d'une mole de 1'espgce i pure, on

peut écrire:
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b: = q +RT In P (3.2.14)

i io

De ce résultat tiré de la thermodynamique statistique, on définit
successivement par analogie 1a fugacité et 1'activiteé.

- Fugacité (Symbole f)

Dans le cas d'un mélange de gaz réels a la température T,
1'équation précédente devient:

Wi F Mgt RT 1n (fi) (3.2.15)

- Activité (Symbole a)

Dans le cas de phases condensées en mélange & la température
T, 1a méme équation devient:

Ue = U

; io + RTIn (a;) (3.2.16)

Dans le mélange, on a donc deux grandeurs pour déterminer
1'espece i. D'une part, la concentration (Ci) correspond a un
dénombrement de 1'espéce i; d'autre part 1'activité (ai) re-

présente la fraction de 1'espéce i qui, dans le cas réel, est sus-
ceptible d'une action chimique.

- Coefficient d'activité: (Symbole y)

C'est le rapport de 1'activité (a) sur la concentration
(c) d'une méme espece.

y = —g— (3.2.17)

Dans le cas idéal ¢ =a et vy =1
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Dans le cas réel et pour des solutions peu concentrées:
a<c et y<lI.
- Force ionique (Symbole I)

La force ionique est définie par:

_ 2
I = — (Ci Zi) (3.2.18)

nmMs

i=1

C: représente la molalité et Zi la charge de 1'ion i. La som-

j
mation porte sur tous les ions positifs et négatifs de la solution.

La force ionique permet de comparer des solutions de composi-
tion variée; elle tient compte en effet des interactions d'origi-
ne électrique entre les différents ions de la solution.

A titre d'exemple, la force ionique des eaux des océans est
approximativement dix fois plus grande que celle des eaux des ro-
ches et celle-ci, & son tour, s'avére dix fois plus grande que cel-
le des lacs et rivigres.

- Loi de Debye Hlckel

La thermodynamique statistique s'appuyant sur les interactions
de type électrostatique nous permet, dans Tes cas de solutions di-
Tuées, d'évaluer le coefficient d'activité d'un électrolyte fort par
la formule de Debye Hlckel:
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2 ,
) A Zi I

Tog Yi T - (3.2.19)
1 + Ba, ‘/'1—

Y; est le coefficient d'activité de 1'jon "i";

A est une constante relative au solvant (pour 1'eau a 25°C, c'est:

0.5085);

est la charge ionique de 1'ion "i";

est une constante relative au solvant (pour 1'eau & 25°C, c'est:

0.3281);

a, est une constante relative au diamétre effectif de 1'ion "i" dans
la solution;

I est la force ionique.

Le calcul de <y en fonction de 1a force ionique revient a rap-
porter 1'écart entre 1'état idéal et 1'état réel, pas seulement pour
la seule espéce considérée mais aussi avec les interactions de type
électrique dues a 1'ensemble des ions de la solution sur 1'jon consi-
dérée (Fig. 3.2.14).

J) Loi d'action de masse

Considérons un systeme fermé, siége d'une réaction chimique
faisant intervenir les produits de départ A et B et les produits de
réaction C et D:

aA + bB —» c¢C + dD
-————

a 1'équilibre AG =0

En combinant les équations (3.2.13) et (3.2.15), on obtient
alors la loi d'action de masse:
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QO

(3.2.20)

Q
> OO0
o (OaQ

Cette loi nous permet de définir un équilibre chimique dans des con-
ditions de pression et de température connues. Aprés une perturba-

tion temporaire du systeme (par exemple, un excés ou un manque d'u-
ne espéce en équilibre), le systeme maintenu ou ramené & la tempé-

rature initiale revient & 1'équilibre primitif.

K)  Oxydo-Réduction

Une réaction d'oxydo-réduction est une réaction au cours de
laquelle e degré d'oxydation d'un ou plusieurs &léments change.
Cette modification des degrés d'oxydation s'effectue par échange
d'électrons. A la perte ou au gain d'un électron correspond la
perte ou le gain d'un degré d'oxydo-réduction:

_ Réduction
Oxydant + ne© ———— Réducteur (3.2.21)

-
oxydation

(n est 1e nombre d'électrons (e”) é&changés dans la réaction).

tTLi2e —» Fe

Exemple: Fe ,

Le degré d'oxydation "0" est celui de 1'&lément pur (Fe)
tandis que le degré d'oxydation ( + II) correspond & celui de
1'élément ionisé (Fe™ ). Le réducteur et 1'oxydant forment un
couple Red-0Ox et cette équation (3.2.21) est appelée la demi-
réaction d'oxydo-réduction du couple. La somme de deux demi-réac-
tions forme une équation chimique:



222 -

Soit le couple 1, Oxq + ne” >  Red,
Soit le couple 2, Red, == O0x,+ me

mOx; + nRed, >  mRed; + nOx,

Le sens dans lequel s'effectuera la réaction dé&terminera la
force relative de 1'oxydant (1) ou du réducteur (1) par rap-
port & 1'oxydant (2) ou du réducteur (2).

L) Potentiel d'oxydo-réduction et équation de Nerust

Le potentiel d'oxydo-réduction est la variable intensive qui
rend compte de 1'échange électronique mis en jeu par les réactions
d'oxydo-réduction quand la solution se trouve a 1'équilibre.

Considérons le couple Red-Ox: Ox + ne” —> Red. La varia-
tion d'énergie libre peut s'exprimer, a température et & pression
constantes, par 1'équation suivante:

AG = Wped - Pox

_ .0 0 (Red)
AG = LlRed - UOX + RT In -(w (3222)

Dans ces conditions, la variation de 1'enthalpie libre corres-
pond au travail électrique.

(3.2.23)
-Q : 96,500 coulombs.mole™| = 1 Faraday (F)
correspond au potentiel généré par le transfert d'élec-
trons dans la réaction red-ox; 11 est canalisé par un
systeme d'électrodes dont 1'une (&lectrode & hydrogéne)
sert de référence et dont 1'autre (é&lectrode de platine)
permet la mesure de 1'apport &lectronique.
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n : nombre de moles d'électrons échangés dans la réaction

AG : -nFE, = A G + RT In (Red)
"(0x )

On obtient ainsi 1'équation de NERNST:

0

E, = E° +RT Tn (0x (3.2.24)
nF Red)
avec
B0 = _ag? (3.2.25)
nF
Hy = = 2H" + 2e”
£, = B0+ RT In (HY)° (3.2.26)
2/Ht  2F Py )
2
E°H2/H+ = 0 Volt (3.2.27)

M)  Construction du diagramme E,,-pH

A température et pression données, en connaissant les paramé-
tres thermodynamiques (K, uo, EO), on peut préciser en fonction
du Eh et du pH Tes conditions d'équilibre des réactions d'oxydo-
réduction, des processus d'hydrolyse, de précipitation et de solubi-
lisation. Ces conditions d'équilibre mises en équation déterminent
dans un diagramme Eh-pH Tes 1imites des domaines de stabilité des
différentes substances existant en solution.

Les domaines de stabilité sont subordonnés a 1'existence de
celui de 1'eau.

L'eau est stable thermodynamiquement entre deux équilibres
d'oxydo-réduction:
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i) 1'eau comme réducteur:

Ox.
2H20 —

aT =250, p
Fig. 3.2.15).

= 1 atm: Eh = 1,23 - 0.059 pH (droite a,

0y

ii) 1'eau comme oxydant:

_ Red.

on peut 1'écrire aussi:
(2H" + 20H™) + 2e” —» H, + 20H"
- ——— 2

. + -
soit Z2ZH + 2¢ —>» H2

aT=25CetpP
3.2.15).

? 1 atm, Eh = -0.059 pH (droite b, Fig.
2

Le domaine de stabilité de 1'eau est inclus entre les droites
aetb (Fig. 3.2.15).
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N)  Diagramme du fer

On établit Te diagramme du fer en considérant les domaines de
stabilité des différentes formes du fer suivant 1'évolution du pH
et du potentiel d'oxydo-réduction.

Si on part d'un milieu oxydant et acide (ol Fe™™ est stable)
en restant en milieu oxydant, on obtient les ions complexes Fe(OH)++
et Fe(OH)E et, ensuite, 1'hydroxyde Fe(OH)3 précipite. Par contre,
d partir d'un milieu acide et réducteur, en restant en milieu ré-
ducteur, on obtient 1'ion complexe Fe(OH)™ qui donne 1'hydroxyde
Fe(OH)Z, lequel précipite. La difficulté pour déterminer ces domai-
nes provient de 1a connaissance des constantes de stabilisation des
complexes.

-

A un méme pH, on passe d'une substance a une autre par oxydo-

réduction: par exemple, pour un pH < 3, il se forme du Fe'™ par

. - . ++
oxydation d'une eau réductrice contenant du Fe .

Comme autre exemple, signalons qu'une eau réductrice (eau
souterraine) avec un pH compris entre 5 et 9 va devenir oxydante
lorsqu'elle est "aérée". L'oxygéne de 1'air va se dissoudre dans
1'eau suivant 1a loi de Henry:

[OZJdissous = K P0 (3.2.28)

2

Cet oxygeéne dissous associé a 1'eau va déséquilibrer la demi réac-
tion redox par réduction de 1'oxygéne introduit:

(Red)

o+ 4T+ deT o 2H,0

(0x)

0

-

L'apport d'électrons nécessaires a cette réduction de 1'oxyggne en
eau se fera par oxydation des éléments contenus dans 1'eau.
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Dans le cas du fer:
o (0x) + -
Fe™" + 3H,0 —=> Fe(OH)3 + 3H + e
(Red)

On précipite ainsi 1'hydroxyde ferrique suivant:

0, + 4Fe™t 4 10H,0 —>  4Fe(OH), + gH*

o

Sur la figure 3.2.16 cette &quation & 1'équilibre correspond 3 la
" et Fe(0H)5.

2

droite séparant les domaines de stabilité de Fe'

Par vieillissement des précipités d'hydroxydes, on obtient

Tes oxydes Fe,0, (hématite) et Fe30, (magnétite). La position
+++
et

ferreux Fe™™ est donne par la figure 3.2.17. On remarque qu'effec-

des domaines de stabilité par rapport aux ions ferriques Fe

tivement, Fe30, et Fe203 recouvrent les domaines des complexes et
hydroxydes ferreux et ferriques respectifs (Fig. 3.2.16).

La composition de 1'environnement aquatique peut intervenir.
A la suite de 1'exemple précédent (effet de 1'oxyg&ne dissous sur
une eau souterraine), on peut citer les effets du gaz carbonique
CO2 et sulfureux H,S. I1s entrent en solution suivant la Toi de
Henry (voir formule 3.2.28):

k P

[HZS]dissous B HZS

£co,

Yissous = * Peo,

et réagissent avec les substances de 1'eau. Dans le cas du fer,
il y a formation des espéces solides FeS, (pyrite) et FeCO3
(sidérite). Les nouveaux domaines de stabilité sont définis sur
la figure 3.2.18.
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Fig. 3-2-16 Diagramme Eh - pH du fer a 25 °C et une
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compte de la stabilité de quelques ions

2 4 § & . 16 12 14pH

complexes hydroxylés.

.

+12

0084

0044

Fe (OR)3

) 2 4 1 s 10 12 % pH
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Eh

Fe203 .

Hématite

FeCO3

Sidérite

Diagramme Eh - pH du fer a 25 Oc et une pression
totale de 1 atmosphere. Activité totale des sul-
fures dissous = 106 . Activité des carbonates

dissous = 100, (D'aprés Garrels et Christ, 1967).
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On peut ainsi envisager la forme des différentes substances
dans 1'eau, en fonction du Eh et du pH. Un atlas des principaux
diagrammes employés a &té fait par Pourbaix et al. en 1963,

Garrels et Christ (1967) rapportent sur un diagramme Eh-pH
~ Te comportement redox des eaux naturelles (Fig. 3.2.19).

"I1 découle de toutes ces considérations

que seules les eaux de surfaces soumises

a une bonne circulation sont oxydantes.

Les eaux confinées perdent rapidement

leur oxygéne dissous, celui-ci étant soit
fixé par les roches ou dans les pores du

sol, soit consommé au cours de réactions
biochimiques. Les eaux libres de matiéres
organiques. perdent leur caractére oxydant,

en réagissant avec les silicates contenant

du fer ferreux, tels que la biotite, les
chlorites, les amphilobes et pyroxenes ou
bien encore au contact des sulfures et des
carbonates ferreux. I1 existe aussi d'autres
substances inorganiques réductrices mais le
fer semble jouer de loin le r8le principal.
Au cours de ces réactions, le pH tend a s'é-
lever par suite de 1'hydrolyse des silicates
de telle sorte que les eaux deviennent progres-
sivement alcalines et réductrices" (Garrels et
Christ, 1967).

0) Intérét des diagrammes E, - pH
Les diagrammes d'équilibre Eh - pH permettent de comprendre

un équilibre chimique et de connaftre la nature des composés solu-
bles et insolubles; de plus, on peut prévoir 1'évolution d'un
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Fig. 3-2-19 Position approximative de quelques milieux’
. naturels caractérisés au moyen du Eh et du
pH. (D'aprés Garrels et Christ, 1967).
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nouvel état d'équilibre en modifiant 1'équilibre initial (exem-
ple: précipitation de 1'hydrolyse ferrique). D'autre part, il
peut €tre intéressant d'effectuer des comparaisons entre &léments;
les recouvrements de zone de stabilité identique permettent de
comprendre certains types d'association minéralogique ou bien, si
on connait la qualité de 1'eau d'une riviére et 1a composition
minérale de son 1it, on pourrait évaluer sa qualité a 1'état d'é-
quilibre.

Treuil (1970) prend 1'exemple d'une eau pure et aérée mise
en contact avec la magnétite. Dans ces conditions, la magnétite

n'est plus stable et le fer passera en solution sous la forme Fe't

ou Fe'™; ensuite, 1'hydroxyde ferrique précipite et se transfor-

me en hématite (Fig. 3.2.17).

Cette interprétation des diagrammes Eh - pH ne joue qu'a 1'é-
quilibre; or, en fait 1'équilibre (en rivigres par exemple) n'est
généralement pas atteint. Dans ces conditions, il est nécessaire
de suivre la cinétique des réactions en déséquilibre afin de prévoir
la tendance 3 1'équilibre et son cheminement.

3.2.4 Approche cinétigue

La thermodynamique permet de connaitre dans un systéme fermé
les transformations spontanées et leur composition chimique a 1'é-
quilibre; 1la cinétique s'attache a 1'@volution vers cet équilibre.

La thermodynamique ne s'occupe que du début et de Ta fin de la
réaction sans faire intervenir la variable "temps" et sans s'in-
téresser au processus réactionnel Tui-méme; de son coté, 1'expé-
rience nous donne la vitesse de la réaction. Elle est exprimée en
terme de diminution de la concentration d'une espgce dans le temps.
Ainsi, dans le cas:
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aA+bB —» cC+dD

on écrit:
V= -1 dA (3.2.29)
a ~ dt
Pour les systémes liquides, A, B, C et D représenteront des con-
centrations et la vitesse (V) sera exprimée en concentration par
unité de temps.

Pour les systezmes gazeux (& volume constant), A, B, C et D se-
ront des pressions partielles.

En général, nous aurons une équation de Ta forme:
Vo=k(T) . ). o™ (3.2.30)
N.B. (T): température, K: facteur de proportionnalité

La vitesse ainsi définie est un résultat expérimental suivi
par 1'étude des produits finis en fonction du temps. Le mécanis-
me réactionnel est différent: il peut &tre décrit par la réorga-
nisation atomique des molécules et ions qui réagissent au moment
de 1'impact entre eux. Mais, il est plus logique d'envisager une
séquence réactionnelle par étapes ol chacune d'entre elles corres-
pond d@ un réarrangement atomique ou électronique simple.

Cette séquence d'étapes fait intervenir des produits inter-
médiaires tels que: radicaux libres, ioniques ou polaires, etc...
Chacune de ces &tapes ayant une vitesse définie, la vitesse glo-
bale de 1a réaction sera donc fonction des différentes vitesses
intermédiaires. Ce sont ces phénoménes que nous retrouvons au
niveau des échanges d'oxydo-réduction.
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Le potentiel d'électrode de 1a solution rend compte de 1'é-
change électronique di aux réactions d'oxydo-réduction du milieu.
On démontre que 1'intensité du courant électronique correspondant
au potentiel de 1'@lectrode de mesure rend compte de la variation
réactionnelle des constituants au niveau de la solution étudiée.

Dans le cas d'une oxydation (1'électrode de mesure devient

une anode):
OXx + ne’ -«— Red
on écrit:
i, = i, = 0F Vo A; (1a > o par convention) (3.2.31)
avec:

A: aire de 1'électrode
nombre de moles intervenant dans 1'oxydation

F: 96459.5 coulombs . mole”!
Vox: vitesse de la réaction d'oxydation
1ox: courant d'oxydation

Dans le cas d'une réduction (1'8lectrode de mesure devient
une cathode):

Ox + ne. ——» Red
on écrit

i, =

C red - nf VY'ed A

(ic ¢ 0 par convention) (3.2.32)

La réaction globale s'écrit en faisant la différence des deux

réactions:
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Ox + ne. —> Red

le courant total est: i = i - i = nFA (V

red ox ) (3.2.33)

red ~ Vox

A 1'équilibre: Vred = Vox’ d'ot i = 0et E=Eh (E é&tant le po-
tentiel de 1'électrode de mesure par rapport a 1'électrode de ré-
férence).

Grace & 1a formule 3.2.33, on suit la cinétique de Ta réaction.
par 1'intermédiaire du courant i traversant 1'électrode de mesure
lorsque le potentiel E de celle-ci varie autour du potentiel d'é-
quilibre Eh de Ta réaction Red-0x.

Les trois cas précédents sont représentés a la figure 3.2.20
a, b, ¢, dans des diagrammes intensité-potentiel.

Deux possibilités existent pour un couple Red-Ox.

i) Le systeme peut &tre rapide (Fig. 3.2.2%a). 1I1 atteint
1'équilibre avec une vitesse relativement grande, donc un
courant i, grand pour 1'oxydation ou la réduction. La courbe
d'oxydo-réduction a une pente importante pour i = 0 et le po-
tentiel E mesuré a i = 0 est &gal au potentiel d'équilibre Eh'

On peut citer en exemple le couple Fe" " T/Fe™t.

i1) Le systzme peut &tre lent (Fig. 3.2.21b et c.). La zone
d'équilibre est atteinte avec une vitesse (d'oxydation ou de
réduction) relativement faible. A 1'équilibre (Eh), le cou-
rant d'oxydo-réduction n'est pas forcément nul; il peut en
effet exister un trés faible courant résiduel. Le Em mesuré
pour 1=0 est donc différent du Eh. C'est le cas du couple
H20/02.
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Faisons réagir maintenant deux couples Redox ensemble. C'est
ce qui se passe dans la réalité. Plusieurs cas se présentent:

i) Tles deux couples sont rapides (Fig. 3.2.22a). Dans ce
cas, 1'8quilibre est vite atteint et le potentiel mesuré
pour i=0 est 1e potentiel Em correspondant & 1'équilibre:

mRed1 + nOX = mOx1 + N Red, (3.2.34)

2

On appelle ce potentiel Em un "potentiel mixte".

ii) Le couple Red1-0x] est lent, le couple Red2-0x2 est ra-
pide  (Fig. 3.2.22b et c).

Si les deux potentiels respectifs d'équilibre Eh] et Eh2

sont trés différents, lorsque la vitesse d'oxydation (ou de
réduction) de 1'un sera faible, celle de 1'autre codp]e sera
suffisamment importante pour nous ramener au cas précédent.
Pour i=0, nous aurons le potentiel E mixte de 1'équilibre.

Si les deux potentiels Eh] et Eh2 sont proches, le systéme
rapide 2 va imposer son &quilibre car les vitesses d'oxydation
ou de réduction sont plus grandes au voisinage de 1'Equilibre
(i=0). Le potentiel de 1'équilibre sera donc celui du syste-
me 2 rapide (Fig. 3.2.22c). Par exemple dans une eau riche
en fer, le potentiel mesuré a 1'équilibre sera le plus souvent
celui du couple Fe'™*/Fe™ (couple rapide).

Le couple rapide 2 doit toutefois &tre en concentration suf-
fisante relativement au couple lent 1.

iii) Les deux systemes sont lents:

A 1'équilibre, lorsque les vitesses s'annulent (i=0), on
obtient un potentiel mixte E . (Fig. 3.2.22d).
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Ainsi, une eau faiblement ferrugineuse (Fe+++/Fe++ en faible
concentration) nous donne avec le couple H20/02 un potentiel
mixte.

En conséquence, 1a plupart des potentiels mesurés dans les
eaux naturelles représentent des potentiels mixtes qui ne peuvent
8tre utilisés dans une interprétation quantitative. Néanmoins,
les diagrammes Eh-pH indiquent les domaines de stabilité a 1'équi-
Tibre. En sachant qu'une eau n'est probablement pas dans cet état
d'équilibre, en connaissant son pH et en mesuraht son potentiel
d'oxydo-réduction, on peut prévoir 1'évolution qualitative de cette
eau.

3.2.5 Oxydo-réduction en milieu naturel

Afin de comprendre comment on peut contourner la difficulté
présentée par 1'état de non-équilibre retrouvé généralement dans
les eaux naturelles, nous allons exposer quelques travaux récents
traitant de la question.

Michard et Allegre (1969) ont choisi un diagramme logS-pH
qui décrit et explique les milieux trés réducteurs, en par-
ticulier ceux des sulfures. La réduction lente "Sulfates -
sulfures", est catalysée en milieu aqueux par les bactéries
(D.desulfuricans):

S27 4 4H,0 > SO3T + BH' + 8e”

"La validité des diagrammes "Eh-pH" ol 1'on représente les
domaines de stabilité des sulfures insolubles sera donc remi-
se en question. Le probleme est ici différent du précédent
car le fait important est la présence d'une certaine quantité
d'ions sulfures qui peut entrainer la précipitation d'un ion.

En d'autres termes il ne s'agit plus d'étudier 1'oxydation de
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différents €léments par un méme oxydant lent mais d'étudier
Ta précipitation (sans changement de degré d'oxydation) de
différents éléments par réaction sur le terme réduit du cou-
ple Tent qui nous intéresse. I1 nous a alors semblé préféra-
ble de remplacer dans les diagrammes "Eh—pH“ Eh par 1'état
d'oxydation du couple SO / S, c'est-a-dire le rapport S0, /
S (qui sont des grandeurs mesurables) ou une fonction de
ce rapport. Nous avons convenu d'utiliser la quantité log S,
ol S représente la concentration totale de soufre a 1'état
d'oxydation (-II)" (d'aprés Michard et Allagre, 1969).

Helgeson (1968) analyse la redistribution des composan-
tes d'un systeme dans un processus géochimique. L'idée fonda-
mentale est la suivante: "Bien qu'irréversible dans un sens
général, tout processus géochimique peut &tre représenté par
une succession d'états d'équilibre, chacun réversible par
rapport au suivant, mais tous reliés irréversiblement a 1'état
initial du systeme". De la sorte, Helgeson (1968) prétend
suivre le ‘"chemin de la réaction".

Mathématiquement, le travail consiste & utiliser les é&qua-
tions d'équilibre thermodynamique en les appliquant & des états
d'équilibre infiniment petits. En fait, on suit alors les va-
riations des potentiels chimiques des é&léments considérés en
reportant sur un diagramme logarithmique les activités de ces
é1éments dans la solution.

Treuil (1970) se propose d'étendre le raisonnement d'Hel-

geson aux diagrammes Eh—pH.

"En figurant dans un tel diagramme la solution par un point
ayant pour coordonnées le pH et le potentiel (Em) mesuré,
on peut prévoir 1'évolution des réactions d'échanges solide-so-
lution. On peut dire en effet que le systéme évoluera dans le
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sens de la formation d'une phase minérale qui serait en équi-
libre avec la solution en 1'absence des autres phases miné-
rales, le potentiel mesuré (Em) présentant pour cette phase
seule en présence de 1a solution le potentiel d'équilibre Eh‘
Ce résultat permet alors d'écrire les équations des réactions
d'oxydo-réduction et donc de prévoir la variation de Em et du
pH de Ta solution et finalement le sens d'évolution de la so-
lution" (d'aprés Treuil, 1970).

Ceci permet alors de déterminer la pente dE de la droite
dph
d'évolution du point représentatif de la solution. Pour la
suite, le raisonnement & 1'aide du diagramme Eh—pH est analo-

-~

gue a celui d'Helgeson par rapport & son diagramme d'activités.

Stumm et Morgan (1970) traitent du non équilibre redox
des eaux naturelles.

"On sait que 1'azote et la matiére organique persistent dans
les eaux contenant de 1'oxygéne dissous; on ne trouve donc
pas d'équilibre '"redox" total dans les systémes d'eaux natu-
relles, méme dans les films de surface. I1 existe des &quili-
bres partiels traitables comme approximations d'équilibre soit
en raison de l1a lenteur de 1'interaction avec d'autres couples
"redox", soit par isolation de 1'environnement d'ensemble,
résultat de la lenteur des processus de diffusion ou de mé&lan-

ge.

Le maintien de 1a vie résultant directement ou indirec-
tement d'un impact régulier de 1'énergie solaire (photosyn-
thase) est la cause principale des conditions de non équi-
1ibre. Tous les composants redox principaux en accord avec
1a composition des eaux naturelles sont biologiquement actifs.
Les organismes eux-mémes, produits de matigre inorganique et
formés 3 partir "d'éléments redox", Teur composition stoi-
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chiométrique relativement constante 0 N

(€106 Hag3 0170 Mg P)

et le cycle d'échange entre les éléments chimiques de 1'eau

et la biomasse ont des effets prononcés sur la concentration
relative des &léments dans 1'environnement. Les &léments bio-
logiques actifs circulent suivant un processus différent de
celui de 1'eau ou des produits solubles actifs.

La photosynthése piége 1'énergie Tumineuse et la conver-
tit en énergie chimique; elle produit des états réduits (po-
tentiels redox trés électronégatifs) d'énergie libre importan-
te et, de ce fait, crée le non-équilibre des concentrations
des composés de carbone, azote et soufre.

...Au contraire, 1a respiration, la fermentation et d'autres
processus non photosynthétiques de matiére organiqué tendent

a rétablir 1'équilibre par catalyse ou réactions chimiques in-
termédiaires, en relachant 1'énergie libre, augmentant ainsi
le niveau moyen du potentiel redox. ‘

...Par ce moyen, les organismes non photosynthétiques obtien-
nent une source d'énergie pour leur besoin métabolique.

...Ainsi les systémes écologiques d'eaux naturelles sont repré-
sentés de maniére plus adéquate par des modéles dynamiques que
par des modéles d'équilibre. Ceux-ci peuvent seulement décrire
1'état stable thermodynamique et donner la tendance du nrocessus.

...Toutefois les organismes ne peuvent pas effectuer les trans-
formations thermodynamiques des réactions redox en jeu. Le
potentiel redox (Eh) est donc un paramétre qui caractérise

de fagon restrictive le comportement &cologique. La valeur du

Eh’ ol les réactions red-ox sont possibles, peut &tre estimée
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par le calcul de la composition d'équilibre comme une fonc-
tion du potentiel redox" (d'aprgs Stumm et Morgan, 1970).

Un autre exemple d'utilisation des diagrammes potentiel
Eh-pH est illustré 3 1a figure 3.2.23 extraite du "Memento
technique de 1'eau" de la société Degrémont: i1 s'agit de
caractériser 1'état de fraicheur d'une eau usée par son po-
tentiel d'oxydo-réduction.

3.3 QUALITE DES EAUX ATMOSPHERIQUES

IT est difficile d'identifier la contribution relative des diffé-
rentes sources d'eaux atmosphériques qui précipitent sous forme de pluie
ou de neige dans un bassin; 1la proportion des eaux de précipitation
d'origine océanique sur un bassin comme le Mississipi est de 85-89%, le
reste provenant de 1'évapotranspiration du bassin (8-9%) et des bas-
sins avoisinants (3-6%). La contribution océanique & la production
des eaux atmosphériques diminue en fonction de la distance de la cote
et dépendra de nombreux facteurs atmosphériques et topographiques affec-
tant leurs parcours: dans les régions éloignées des mers, on admet que
20 3 30% des précipitations proviennent des eaux atmosphériques produi-
tes par 1'évapotranspiration du sol et de la végétation (Bruce et Clark,
1966) .

Les eaux atmosphériques, qu'elles soient sous forme vapeur, liqui-
de ou solide, peuvent parcourir des distances énormes avant de précipi-
ter au sol. Les masses d'air qui les accompagnent se chargent alors de
matiéres particulaires et moléculaires d'origine naturelle ou de prove-
nance urbaine ou industrielle. Les concentrations de ces substances re-
trouvées dans les précipitations dépendront du processus de formation
des gouttelettes d'eau ou des cristaux de glace, de leur temps de séjour
dans 1'atmosphére et du nombre de collisions efficaces avec les molécu-
les ou les particules en suspension avant que leur taille les entraine
vers le sol; .ces concentrations dépendront aussi du captage d'ions en
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solution dans Tes minigouttelettes, de molécules, de polyméres ou de
particules Tors de la traversée de 1'atmosphere avant leur arrivée au
sol.

3.3.1 Systeme particulaire aérien

Nous retrouvons dans 1'atmosphére un spectre trés étendu de
particu1es caractérisées par leur composition moléculaire, leurs
dimensions, Teurs surfaces, leurs charges et leurs réactions avec
la phase vapeur de 1'eau. Ces particules peuvent &tre faites de
matiére vivante (pollen, microorganismes, insectes} ou non vi-
vante (fumée, poussieres, fibres, polyméres, etc...).

Les périmétres des particules de matigre non vivante s'éten-
dent de 6 X 10'4 uwa 20 p. Leur demi-vie dans 1'atmosphére, in-
versement proportionnelle & la vitesse de sédimentation, décroit
rapidement quand Ta dimension des particules augmente. Générale-
ment, Tes petites particules sont chargées et ces charges favorise-
raient leur adsorption sur d'autres particules de charge inverse.
(Corn, 1968).

Les particules ayant un rayon supérieur a 0.1 p constituent
Ta majeure partie de la masse totale particulaire de 1'atmosphére.
Elles possédent des propriétés hygroscopiques qui en font des
noyaux de condensation responsables pour la formation des nuages
et des précipitations. En effet, les particules qui sont non so-
lubles ou hydrophobes deviendraient hybrides hydrophiles apreés
adsorption sur leur surface de gaz ou de petites particules char-
gées (Corn, 1968).
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3.3.2  Reéactions du syst@me gazeux aérien avec les eaux atmos-
phériques

Les eaux atmosphériques réagissent avec les qaz constituant
1'atmosphére en les solubilisant selon la loi d'Henry ou, s'il s'a-
git de cristaux de glace, par adsorption physique; chaque gaz re-
trouvé dans 1'atmosphere a une solubilité ou une adsorptivité dif-
férente variant selon ses caractéristiques moléculaires et ses
réactions subséquentes avec 1'eau.

Les gaz présents dans 1'atmospheére sont nombreux et leur frac-
tion molaire varie avec 1'altitude, la latitude, la longitude,
1'heuré du jour ou la période de 1'année; toutefois, pour certains
d'entre eux parmi lesquels on retrouve les plus abondants, Teur
variabilité est tras faible et 1'échelle temps doit &tre &tendue
3 plusieurs centaines d'années: c'est le cas pour 1'oxygéne, 1'a-
zote et 1a plupart des gaz rares.

En génédral, 1'eau atmosphérique est en équilibre avec la com-
posante gazeuse environnante. Lors de précipitations, la coales-
cence des micro-gouttelettes ou la floculation des cristaux (et
leur chute subséquente) provoque un changement continu du point
d'équilibre et améne un processus de solubilisation et d'adsorption
différent. En effet, la variation de la tension de surface, 1'aug-
mentation de la température, la vitesse de précipitation, la capta-
tion de particules ou de molécules de gaz transforment de fagon con-
tinue les réactions d'échange avec le milieu ambiant.

Trois types de réaction de la phase gazeuse aérienne avec les
eaux atmosphériques sont possibles:

1. Solubilisation (Junge, 1963) ou adsorption simple selon la
1oi d'Henri ou les lois de 1'adsorption physique des gaz tels
que 02, N2, CH4, les gaz rares, etc.
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2. Solubilisation ou adsorption physique suivie d'une réaction
d'hydratation et de dissociation avec les gaz tels que Co,
et NH3.

3. Solubilisation ou adsorption physique suivie d'une réaction
d'oxydation ou d'une conversion irréversible avec les gaz
tels que 02, 502, N02, etc..

La solubilisation dans Tes eaux atmosphériques est plus faible
pour les gaz de la catégorie 1 que pour les gaz de la catégorie 2
ou 3; Ta solubilisation étant 1imitée par la pression partielle du
gaz dans la phase aqueuse, sa transformation sous une autre forme &
1'intérieur de cette phase augmente sa solubilité. Les réactions
avec les cristaux de glace sont moins connues et les mécanismes de
transformation des caractéristiques chimiques ont 8té peu étudiés.

On verra ultérieurement que les gaz aériens, méme présents a
1'état de trace, peuvent transformer les caractéristiques physico-
chimiques des eaux atmosphériques.

3.3.3 Processus physiques influencant la qualité des eaux atmos-
phériques

Au cours de Teur séjour aérien, les eaux atmosphériques, quel-
que soit la phase sous laquelle elles se retrouvent dans 1'atmosphé-
re, viennent en contact plus ou moins prolongé avec des ions, des
molécules, des polymeres, des macromolécules et des particules de
toute sorte et de toute origine. Toute substance en contact avec
les eaux atmosphériques a un effet sur au moins une phase des eaux
atmosphériques et conditionne la qualité des précipitations.

Le cycle des aérosols et des gaz peut &tre décrit comme suit
(Junge, 1963):
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AEROSOL

a) extraction de 1'atmosphere via les précipitations;

b) extraction de 1'atmosphére par sédimentation;

c) extraction de 1'atmosphére par impact sur une surface attachée
au sol;

GAZ

a) extraction de 1'atmosphere via les précipitations;

b) adsorption sur des surfaces au sol et réactions subséquentes;

c) transformation en aérosol ou en d'autres gaz traces par réac-
tion chimique;

d) extraction de 1'atmosphere par volatilisation dans 1'espace.

IT convient de distinguer deux modes d'extraction de 1'atmos-

phére des gaz et des particules via les précipitations:

réaction intime avec les eaux atmosphériques au cours de la
formation de gouttelettes ou cristaux précédant les précipi-
tations;

captage des gaz ou des particules par les gouttelettes ou les
cristaux de glace Tors de leur chute au sol.

Processus associé au cycle hydrologique

Evaporation

L'évaporation de 1'eau ou son passage de la phase Tiquide a

la phase gazeuse est la source majeure des eaux atmosphériques.
Elle survient partout olu il y a contact entre une phase aazeuse

comme 1'air et la phase liquide. Le mécanisme moléculaire de 1'é-

vaporation est essentiellement le méme, qu'elle se produise a

partir de la surface de 1'océan, des lacs, des rivigres, du sol
ou de gouttelettes d'eau en suspension dans 1'atmosphére: une
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molécule d'eau passe de la phase liquide & la phase vapeur quand
elle a acquis suffisamment d'énergie cinétique pour &chapper aux
forces d'interaction des autres molécules d'eau (forces de van
der Waals, moments dipolaires et liens covalents). L'énergie né-
cessaire a 1'évaporation de 1'eau est treés élevée; elle est de
1'ordre de 540 cal./gm fOOOC tandis que 1'énergie radiante maxi-

male & nos latitudes variera de 150 Ca]/cmzjour en janvier 3 800

Ca]‘/cmzjour en juin.

Bien que 1'eau soit de loin la masse liquide 1a plus impor-
tante de la géosphere, il existe une grande variété de produits na-
turels ou artificiels volatiles qui sont présents en abondance dans
certaines régions. Si 1'@nergie nécessaire a leur évaporation est

faible comparée a celle de 1'eau, ces substances pourront influen-
cer localement la composition de 1'atmospheére.

La présence dans 1'atmosphére de cristaux de sel ou de matie-
re particulaire hydrophile serait en partie due a 1'évaporation
de gouttelettes ou de micro-gouttelettes pulvérisées par 1'action
combinée du vent, des vagues et de 1'effervescence sur les grandes
étendues d'eau: Tes sels solubles ou les particules qu'elles con-
tiennent cristalliseraient ou s'aggloméreraient pendant 1'évaporation
et serajent transportés sur de 1ohgues distances par les vents aprés
avoir été soulevés a de hautes altitudes par des courants de con-
vection.

Ces deux phénoménes ont un effet sur la composition chimique
des précipitations diminuant rapidement avec la distance.

Evapotranspiration

L'évapotranspiration des végétaux est une composante impor-
tante du bilan hydrique d'un bassin. La transpiration est essen-
tielle au métabolisme des plantes parce qu'elle fournit 1'énergie
nécessaire aux mouvements d'eau et des électrolytes du sol vers les
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feuilles; de plus, 1'énergie d'évaporation de 1'eau transpirée
étant élevée, les feuilles peuvent exposer de grandes surfaces

aux rayons solaires (photosynthgse) et & 1'air ambiant (absorp-
tion d'oxygéne et de dioxyde de carbone) sans &lever leur tempé-
rature au dela de quelques degrés au-dessus de la température de
1'air ambiant. La majeure partie de 1'eau (98%) absorbée par la
plante a partir du sol est évaporée vers 1'atmosphere tandis que

le reste est retenu dans le couvert végétal (1.8%) ou utilisé
dans Ta photosynthese (.2%) (Sutcliffe, 1968). Le mouvement

de T'eau et des électrolytes dans 1a plante est associé intimement
a son métabolisme. Ainsi, le liquide exsudé en surface de la feuil-
le par les grandes salines est souvent riche en sel. Bien qu'on

ne connaisse pas le mécanisme métabolique 1ié a cette secrétion,
cette derniere semble augmenter avec des conditions favorables &
1'absorption d'eau et défavorables a la transpiration. Les goutt-
elettes apparaissant a la surface de la feuille contiennent de
1'acide aspartique, de 1'asparigine, des sucres, des produits or-
ganiques variés et une douzaine d'éléments minéraux (Kramer, 1969).
L'action du vent sur les gouttelettes ou les résidus de leur évapo-
ration ensemencera 1'atmosphére au-dessus du couvert forestier et
ces différentes substances pourront &tre transportées sur de lon-
gues distances.

Interception

Au cours d'une précipitation, le couvert végétal intercepte
une certaine quantité d'eau qui, par la suite, est évaporée direc-
tement ou absorbée et ensuite transpirée par les plantes. Dans
les régions humides et forestiéres, 1'interception annuelle peut at--
teindre 25 cm sur 100 (Gray, 1972). Au cours des averses, 1'eau
captée par le couvert végétal est en équilibre avec la partie de
1'eau qui rejoint la surface du sol; les substances solubles et
Tes particules en provenance des sécrétions d'origine végétale ou
des retombées séches adhérant a& la surface des plantes viendront
changer les caractéristiques physico-chimiques des eaux atmosphé-
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riques et contribueront de fagon non négligeable au bilan hydro-
électrolytique d'un bassin.

B) Substances associées aux phénoménes naturels et aux activités
humaines

La présence dans 1'atmosphere terrestre de substances solides
ou de gaz résulte des émanations en provenance des activités humai-
nes ou de phénoménes naturels (éruptions volcaniques, les feux de
forét, 1'érosion des sols ou le bombardement cosmique). Les acti-
vités humaines provoquant des émanations sont diversifiées; nous
y retrouvons, parmi les plus importantes, les produits de combustion
de 1'énergie fossile (502, N02, C0, Zn, Pb, etc..), la poussidre
en provenance des activités industrielles (extraction de minerais,
transformation de produits) et des activités agricoles (remuage
des sols, épendage d'engrais ou de pesticides), 1les dérivés du con-
trole industriel des moustiques et des feuilles ainsi que diverses
substances. provenant d'explosions en temps de paix et en temps de
guerre.

3.3.4 Composition des précipitations

Dans le cycle hydrologique, les précipitations constituent le
lien entre les eaux de surface ou souterraines et les eaux atmos-
phériques. La composition chimique des précipitations, que ce soit
sous forme de pluie ou de neige, peut &tre considérée comme carac-
téristique des eaux atmosphériques locales et de la contamination
de 1'atmosphere traversée par les précipitations.

NA

La concentration de sodium retrouvée dans les précipitations

sur le territoire américain varie, pour une année, de 0.2 mg/1 dans

-

des endroits &loignés de 1'influence maritime & 8 mg/1 & proximité
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de Ta mer (Junge et Werby, 1958). Une partie importante du sodium
provient des cristaux de NaCl produit par évaporation de goutte-
lettes d'eau & partir de la surface des océans. Dans ces condi-
tions, le rapport des concentrations C1/Na devrait &tre sensible-
ment le méme que le rapport des concentrations de 1'eau de mer

ot Cl1/Na = 1.8. Quand ce rapport des concentrations diminue dans
les précipitations, en supposant que le sel marin y est la princi-
pale source importante de chlore (Junge et Gustafson, 1957), on
admet que la poussigre provenant de 1'érosion des sols riches en
sodium s'avére une contribution significative a la concentration

de sodium retrouvée dans les précipitations. Bien qu'il soit dif-
ficile d'identifier dans celles-ci 1a contribution des différentes
sources de sodium, il est possible d'en mesurer 1'efficacité globa-
le; en effet, sur le territoire américain, le rapport précité va-
rie de 1.8 dans les régions maritimes a 0.24 dans le centre ouest
du pays (Junge, 1963). Par ailleurs, i1 est fréquent que 1'on
retrouve des rapports de concentration ([C1/Nal) plus grands que
1.8 Junge (1963) a émis plusieurs hypothgses quant aux mécanis-
mes susceptibles d'amener, dans certaines régions, un excés en chlo-

rure:
- erreur systématique dans 1'analyse;
- modification de la composition du sel de mer lors de la
séparation de la surface de la mer;
- production de chlorures par 1'industrie.
c1

Les concentrations en ions chlorures rencontrées dans les
précipitations varient de 8.6 mg/1 & proximité des cdtes & 0.08
mg/1 profondément a 1'intérieur du pays. Les ions chlorures pro-
viennent en majeure partie des aérosols marins; ils sont formés
lors de 1'évaporation des gouttelettes d'eau salée dans 1'atmos-
phere par le bris des bulles d'air s'échappant de la mer. La
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dimension des cristaux de sel formés lors de 1'évaporation dépend
des dimensions des micro-gouttelettes qui, a leur tour, dépendent
de la dimension des bulles d'air ou de gaz s'échappant vers la
surface. La mise en suspension dans 1'atmosphére sera d'autant
plus grande si 1'agitation de la mer et la force du vent seront
Elevées et que les courants ascendants sont nombreux.

La concentration décroit rapidement @ mesure que 1'on s'éloi-
gne de Ta cdte jusqu'a une concentration 1imite de 0.08 mg/1; 1la
forme de la courbe décroissante est fonction du type de mélange
vertical des aérosols d'origine marine & proximité des cOtes et
des conditions météorologiques moyennes rencontrées sur le parcours
des edux atmosphériques. Les émanations des chlorures causées par
les activités humaines ou d'autres processus sont en général négligea-
bles et ne contribuent qu'occasionnellement et localement a la pré-
sence d'ions chlorure dans les précipitations. Les concentrations
minimales rencontrées @ 1'intérieur des cOtes sont probablement in-

fluencées par le mélange vertical a grande Bchelle (Fig. 3.3.1).

La concentration en ions chlorure dans les précipitations di-
minue avec 1'augmentation du volume de la précipitation. On a me-
suré qu'elle diminuait plus rapidement au-dessus de la ville de
Francfort qu'a une station d'échantillonnage située a 25 km de 13
d 800 m d'altitude: ceci permet de supposer une contribution non
négligeable du milieu urbain particuligrement au niveau de 1'espace
aérien traversé par les précipitations.

On a remarqué (Campbell et Fisher %966) une distribution
non homogene de la concentration d'ions chlorure dans les préci-
pitations sur le bassin de la Caroline du Nord (Campbell et
Fisher, 1966): 1les apports importants en novembre, décembre,
mars et avril s'expliquent par les temp&tes d'origine oc&anique

les ayant provoquées.
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Ca

Contrairement au sodium et au chlore, la concentration en cal-
cium mesurée dans les précipitations est distribuée sur le terri-
toire américain avec une tendance croissante vers 1'intérieur des
terres; par exemple, elle a augmenté au cours de 1'année 1955-1956
de 0.025 mg/1 pres des cOtes a 4.74 mg/1 au centre sud-ouest du
territoire (Junge et Werby, 1958). La poussigre en provenance de
1'érosion du sol semble &tre la source majeure de calcium dans 1'at-
mosphére; les faibles concentrations de calcium dans 1'eau de mer
%%%— = 46.3 ], comme le révélent les concentrations faibles de cal-
cium dans les précipitations recueilles & proximité de 1'océan, mon-
trent que le calcium d'origine marine a une contribution insignifian-
te. Occasionnellement et a une échelle Tocale, les sols de haute
teneur en calcium ou certains types d'activités industrielles ou
mini@res augmenteront considérablement les concentrations retrouvées

dans les précipitations.

L'érosion étant responsable de la présence de calcium dans
les précipitations, sa concentration variera au cours de 1'année
selon les conditions climatologiques et les activités agricoles;
elle sera plus grande en période séche ainsi qu'au printemps et &
1'automne Tors des travaux sur les sols agricoles.

Mg

Les concentrations en magnésium dans les précipitations ont
des valeurs généralement comprises entre 10 et 25% de la concen-
tration en Na. Sur le bassin de 1'est de la Caroline du Nord, Camp-
bell et Fisher (1966) rapportent des concentrations variant en-
tre 0.09 mg/1 a 1'intérieur des terres et 1.30 mg/1 & proximité des
c6tes avec des valeurs moyennes sur le bassin comprises entre 0.18
et 0.28 variant selon la période de 1'année. La concentration en
magnésium semble diminuer progressivement & mesure que 1'on s'é-
loigne de Ta cOte; ceci suggére une forte contribution des sels

d'origine marine @ la teneur en magnésium des eaux de précipitation.
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Gorham (1957) et Erickson (1960) rapportent des valeurs
de concentration en magnésium pour plusieurs régions maritimes
européennes avec des rapports Mg/Na variant de .12 a .17, alors
que Te rapport pour 1'eau de mer est de .12. Ces rapports sont
du méme ordre de grandeur que ceux calculés par Campbell et Fisher
(1966) dans les régions strictement cotigre. A T'intérieur des
cOtes, ce rapport est trés variable, augmente considérablement et
peut atteindre localement des valeurs de 0.5. L'excés en magné-
sium, probablement causé par 1'érosion des sols, est variable d'u-
ne région a une autre et sera largement influencé par le parcours
des eaux atmosphériques avant leur condensation sous forme de pluie

ou de neige.

Les concentrations en potassium dans les précipitations sont
généralement faibles. Pour 1'année 1955-1956, Junge et Werby
(1958) rapportent des concentrations variant entre 0.09 mg/1 sur
la vallée du Missouri a 1.3 mg/1 en Californie.

Prés de la cote, les aérosols marins ont certainement une
influence sur la concentration en potassium tandis qu'en s'@loignant
vers 1'intérieur il est probable que les poussigres en provenance
de 1'érosion ont une influence dominante. 11 est aussi vraisembla-
ble que, localement, dans les régions urbanisées et industrialisées,
les émanations polluantes contribuent & augmenter les concentrations

en potassium.

S0,

Les concentrations en sulfate varient en général de 1 & 10 mg/1
avec une concentration moyenne sur le territoire américain de 3 mg/1.
Les sulfates d'origine marine seront présents en abondance dans les
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précipitations océaniques et cétiéres; en effet, le rapport
(804/01) est, dans les précipitations océaniques, semblable a
celui retrouvé dans 1'eau de mer. Les mémes types de phénomé-
nes atmosphériques responsables pour la dispersion du chlore et
du sodium aménent sur le continent des quantités relativement
moins importantes de sulfate puisque le rapport 504/C1 y équi-
vaut 0.14. Les poussiéres en provenance de 1'érosion des sols
ne contribuent pas de fagon significative & 1'apport en sulfates
dans les précipitations. Excluant les fertilisants qui normale-
ment devraient augmenter les concentrations ou 1'apport global en
période d'activités industrielles et biologiques impliquées dans
le bilan atmosphérique du soufre, Junge (1960) a estimé a 30%
la contribution des activités humaines a son bilan global.

La présence des gaz HZS et 502 dans 1'atmosphére est respon-
sable pour la majeure partie des sulfates retrouvés dans les pré-
cipitations. L'anhydride sulfureux est produit, en conditions anar-
éobjes, par réduction des sulfates lors de la décomposition de 1a
matieére organique: les sols (sous certaines conditions), les ma-
rais, les étangs, les volcans et 1'océan en produisent annuelle-
ment environ 230 X 106 tonnes. On connait mal le mécanisme de
reconversion en sulfate qui est probablement lent; en laboratoire,
en présence d'oxygéne, le HZS dissous s'oxyde mé&me sans lumiére,
ce qui peut se rapprocher des réactions HZS-eaux atmosphériques

généralement saturées en oxygéne dissous (Junge, 1960).

Par ailleurs, on connait bien les mécanismes de conversion
du 302 en 504'_; en effet, le SO2 provenant principalement d'ac-
tivités industrielles, de la combustion d'énergie fossile ou en-
core des volcans s'oxyde en présence de lumigre (hr) en solu-
tion dans 1'eau:

hr
2 50, + 0, + 2 Hy0 > 4H" + 2 50,7
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Selon Junge (1963), 1les précipitations déposent a la sur-
face du globe environ 390 X 106 tonnes de SO4 desquelles 30% peu-
vent &tre attribuées aux activités humaines.

pH

Le pH des précipitations est faiblement acide; i1 se situe
généralement entre 4 et 6 mais, exceptionne]1emént, il pourra at-
teindre des valeurs de 3 et de 8. La présence de SO2 dans 1'at-
mosphére joue un rgle fondamental dans le contrdle du pH des pré-
cipitations; 1'acide sulfurique et, dans plusieurs cas, 1'acide
nitrique et 1'acide chlorhydrique sont les formes chimiques acides
les plus abondantes dans les précipitations. Toutefois, il existe
certaines exceptions & la regle; par exemple, des traces d'ammo-
niaque peuvent modifier le pH de facon notable;

4

> . -
[NH3] < B [NH4 OH1] B 10°C 3.5 x 10

5

NH, OH < NH,T + OH™ K 2 x 1072 mole/litre.

4 4 10%¢C
Ou bien, la présence de CaC03, déplacant 1'équilibre de carbonate,
contribue & 1'augmentation du pH et occasionne un effet acide da

a la dissolution des gaz.

De facon générale, le pH des précipitations est un peu plus
élevé que 5 en présence d'une atmosphére de type maritime; il di-
minue progressivement vers 1'intérieur des cOtes & mesure que 1'ex-
cés en 504" en provenance de la dissolution des gaz et de leur oxy-
dation est plus important.
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La concentration d'ammonium dans les précipitations varie
entre 0.01 mg/1 & 1 mg/1; Tles mesures les plus fréquentes sont
de T1'ordre de 0.1 - 0.2 mg/1. La concentration de NH4+ dans
les précipitations est fortement influencée par le pH des eaux
atmosphériques et Ta concentration d'ammoniaque dans 1'atmosphére
environnant. La concentration de NH4+ en bordure des cotes est
faible et n'a pas dépassé, pour les mois de juillet, aolt et sep-
tembre 1955, une valeur de 0.03 mg/1 (Junge, 1963); elle augmen-
te progressivement vers le centre nord des Etats-Unis dans les
régions ol 1'activité agricole est é&levée. La concentration en
ammonium est peu influencée par les milieux urbains ou industriels
sauf par 1'abaissement du pH qui favorise la solubilisation de
1'ammoniaque et la production d'ions ammonium; les activités agri-
coles ainsi que la 1libération de 1'ammoniaque et du NO2 produit
naturellement dans le cycle de 1'azote auraient ainsi une influence
marquée sur la teneur en azote des précipitations.

NO3

Les nitrates sont une composante importante de la chimie des
précipitations; bien que cette forme d'azote ait été moins étudiée
dans 1a Tittérature scientifique, on admet que ses valeurs varient
généralement entre 1.0 mg/1 et 2.5 mg/1 dans les précipitations re-
cueillies & 1'intérieur des cotes et de 0.15 a 0.5 mg/1.dans les
précipitations recueillies en bordure des cotes ou sur la mer. Les
concentrations en nitrates dans les précipitations suivent grossié-
rement la distribution géographique de la concentration en ions am-
monjum, ce qui permet de supposer une origine commune qui en 1'occu-
rence serait les sols et les activités agricoles sur ceux-ci.
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Bien que Junge (1963) pense que N03' proVient de NO2 qui,
sous 1'influence de 1a Tumigre, peut produire des nitrates, Camp-
bell et Fisher (1966) soulignent son incompatibilité avec la
distribution saisonnigre des concentrations dans les précipitations;
cette remarque, accompagnée de la restriction de Junge (1963) a
1'effet que la distribution spatiale non homogéne de la concentra-
tion en nitrates est incompatible avec 1'hypothgse d'une source
unique, incite a rechercher d'autres origines possibles: Tles phé-
noménes électriques dans 1'atmosphére ou encore 1'épendage naturel

en provenance des couverts végétaux.
NO2

Les concentrations en nitrites dans les précipitations sont
faibles et dépassent rarement [N03_]; peu d'études scientifiques

ont été fajtes aux Etats-Unis su}oﬁe sujet et les renseignements
disponibles sur Teur origine potentielle demeurent quasi-nuls.

La teneur en phosphore total dans les précipitations a €té
relativement peu étudiée. Armstrong et Schindler (1971) ont me-
suré des concentrations en phosphore total soluble de 0.020 mg/1
dans la pluie et de 0.010 mg/1 dans la neige dans la région nord-
ouest de 1'Ontario tandis que, pour la station de Mayo-Point, 1'U.S.
Geological Survey (1971) rapporte des concentrations variant sur
une année entiere entre .003 et .087 mg/1 avec une moyenne de .022
mg/1.

Sur Te bassin du lac Ontario, Shiomi et Kuntz (1973) ont
calculé une moyenne pondérée de 0.061 mg P/1. Bien que Shiomi et
Kuntz n'aient pas identifié de relation entre la teneur en phospha-
te et Tes activités industrielles, i1 ne fait aucun doute que les
émanations particulaire de P205 en provenance de 1'industrie du
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phosphore et les activités agricoles enrichissent les eaux atmos-
phériques en phosphate. Les sols riches en matigres organiques
peuvent, sous 1'action d'une activité microbiologique intense, re-
jeter du phosphore sous forme particulaire (érosion) ou sous for-
me de gaz (PH3).

Métaux Tourds

En 1'absence d'activités humaines, on retrouverait dans 1'at-
mosphére les métaux lourds dans des proportions controlées par la
composition des Tieux d'origine, 1'importance des sources et le com-
portement des particules dans 1'atmosphére, les métaux Tourds é-
tant généralement incorporés & la structure des aérosols (matigre
particulaire ou cristalline). La contamination de 1'atmosphére
par les activités urbaines, agricoles ou industrielles y a engen¥
dré une hausse considérable de Ta concentration des métaux lourds.
La teneur en métaux lourds des précipitations, qu'elles soient so-
lides ou liquides, dépendra donc des concentrations retrouvées
dans 1'atmosphere; pour certains métaux comme le cuivre, le nickel,
le fer et 1e plomb, Tes concentrations sont beaucoup plus élevées
dans Tes zones ol 1'activité humaine est &levée (Hoschler et al.,
1973; Shiomi et Kuntz, 1973).

L'influence des activités humaines sur la teneur en métaux
lourds des précipitations n'est pas confinée a des régions urbai-
nes ou industrielles. En effet, Murozimi et al. (1964)., ont
montré des augmentations de concentration en plomb considérables
dans les neiges du Groenland et de 1'antarctique: au Groenland,
la concentration en plomb est passé de .005 ppb en 1'an -800 &
0.210 ppb en 1969.

Le bilan des apports directs en métaux lourds par précipita-
tion n'est pas négligeable; Tle tableau 3.3.1 indique que la con-
centration des métaux dans les eaux atmosphériques est du méme
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TABLEAU 3.3.1 Comparaison entre les concentrations en métaux 1ourds.
retrouvées dans les eaux de surface et les concentrations
retrouvées dans les précipitations.

Valeur observée pour Valeurs observées pour
les eaux de surfaces] les eaux de précipitations 2
Elament (Valeur moyenne en ppb (Valeur moyenne en ppb
pour 1962-1967). pour 1970-1971).
Nord-Est | St-lLaurent Lac Ontario
(USA) | (Massena)

Pb 17 22 20

Fe 25 22 34

In 96 41 80

Cu 15 v 7 6

Cd 5 - 1

e R S

1 Koop et Kroner (1967)
2 Shiomi et Kuntz (1973)
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ordre de grandeur que dans les eaux de surface (la forme chimique
des apports atmosphériques est cependant vraisemblablement diffé-

rente de la forme chimique des &léments mis en suspension dans le

milieu par les mécanismes naturels de 1'érosion).

IT est donc important de connaitre les contributions relati-
ves des sources auxquelles seront associés des types de réaction
avec le milieu aquatique vivant ou inerte. Le tableau 3.3.2 pré-
sente, groupées selon leur origine ou encore selon leur toxicité
ou leur role de co-facteur enzymatique, des concentrations obser-
vées d'une série de métaux lourds sur le continent nord-américain.
I1 faut noter qu'il n'y a pas de relations directes entre les con-
centrations mesurées dans 1'eau des précipitations et les concen-
trations mesurées dans 1'atmosphére; on peut dés lors seulement
dire que les métaux présents dans 1'atmosphere sont susceptibles
de se retrouver dans les précipitations en général.

3.4 QUALITE DES EAUX SOUTERRAINES

Nous avons vu dans la section précédente que 1'eau de pluie contient
une charge chimique substantielle qui peut contribuer 3 la composition
chimique de 1'eau des nappes et des cours d'eau. Cette contribution se-
ra d'autant plus apparente que les bassins de drainage sont composés de
roches difficilement solubles (Pearson et Fisher, 1971).

D&s que 1'eau de pluie entre en contact avec la surface du sol, les
dissolutions commencent déja. Schoeller (1962) observe, & partir d'é-
chantillons prélevés au contact du sol peu apres une pluie en Tunisie, .
que la teneur en CO3 et Ca correspond a des tensions de CO2 supérieures
a celle de 1'atmosphere au sol. Ces eaux sont donc trés différentes de
1'eau de pluie puisque, dans ces dernigres, il y a prédominance de C1,
SO4 et Na alors qu'au contact du sol c'est CO3 et Ca qui dominent.
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TABLEAU 3.3.2 Comparaison entre les concentrations en métaux retrouvées

dans les précipitations et les concentrations retrouvées
dans 1'atmosphére.

Concentration (pg/1) dans les Concentration (ug/m3)
' précipitations dans 1'atmosphére - Origine
moyenne min. max. min. max.
Co .46 1.8 sol
Mo
Mn (]2)% 5 31 sol
Ag 0.05 .2
cd | )3 <! 6
Cr 2 16 sol
c | @, (6)° 27 100 | l, iy
n | (107)2 2! | soo 27 500 pollution | -
Hg 1.3 100 pollution
et sol
Ni (4)2 R (4)3 combustion]
pp | (38)2, (20)3] <! | 200 “combustion |-
v 1.5 11 combustion
‘H
Al 250 1170 sol
Fe | (31)° ' | 500! 610 3900 501
si | (160)* L, 501

T. Yon Loen {1973): Terento Area

€. Tazrus et al. (1970): Etats-Unis en général
3. Shiomi et Kuntz (1973): Lac Ontario

4. Feth et al (1964): Sierra Nevada
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3.4.1 L'eau dans le sol agricole

A)  Phénoménes

Les dissolutions débutent a la surface du sol et deviennent
plus importantes dans 1'eau d'infiltration du sol. Pour compren-
dre ceci, i1 faut examiner les phénoménes dont le sol est le siége.

Ce qui caractérise en particulier le sol agricole, c'est la
présence de matiere organique dans sa partie supérieure & partir
de Ta destruction des animaux et végétaux et, en plus, la présence
d'éléments vivants. I1 y a transfert d'énergie des radiations so-
Taires par les intermédiaires biotiques vers les processus de décom-
position des matiéres minérales. Grace & 1'action de 1a photosyn-
thése, i1 y a production d'acides nitreux, nitriques, carboniques

et organiques qui entrent en jeu et attaquent les minéraux.

Les mouvements de 1'eau dans le sol revétent une importance
particuliére puisqu'elle véhicule les substances dissoutes. 11
nous faut considérer des mouvements ascendants et descendants. En
effet, durant les périodes pluvieuses, lorsque le déficit d'humi-
dité du sol aura été comblé, il y aura un mouvement descendant de
1'eau vers la nappe d'eau souterraine. Lors des périodes de sé-
cheresse, il peut y avoir des mouvements ascendants ds & 1'éva-
poration 3 la surface du sol et a la transpiration des végé&taux.

Lorsque le mouvement descendant prédomine, i1 se produit un
lessivage complet des sols et un entrainement des substances dis-
soutes vers les nappes. Lorsque le mouvement ascendant domine,

il y a remontée des substances dissoutes et parfois précipitation
dans 1e sol. L'importance relative des deux mouvements est ques-
tion de saison et de climat et est a Ta base de 1a zonalité clima-
tologique de Ta composition chimique des eaux souterraines (Schoel-
ler, 1962).
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B) Composition chimique des eaux du sol

Schloesing (in Schoeller, 1962) montrait des 1870 que les
eaux des solutions des sols ont des teneurs de CO3 et de CO2 1i-
bre tout a fait comparables & celles des eaux souterraines. Les
solutions sont saturées en CaC05; la dissolution se fait bien
dans la terre arable et le 002 des eaux souterraines provient de
cette terre (en particulier de la respiration des micro-organis-
mes, des macro-organismes et des végétaux qui y vivent et, pour
une part moins importante, de la combustion des matigres organi-
ques). I1 faut noter ici 1'équilibre remarquable entre le CO2

dissous et la tension du CO2 de 1'atmosphere des sols.

Les cations des solutions des eaux des sols résultent de 1'at-
taqgue des roches:

- Les fons Ca*' sont présents en grand nombre et sont apportés
par la mise en solution de nombreux minéraux calciques. Ces
ions sont en relation avec les ions HCO% et N0§. Dans les grés
et dans les roches cristallines, les jons Ca™" sont peu impor-
‘tants et les ions Na' prédominent.

- Les ions Na' sont moins abondants que les ions ca™ dans les
sols de calcaires et de dolomies tandis que c'est 1'inverse
dans les terrains siliceux purs ou silicatés.

- Les ions K sont, de maniére générale, en moins grand nombre
dans les solutions des sols alors qu'on observe 1'inverse dans
les minéraux argileux.

De Teur co6té, les anions ne proviennent que faiblement de 1'at= -
taque des roches. En effet, C1 est issu de 1'eau de pluie, HCO§ du
CO2 de 1'atmosphére des sols, Nog des produits de la nitrification.
Parmi ces anions, les &léments d'origine biologique HCOé et NOi sont
les plus abondants. Enfin, les solutions contiennent généralement
aussi un peu de 5102 originant de 1'attaque des roches.
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C) Passage des eaux du sol & la nappe souterraine

Selon Schoeller (1958), 1la pluie pénétrant le sol dilue
les solutions et, lorsqu'elle est suffisante, i1 y a passage
de 1'eau du sol pour alimenter la nappe. En plus de la dilution,
on observe également une diminution considérable du Nog attribuée
a une absorption par la végétation ainsi qu'une diminution du rap-
port K/Na’dﬁe a Ta fixation du K dans le sol.

3.4.2 Relation entre la composition chimique et la lithologie

-~

Plusieurs auteurs ont cherché a illustrer les relations qui
existent entre la qualité chimique de 1'eau souterraine et la na-
ture minéralogique des terrains meubles et consolidés. 11 convient
ici de noter que cette relation ne peut &tre qu'imparfaite puisque
de nombreux autres facteurs viennent modifier la composition chimi-
que de ces eaux. Notre but est donc d'illustrer de maniére généra-
le la composition de 1'eau que 1'on doit s'attendre a trouver au
contact de différents types de roches. Cette relation sera d'autant
plus valable que le matériau aquifére est uniforme. Toutefois, la
circulation de 1'eau se produit souvent dans plusieurs aquiféres in-
ter-reliés et de composition chimique fort différente. De plus, cer-
taines réactions chimiques telles que les &changes de bases, 1'ab-
sorption d'ions dissous et des influences biologiques viennent modi-
fier considérablement 1a qualité de 1'eau souterraine.

Les roches sont en général constituées d'un ensemble complexe
de minéraux dont la solubilité differe largement. La masse des
roches, 3 quelques exceptions prés, est formée de minéraux diffi-
cilement solubles. La classification des roches basée sur la com-
position chimique globale n'indique pas toujours les minéraux les
plus solubles qui exercent une action prépondérante sur la qualité
de 1'eau circulant a travers. Ainsi, un grés cimenté par du carbo-
nate, bien que largement composé de silice sous forme de quartz, don-
nera lieu 3 une eau constituse essentiellement d'ions Ca’"' et HCO3.
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A)  Eau en contact avec des roches ignées

IT ne sera pas possible, dans le cadre de cet exposé, de trai-
ter des produits solubles de décomposition de toutes les roches
cristallines. Nous référons le lecteur aux ouvrages de Scheller
(1962), Garrel (1967) et Hem (1970) pour un traitement plus

approfondi. Nous nous bornerons a exposer lés traits caractérisant

la qualité des eaux circulant dans les roches.

Les roches ignées se subdivisent en deux grandes catégories
suivant qu'elles sont extrusives ou intrusives. Les roches ex-
trusives regroupent celles qui dérivent de 1'activité volcanique
(écoulements de Taves ou explosions donnant lieu & des dépdts de
cendres ou de poussigres ou de breches volcaniques). Ces dépdts
sont parfois perméables et constituent de bons aquiféres. Les ro-
ches intrusives se sont formées & 1'intérieur de la terre et don-
nent lieu a des dépdts de diverses formes, denses et relativement
imperméables.

La Tiste qui suit indique les principaux minéraux constituant
les roches ignées et les métaux apportés par leur décomposition:

quartz $10, (traces)
orthose 5102 + K
plagioclase S1’02 + Na + Ca
ferromagnésien 5102 + Mg + Fe
biotite : S1'02 + K + Fe
muscovite S1'02 + K

La mise en solution des roches ignées est difficile et le ré-
sidu sec des solutions sera faible comparativement aux roches sédi-
mentaires. Cependant, 1'eau des roches extrusives sera 1&gérement
plus concentrée pour deux raisons: en premier lieu, ces formations

exposent une plus grande surface a 1'attaque de 1'eau et, en second
lieu, elles sont moins cristallisées.
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Les cations:

On observe une prédominance d'alkali, en particulier dans
les roches riches en plagioclase sodique. Le rapport Ca/Na est
étroitement 1i6 a celui observé dans les plagioclases présents
dans Ta roche. La proportion de Na par rapport aux autres cations
dépend théoriquement de 1'abondance relative des minéraux ferro-
magnésiens présents dans 1'aquifere.

Les anions:

HCOé est peu abondant mais existe en concentration supérieu-
re aux ions C1~ et 504" par suite de la rareté des chlorures et
des sulfures. La pyrite peut apporter des ions 504" mais elle
le fait généralement en faible quantité.

Si02:

La silice collofdale existe en abondance. D'aprés Garrel
(1967), 1la production de silice par ion hydrogene produit est
plus grande pour les plagioclases sodiques que pour les autres mi-
néraux présents dans la roche, ce qui implique que les granites
et Tes rhyolites devraient avoir une concentration relative en si-
1ice par rapport @ la charge jonique totale supérieure aux autres
types de roches ignées.

B) L'eau en contact avec les roches sédimentaires

Les roches sédimentaires peuvent &tre classées suivant leur
composition chimique selon les subdivisions suivantes.

Résistates:
formations qui sont constituées principalement de 510, tels

que les greés et autres types de dépdts formés de fragments de ro-
ches relativement inaltérées comme les sables et graviers;
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Hydrolyzates:

roches avec minéraux argileux tels que les marnes, les argiles,
les shales;

Précipitates:

formations composées de minéraux carbonatés tels que les cal-
caires et les dolomies.

Evaporites:

dépdts consistant de minéraux relativement solubles tels que
le gypse et 1'halite.

Resistates:

Relativement & ceux-ci, Hem (1970) oberve que la composition
chimique des eaux & leur contact varie considérablement suite aux
multiples maniéres dont leur qualité peut &tre affectée. La pré-
sence et la nature des matériaux cimentant les grés constitue un
de ces facteurs. De plus, la bonne perméébi]ité en général de ces
formations favorise les &changes de solutés avec les formations voi-
sines de composition minéralogique différente. Plusieurs processus
d'altérations peuvent venir modifier la composition chimique de 1'eau,
comme la précipitation de matériau liant, la remise en solution de
minéraux et la coprécipitation de certains métaux. Les concentra-
tions des éléments mineurs dans 1'eau de ces roches sont fréquemment
liges 3 ces processus (Hem, 1970). Mentionnons que les eaux des
grés et des sables purement siliceux se comportent différemment des
autres formations de résistates. L'absence de carbonates en parti-
culier donne lieu & un résidu sec treés faible, lequel est parmi les
plus faibles que 1'on puisse rencontrer dans les eaux souterraines.
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Hydrolyzates:

ces roches formées de minéraux argileux possédent une grande
porosité dépassant fréquemnent 50 pour cent. Les pores sont trés
tenues, la surface de contact eau-roche trés élevée et la vitesse
de circulation de 1'eau tres faible de sorte que ces terrains sont
généralement imperméables. Ces terrains renferment fréquemment des
quantités notables de sels (chlorures, sulfates, etc.) absorbées
par la partie collofdale de T1a roche Tors de la précipitation des
sédiments en milieu marin. Le résidu sec des eaux au contact de
ces sédiments est généralement tres &levé. Les teneurs en 504__
et en C1 de ces eaux sont supérieures a celles des eaux des autres
terrains et dépassent fréquemment Ta teneur en HCO3'. Le cation
prédominant est fréquemment le Na® mais 1a capacité élevée d'échan-
ge de bases des minéraux argileux contrdle fréquemment le rapport

relatif des différents cations.
Précipitates:

cette catégorie de sédiments comprend les calcaires constitués
principalement de CaCO3 et Tes dolomies faits de composé CaMg(CO3)2.
Dans les calcaires magnésiens et les calcaires impurs, le rapport
Ca:Mg peut prendre des valeurs fort variées, Ca étant toujours su-
périeur au Mg.

La qualité de 1'eau des calcaires est donc contrdlée par le
processus de mise en solution du carbonate de calcium, Tequel pro-
cessus a déja été expliqué lors de 1'application des calculs d'é-
quilibre chimique (voir chapitre 3.2.3). Le résidu sec des eaux
provenant des calcaires varie de faible a moyen suivant Tes carac-
téristiques des calcaires influencant la vitesse de circulation de
1'eau et la surface de contact eau-roche. Les calcaires étant pau-
vres en sulfates et en chlorures, la composition chimique de ces
eaux reflete celle de la roche. Néanmoins, certains auteurs au-
raient trouvé que le rapport Mg/Ca dans 1'eau serait plus petit que
celui de 1a roche, ce décalage &tant 1i& aux phénomgnes de dolomi-

tisation.
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Evaporites:

ces terrains étant facilement solubles, les eaux qui les tra-
versent sont fortement concentrées et atteignent trés souvent la
saturation. C'est Te cas des eaux traversant le gypse qui se con-
centre en 504'- et Ca'" et des eaux traversant les terrains sali-
féres.

C) Eau en contact avec des roches métamorphiques

Le métamorphisme est un processus d'altération des roches par
la chaleur et la pression qui modifie leurs propriétés physiques
et méme parfois leur composition minéralogique. Puisque tous les
types de roches peuvent &tre altérés, il est difficile de trouver
beaucoup de points communs dans la composition chimique des eaux
au contact des différents types de roches métamorphiques.

On trouvera dans (Schoeller (1962), White et aZ. (1963),
et Hem (1970) de nombreux exemples d'analyses chimiques des eaux
météoriques en contact avec différents types de roches. White et
al. (1963) présentent également des analyses chimiques typiques
pour des eaux d'origines autres que météoriques, telles que les eaux
juvéniles, fossiles, métamorphiques et magmatiques.

3.4.3 Relation entre la composition chimique des eaux souter-

raines et le climat

Nous avons mentionné précédemment (voir chapitre 3.4.1) que
1'importance relative des mouvements ascendants et descendants dans
le sol est conditionnée par le climat; ces mouvements se trouvent
donc a@ Ta base de 1a zonalité climatique de la composition chimique
des eaux souterraines. Les principaux facteurs climatiques régis-
sant la composition chimique des eaux sont les suivants (Schoeller,
1962): 1la pluviométrie, 1'évapotranspiration et 1a température.
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La pluviométrie provoque un lessivage des terrains et en-
traine Tes sels les plus solubles vers les nappes d'eau souter-
raine et les cours d'eau. L'appauvriséement en sels solubles
dans les terrains est d'autant plus marqué que la pluviométrie
est élevée; de méme, Ta dilution des sels restants passant en
solution sera en relation directe avec la pluviométrie. CaCO3
suit cependant un autre régime car sa mise en solution est contro-
18e par la teneur en CO2 1ibre de 1'eau.

L'évaporation a pour effet d'augmenter en particulier la
concentration des chlorures et des sulfates et par 13 le résidu
sec de 1'eau. Les faibles pluies qui ne font qu'alimenter les
couches superficielles sont tres efficaces dans le processus de
concentration des eaux. L'effet d'évaporation s'ajoute donc 3
celui d'une faiblesse excessive de la pluviométrie.

En plus d'&tre un facteur primordial de 1'évaporation, 1'é-
1évation de température favorise les attaques des silicates, ac-
tive les mises en solution simple et favorise 1'activité des mi-
cro-organismes du sol et la combustion des matiéres organiques.

- L'évolution spatiale des caractéres chimiques des eaux sou-
terraines est largement contrdlée par les facteurs climatiques.
Schoeller (1941) a examiné les différentes zonalités climatiques
des caractéres chimiques des eaux souterraines depuis les régions
tempérées de 1'Europe de 1'Quest jusqu'aux régions équatoriales
d'Afrique et Garnonov (1958) a publié une carte de la zonalité
des eaux des nappes libres dans la partie européenne de 1'U.R.S.S.
Ces zones hydrochimiques couvrent de larges régions et sont déli-
mitées en se basant sur 1'anion prédominant. Ainsi, Garnonov
(1958) délimite cing zones hydrochimiques. La zone (1) des
eaux hydrocarbonatées (bicarbonates) et siliceuses coincide
avec la région de 1a toundra ol la température moyenne annuelle
est de 0°C; ces eaux ont un résidu sec tras faible. La zone (2)
des eaux hydrocarbonatées calciques couvrent toute la partie cen-
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trale de 1'U.R.S.S. caractérisée par plusieurs formations géologi-
ques différentes mais la plupart comprenent des matériaux calcaires.
La zone (3) des eaux sulfatées, “chlorurées" et calciques se si-
tue au sud de la partie centrale et des steppes et est caractérisée
par un excédent d'évaporation sur la pluviométrie. La zone (4)
d'eaux chlorurées se localise dans les basses terres de 1a Mer Noi-
re dans la partie nordique de la péninsule de la Crimée et dans la
dépression du nord de 1a Caspienne. Une zone (5) d'eaux hydrocar-
bonatées calciques caractérisent les régions montagneuses de la
Crimée et du Caucase. Schoeller (1941) observe la méme-zonalité
du nord au sud, c'esta-dire du type hydrocarbonaté au type sulfaté
chloruré puis au type chloruré. L'évolution des cations est 1iée

a celle des anions. Ca'' et Mg++ s'accroissent en relation avec
1'augmentation du SO4++, Mg++ croissant plus rapidement et la con-
centration en Na*' 1iase a celle du C1~. On observe donc une aug-
mentation générale de la concentration des régions tempérées aux ré-
gions désertiques puis une diminution des concentrations plus au
sud vers les régions équatoriales par suite de 1'augmentation de 1a

pluviométrie.

On voit qu'il y a une premiére zonalité géographique tres
large indépendante des facteurs géologiques et influencée par
des facteurs climatiques qui tendent d@ minimiser les autres cau-
ses de variabilité spatiale des caractéres chimiques des eaux
souterraines. A 1'intérieur de ces zones hydrochimiques, on pour-
ra trouver des zonalités géologiques dans lesquelles les modifi-
cations apportées au type d'eau dépendent de la nature minéralo-
gique des terrains.

3.4.4 Evolution de la qualité de 1'eau dans les nappes

Jusqu'a présent, nous avons considéré 1'évolution de 1a com-
position chimique des eaux souterraines de nappes libres. Mais,
nous observons une troisieme zonalité attribuable cette fois aux
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caractéristiques hydro-dynamiques des systemes d'écoulement des

eaux souterraines. Ainsi, dans un méme réservoir aquifére, il y a
des variations latérales et verticales attribuables aux différences
dans 1a longueur des Tignes de courant et des perméabilités des for-
mations géologiques et, par conséquent, dans le temps de contact
entre la solution aqueuse et les minéraux. Pour examiner et com-
prendre 1'évolution de T1a qualité de 1'eau dans un réservoir aqui-
fére, i1 s'avére nécessaire d'étudier les systemes hydrauliques
d'écoulement souterrain.

A)  Systemes hydrauliques d'écoulement souterrain

Hubbert (1940) et Toth (1962) ont développé et illustré
les concepts théoriques caractérisant les systemes d'écoulement
souterrain pour différents environnements géologiques et physio-
graphiques. Plusieurs études de terrain dont celle de Maxey
(1968) confirment les schémas théoriques d'écoulement souterrain.
Le systeme hydraulique est formé de trois zones distinctes:

1. Une zone de recharge caractérisée par des mouvements d'eau
descendants donc e potentiel énergétique décroit avec la
profondeur.

2. Une zone d'écoulement souterrain latéral ol les lignes de
courant sont essentiellement parallgles et les équipotentiel-
les verticales, ce qui implique que le potentiel énergétique
ne varie pas avec la profondeur.

3. Une zone de vidange ol le mouvement de 1'eau est ascendant
et le potentiel énergétique augmente avec 1a profondeur.

Ce systame d'écoulement est illustré & la fiqure 3.4.1 et
implique que le milieu hydrologique soit isotrophe et homogéne
et que la surface piézométrique soit sensiblement paralléle a la
topographie. Toutefois, la structure géologique du réservoir
aquifere recele de nombreuses hétérogénéités qui peuvent modifier
le schéma hydraulique de la figure 3.4.1.
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Toth (1962) développa p]usieurs‘modé1es théoriques d'écou-
lement souterrain pour différentes conditions de relief et de pen-
te de la topographie et de 1'épaisseur du réservoir aquifere.

Ses profils d'écoulement (Fig. 3.4.2) pour des bassins de
superficie de quelques centaines de milles carrés mettent en &vi-
dence que trois types de systémes hydrauliques (local, intermé-
diaire et régional) peuvent se développer. Tel que présentés i
la figure 3.4.2, les systemes d'écoulement locaux ont leur zone
de recharge sur les parties élevées du bassin et leur zone de vi-
dange dans les parties basses adjacentes. La zone de recharge du
systéme régional se localise dans la région de la ligne de partage
superficielle du bassin et la vallée principale constitue la zone
de vidange du systeme. Un systéme d'écoulement intermédiaire peut
€galement exister; Mifflin (1968) fut cependent incapable de
distinguer sur le terrain le systéme d'écoulement régional de 1'in-
termédiaire. Ce schéma d'écoulement explique bien les transferts
d'eau d'un sous-bassin a un autre par 1'entremise des systémes in-
termédiaires et régionaux d'écoulement souterrain.

Freeze et Witherspoon (1966) présentérent également un mo-
dele théorique d'écoulement qui tient compte cette fois de Ta per-
méabilité relative des formations géologiques. La figure 3.4.3,
par exemple, illustre que des transferts d'eau importants d'un sous-
bassin a 1'autre peuvent &tre occasionnés par la présence en profon-
deur d'une couche fortement perméable.

B) Les zonalités verticales et latérales dans les réservoirs

aquiferes

I1 est tout naturel, si 1'on considere la différence dans la
Tongueur des lignes de courant (donc du temps de contact entre
les solutions aqueuses et les formations rocheuses, les perméabi-
1ités relatives des terrains et la surface de contact eau-roche)
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d'observer une évolution de la qualité de 1'eau avec la profondeur
et, latéralement le long des lignes de courant. Selon le schéma
d'Ignatovitch - Souline (Siline et Bektchourine, 1952), les eaux
hydrocarbonatées en surface deviennent chlorurées en profondeur;
on observe alors la séquence sujvante:

HC03 > HC03, SO4 - 504 > 504, ¢l >C1, SO4 - C1~

Chebotarev (1955) indique une autre séquence:

HCO3 + HCOZ + €17 = C17 + soz ou 504= + €17 > Cl

Cette deuxiéme séquence est presqu'identique a celle observée par
Charron (1969) dans la vallée de Ta Riviéere Rouge (Manitoba).

La qualité de 1'eau tend progressivement vers celle de 1'eau
de mer. On observe de facon générale cette évolution des caracte-
res chimiques de 1'eau dans les systémes hydrauliques d'écoulement
régional, 1'eau étant de type hydrocarbonatée dans Ta zone de re-
charge et évoluant vers un type d'eau sulfatée-chlorurée a chloru-
rée dans la zone de vidange. Notons que la charge en solides dis-
sous augmente avec la profondeur et & partir de la zone de recharge
vers la zone de vidange. Ce schéma simplifié d'évolution de la qua-
1ité de 1'eau dans les nappes peut &tre modifié par la complexité
des structures géologiques, par la présence de formations rocheuses
trés solubles, par les processus d'échanges de bases, de réduction
des sulfates et 1'effet de membrane des argiles. Back (1966),
lTors d'une étude hydrogéochimique de 1a plaine c6tigre atlantique
des Etats-Unis, conclut que la 1ithologie et la minéralogie sont
responsables des divers types d'eau qui peuvent exister tandis que
le systeme hydraulique d'écoulement détermine leur distribution

spatiale dans les réservoirs aquiferes.

Plusieurs études de terrain dont celles de Backs (1966) Ma-
clay et Winter (1967), et Charron (1969) tendent & confirmer le
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schéma classique d'évolution de la qualité de 1'eau. D'autres étu-
des, telles que celles de Maxey (1968) et Mifflin (1968), ont
mis en évidence pour des terrains carbonatés du Nevada que, bien
que presque toutes les eaux soient du type hydrocarbonatées, cal-
ciques et magnésiennes, la concentration des ions Na', kT, SOZ et
C1™ augmentent proportionnellement a la distance parcourue depuis
la zone d'alimentation. - Hanshaw et aZ. (1965) observent le méme
phénoméne dans Tes terrains calcaires de 1'aquifére floridien en
milieu humique cette fois.

L'augmentation de concentration est due aux nouvelles disso-
Tutions et i1 suffit d'une tres faible quantité de sels solubles
dans la roche pour causer une concentration relativement élevée.
Mais cette concentration ne peut dépasser un certain seuil car les
eaux tendent vers un équilibre physico-chimique avec les roches dans
Tesquelles elles circulent. L'étude de 1'évolution de la qualité
chimique dans les nappes fournit une alternative intéressante pour
1'étude des systemes d'écoulement en eau souterraine. Notons que
Tes travaux de Smoor (1967), en Arizona et de Simard (1973) sur
le bassin versant de Ta rivieére Eaton au Québec ont montré que, dans
certains environnements géologiques, la qualité chimique de 1'eau
demeurait relativement constante sur toute 1'étendue du systéme d'é-
coulement. Cependant, certains éléments chimiques tels Na et K sem-
blent plus affectés que d'autres par la 1ithologie et, a ce titre,
s'avérent de bons indicateurs de 1a circulation de 1'eau souterraine
bien qu'ils ne subissent que de faibles modifications de Teur concen-
tration. Le r6le de ces ions dans la délimitation des systémes hy-
drauliques d'écoulement fut confirmé par des &tudes de datation
des eaux souterraines a partir de la concentration en tritium et
carbone-14 des eaux souterraines (Mifflin, 1968; Simard, 1973).

La relation entre la concentration en ions Na' et K et celle en
tritium permet d'établir que 1'augmentation relative en ions Na*
+ K' est dépendante du temps de séjour dans le réservoir aquifere.
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3.4.5 Méthodes d'études de la chimie de 1'eau dans les nappes

Les €tudes hydrogéochimiques suivent généralement Tes &tapes
suivantes:

1. identification des différents types d'eau; ceci nécessite
1'adoption d'une méthode de classification;

2. représentation graphique des différents types d'eau dans le
but de montrer Teur distribution spatiale et leur gengse en
relation avec 1'environnement géologique et les systémes hy-
drauliques d'écoulement souterrain;

3. interprétation plus rigoureuse basée sur 1'application des
principes de 1a thermodynamique et ayant pour objectifs d'i-
dentifier les facteurs contrdlant la chimie de 1'eau et de
comprendre 1'origine des différents types d'eau.

A) Classification des eaux

On trouvera dans Schoeller (1962) un résumé des principales
méthodes proposées pour classifier les eaux naturelles. Nous in-
sisterons plus particulierement sur la méthode préconisée par Back
(1960, 1961 et 1966) pour distinguer les caracteres chimiques des
eaux dans leur environnement. Le concept de faciés hydrochimique
fut introduit par Back (1960) comme un raffinement des zones hy-
drochimiques défini par Garmonov (1958) en ce sens que le facigs
peut &tre considéré comme une subdivision d'une zone majeure et per-
met de suivre de fagon plus détaillée 1'évolution des caracteéres
chimiques de 1'eau dans les systemes hydrauliques souterrains.

La terminologie utilisée pour désigner les faciés anioniques
et cationiques est indiquée au tableau 3.4.1 et dépend du pourcen-
tage des différents constituants exprimés en équivalents par mil-
1ion. On peut simplifier cette classification en définissant un
type d'eau basé uniquement sur 1'anion et le cation prédominant tel
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TABLEAU 3.4.1 Classification des faciés hydrochimiques
(traduit de Back, 1966)

Pourcentage des constituants en &quivalents par million - 1

Faciés cationiques Ca + Mg Na + K HCO3 + CO3 Cl1 + SO4
Calcium-Magnésium 90-100 0<10

Calcium-Sodium 50-90 10<50

Sodium-Calcium 10-50 50<90

Sodium-Potassium 0-10 90<100

Faciés anioniques

Bicarbonate 90-100 0<10
Bicarbonate-chlorure
sulfate 50-90 10<50
Chlorure sulfate-
bicarbonate 10-50 50<90
Chlorure sulfate 0-10 90<100
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qu'illustré a la figure 3.4.4. Par exemple, un type d'eau chlorurée
sodique implique que 1'élément chlore constitue plus de 50% de 1a
charge des anions et le sodium plus de 50% de 1a charge des cations.

Notons cependant que cette classification ne tient pas compte
de la concentration en silice qui, dans certaines régions (par exem-
ple, le bouclier précambrien), est plus &levée que celle des radi-
caux ioniques pris individuellement.

B) Représentations graphiques

I1 existe plusieurs méthodes de représenter graphiquement Tes
analyses chimiques des eaux. Les plus couramment employ&es en hy-
drogéochimie sont le diagramme trilinéaire de Piper (1944), 1le
diagramme semi-logarithmique de Schoeller (1962) et 7le polygone
de Stiff (1951).

La figure 3.4.4 représente le diagramme de Piper (1944) en
utilisant la terminologie de Back (1966). Le diagramme se divise
en trois parties: (1) 1le triangle de gauche indique par un seul
point la proportion relative des principaux cations (Ca®™, Mg, Na‘,
K) exprimée en pourcentage du total en &quivalents par million;

(2) 1le triangle de droite est réservé de facon analogue aux prin-
cipaux anions (HCOé, SOZ, C17) dont la composition relative est
représentée par un seul point; (3) 1la partie centrale du diagramme
a la forme d'un losange et sert a indiquer par un seul point la
composition chimique globale des principaux ions présents dans 1'eau.
Ce point se situe a 1'intersection de deux droites ayant pour ori-
gine le point obtenu dans chacun des deux triangles de bases et tra-
cées paralleles aux cOtés extérieurs des triangles.

Ce diagramme permet de classifier Tes eaux suivant les facieés
de Back (1966) et de regrouper les unités stratigraphiques dont
Tes eaux souterraines possédant les mémes caractéres chimiques pour
ensuite les étudier en tant qu'unités hydrogéochimiques. Ce dia-
gramme s'avére également utile lorsqu'il s'agit de prouver ou de
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réfuter que la composition chimique d'une eau provient du mélange
de deux eaux d'origine différentes, comme par exemple 1'invasion
marine d'une nappe d'eau douce.

Ce diagramme a 1'inconvénient de ne pas représenter les con-
centrations en valeurs absolues. Pour obvier partiellement a cet-
te lacune, chaque analyse peut &tre identifiée par un cercle dont
le diamétre est proportionnel & la concentration ionique. Le gra-
phique devient alors rapidement enchevétré. De plus, ce graphique
ne laisse nullement entrevoir les rapports caractéristiques impors=::.
tants entre les différents ions (Ca/Mg, Na/CT1, C1/SO4, etc...).

Pour remédier a ces désavantages, Schoeller (1962) proposa
un diagramme semi-logarithmique. Sur 1'axe des abscisses, il dis-
pose @ intervalles réguliers et successivement de gauche & droite
les ions Ca, Mg, Na, K, C1, 504, HCO3 et CO3 et porte sur 1'axe
des ordonnées, gradué suivant une échelle logarithmique, le nombre
de milliéquivalents de chacun des ions. Les points obtenus sont
reliés par des droites (Fig. 3.4.5).

Ces graphiques permettent, d'aprés 1'inclinaison des traits,
de voir les rapports des éléments entre eux. La configuration
des traits permet de distinguer rapidement les différents types
d'eau. De plus, i1 est possible de déterminer & 1'aide du graphi-
que si la saturation de 1'eau en sulfate de chaux et en carbonate
de calcium est atteinte. On peut également se dispenser de calcu-
ler les milliéquivalents en reportant directement le poids de 1'é-
1ément ou du radical a 1'aide d'une échelle logarithmique préfabri-
quée sur laquelle on a placé 1'équivalent (poids atomique ou mo-
1éculaire divisé par sa valence) des différents jons. Cette é-
chelle est superposée a 1'ordonnée du graphique de maniére a ce
que la valeur 1.0 de 1'ordonnée corresponde & la valeur de 1'équi-
valent de 1'ion considéré sur 1'échelle logarithmique.

Vu leurs tailles, ces deux types de diagrammes se disposent
difficilement sur les cartes hydrogéologiques. A cet effet, on
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peut utiliser le mode de représentation proposé par Stiff et al.
(1951) qui a 1'avantage d'@tre plus condensé. Les caractéristi-
ques essentielles de ce diagramme sont illustrées & Ta figure
3.4.6a et consistent en quatre droites horizontales s'étendant de
part et d'autre d'une ligne verticale considérée comme 1'origine
(0). Chaque trongon situé & gauche de 1'origine représente la
concentration des cations en milliéquvalents par litre tandis que
les trongons de droite représentent les anions.en milliéquivalents,
par litre. Les concentrations des ions sont reportées sur leurs 1i-
gnes respectives et les points sont reliés entre eux pour former un
polygone (Fig. 3.4.6b). Le polygone tend 3 conserver la méme for-
me lorsque 1'échantillon est dilué. L'évolution du type d'eau en-
traine une modification dans la forme du polygone. Cette proprié-
té du diagramme de Stiff permet de visualiser 1'évolution de 1'eau
souterraine par rapport aux unités hydrostratrigraphique lorsque
ces diagrammes sont reportés sur les coupes géologiques.

C) Cartographie des caractgres chimiques

La cartographie des caractéres chimiques est un moyen puissant
de visualiser 1'interaction entre les facteurs de 1'environnement
hydrologique et les caractéres chimiques de 1'eau.

Les courbes isocones (&gales concentrations d'un élément ou
d'un radical) et les courbes des rapports caractéristiques juxta-
posées aux courbes isopiézométriques de la nappe étudiée permettent
de suivre 1'évolution de la qualité de 1'eau en relation avec les
caractéristiques hydrodynamigues de Ta nappe (Schoeller, 1962). A
1'instar de Henningsen (1962), Tes différents facigs peuvent &tre
jdentifiés sur les cartes géologiques par des teintes caractéristiques
et les directions d'écoulement par des fleches. Le report des facies
sur des blocs-diagrammes géologiques (Back, 1966) permet cette
fois 1a représentation en 3 dimensions de 1'évolution de la qualite
en relation avec la lithologie et la structure géologique. Ces
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méthodes cartographiques ne permettent pas cependant de traiter

globalement Te nombre croissant de paramétres chimiques analysés
(é1éments majeurs, traces, toxi-etc...) et de points de mesures
échantillonnés. De plus, pour ne pas perdre d'informations, il

faut dresser une carte pour chacun des éléments dosés. La compa-
raison des cartes tracées est souvent irréalisable. Ces diverses
difficultés ont incité certains chercheurs & appliquer les métho-
des statistiques multivariables au domaine de la qualité des eaux

souterraines.
D) Analyse statistique multivariable

Dawdy et Feth (1967) sont les premiers chercheurs, d notre
connaissance, qui ont appliqué 1'analyse factorielle en composan-
tes principales & 1'étude de 1a qualité chimique des eaux souter-
raines. Une variante de cette méthode, 1'analyse factorielle des
correspondances, fut appliquée par Cazes et a. (1970) a 1'étu-
de chimique des nappes superposées de Ta craie et du calcaire car-
bonique dans le nord de la France.

Selon ces derniers, parmi les différentes méthodes d'analyse
multivariable, 1'analyse des correspondances est la plus avantageu-
se car elle compare des profils de répartition. Nous avons déja vu
qu'en hydrogéochimie, i1 est plus significatif d'étudier la réparti-
tion relative des éléments dosés dans les prélévements correspon-
dants que d'étudier les teneurs absolues de ces &léments.

L'analyse multivariable a pour but d'analyser un tableau de
données rectangulaire comprenant des échantillons (en rangées, par
exemple) caractérisés par des dosages (en colonnes).

Cette analyse permet:
- de dégager les relations entre les éléments dosés (corréla-

tions), et de préciser quelle portion de la variance de cha-
cun des éléments peut &tre expliquée par sa relation avec les
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autres éléments;

- de déterminer quels sont les éléments qui expliquent Ta majeu-
re partie de la covariance du systéme;

- de dégager, s'il y a lieu, certains sous-ensembles constituant
1'ensemble des échantillons &tudiés; ainsi, Cazes et aql. (1970)
ont pu attribuer 1'ensemble des prélévements & deux nappes dis-
tinctes;

- de caractériser ces sous-ensembles (nappes) par des associa-
tions ioniques-type;

- d'étudier 1'évolution géographique de la chimie des eaux a 1'ai-
de des facteurs de 1'analyse factorielle qui ont 1a propriété
d'&tre non "corrélés" et d'étre classés par ordre décroissant
d'explication statistique; 1la répartition géographique des
deux ou trois premiers facteurs suffit en général 3 caractéri-
ser 1'information de base; 11 va sans dire que les cartes
"isofacteurs" sont d'autant plus significatives que les fac-
teurs représentés ont une signification géologique (Cazes et
al., 1970).

La cartographie des facteurs déduits par la méthode des composantes
principales reflete la concentration ionique globale et ne permet pas
d'identifier la provenance des ions prédominants (Dawdy et Feth, 1967).

E) Les études d'équilibres

Les méthodes discutées précédemment ont pour but de montrer 1'in-
teraction entre les caracteéres chimiques de 1'eau, la géologie et
1'hydrologie d'un bassin versant. Une fois cette phase complétée,
une interprétation plus rigoureuse doit permettre de déterminer
quels sont les facteurs qui contrdlent la qualité de 1'eau et quelle
est 1'origine des différents facigs identifiés. En d'autres termes,
on identifie les minéraux qui sont en équilibre avec 1'eau souter-
raine. Cette connaissance devrait permettre, compte tenu de la
minéralogie d'un aquifére et de 1a composition chimique de 1'eau,
de prévoir 1'évolution du systéme si celui-ci est soumis a des mo-
difications naturelles telles que le captage ou la recharge de nap-

pes.
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IT semble que 1'étude thermodynamique des relations solides-
solutions puisse permettre des progres dans la solution de ces pro-
blemes. Nous pré&sentons, plus haut (voir 2.2.3) 1les principes
théoriques présentement utilisés dans 1'étude des équilibres soli-
des-solutions car ces méthodes peuvent &tre appliquées aussi bien
dans les réservoirs aquiféres que dans les systémes hydrographiques
et lacustres.

3.5 PROCESSUS REGULATEURS DE L'EROSION

Les agents de 1'érosion sont multiples; 1'eau en est le principal.
Elle agit & la fois comme agent d'altération (désintégration physique
par alternance gel - dégel; décomposition chimique par dissolution, hy<-
drolyse, échange d'ions, néo-formation de minéral) et comme agent de
transport. La glace a un pouvoir d'érosion mécanique énorme dans certai-
nes conditions (glaciers de type alpins) tandis que le vent a un pouvoir
d'érosion faible, son pouvoir de transport &tant 1imité aux particules de
petits diamétres (0.02 & 0.07 mm en suspension, 0.15 & 0.3 mm en salta-
tion et quelques cm en roulage). Enfin, la perte de masse sous 1'action
de la gravité et des agents biotiques (homme, plantes et animaux) peu-
vent &tre importantes dans certaines régions.

On distingue trois types de facteurs d'érosion:

- les facteurs externes: climat, végétation, relief;

- les facteurs géo1ogiques: Tithologie, degré de fracturation et de-
gré de fissuration;

- les facteurs minéralogiques et chimiques: propriétés chimiques des
minéraux et des &léments (exemples: dissolution de la calcite et
de 1'aragonite, équilibre des carbonates en solution).

De plus i1 faut faire intervenir le facteur temps et 1'histoire an-
térieure des terrains. Ainsi, au Québec, 1'érosion glaciaire a compléte-
ment décapé la partie altérée des roches.
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Les apports en minéraux en provenance des précipitations ou des re-
tombées séches peuvent &tre tres importants dans les régions ol les eaux
sont faiblement minéralisées. I1 s'agit essentiellement du C1 de prove-
nance marine, du soufre de provenance volcanique et industrielle, du Ca,
Na et K de provenance marine et de 1'érosion des sols ainsi que des bi-
carbonates formés a partir du CO2 de 1'air. Notons également que les
précipitations peuvent avoir une action érosive chimique plus ou moins
grande suivant leur composition.

L'influence des activités humaines est tres importante sur 1'érosion
du type détritique par déforestation, par mise en culture et par excava-
tions etc..., ainsi que sur les transports en solution par rejets directs
aux rivieres. L'exemple typique & ce sujet est celui des Grands Lacs
(Beeton, 1965): en 60 ans, la concentration en sulfates est passée de
7 mg/1 a 15 mg/1 dans le lac Huron et celle du calcium et du chlore de
30 3 38 mg/1 et de 7 & 25 mg/1 respectivement dans le lac Ontario.

La compréhension des mécanismes de 1'érosion fait intervenir des
connnaissances sur lTe matériel sujet a 1'érosion, sur 1'agent d'Arosion
de transport. Néanmoins, la plupart des Etudes récentes montrent que
les facteurs principaux d'érosion sont le climat, le relief et, en der-
nier lieu, la géologie.

3.5.1 Transport des matériaux en suspension et en solution par

les eaux courantes

Nous distinguons essentiellement deux types de matériaux trans-
portés: les substances sous forme dissoute’ et les substances sous
forme particulaire.

Transport des matériaux solides

Deux approches peuvent &tre considérées: 1'approche détermi-
niste qui reléve de 1'hydraulique ol le mouvement des particules

1 sybstances dissoutes: substances traversant en filtre de 0.45p
(Livingstone, 1963).
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transportées est fonction de leur diamétre et de Teur densité, de
la vitesse d'écoulement du fluide, etc... I1 semble que la vites-
se d'écoulement soit le facteur principal régissant la turbidité.
L'autre approche est empirique et consiste essentiellement 3 re-
lier la quantité de matériaux transportés au débit.

IT y a trois modes de transport hydraulique: 1la suspension,
la saltation, et la reptation ou le roulage. Les deux derniers
composent le charriage de fond ("bed load"). La partie transportée
sur le fond est difficile a estimer et généralement on s'intéresse
au transport en suspension en se contentant d'estimer le charriage.
Pour le Mississipi par exemple, on estime le charriage de 7 a 10%

du transport solide total (Fairbridge, 1968).

Nous nous limiterons ici a 1'approche déterministe du transport
solide en suspension. D'une facon générale, la turbidité CS est re-
1ié au débit QQ par la relation:

- b
cs =aq, (3.5.1)

o0 "a" et "b" sont des coefficients: "a" tient compte de la
turbidité générale de la riviere et "b" de 1'augmentation de la
capacité de transport avec l1e débit. Selon Muller et Forstner (1968),
cette relation est universelle.

On voit donc que Te transport augmente en fonction du débit,
ce qui est la caractéristique essentielle du transport en suspension.
IT en résulte que les basses eaux n'auront qu'une trés faible turbi-
dité et que 1a majeure partie du transport se fera lors des crues.
Toutefois, la relation turbidité-débit est une fonction "“hystérésis",
la turbidité étant généralement plus forte a débit égal en montée
des eaux qu'en décrue. Le pic de turbidité a lieu aux deux tiers de
la montée des eaux. Etant affecté par des phénomenes rares & 1'échel-
le humaine mais courant a 1'échelle géologique (glissements de ter-
rains, crues centenaires...), le transport solide est irrégulier et

discontinu.
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- Transport des matériaux dissous?

La concentration globale ou salinité S ainsi que la concentra-
tion des principaux ions majeurs (Ca’', Mg*™, Na¥, k', ¢17, SO&’,
HCOE) varient généralement avec le débit suivant une loi

S = a'QE' (3.5.2)

ol le coefficient a' tient compte de la minéralisation générale de
la riviére et b' exprime la différence de concentration entre les
eaux de surfaces et les eaux souterraines (b' <0): 1la valeur né-
gative de b' indique que les concentrations en solides dissous les
plus fortes apparaissent aux plus faibles débits. Généralement b'
< 1/3 en valeurs absolues mais pour des régions semi-arides ou en
présence de sources salines, les variations de concentrations peu-
vent &tre trés fortes (dans ce cas | b' | > 1.0). Notons que cha-
que élément a un coefficient b' qui Tui est propre et que les rap-
ports entre les éléments seront fonction du débit. Rappelons égale-
ment qu'il existe des cycles annuels, des cycles de crues ainsi que
des variations totalement indépendante du débit: c'est 1e cas pour

Tes é81éments mineurs nutritifs (Nog, POi).

Peu de travaux ont abordé le mode de transport des matigres or-
ganiques dissoutes. Pourtant, dans certaines rivigres (fleuve Ama-
zone, riviéres sibériennes) cet aspect est important; Alekin et
Brazhnikova (1960) estiment que 20% de 1a matiére dissoute trans-
portée en URSS est sous forme organique, particuli@rement en Sibérie
dont les caracteres généraux sont semblables @ ceux du Québec.

3.5.2 Paramétres caractéristiques de 1'érosion

Deux param@tres facilement mesurables, la turbidité et la sali-
nité, permettent de caractériser globalement les produits de 1'éro-
sion transportés par les eaux de drainage.

1 Transport des matériaux dissous: Meybeck, 1972.
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- La turbidité peut se mesurer de diverses facons par gravimé-

trie (filtration et pesée), par néphélémétrie (absorption
de la lumigre émise par une source), par transmission nuclé-
aire (absorption ou diffusion du rayonnement gamma émis par
une source) et par radioactivité naturelle (mesure de la
radioactivité gamma émise par les particules en suspension).

- La salinité S peut &tre facilement estimée par la mesure de

la conductivité X. En effet, on a généralement Ta relation
suivante:

S=mX-e

ol : m et e sont des constantes.

Une bonne calibration préliminaire pour chaque riviére per-
mettra donc d'obtenir la salinité a partir de la conductivité.

A 1'échelle mondiale, les gammes de variations des turbidités
et des salinités moyennes annuelles (masse annuelle transportée/vo-
Tume d'eau annuel) sont les suivantes:

- turbidité: CS varie de 2 mg/1 & 16 000 mg/1. La Tlimite infé-
rieure est atteinte pour les riviéres d'Amazonie et de Finlande
(Laaksonen, 1971) et Ta limite supérieure pour des riviéres
drainant des glaciers alpins. A 1'échelle du globe, on pourrait
proposer 1a classification suivante:

1 < CS < 10 mg/1 riviére trés peu turbides

10 < C, <100 rivieres peu turbides

100 < €, < 1000 riviégres de turbidité moyenne
1000 < C, = 10000 riviéres trés turbides

10000 < C riviéres extrémement turbides
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- salinité: S varie de 5 mg/1 & 10 000 mg/1. La borne Timite
inférieure correspond 3 nouveau aux rivieres d'Amazonie tandis
que Ta limite supérieure correspond aux riviéres des zones semi-

-

arides. On peut proposer une classification analogue 3 la pré-

Cédente.

1 < 'S < 10 mg/1 riviéres trés peu minéralisées

10 < S <100 riviéres peu minéralisées

100 < S <1000 riviéres de minéralisation moyenne
1000 < S < 10000 riviéres trés minéralisées

La salinité est généralement reliée au débit spécifique moyen
annuel; & relief égal, les riviéres a trés faibles débit spécifiques
(<0.1 11tre/s/km2) seront trés minéralisées et, inversement, les
faibles minéralisations sont atteintes pour les riviéres ayant de forts

écoulements ( > 20 1itre/s/km2).

I1 est évident que les valeurs instantanées peuvent &tre plus
fortes: lors des crues, les turbidités sont facilement 10 fois supé-
rieures aux valeurs moyennes annuelles tandis que, lors des étiages,
les salinités peuvent &tre 4 ou 5 fois supérieure a Ta moyenne annuel-
le.

3.5.3 Climat

L'intensité de 1'érosion est étroitement 1iée aux facteurs clima-
tiques, lesquels sont responsables d'une zonalité géographique indépen-
dante des facteurs géologiques. Fournier (1960) a directement relié
1'érosion détritique au rapport gi.on p est la pluviométrie du mois le

p1u§ pluvieux et P la hauteur d'eau totale annuelle. D'apreés Schumm
(1954), 1'érosion augmente avec la température lorsque Tes autres con-
ditions sont égales. Ceci s'explique par le fait que les terrains sont
protégés des actions érosives directes par la couverture de neige. Dans
Tes pays froids ol e pergélisol existe (climat subarctique et arcti-
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que), Te sol gelé en permanence est protégé de Ta dissolution et
les actions érosives sont limitées aux phénom@nes de "solifluction".

IT y a trois principaux types de climat au Québec: le climat
tempéré chaud et froid, le climat subarctique (% 55° N a 60° N) et
le climat arctique (au-dessus du 60° N).

Hamelin et Grenier (1971) didentifient au Québec les régions
climatiques (figure 3.5.1). Le tableau 3.5.1 résume Tes principaux
caractéres climatiques a un site représentatif de chacune de ces ré-
gions. Pour de plus amples informations concernant le climat du Qué-
bec, on consultera les travaux de Gagnon et Ferland (1967) et de

Wilson (1971).
3.5.4 Relief

Schumm (1954) a défini un coefficient de relief Am - Ao ol

L
Am est 1'altitude maximale du bassin, A0 1'altitude minimale et L 1a

longueur du cours d'eau. L'érosion détritique Ej (t/kmz/an) peut
s'exprimer par la formulation suivante:

Eg=exp a A -A +b (3.5.6)
L

Fournier (1960) précise un coefficient orographique ﬂE_on H est
S
la "hauteur moyenne du relief", c'est-a-dire 1'altitude moyenne de
la courbe hypsométrique moins 1'altitude de 71'émissaire, et S est la
surface du bassin.

< 6 faible relief

> 6 fort relief

n
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g,é" % g : TERRE-NEUVE

MOYEN-NORD

TEMPERE FROID PRE-NORD
NORD - MARITIME

QUEBEC MARITIME
TEMPERE CHAUD

BASSES- TERRES
STATIONS CLIMATIQUES

Le Moyen-Nord ef le Grand-Nord : conditions climatiques rigoureuses en toutes sgisons.

Le Nord maritime : moins froid en hiver que I'inférieur des ferres atlantiques.

Le Québec maritime { Cop-aux-Meules ) : la mer diminue les confrastes entre I'éle et Ihiver.

Les Appalaches ( Mégantic }, i'Estuaire {Sept- lles ) et le Pré-Nord (Lac Kempt) : &1é plus frais et
Ihiver pus rude.

Les basses terres { Moniréai ) : été trés chaud , hiver froid mais moins qu'cilleurs dons le Québec.
Temps trés irrégulier en toutes saisons .

Les chiffres(1,2,3,4,5,6 et 7'} correspondent aux régions ciimotiques décrites ou jobleoy 3.5.1.

Fig. 3.5.1 . Les régions climatiques (d'oprés Homelin et Grenier, 1971 ).



Tableau 3.5.1 Les régions climatiques (valeurs, caractéristiques).
D'aprés Hamelin et Grenier (1967).

Nébulosité moyenhe Temp. Temp. Amplitude Précipitation Pourcen-

de février, mars, Jjanvier juillet annuelle totale tage de

juin, juillet F F F en pouces neige
Goose Bay (7)* 6.3/7.6 -0.8 60.5 61.3 28.7 49
Nitchequon (6) 5.8/7.2 -9.1 56.7 65.8 29.6 36
Montréal (1) 6.2/5.9 14.5 70.9 56.4 38.2 26
Mégantic (3) 6.6/6.3 12.3 63.7 51.4 40.1 30
Lac Kempt (4) 6.1/5.7 3.1 60.5 57.4 36.0 35
Sept-Iles (2) 5.7/6.6 7.1 59.6 52.5 42.4 38
Cap-aux-Meules (5) - 7.4/6.7 20.7 61.8 41.1 35.9 25

Ces chiffres renvoient & la figure 3.5.1

- 66¢




300 -

Fournier arrive ainsi 3@ la relation suivante:
- 2 1o 2
log Eq =mTog p°/P* + n Tog H°/S + u (3.5.7)

Plus récemment, Anhert (1970) a trouvé une relation linéaire

entre 1'érosion totale E, (exprimée ici en dénudation) et le '"re-

t
lief moyen" h défini comme "la moyenne du relief mesurée dans des
surfaces régulieérement espacées". Pour des riviégres de méme climat,

on aurait donc:

Et =ah-0bD (3.5.8)
IT y a au Québec trois grandes zones physiographiques étroite-
ment liées a Ta géologie:

- Appalaches: cette chafne de montagnes est relativement récente;
son relief est valonnée et les altitudes atteignent 1500 m en
Gaspésie;

- Basses Terres du Saint-Laurent: elles sont séparées des Appa-
laches par 1' "accident de Logan". Ce relief y est plat (on re-

trouve seulement quelques soulévements dus aux intrusions monté-
gériennes plus dures) et les altitudes y sont généralement in-
férieures a 150 m.

- Bouclier Canadien: (provinces Laurentienne et province de James):

il s'agit de terrains anciens (plusieurs milliards d'années) et
érodés; Tle relief général est peu accentué sauf dans la région
des vallées glaciaires en "U" o0 les altitudes sont également
faibles (300 m a@ 700 m).

Cette relation intégre les caractéristiques pluviométriques et
les caractéristiques du relief a 1'érosion de type détritique.
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3.5.5 Géologie

La composition minéralogique des roches n'intervient pas en gé-
néral dans les études traitant de 1'érosion détritique. La roche
est protégée de 1'action érosive directe par une couverture végéta-
le. Néanmoins, il est évident que Tes roches ont des propriétés
trés variables vis-a-vis de 1'érosion. Par rapport a 1'érosion dé-
tritique, les roches les plus "érodibles" sont celles qui ont le
moins de cohésion comme les "loess"  (dépdts argileux éoliens),
les argiles, les marnes, les schistes, les sédiments quaternaires
glaciaires et fluvio-glaciaires peu consolidés; a 1'opposé, se
situent les roches cristallines et certaines roches métamorphiques.
Par rapport & 1'érosion chimique les roches les plus vulnérables sont
celles qui contiennent des minéraux trés solubles ou facilement hy-
drolysables: calcite, dolomite, gypse, anhydrite, hematite, goethi-
te, pyrite. Ces propriétés n'auront d'effet que si les agents d'é-
rosion et de transport sont puissants et la protection des terrains
faibles. De cette facon, un dép6t de marnes a pente faible et re-
couvert de foréts ainsi que des bassins calcaires horizontaux, moyen-
nement drainés seront faiblement érodés par dissolution.

Dans les régions ol les roches ont une perméabilité d'origine
(grés) ou acquise (calcaire fissuré, granites fracturés), les eaux
souterraines, longtemps en contact étroit avec les formations aqui-
féeres, seront plus chargées que les eaux de surface. L'érosion chi-
mique sera forte dans la mesure ol la circulation de ces eaux sera
jmportante (sources, résurgences etc...). Dans le cas d'eaux sou-
terraines profondes circulant peu (les temps de séjour sont couram-
ment de 1'ordre de 1000 ans), 1'érosion restera faible puisque le
transport est restreint.

A 1'intérjeur d'une zone climatique, ce sont les aspects géo-
logiques, en particulier la lithologie ainsi que les aspects hydro-
géologiques, qui influenceront le plus 1'érosion physique et chimi-

que.
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- Aspects 1ithologiques

On divise généralement le Québec en trois grandes régions géo-
logiques:

- le Bouclier Canadien qui est essentiellement constitué de ro-
ches cristallines;

- les Appalaches qui sont formées d'un mélange de roches cristal-
lines et sédimentaires plissées (calcaires, schistes, grés);

- les Basses Terres qui sont constituées de roches sédimentaires
peu plissées (calcaires, schistes, gres).

Ces formations sont souvent recouvertes de dépdts quaternaires.
Les glaciations successives et surtout celle du Wisconsin (de 1'an -
50 000 a -12 000) ont laissé des dépots fluvio-glaciaires et glaciai-
res (moraines, ‘'"kames", ‘"eskers" ); les dép6ts locaux d'argiles
lacustres (Abitibi) ou marines (Basses Terres et Lac Saint-Jean)
sont apparus aprés le retrait des glaces.

Les argiles marines de 1a mer Champlain atteignent quelquefois
50m d'épaisseur dans les Basses Terres (Prévost, 1972). Ces dépOts
argileux sont également importants dans la région du lac Saint-Jean
ol ils occasionnent de nombreux glissements de terrain.

A part quelques exceptions Tocales, la lithologie du Québec
(roches dures et peu solubles) n'est pas propice & une érosion im-
portante.

- Aspects hydrogéologiques

I1 est difficile d'aborder ce probléme peu étudié jusqu'ici au
Québec. Les caractéristiques hydrogéologiques des aquiféres super-
ficiels 1i16s au Quaternaires seront différentes des caractéristiques
des aquiferes généralement plus profonds T1iés aux terrains primaires

et secondaires.
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Dans Tes Appalaches, les calcaires et les grés peuvent &tre
des formations aquiferes. Les aquiféres les plus caractéristiques
du Quaternaire sont les terrasses marines s'élevant de 70 a 100m au
dessus du niveau marin actuel. Dans la Beauce et les Cantons de
1'Est, Tes eaux souterraines se rencontrent surtout dans les anciens
chenaux remplis de sables et graviers.

L'hydrogéologie des Basses Terres a fait 1'objet d'une étude
récente (Prévost 1972). Les formations aquiféres sont essentielle-
ment quaternaires et peuvent &tre divisées en 2 groupes séparés par
des argiles imperméables:

- sables (basses terrasses, hautes terrasses, sables de
dunes, sables marins);

- argile marine (mer de Champlain);

- dépdts glaciaires.

En raison de 1a salinité des argiles marines, les eaux traver-
sant cette formation seront minéralisées. Nous donnons & titre
d'exemple trois analyses d'eaux de dépdts glaciaires (tableau 3.5.2).

Pour le Bouclier Canadien, les études ont &té rares; on peut
toutefois considérer que les eaux souterraines seront trés localisées
dans les zones fracturées ol dans Tes dépdts superficiels. En bordu-
re du Bouclier, les sables et graviers deltafiques constituent d'excel-

lents aquiferes.

3.5.6 Erosion globale au Québec

Suite & ce qui précédde sur les facteurs de 1'érosion, i1 "appert"
que 1'érosion au Québec sera faible pour les raisons suivantes:

- climat peu agressif: températures basses, pluviométries moyenne
ou faible;
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- couverture végétale omniprésente, sols gelés;
- relief trés peu accusé;

- roches tres résistantes, peu fracturées ou peu fissurées et faible-
ment solubles.

Cependant, dans certaines réagions, les conditions locales peuvent
augmenter 1'érosion. Celle-ci est effectivement plus forte dans les
Appalaches, particuligrement en Gaspésie en raison du relief; de plus,
il semble que les argiles marines de la mer Champlain soient responsa-
bles de 1a minéralisation plus é&levée des riviéres des Basses Terres
(tableau 3.5.3).

Bien que les valeurs exposées au tableau 3.5.3 ne porte que sur
une année, il est possible, vu la régularité de 1'érosion, de les con-
sidérer comme représentatives. Les rapports des modules annuels des
débits sur leurs moyennes interannuelles étaient de 1.04 pour la York
et de 1.27 pour la Harricana.

On voit que les salinités et les turbidités des rivigres Chaudié-
re et Harricana entrent dans les catégories '"peu turbides" et "peu
minéralisées" tandis que la York appartient & la catégorie des rivie-
res de minéralisation moyenne.

Pour le bassin de la Chaudiere, 1'érosion chimique est du méme
ordre que 1'érosion détritique; pour celui de 1'Harricana, 1'@rosion
chimique est plus élevé que 1'érosion détritique. De plus, on voit
que les facteurs externes de 1'érosion sont les plus importants car,
malgré la présence d'argiles lacustres sur le bassin de 1'Harricana,
la turbidité y reste faible.

D'apres les données de 1'Annuaire hydrographique (Ministére des
Richesses naturelles, 1969), les rivieres Québécoises sont "peu tur-
bides" (inférieures a 100 mg/1). Les réservoirs et les lacs ont un
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TABLEAU 3.5.2 Analyse d'eau souterraine en provenance d'aquiféres en

contact avec des dépdts glaciaires.
cation personnelle, 1972).

(Prévost, communi-

 Ca Mg Na K C1 S0, HCO, NO,
(1) 43.7 5.9 trace | trace] 10.5 25.1 61.6 1.0
(2) 750 102 1424 38 226 731 169 -
(3) 51.9 9.9 traces | traces] 14.0 48.5 55.8 0.75

(1) alluvions fluvio-glaciaires

(2) alluvions fluvio-glaciaires & recouvrement d'argiles marines prés de

1a zone d'alimentation

(3) alluvions fluvio-glaciaires
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TABLEAU 3.5,3 Erosion chimique et détritique pour trois bassins au
Québec (D'aprés 1'Annuaire Hydrologique du MRN, Qué-

bec, 1969).
riviére érosion chimique érosion détritique CS S
t/kmz/an t/kmz/an mg/1 mg/1
York 95 - - 151
Chaudiére 37 59 83 66
Harricana 24 13 27 49

CS . turbidité

S : salinité
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effet important sur la régulation du transport des matériaux non so-
lubles en provenance de 1'érosion. Dans certaines rividres, comme
1'Harricana ou la Saint-Maurice qui ont jusqu'a 9% de leur bassin
occupé par des lacs, la sédimentation pourrait jouer un role impor-
tant dans le transport des substances non solubles.

Les transports solides et dissous suivent un cycle annuel. Com-
me les concentrations des substances dissoutes varient peu avec le
débit, la masse totale des apports dissous suivra étroitement les dé-
bits. Les principaux transports auront ainsi lieu lors des hauts dé-
bits, c'est-a-dire essentiellement a la fonte des neiges: en 1969,
par exemple, un tiers des apports dissous de la Chaudiédre est passé
en avril. Les transports solides &étant surtout reliés au débit, ce
sont donc Tes crues de fonte de neige et les crues d'orages courtes
mais érosives qui correspondront aux transports majeurs; pour la
Chaudigre en 1969, prés de 65% des apports solides sont passés en
avril et 9% pour la seule crue du 6 et du 7 novembre.

En nous basant sur les valeurs moyennes annuelles de la salinité
(tableau 3.5.4), sur 1'apport relatif des différents éléments a Ta
salinité moyenne (tableau 3.5.5) et sur les caractéres physiographi-
ques des bassins &tudiés (tableau 3.5.6), nous pouvons faire une pre-
miére distinction d'au moins 4 types d'eaux:

I Cantons de 1'Est et Gaspésie (Matapédia, York, Ste-Anne, Eaton)

eaux "moyennement minéralisées" (95 a 150 mg/1 de concentration
globale!), essentiellement bicarbonatées calciques (80% et plus de
sels dissous);

II  Beauce et Bas du Fleuve (Rimouski, Riviere-du-Loup, La Chaudiére,
Saint-Frangois)

eaux "peu minéralisées" (60 a 115 mg/1), bicarbonatées calci-
ques avec une teneur en sulfates plus élevées que dans Tes Appalaches
(9 3 13 mg/1);

1 Concentration globale = somme des ions majeurs en mg/1




TABLEAU 3.5.4

Concentrations moyennes des riviéres du Québec (1969) en mg/]

~
o
p 2 T
3 E H -
- = EN
=83 | =% c 1 1969 {mg/1) S |85 2% | rapport e / (1963)
gg g_ E 'g oncentration moyenne pour mg gé:@ §_§ g" BPPOT cart-type conc. moyenne
Lom de la rividre - 03 3¢ HeOy | S0, | €1 IN0, [SoE [ST 8 [ cafmMg N | K HCO, 150, N0y
*+iztapédia 01150 A | 1,440 3.8 2;\ .4 94 [ 5.5(1.1 .9 1134.0 | **179.5 | .16 j.13 .48 |.25) .15}.29 6.3*
York 02040 A 390 3.8 3.6 4 100 ) 9.613.9 ) .7 | 151 265.8 .18 .20 |.26 .37] .A51.28 N
Ste-Anne G, 0210 8 308 4.0 2.5 .4 811 6,112,797 .5 1| N9.0 301.8 | .27 |.22 1.44 .75 .251.43 .80
tlatane 02160 A 635 3.4 31 4 94 [ 7.8 2.9 |1.0 { 140.2 2.7 | .22 |.21 .29 ].24 201.35 70
Rimcushi 02280 A 612 3.4 4.1 .6 69 {12.4 (3.3 { .8 | 3.8 183.0 { .14 ].21 .39 ].28 13 (.48 .62
**2u Loup 02250 A 499 1.3 3.7 .6 301 9.113.0 |1.0 59.2 | ** £5.6 23 .31 (.27 67 | .301.34 .50
Cnausidre 02340 A} 2,250 2.3 3.5 .9 331 9.713.6 12.2 65.7 102.7 | .29 }.26 1.57 {.44 ) .27 ).19 n
St-frangois Q3020 A ] 3,710 3.2 6.1 .9 63 113.2 {6.2 |1.5 | N3.2 174.9 14 1.16 | .44 | .33 17 41.18 .93
*~gztin 03020 X 225 2.9 2.5 .6 591 7.6 3.0 ]1.4 94.7 | *146.3 27.1.28 |.56 50 29 1.30 .19
Yamaska 02031 8 491 2.7 lz.é 1.5 45 16,5 {15.8 13.2 | 114.4 146.1 [ .24 {.30).60 }.33} .32}.27 75
Chateauguay 030350 A §51 8.8 6.9 (1.7 100 t27.4 18.1 {1.6 | 184.4 194.3 1 .15 }.30 ] .39 28] .71.%9 .56,
Ces Outzouais 04310 A {55,200 2.4 3.1 .9 31 [13.1]2.6 |1.6 €5.2 72.8 [ .25 1.2y .29 {.22] .25(.16 .62
**S¢-Maurice 05310 A 116,600 .7 2. .5.° Nniz3i1.1 7 27.6 {**38.2 }.241.57 1.29 |40 .25].18 R
Ste-Anne P. 03040 A 599 .5 1.7 .3 61 50(1.3 8 18.0 44.8 1 .25 |.40 } .47 plert| .28{.26 .15
*sSt-Charles GEOSO A 130 1.2 4.1 .7 16 ] 6.4 14.4 {1.4 39.6 | ** 54.8 | .19 (.25 }.34 {.20( .26} .52 .18
R. des Eaux-volées C5160 B 3. 4 1.0 .3 8] 3.1 RN 15.4 39,2 | .27 §.50{.20 (.67 } .31}.45 2.0
Charouchouvane 06193 A | 5,920 .9 .4 4§ 2.4} .3 010 23.8 39 .36 | .27 .22 |.50% .29(.50 .85
Scgucnay 06230 8 19 4 nN!isjta . 225 |+~ 37.0 A5 [.257.9% [.25( .18 .34 .67
4R) tagpie 07250 A | 2,930
Harricana 03010 A | 1,420 2.0 .9 19 {13.9 (1.8 .9 49.0 66.9 | .20 ).1841.20 §.33] .16}.13 .78
i Erosion totale {tonne métrique/an X mi?) » (.893) Q spéc. (pi®/s X mi?) X conc. globale (mg/1).
Li] : Stations (cdbits et qualité) différentes. * : Erreur probable, T{re 1.0 pour 6.3 et .16 pour 4.67.

(NR) ¢ Station de qualité non-régulidre.

- 60¢
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TABLEAU 3.5.5 Concentrations moyennes annuelles,
pourcentage des différents éiéments
dans des riviéres québécoises

(100 X conc. moyenne / conc. globale moyenne)

Riviéfe Ca Mg Na K HCO3 SO4 o N03

% % - 4 % 3 % %
Matapédia : 19.6 2.8 1.6 .3 70.1 4. .8 .7
York 19.2 2.5 2.4 .3 66.2 6.4 2.6 .5
Ste-Anne G 18.3 3.4 2.1 .3 68.1 5.1 2.3 .4
Matane 19.6 2.4 2.2 .3 67.0 5.6 2.1 7
Rimouski 17.8 3.0 3.6 .5 60.6 10.9 2.9 Vi
Du Loup 17.7 2.2 ' 6.2 1.0 50.7 15.4 5.1 1.7
Chaudiere 16.0 3.5 5.3 1.4 50.2 14.8 5.5 3.3
St-Frangois 16.9 2.8 5.4 .8 55.7 11.7 5.5 1.3
Eaton 18.7 3.1 2.6 6 62.3 8.0 3.2 1.5
Yamaska 15.3 2.4 10.7 1.3 39.3 14.4 13.8 2.8
Chateauguay 16.2 4.8 3.7 54.2 14.9 4.4 9
Des Outaouais 16.1 3.7 {.8 1.4 47.5 20.1 4.0 2.5
St-Maurice 15.2 2.5 7.6 1.8 | 39.9 26.4 4.0 2.5
Ste-Anne P 13.3 2.8 9.4 1.7 33.3 27.8 7.2 4.4
St-Charles 13.6 3.0 10.4 1.8 40.4 16.2 114 3.5
R. des Eaux-Volées 14.3 2.6 6.5 1.9 51.9 20.1 1.9 .6
Chamouchouane 15.1 4.6 3.8 1.7 58.8 10.1 1.3 4.6
Saguenay 15.1 3.6 4.9 1.8 48.9 16.9 4.9 4.0
Harricana 17.3 4.1 4.1 1.8 38.8 28.4 3.7 1.8




TABLEAU 3.5.6 Caractéres physiographiques des bassins

ALTITUDE

4 de 12 POURCENTAGE pebit
lom de la station Bassin de la maximum moyenne spés‘.fiquo
rividre de débit | versant (mi2) | station {pi1) |du bassin (pi) | du bassin (pt) | de lac | de forgts| de marais| pente moy.l pi /s/.(ﬂi)
Patapédia 011,507 1,070 150-200 . 3.0 1.5021)
York N 020,401 © 390 40 2,850 1,250 1.0 99.0 0.0 2.1 1.97{28)
Ste-Anne G. 021,405 304 50 2,600 1,870 1.0 99.0 0.0 4.9 2.84(2)
tatane 021,6M 636 70-80 ' 1,800 1,150 1.0 94.0 0.0 1.8 2.17{<n)
Rimouski 022,003 612 50-100 1,850 950 3.0 92.0 0.0 1.2 1.85(45)
Du Leoup 022,513 4CY 307 1,700 960 1.0 33.0 1.0 1.5 1.62(45)
Chaucidre 023,402 2,250 467-480 3,880 1,290 1.0 69.0 1.0 1.3 1.75(4¢8
St-frangois 030,203 3,710 1,120 3.0 69.0 2.0 1.2 1.73(42)
caton 030,234 248 625 2,000 1,320 0.0 84.0 4.0 1.3 1.73(37)
Yamaska 030,302 49 200-225 2,700 630 1.0 42.0 0.0 1.1 1.43(3C)
Chateauguay 030,901 951 75-100 1.18(48)
Des Dutaouals 043,118 65,200 ' 1.25(97)
St-Haurice 050,115 16,300 1,900 1,430 9.0 89.0 1.0 .8 1.55(69)
Ste-Anmne P 050,408 599 425-430 2,600 1,660 3.0 95.0 0.0 1.9 2.7¢(a)
St-Cherles 050,904 138 25-50 2,500 890 1.0 76.0 1.0 2.3 1.55(3)
R. des Eaux Volées 051,003 3.54 1,850-1,900 3,250 0.0 2.85(3)
Chamouchouane 061,901 5,920 400 1,800 1,400 5.0 92.0 3.0 .7 1.84(7)
Saguenay 062,901 28,200 1.84(57)
Vacgpie 073,502 2,930 2,000 1,920 9.0 89.0 1.0 1.6 2.23(8)
Harricana 080,101 1,420 960-970 264 1,070 9.0 72.0 14.0 3 1.52(55)

(*) : Années de mesures

LLE
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III Basses Terres (Chateauguay)

eaux de la riviére Chateauguay "moyennement minéralisées"
(185 mg/1) et bicarbonatées calciques avec une proportion importan-
te de sulfates (15%);

IV Bouclier Canadien (Saint-Maurice, Sainte-Anne de la Pérade,
Chamouchouane, Saguenay, Harricana)

Toutes ces rivieres appartiennent & Ta catégorie des eaux "peu
minéralisées" (20 & 50 mg/1). Les bicarbonates et le calcium sont
les ions majeurs mais les sulfates constituent de 10 & 30% des sels
dissous. Pour la riviére Saint-Charles et la Riviére des Outaouais,
1"influence humaine est certaine; elle se traduit par une augmenta-
tion du sodium et du chlore pour la premigre et par une minéralisa-
tion 1égérement plus forte (65 mg/1) pour la deuxigme.

Malgré des données encore fragmentaires, on peut estimer qu'au
Nord de 50° N les eaux sont moins chargées et peuvent &tre classées
dans la catégorie "tr&s peu minéralisées" (tableau 3.5.7).

Nous avons joint & ce tableau Tes concentrations moyennes an-
nuelles de la riviere Vuoksi en Finlande (61 000 kmz) dont Tles
caractéristiques physiographiques, géologiques et climatiques sont
tres proches de celles du Nord du Québec, afin de faire ressortir 1'a-
nalogie des valeurs. Comme nous 1'avons &crit plus haut, pour de
telles riviéres, 1'apport atmosphérique peut &tre déterminant dans
1a minéralisation de 1'eau.

3.6 COMPORTEMENT PHYSICO-CHIMIQUE DES EAUX DE SURFACE

L'étude de 1a qualité physico-chimique de 1'eau des riviéres a été
entreprise a la fin du siecle dernier par des limnologues (Forel, 1886).
Elle se développa beaucoup pendant la période entre les deux guerres au-
tant en Europe qu'aux Etats-Unis. Actuellement, une nouvelle perception
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TABLEAU 3.5.7 Analyses des riviéres Arnaud et George se jetant dans la

Baie d'Ungava et de Ta Grande Riviére de ‘1a Baleine se
jetant dans la baie d'Hudson ‘

Riviéres pH] Ca] Mg| Na K1 Cl SO4 HCO3 Conductivité
Arnaud* 6.811.210.9]0.5710.1]1.0] 0.0 6 14
23-2-1969

George* | 6.8}2.410.7}0.4 {0.2}0.0} 2 10 21
19-4-1969 :

Grande Ri-}16.0}1.2]0.4]0.9 §0.3}10.5} 2.0 5 15
viére*

14-8-1969

Vuoks i** 3.811.2| - 1.7}11.5

* D'aprés Annuaire hydrographique, MRN, 1969
** D'aprés Viro, 1955
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de Ta qualité chimique des rivigres s'amorce par le développement des mo-
déles de qualité. Les études de qualité chimique des rivieres portent
surtout sur les aspects suivants:

- étude de 1'érosion par dissolution des reliefs (géomorphologie);

- établissement des bilans d'apports & 1'Océan et des cycles des é&1é-
ments (géochimie, océanographie);

- origine des eaux, nature des terrains traversés, participation des
eaux souterraines (hydrologie) et des eaux atmosphériques;

- détermination de 1a qualité des eaux en vue de leurs utilisations:
eau potable, industries, agriculture, récréation (gestion de la
qualité des eaux).

3.6.1 Variation des concentrations en éléments majeurs en fonc-
tion du débit

On s'est apercu tres tot (Forel, 1886) que 1a salinité des
rivigres n'était pas constante et diminuait lorsque le débit augmen-
tait en raison du phénoméne général de dilution des eaux souterraines
par des eaux provenant de la surface. De tous les facteurs affectant
la composition chimique d'une riviére en un point déterminé, c'est le
débit qui est le plus important. La fagon la plus simple d'étudier
la variation de 1a concentration en fonction du débit est d'inscrire
en ordonnée la concentration et en abcisse les débits. Les échelles
peuvent &tre linéaires, semi-logarithmiques ou bi-logarithmiques, cet-
te derniere représentation étant Ta plus utilisée. Pour Durum (1953),
la concentration C diminue en fonction du débit Q suivant une loi hy-
perbolique (fig. 3.6.1).

(3.6.1)

O =

Iaworska (1968) améliore cette relation aprés avoir remarqué
que la concentration atteint une 1imite inférieure pour les forts dé-
bits, et place une asymptote parallgle au débit & 1'ordonnée Cm cor-
respondant a la concentration minimale observée (fig. 3.6.2).
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Fig. 3.6.2. Relation entre la concentration et le débit tenant compte d'une
limite inférieure élevée ( selon laworska , 1968 ).
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C = é_+ Cm (3.6.2)

Toler (1965 b) remplace la variation de concentration par une
variation de conductivité:

X=alogQ+b (3.6.3)
ol a et b sont des paramétres de régression

Cette méme relation rejoint également Tes observations d'Hendrick-
son et Krieger (1964). Néanmoins, la majorité des variations de con-
centration semble ob&ir & une Toi du type:

(3.6.4)

La courbe C = f (Q) (fig, 3.6.3) peut &tre tracée en fonction
de coordonnées log-log; cette variation a été observée par Ledbetter
et Gloyna (1964), Gunnerson (1967), Steele (1969), etc...

Le coefficient de corrélation entre log C et log Q peut aller
jusqu'a 0.96 pour la concentration globale et jusqu'a 0.98 pour cer-
tains éléments (Steele, 1969) bien que, généralement, il soit plus
faible.

Ledbetter et Gloyna (1964) se basant sur 10 ans d'observations
sur la Canadian River 3 Whitefield Oklahoma (1,040 analyses), appor-
tent des améliorations considérables: dans 1'équation 3.6.4, ils con-
sidérent que 1'exposant b est variable avec Te débit:

d'oi: b = PQn avec n < o (3.6.5)
et 1'équation 3.6.4 peut s'écrire:

n
¢ = aq'd (3.6.6)
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Mais la dispersion des valeurs du paramétre b reste importan-
te d'une année a 1'autre pour le méme débit. Les auteurs tiennent
compte des débits précédents et définissent un index des débits an-
térieurs Aqk tel que:

i=N
Aqk = % %l. (3.6.7)
i=1
ol Qi représente le débit des N jours précédant le K]éme Jjour.
La relation entre b et Q devient alors:
b= f+qlog A +h Q" (3.6.8)
d'ol
n
C=a Qf+g Tog Aq +hQ (3.6.9)

L'expression (3.6.9) représente actuellement le degré maximum
de complexité atteint dans la relation C = f (Q).

Steele (1969) remarque par ailleurs que, pour le Pescadero
Creek en Californie, la relation C = f (Q) peut &tre décrite par
deux portions de droites Log C = a' + b Tog Q suivant 1'intervalle
de débit considéré avec une pente (b) accrue vers les débits supé-
rieurs. Cette variation se rapproche beaucoup de la précédente et
il n'y manque que la partie des trés forts débits.

L'amélioration la plus sensible consiste & faire varier 1'ex-
posant b avec le débit; en effet, pour les trés forts débits, la
dilution s'affaiblit et la concentration de la riviére tend vers
une valeur limite correspondant & celle des eaux de surface du bas-
sin considéré. Par contre, aucun auteur n'a, a notre connaissance,
tenu compte dans la formulation de la relation C = f (Q) du phéno-

méne de concentration 1imite pour les &tiages prolongés ol la pente
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b tend également vers zéro et la concentration de 1a riviére tend
vers la concentration des eaux souterraines du bassin. Si 1'origi-
ne des eaux souterraines est trés variée, on aura une forte disper-
sion dans les faibles débits (Gunnerson, 1967). Les dispersions
résiduelles non expliquées sont a relier & d'autres causes secondai-
res: cycles annuels, cycles de crues, pollutions, etc... mais aussi
aux comportements différents des divers é&léments en fonction du dé-
bit.

Enfin, il faut remarquer que la dispersion provient trés souvent
du fait qu'on associe des couples de valeurs de représentativité dif-
férente; ainsi, des analyses ponctuelles sont rapportées a des dé-
bits moyens journaliers. I1 est évident qu'on ne peut associer que
des valeurs de méme représentativité (exemple: concentration moyen-
ne journaliére - débit moyen journalier, concentration d'un préléve-
ment - débit au moment du prélevement).

D'autres types de variation plus rares ont &té décrits par Gun-
nerson (1967) et résultent de mélanges incomplets (rivigre Ohio a
Cairo, I11inois) ou d'une grande dispersion aux faibles débits due
aux apports souterrains de différentes origines (Canadian River,
Texas).

I1 faut remarquer ici qu'un certain nombre de variations de qua-
1ité sont dues au mauvais mélange latéral de la riviere, non seule-
ment en aval d'un affluent important mais aussi en aval des &golts
industriels et urbains. En effet, on recommande généralement de ne
pas effectuer les rejets sur toute la largeur de la riviére pour
laisser un passage d'eau de bonne qualité a la faune.

La variabilité des concentrations en fonction du débit, décrite
par le coefficient b, est une propriété importante de Ta riviére et
de la station considérées; Gunnerson (1967) distingue:
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b < 1/10 faible variation
1/10 < b < 1/3 variation moyenne
b>1/3 forte variation

La plupart du temps, b est inférieur @ 1'unité (ce qui signifie
notamment que les apports les plus importants sont fournis lors des
gros débits); Ledbetter et Gloyna (1964) trouvent cependant une va-
leur de b allant jusqu'a 1.4 pour le Canadian River (concentration
globale).

3.6.2 Variation longitudinale de la concentration en &l1éments

majeurs

La qualité chimique de 1'eau des rivieres n'est généralement
pas constante tout au long de celles-ci et on peut classer les causes
de variations en trois groupes: effet des affluents ou des sources
rencontrés, évaporation et cristallisation, effet des lacs.

I1 est évident qu'une riviére recevant un affluent important
de qualité 1égérement différente ou une source trés minéralisée ver-
ra sa composition modifiée. Gunnerson (1967) donne un excellent
exemple des variations longitudinales pour la Columbia River et la
Snake River; chaque station &tudiée a une concentration moyenne ca-
ractéristique et une variation typique des &léments dissous avec le
débit (figure 3.6.4).

Quelquefois, la présence d'un affluent va completement pertur-
ber 1a variation normale des concentrations; c'est Ta cas de 1'Ohio
River & Cairo I1linois, juste apres le confluent avec la Tennessee
River et la Cumberland River (Gunnerson, 1967). Des apports impor-
tants d'eaux souterraines ont les mémes effets; Toler (1965a)
explicite 1'influence de la nappe (Floridan aquifer) artésienne
sur 1'Econfina Creek: Ta salinité de ce dernier augmente considéra-
blement aprés le passage dans cette zone.
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Dans les zones arides, comme le Sud-Est des USA, les riviéres
présentent des variations importantes de concentrations. Les eaux
du bassin supérieur sont modérément minéralisées (quelques centaines
de mg/1); au fur et & mesure qu'on s'éloigne des sommets des Rocheu-
ses, la concentration en minéraux augmente considérablement par les
effets combinés de 1'évaporation et de la cristallisation (Gibbs,
1970) auxquels s'ajoute généralement 1'apport de sources trés miné-
ralisées. L'exemple de la Pecos River (New Mexico) est significa-
tif (d'aprés les rapports de 1'US Geological Survey, 1971) 4 ce
sujet.

3.6.3 Comportement cyclique annuel

Les cycles saisonniers connus actuellement sont de deux origines:
variations de Ta composition des eaux d'un Tac et variations dues a
1'état géochimique du bassin versant.

A Ta sortie d'un lac important, la riviére a 1a composition des
eaux de surface du lac, laquelle composition est tout a fait indépen-
dante du débit. Ainsi, nous avons pu remarquer dans le Rhone, a la
sortie du lac Léman (fig. 3.6.5), un cycle régulier avec un maximum
des concentrations de novembre a juillet et un minimum d'aolt a octo-
bre, période de précipitation des carbonates de calcium dans la cou-
che superficielle (Meybeck, 1971).

Le deuxiegme type de variation se superpose au débit: Gunnerson
(1967) présente un tel cycle annuel pour la Snake River (fig. 3.6.6).
A débit égal, les concentrations sont nettement plus &levées en février
qu'en juillet. Gunnerson explique ce phénoméne ainsi: de septembre
i décembre, les concentrations sont maximales et correspondent aux dé-
bits les plus faibles. Lorsque la neige fond de janvier & avril, la
concentration diminue progressivement car 1'écoulement Tessive Tes
sels résultant de 1'érosion des roches. De mai & juin, 1'excés de sel
s'élimine et il y a une forte dilution. En juillet et aoGt, il y a
effectivement érosion des terrains et la concentration augmente réqu-
Tierement. Dans certains cas, le cycle est tel que pour une année



CONCENTRATION EN mg /|

Fig. 3.6.5. Concentration globale en éléments dissous dans trois couches du Lac Leman pour les mois de
novembre 1967 a juillet 1970 . ( Genéve , commission de la protection du Lac Leman, 1970).
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Fig .3.6.6 . Variation de la concentration des solides dissous et de différents éléments
en fonction du débit pour les différents mois de '‘année pour Snake River
a Wawawai . ( Oct, 1959 — sept , 1962 ) . D'aprés Gunnerson ( I967).
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déterminée les différents domaines sont bien individualisés (Sna-
ke River & Heise) et, dans d'autres cas, les domaines s'interpéné-
trent (Snake River & Clarkston, fig. 3.6.4).

3.6.4 Comportement cyclique en période de crue

On note parfois, en période de crue, des cycles trés analogues
aux cycles annuels. L'étude la plus compléte de cette variation a
été réalisée par Hendrickson et Krieger (1964) sur la Salt River
a Schepherdsville (USA). Dans ce cas, le cycle de crue est carac-
térisé par des concentrations plus élevées Tors de la montée des
eaux qu'en décrue (fig. 3.6.7).

On explique ainsi le cycle: Tlors du début de la crue, les eaux
de surface dissolvent rapidement les sels disponibles des sols et du
1it de la riviegre; de plus, les eaux poussent devant elles les eaux
anciennes de la riviere beaucoup plus chargées. A la pointe de crue,
il y a une diminution rapide de la concentration; & la décrue, 1'eau
souterraine constitue une bonne partie de 1'écoulement global et les
concentrations augmentent réguligrement. On voit que 1'explication
de ce cycle est analogue & celle avancée pour les cycles annuels di-
rects: dissolution rapide par les eaux de surface des sels mis &
disposition par 1'attaque des roches.

Dans certains cas, il peut exister des cycles de crues réirogra-
des. Hendrickson et Krieger (1964) les ont remarqués pour les crues
de faibles débits apres une période d'étiage prolongée. Toler (1965b)
observe des cycles rétrogrades nets pour le Spring Creek (Georgia) et
les explique ainsi: 1lors de la montée des eaux, 1'eau souterraine
participe a 1'écoulement global mais beaucoup moins vite que les eaux
de surface qui sont nettement moins chargées. Lors de la décrue les
eaux souterraines forment la majeure partie de 1'écoulement. Nous a-
vons remarqué un phénomene analogue dans les riviéres des Alpes drai-
nant des terrains trés calcaires. Pour Hendrickson et Krieger (1964),
les cycles ‘“s'aplatissent" pour les forts débits en raison de la fai-
ble proportion d'eau souterraine qui intervient alors.
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3.6.5 Comportement spécifique des jons

Trés souvent, les recherches sur la composition chimique ne se
Timitent pas seulement & la composition globale (Total Dissolved
Solids, TDS) ou & la conductivité mais comprennent aussi 1'analyse
de certains ions, tel que les chlorures et les bicarbonates, ou mé-
me de 1'ensemble des éléments majeurs. Le comportement des ions
est souvent différent et Ta variabilité des concentrations est plus
ou moins grande. Pinder et Jones (1969) en fournissent un bon
exemple dans le tableau 3.6.7.

Pour la rivieére April, les teneurs en sulfate varient d'un fac-
teur 100, celles des bicarbonates d'un facteur 4 et celles de sili-
ce d'un facteur 1.5. L'origine des &léments est trés variable:
eau atmosphérique, dissolution par les eaux de surface, dissolution
par les eaux souterraines, activité biologique, etc...

Dans les régions tempérées, par exemple, les teneurs en silice
sont faibles (quelques mg/1) et presque constantes dans la rivia-
re quelque soit le débit; en effet, les eaux souterraines n'appor-
tent pas plus de silice que les eaux de fonte de neige. Le méme
phénoméne s'observe chaque fois que les eaux souterraines sont trés
peu chargées de tel ou tel &lément (par exemple, les chlorures);
c'est, en général, le cas des riviéres du Québec drainant le bouclier

canadien.

A 1'opposé, certains éléments proviennent essentiellement de
la dissolution des roches par les eaux souterraines et c'est le cas
des sulfates qui proviennent des gypses et anhydrites; dans les ré-
gions tempérées, la concentration de cet anion est variable (Pinder
et Jones, 1969; Meybeck, 1971). Dans les régions arides, ol la
gamme de concentration est trés étendue, les &léments les plus varia-
bles sont généralement le sodium et les chlorures qui proviennent de
Ta solubilisation des dépots salins. Dans les régions ol une bonne
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TABLEAU 3.6.1 Concentration en jons (ppm) retrouvées dans les riviéres
April, Fraser et Sharpe a 1'étiage et au débit Te plus
élevé (Pinder et Jones, 1969).

DEBIT MINIMUM , DEBIT MAXIMUM

Ions April Fraser Sharpé - April Fraser Sharpe
Bicarbonate 84.8 18.0 15.8 18.8 0.7 0.0
Chlorure 43.0 4.8 6.7 6.7 2.9 7.8
Nitrate 0.05 0.05 0.05 1.2 2.1 2.1
Sulphate 451.0 3.7 4.1 4.0 5.8 5.6
Silicate 6.2 3.8 11.0 4.1 2.1 6.6
Calcium 103.0 4.0 4.5 5.5 1.8 1.3
Fer 0.1 0.2 0.3 0.8 0.4 0.7
Magnes ium 9.5 0.4 1.2 1.2 0.9 0.8
Potassium 1.2 2.9 0.3 0.5 0.4 0.6
Sodium 42.0 3.9 4.8 1.5 3.2
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partie de 1'écoulement provient des eaux souterraines, méme aux
forts débits, les concentrations des différents ions varient peu
(Crouzet et Meybeck, 1971).

La concentration de certains &léments ne présentent aucune cor-
rélation avec le débit; c'est souvent le cas pour les phosphates
provenant de sources ponctuelles diverses. Par contre, la concen-
tration de certaines substances augmentent avec Te débit; Pinder
et Jones (1969) 1'ont observé en Nouvelle-Ecosse pour les nitrates
et Te fer tandis que Crouzet et Meybeck (1971) 1'ont observé dans
les Alpes pour les nitrates qui augmentent lors de la crue de la fon-
te des neiges. Néanmoins, la plupart du temps, les apports dus aux
pollutions sont caractérisés par une grande variabilité indépendante
du débit, tel qu'on peut le voir pour les chlorures, les phosphates
et les nitrates du Rhin.

Des études poussées ont &été réalisées par 1' "Internationale
Gewdsserschutz Kommission fillr den Bodensee" qui remarque, dans son
rapport no 6 sur les apports au Bodensee en &léments polluants, des
variations trés fortes en quelques heures sans que le débit du Rhin
ait sensiblement varié (tableau 3.6.2).

L'étude 1a plus compléte jusqu'ici est celle effectuée par
Johnson, Likens et al., (1969) sur les rivigres expérimentales du
Hubbard Brook, New Hampshire. Le comportement des &léments majeurs
(Na, $10,, Mg, SO, C1, Ca, A1, H, NO; et K) a été étudié en fonc-
tion du débit, des tampons chimiques et de 1'activité biologique (ta-
bleau 3.6.3).

On comprend ainsi qu'un paramétre intégrant tel que la concen-
tration globale (TDS) ou la conductivité pourra &tre affectée par
le comportement des différents ions, en particulier si les propor-
tions des ions entre eux changent. Par exemple, pour la riviére Do-
Tores, Utah, les eaux sont & prédominance de chlorures pour les fai-
bles débits, de sulfates pour les débits moyens, et de bicarbonates

pour les forts débits.
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TABLEAU 3.6.2 Variation de la concentration en chlorure en phosphore et

en azote pour de courts épisodes hydrologiques du Rhin
(année 1961).

Variation sur Variation sur

Mois Eléments 7 jours (mg/1) | 1 jour (mg/1)
Février 1961 Chlorures 1,05 - 1,55 1,05 - 1,55
 Débit de Phosphore total 0,06 - 0,17 0,06 - 0,17
101 m3/s 3 133 m3/s| Azote total 0,95 - 2,56 | 1,07 - 2,56
Juillet 1961 - IChlorures 0,3 - 2,4 0,3 -2,0
Débit variable de }Phosphore total 0,05 - 0,45 0,05 - 0,30
300 m3/s 3 545 m3/s|Azote total 1,06 - 2,46 | 1.06 - 2,32
iOctobre 1961 Chlorures 0,7 -5,4 0,7 -4,2
Débit de Phosphore total 0,01 - 0,28 0,01 - 0,28
84 m3/s 5 126 m3/s |Azote total 0,8 -1,9 | 0,8 - 1,9
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TABLEAU 3.6.3 Comportement des éléments en substances majeurs dans 1le

Hubbard Brook pour les années 1963 3 1967 (Johnson et

al., 1969).
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Bien souvent, les principaux &léments qui constituent la majeu-
re partie des solides dissous varient de la méme facon; c'est le
cas pour les sulfates, les chlorures, la dureté et 1'alcalinité de
Ta Snake River 3 Wawapai qui présentent des cycles annuels analo-
gues au cycle des solides dissous (Gunnerson, 1967).

3.7 BILAN HYDROCHIMIQUE

L'étude du bilan hydrochimique des hassins s'est toujours avérée in-
dispensable aux scientifiques intéressés a connaftre le cycle géochimi-
que des éléments et 1'importance du taux de dénudation des sols. Cette
information permet de visualiser 3 1'échelle géologique le comportement
hydrogéochimique d'un bassin et de situer chaque composante du bilan

dans Teur environnement climatique, géologique, morphologique et biotique.

De plus en plus, les gestionnaires des ressources en eau portent
une attention spécial aux études du bilan hydrochimique des bassins a
cause de 1'importance du transport des charges dissoutes dans 1'aménage-
ment des territoires. I1 est possible, & partir de ce genre d'étude, de
classer chaque bassin en fonction de leur potentiel d'utilisation et de
leur spécialisation. Cette approche permet aussi d'évaluer 1'effet de
certains types d'aménagement et de certaines cultures sur la qualité phy-
sico-chimique des eaux de drainage d'un bassin.

L'étude du bilan hydrochimique d'un bassin présente aussi beaucoup
d'importance du fait qu'elle est une étape préliminaire essentielle a
1'étude des flux d'énergie et des cycles nutritifs dans Tes écosystémes.
La connaissance du mouvement et de l1a circulation des nutrients dans un
écosysteme permet de comprendre comment les composantes biotiques et abio-
tiques d'un écosysteme intéragissent et sont reliées entre elles. Cette
approche permet ainsi de voir 1'action de la nature, de comprendre et
méme de prédire 1'impact de tel aménagement ou tel type de culture sur
1'écosysteéme aquatique.
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Equation du bilan hydrochimique

Sur un bassin naturel ou vierge, le mouvement des &léments nu-
fs et minéraux se compose d'une circulation générale de ces é-

1éments sur le bassin et d'une circulation interne au bassin prove-

nant
par 1

du captage des nutrients par le biota et de leur reldachement
essivage et décomposition de la matigre organique. A partir

de T1a loi de conservation de masse, on peut représenter la circula-

tion générale des é&léments nutritifs et minéraux par 1'équation
suivante:

Mo =Mi + AMg + A MB
Mo: représente la charge minérale et nutritive dissoute transportée

Mi:

Mg

hors du bassin par les eaux de drainage;

représente la charge minérale et nutritive soluble apportée par
les précipitations (pluie, neige et retombées siéches), et la
charge nette nutritive provenant des gaz atmosphériques (solu-
bilisation ou volatilisation, fixation et photosynth&se ou res-
piration);

représente la contribution de la masse géologique ou abiotique
du bassin; elle représente la masse des minéraux transportées
hors du bassin et provenant de la dissolution du matériel géo-
logique. Les contributions au transport total de ce matériel
géologique dissous dépend de 1'origine des eaux: nappes pro-
fondes, nappes phréatiques, 8coulement hypodermique, etc...
Mg englobe aussi la disparition d'éléments dissous par préci-
pitation, adsorption et réaction chimique (complexation et
immobilisation);
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AMB: représente la contribution de Ta masse biotique; 1a contribu-
tion négative consiste en 1'emmagasinement des substances mi-

© 1 nérales et nutritives par les organismes autotrophes et hétéro-
trophes du bassin tandis que la contribution positive provient
de Ta décomposition détritique et du lessivage des produits
d'excrétion, d'échange et de transformation métabolique.

La figure 3.7.1 représente les relations entre ces différentes
composantes du bilan hydrochimique. Ce schéma représente les deux
fagons pour les éléments nutritifs d'entrer dans 1'écosystéme, c'est-
a-dire par les précipitations et par les gaz en contact avec les mas-
ses biotiques et abiotiques. L'entrée de la plupart des ions se fait
par les précipitations, sauf dans le cas des carbonates et bicarbona-
tes ainsi que des formes solubles d'azote ol 1'apport provenant des
gaz par fixation et solubilisation est important.

La masse abiotique ou géologique d'un écosystéme peut se repré-
senter en deux compartiments: les minéraux primaires et secondaires
et Tes "nutrients" disponibles. Le compartiment des miné&raux pri-
maires et secondaires contient des nutrients sous des formes temporai-
rement non disponibles aux organismes vivants. Ces minéraux peuvent
atre décomposés par altération chimique et produire des nutrients dis-
ponibles pour la végétation et les microorganismes. Le compartiment
des nutrients disponibles comprend des &éléments nutritifs et minéraux
dissous dans le sol et dans les aguiféres ou adsorbés sur les sites
d'échange des particules d'argile ou d'humus. Des nutrients disponi-
bles peuvent retourner au compartiment des minéraux primaires et se-
condaires par la formation de nouveaux minéraux insolubles, par &change
ou par précipitation.

La masse biotique peut se diviser en masse vivante et en débris
ou détritus organiques. Des &léments nutritifs peuvent &tre captés
et emmagasinés par la végétation et les microorganismes; ils peuvent
ensuite circuler dans les chaines alimentaires trés complexes a 1'in-
térieur de ce compartiment biotique et redevenir disponibles par 1a
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décomposition et le Tessivage de 1a matidre organique vivante ou
morte.

Les eaux de drainage du bassin transportent hors du bassin les
substances nutritives et minérales provenant des trois principales
composantes du bilan hydrochimique: 1'atmosphére, la masse bioti-
que et Ta masse géologique.

Dans les bassins affectés par la présence de 1'homme, i1 faut
modifier 1égérement 1'équation du bilan pour tenir compte de 1'en-
semble des activités humaines. Cette équation s'exprime ainsi:

M = Mi + AMg + AM

o M

B™H

M : représente la charge minérale et nutritive dissoute transportée
hors du bassin par les eaux de drainage;

M.: équivaut a la charge naturelle apportée par les précipitations
et les gaz atmosphériques définie précédemment et & la charge
apportée par les émanations d'oxygéne industrielle, urbaine et
agricole qui retomberont sur le bassin;

AM : représente la contribution de la masse géologique ou abiotique
du bassin définie précédemment et modifiée par les activités
humaines (ex. construction de routes et d'édifices, opérations
miniéres, labourage de la terre, etc);

B exprime 1la contribution de la masse biotique définie précédem-
ment et modifiée par la présence de 1'homme (ex. cultures, cou-
pe de bois, élevage, etc);

AMH: représente la contribution de 1'homme en substances minérales
et nutritives; elle consiste en rejets plus ou moins directs
des produits provenant du métabolisme des humains et des trans-
formations de la matiére par 1'activité de 1'homme.
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Au point de vue de la contribution au bilan hydrochimique d'un
bassin, 1'ensemble des activités humaines peut se représenter 3 la
fois comme une source ponctuelle se manifestant par des rejets assez
directs de déchets ou produits de métabolisme ou de transformation
dans Tes eaux de drainage et comme une source diffuse se réflétant
par une modification des apports naturels au bassin.

3.7.2 Apport atmosphérique

La connaissance de la chimie des précipitations est une &tape
préliminaire importante dans 1'étude de la qualité des eaux de sur-
face et souterraines. On sait que depuis un certain temps que 1'at-
mosphére contribue a une grande partie de 1a charge totale en cer-
tains fons dans beaucoup de riviéres et lacs (Likens et ql. 1967;
Fisher, 1968; Fisher et al., 1968; Peasron et Fisher, 1971).

Pour certaines régions du Québec ol la minéralisation des eaux est
faible, la part des éléments apportés par les précipitations est
probablement é&levée.

Varitabilité temporelle de la chimie des précipitations

Les concentrations des éléments retrouvés dans la pluie ou la
neige varient considérablement d'une précipitation a une autre.
Leur domaine de variation est particuliérement grand pour des pré-
cipitations peu abondantes; Georgll et Weber (1960) ont trouvé que
le rapport des concentrations maximales sur minimales est plus grand
que 20 pour une précipitation de 1 mm et équivaut a 10 et & 5 pour
des précipitations de 10 et 20 mm respectivement.

Cette diminution du rapport des concentrations avec la quanti-
té de précipitation dépend presque complétement de la diminution
des concentrations maximales tandis que les concentrations minimales
sont plutdot indépendantes de la quantité. Cette grande variabilité
de concentrations retrouvées dans les faibles précipitations résul-
te du captage plus ou moins élevé d'aérosols lors de la descente des
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gouttelettes ("washout") et de 1'évaporation subséquente qui
augmente les concentrations presque indéfiniment.

Par contre, la composition chimique des précipitations abon-
dantes est moins variable car elle dépend surtout des processus
rencontrés lors de la formation des gouttelettes & 1'intérieur
des nuages ("rainout").

A cause de la grande variabilité dans la composition chimi-
que des précipitations, les résultats d'analyse sont habituelle-
ment publiés sous forme de moyennes mensuelles saisonnigres et
annuelles. Sur une base mensuelle, les concentrations joniques
varient souvent d'un facteur égal a 2 ou 3 (Likens et al. 1967;
Fisher et al. 1968). A cause de Teur origine plutdt continentale,
les éléments suivants tels que Ca, Mg, K, NH4 et NO3 augmentent
parfois durant la saison estivale. Dans les régions industrialisées,
les valeurs de SO4 sont plus é&levées en hiver & cause des émanations
de SO2 dans 1'atmosphére provenant de Ta combustion plus abondante
d'hydrocarbures; Tles valeurs de Na et C1 mesurées sont aussi plus

élevées en hiver 3 cause de 1'influence des sels de déglacage dépo-
sés sur les routes et soulevés par les automobiles.

Les concentrations maximales &tant souvent associées aux fai-
bles précipitations, la charge ionique apportée par les précipita-
tions est beaucoup plus constante d'un mois & 1'autre et d'une an-
née a 1'autre. Ainsi, dans les régions rurales du Nord-Est des
Etats-Unis, on a constaté que la charge ionique était relativement
constante pour 1e Na, K, Ca, Mg, Cl et HCO3 pour des précipitations
annuelles variant de 65 a 115 cm d'eau (Pearson et Fisher, 1971).

Variabilité spatiale de la chimie des précipitations
Le role des aérosols marins et terrestres dans la formation

des précipitations permet d'expliquer les variations des concentra-
tions ioniques de certains &léments en fonction de la distance de
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-

1'océan. Cette variation a été observée 3 partir des données recueil-
Ties d'un réseau de collecteurs de précipitation installé sur tout

le territoire des Etats-Unis. (Junge, 1958; Junge et Werby, 1968).
Le tableau 3.7.1 montre les valeurs de Na, Ka, Ca, CIl, NO3 et NH4
calculées pour deux régions typiques a partir de courbes isoparamé-
triques.

L'examen du tableau 3.7.1 permet de constater que le potassium
et surtout le sodium et Te chlore diminuent avec 1'éloignement de la
cote tandis que les éléments d'origine terrestre et atmosphérique
tels que le calcium, les nitrates et 1'ammonium auamentent progres-
sivement vers 1'intérieur des terres.

IT existe aussi des différences de concentrations dans les ca-
ractéres chimiques des précipitations, spécialement les sulfates et
1'acidité selon la distance des centres industrialisés. (Overrein,
1972). Bien que 1'influence des régions industrialisées ne se fasse
pas sentir a des distances supérieures a 100 Km, des gaz comme le
502 peuvent &tre transportés sur de plus grandes distances (supérieu-
res a 1000 Km) et affecter la qualité des précipitations. Ainsi,
on pense que les régions industrialisées situées en Angleterre et dans
la vallée de 1a Ruhr sont responsables de 1'augmentation en Scandina-
vie de Ta concentration en sulfates et en acidité dans les précipita-
tions (Likens et al. 1972; Likens et Borman 1974). Depuis 1956, on
y a observé une augmentation de 1'acidité dans les précipitations et
des valeurs de pH aussi faibles que 2.8 ont &€té enregistrées; pour
Te Nord-Est des Etats-Unis, on a des indications que le pH est plus
faible que partout ailleurs aux Etats-Unis (Likens et Bormann, 1974).

L'évaluation de 1'apport atmosphérique est complexe & cause de
la variabilité spatiale et temporelle de Ta composition chimique des
précipitations et aussi a cause des retombées seches qui constituent
souvent une partie importante de la charge totale jonique apportée
par les précipitations. Ainsi, on a trouvé 25% plus de chlorures
dans les précipitations recueillies dans des contenants continuelle-
ment ouverts par rapport a& des contenants ouverts seulement durant
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TABLEAU 3.7.1 Valeurs comparatives de Na, K, Ca, C1, NO3 et NH4
en mg/1 dans les précipitations tombant dans des
régions situées prés de la cGte de 1'Atlantique et

prés des Grands-Lacs.

Régions Na K Ca Cl1 | NO NH

Régions situées prés 4 0.3

de la cBte Atlantique 0.3 17 0.3 10.05

Région des Grands-Lacs | 0.2 }0.15]1.0 {0.2 {1.0 {1.0

(D'aprés Junge et Werby, 1968).
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les périodes de précipitation (Junge et Gustakson, 1957). Eriks-
son (1955) a suggéré que la végétation serait un collecteur im-
portant de particules de poussigres seches; il est parvenu ainsi

a identifier 1'origine d'une partie de la charge en chlorures trans-
portée par les riviéres qui ne s'expliquait pas par la mise en so-
lution des chlorures lors du processus d'altération des roches.

Evaluation de 1'apport atmosphfrique

Pearson et Fisher (1971) ont &tudié la qualité des précipi-
tations dans le Nord-Est des Etats-Unis notamment a Pittsburg; les
résultats obtenus & cet endroit apparaissent dans le tableau 3.7.2.
On y détermine un total de 66.2 Kg/hectare/an comme apport atmosphé-
rique global.

L' importance de 1'apport atmosphérique peut &tre illustrée a
partir de données obtenues par Viro (1953) en Finlande ol les con-
ditions climatiques, physiographiques et géologiques sont assez sem-
blables a celles du Québec (Tableau 3.7.3).

Dans ces rivieéres, la contribution des eaux atmosphériques &
la charge en &léments dissous est d'environ 20% pour le sodium, de
10 & 20% pour le potassium, de 10% pour le magnésium, de 20 & 40%
pour le calcium, de 30 a 50% pour les chlorures et de 50 & 70% pour
les sulfates. L'évaluation de 1'apport atmosphérique ne tient gé-
néralement pas compte des poussieéres captées par la végétation,
lesquelles sont susceptibles de mettre en solution des &léments tels
que Ca, Mg, Na, C1, S043 il en résulte une contribution encore plus
éleyée de la charge atmosphérique qui demeure néanmoins difficile
a estimer.

Pour les substances nutritives (azote et phosphore), 1la char-
ge atmosphérique est généralement plus élevée que la charge trans-
portée hors du bassin; au Hubbard Brook, par une période de 5 ans,
on a observé un apport atmosphérique 2 fois plus élevé en NO3 et
7 fois plus élevé en NH4 que la charge des eaux de drainage tandis
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TABLEAU 3.7.2 Concentration en mg/1 et charge en

Kg/hectare dans des précipitations a

Pittsburg (U.S.A.),
et Fisher, 1971).

(D'aprés Pearson

H | ca | Mg Na kK | w, | oo S0 NO,
conc. ;
mg/1 .021 .54 .083 .47 .135 .25 .46 3.6 .43 .29
*
charge
Kg/hec [.213 |5.6 .87 4.9 1.4 2.6 4.8 137.6 4.5 3.7
. * Hauteur de la précipitation annuelle: 104 cm
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TABLEAU 3.7.3 Apport atmosphérique et transports des ions en
Kg/hectare/an pour deux riviéres de Finlande

(D'aprés Viro, 1953).

Ca Mg Na K SO4 Cl

Kg/hectare/an

Apport via précipita-
tion 2.7 0.4f1 1.0f 0.6f 9.31 1.5

Charge de la riviére 1] 12.2] 3.9} 6.0] 5.4)17.7} 4.9

Apport via précipita-
tion 4.2y 0.4] 1.41 0.9] 1.0} 3.2

Charge de 1a riviére 2y 10.6{ 3.6} 5.6{ 4.1{15.5} 6.4

% des charges provenant
des précipitations

Apport atmosphérique
Charge de 1a riviére 1] 22 10 17 11 |53 31

Apport atmosphérique
Charge de la riviére 2} 40 11 25 22 |7 50
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qu'il entrait 7 fois plus de phosphore qu'il en sortait (Fisher et
al., 1968; Hobbie et Likens, 1973).

3.7.3 Apport géologique et biotique

Influence de la nature de 1'Ecoulement

L'eau qui s'écoule dans les rivieéres et les ruisseaux provient
en partie des aquiféres superficiels et artésiens et du ruisselle-
ment plus ou moins direct de 1'eau de précipitation. Cette eau de
ruissellement (écoulement de surface et &coulement hypodermique)

a un contact plutdét bref avec le sol et la végétation. Elle cons-
titue une grande partie de 1'Ecoulement des riviéres pendant et im-
médiatement aprés des précipitations abondantes.

L'eau provenant des nappes profondes a habituellement une te-
neur constante et &levée en solides dissous & cause des conditions
de température et de pression constantes et du temps de contact trés
long pendant lequel 1'eau altere chimiquement les roches. De son
cGté, 1'eau de ruissellement réagit avec le sol de telle sorte que
son contenu ionique est habituellement plus &levé que celui de 1'eau
de précipitation mais générallement plus faible que celui de 1'eau
en provenance des nappes. En période de crue, ce sont les eaux de
ruissellement qui constituent la majorité des eaux drainées; en
conséquence, on s'attend a ce que la concentration totale en solides
dissous diminue avec 1'augmentation du débit.

IT est difficile d'évaluer quantitativement les deux compo-
santes de 1'apport géologique pour les tributaires de grandeur
moyenne et élevée. En effet, la quantité d'écoulement de base chan-
ge avec le temps et 1'importance relative des différentes sources
qui contribuent au débit n'est pas constante. Néanmoins, on peut
calculer, pour certaines rivieres, la contribution des eaux sou-
terraines pour différents ions comme 1'on fait Pinder et Jones
(1969). Leurs calculs, valables pour les ions qui ont une bonne
corrélation avec le débit comme HC03_ et Ca™", sont discutables

pour Tes autres ions.
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Processus de modification de la qualité de l'eau dans les sols

et les roches

Gorham (1961), dans une revue des principaux facteurs con-
tribuant 3 la présence des ions majeurs dans les eaux naturelles, a
établi une excellente synthese des processus impliqués dans 1'ap-
port géologique des sols et des roches.

L'altération chimique des roches et des sols comme source de
minéraux dans les eaux est assujettie & une multitude de facteurs
de 1'environnement allant de la nature des sols au climat régional.
Cependant, i1 n'a pas été possible d'évaluer quantitativement 1'im-
portance relative des différents processus influencant 1a composi-
tion ionique de 1'eau en circulation; toutefois, on peut les grou-
per en quatre catégories: mise en solution, réactions d'oxydo-ré-
duction, activité des ions H et chélation.

A) Mise en solution

La mise en solution est surtout importante lorsque 1'eau s'é-
coule a travers des roches sédimentaires riches en sels solubles
qu'on peut rencontrer dans des dépdts d'argile marine (exemple:
mer de Champlain). C'est la différence de solubilité des différents
sels qui améne des variations prononcées dans les proportions ioni-
ques des eaux de rivigre en période de crue et d'étiage.

En effet, durant une crue, le chlorure de sodium peut se dis-
soudre plus facilement que le sulfate de calcium provenant des sols
avec le résultat que les chlorures peuvent prédominer sur des sul-
fates durant les crues méme si, en conditions normales, les chloru-
res sont plus faibles en concentration (Clarke, 1924).

B) Oxydo-réduction
Ces processus affectent surtout le fer, le mangangse, le sou-

fre, 1'azote, le phosphore et Tes composés carbonés du sol. Les
réactions d'oxydation ou de réduction peuvent &tre le résultat d'un
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nouvel équilibre chimique comme 1'oxydation du fer ferreux en pré-
sence d'une eau aérée ou dépendre de 1'action des microorganismes
dans les sols.

L'oxydation du fer ferreux et la réduction du fer ferrique
présent dans les silicates peuvent contribuer & la charge ionique
des eaux naturelles en diminuant la stabilité des minéraux et les

rendant plus facilement altérables.

Les sulfates de fer sont des constituants communs des roches
et des sols marécageux. L'oxydation des sulfites en sulfates et
1'augmentation subséquente de 1'acidité fournissent des sulfates aux
eaux naturelles.

La décomposition microbiologique des composés de soufre orga-
nique peut aussi ajouter des sulfates aux eaux naturelles dans les-
quelles ils peuvent se retrouver sous forme d'acide sulfurique.
Selon Gorham (1961), cet acide fort est responsable en grande
partie de 1'acidité des sols forestiers fortement organiques et des
eaux marécageuses.

C) Activité des ions hydrogenes

L'altération et le lessivage des roches et des sols sont for-
tement dépendantes de 1'activité des jons hydrogénes. Dans les sols,
la source plus importante des ions hydrogeénes est la dissociation
de 1'acide carbonique. L'air contenu dans les interstices du sol,
sieége de multiples réactions métaboliques, est communément 10 & 100
fois plus riche en CO2 que 1'atmospheére. L'eau passant & travers
le sol dissout une quantité élevée de gaz carbonique dont une par-
tie se transforme en acide carbonique. L'importance de 1'acide car-
bonique dans 1'altération des roches est bien illustrés par la for-
te proportion d'ions bicarbonates dans la plupart des eaux de ri-
vidre. Méme dans les rivieres qui ont une salinité inférieure a
50 ppm et qui drainent seulement des roches ignées, le bicarbonate

est 1'anion principal.
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Les précipitations avec un pH d'environ 4.0 sont aussi une
source en ions hydrogeéne. Les ions hydrogéne en provenance des
précipitations réagissent principalement dans les couches d'humus
superficielles des sols dans lesquels on retrouve une bonne par-
tie des nutrients essentiels & la croissance des végétaux. Le
lessivage du calcium par les précipitations acides dans les sols
"podzoliques" des foréts a &été étudié récemment par Overrein
(1972).

On a observé une augmentation rapide du taux de lessivage du
Ca Torsque, 1e pH de 1a précipitation atteignant des niveaux de
pH inférieur a 4.0 aprés plusieurs jours de précipitations, 1'aci-
dité des sols s'amplifie indiquant ainsi un appauvrissement du
sol en Ca et Mg. Ces pertes en éléments nutritifs sont souvent
responsables de la présence des cations que 1'on retrouve dans
les eaux naturelles. Au Hubbard Brook par exemple, la quantité de
bases retrouvée dans 1'eau de drainage équivaut 3 la quantité d'ions
hydrogénes fournis par les précipitations (Fisher et al., 1968).

D) Chélation

La chélation est le processus par lequel une molécule organi-
que s'associe a un ion en modifiant ainsi son interaction avec le
milieu support.

La présence d'une grande quantité de divers agents chélateurs
dans 1'horizon organique des sols modifie considérablement les réac-
tions d'échange avec 1'eau interstitielle; T1a stabilité des sols
et Teur résistance aux processus érosif jouent un rdle important
dans le comportement des éléments minéraux essentiels au cours de
Teur circulation hydrologique.
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Influence de la masse biotique

Les organismes vivants (végétation et micro-organismes) sont
en grande partie responsables de la circulation des &léments nutri-
tifs dans Tes écosystemes. La distribution de ces organismes est
généralement conditionnée par une multitude facteurs de 1'environ-
nement tels que le climat, la géologie, la pédologie, 1a topographie,
etc. La diversité des interactions biotiques augmente les difficul-
tés d'évaluer leur rdle dans la régulation de la qualité physico-chi-
mique des eaux naturelles.

La quantité d'éléments nutritifs mis en circulation par la vé-
gétation est souvent semblable ou supérieure & 1'apport atmosphéri-
que et peut atteindre une fraction appréciable des charges transpor-
tées par les eaux de drainage. Au tableau 3.7.4 apparaissent les
quantités de Ca, Mg, Na et K accumulées et mises en circulation an-
nuellement par la végétation (forét de pin et de bouleau) par rap-
port a 1'apport atmosphérique et a la charge transportée par les
eaux de drainage.

Les cations les plus importants pour le métabolisme biotique
sont le calcium et 1e potassium. On se rend compte cependant que
Te calcium en circulation est moins important que le potassium par
rapport aux charges transportées. En effet, une grande partie du
potassium disponible peut circuler dans e métabolisme de l1a végéta-
tion qui joue aussi un role régulateur au niveau de la teneur en
potassium dans les eaux de drainage.

3.7.4 Charge transportée

La charge totale transportée par les eaux de surface inclut
une grande variété de substances inorganiques et organiques en solu-
tion et en suspension provenant des précipitations et des différentes
contributions biotiques et géologiques. La charge dissoute comprend
des ions essentiels au métabolisme du biota, des ions non essentiels,
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TABLEAU 3.7.4 Eléments nutritifs des minéraux captés et accumulés
par la végétation par rapport 3 1'apport atmosphérique
et aux charges transportées dans les eaux de drainage
(kg/hectare/année)

Ca Mg Na K L

consommation moyenne d'une
forét de pin pendant 55 ans: 11 7.8 2.4 35
Sud-Est de 1'Angleterre (1)
retour détritique 33 5.9 1.6 31

accumulation nette 8 1.9 0.8 4

consommation par une forét
de bouleau pendant 55 ans: 44 5.6 0.6 28
Sud-Est de 1'Angleterre (2)
retour détritique 34 4.7 0.5 25

accumulation nette 10 0.9 0.1 3

!
apport des précipitations:
Sud-Est de 1'Angleterre (3) 11 <4 19 3

charge transportée dans les
eaux de drainage: Europe et 82 13 24 9
Amérique du Nord (4)

1) Données d'Ovington (1959)

2) Données d'Ovington et Madgwick (1959)
3) Données de Madgwick et Ovington (1959)
4

(
E
(4) Données de Russell (1950)

5
&

i
%
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des composés inorganiques non ionisés et de la matigre organique
dissoute. La charge en suspension comprend, d'une part, une frac-
tion organique consistant en débris et détritus de feuilles, raci-
nes, bois, insectes et en produits de rejets du métabolisme des or-
ganismes et, d'autre part, une fraction inorganique composée de
cailloux, sable, quartz, mica, silt, argile etc.. provenant de
1'érosion.

Importance du transport dissous

L'importance du transport dissous par rapport & la charge
totale transportée dans les rivieres a été soulignée par Léopold
et al. (1964). Dans 70 rivigres drainant différentes régions des
Etats-Unis, environ 20% de 1a charge totale mesurée est transportée
en solution. Le pourcentage de la charge en solution varie de 1%
dans la riviere Little Colorado a 64% dans la riviere Juinato en
Pensylvanie.

La variation du rapport des charges en solution n'est pas aléa-
toire. Dans les régions arides et semi-arides, oll Ta végétation
est éparse et la production de sédiments élevée, la charge dissoute
est une partie relativement faible de la charge totale. Dans les
régions ol les précipitations sont plus abondantes, 1'écoulement
spécifique plus élevé et 1a végétation dense, Te pourcentage de la
charge totale sous forme dissoute augmente. La charge dissoute cons-
titue seulement 9% de la charge totale dans les régions de faible é-
coulement et augmente progressivement & 37% dans des endroits ol le
débit est égal ou supérieur a 0.7 p1'3:-/sec-mﬂ1e2 (Tableau 3.7.5).
Dans la for&t expérimentale du Hubbard Brook ol les conditions mor-
phologiques, climatologiques et géologiques ressemblent @ certaines
régions de 1'est du Québec, le pourcentage de la charge dissoute me-
surée en 1965-66 et 1966-67 atteint des valeurs moyennes annuelles
beaucoup plus élevées, soit 94% et 78% de la charge totale (Bor-
mann et qZ. 1969).

A partir des données de qualité chimique obtenues pour 170 ri-
viéres. aux Etats-Unis, on a calculé les charges dissoutes de ces ri-



352 -

TABLEAU 3.7.5 Variation avec le climat du rapport de la charge dissoute
a la charge totale (D'aprés Lé&opold et al., 1964).

Indication climatique
débit spécifique Nombre de riviéres Charge dissoute en %
3 5 dans 1'échantillon de 1a charge totale
(pi~/sec-mi®)
0 -0.1 22 9
0.1 - 0.3 19 16
0.3 - 0.7 7 26
0.7 22 37
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vigres en fonction de Teur &coulement annuel (Lé&opold et al.,
1964). On a ainsi démontré que Tes charges en solides dissous
augmentaient tré&s rapidement avec 1'écoulement pour des &coule-
ments inférieurs & 7.5 cm/an et tendaient vers une valeur limite
de 525 Kg/hectare lorsque 1'écoulement dépassait 25 cm/an.

La variation des charges en solides dissous est une fonction
de la disponibilité des sels dans les sols et les roches. Lorsque
la précipitation dépasse une valeur seuil, 1'altération des roches
atteint un taux maximum et une précipitation additionnelle ne pro-
duit pas de quantités plus grandes de substances solubles. Cette
situation se rencontre dans les régions humides du Nord-Est des
Etats-Unis et probablement du Québec.

Contribution des débits d la charge totale

Les courbes de distribution de la fréguence des débits sont
nécessaires a 1'analyse des valeurs de débits associées au trans-
port principal des substances dissoutes et en suspension. Des
excellents exemples ont &té élaborés par Leopold et al. (1964)
pour la riviére Bighorn (Wyoming) et McCarthy (1964) pour la
riviére Delaware (Trenton). La figure 3.7.2 représente les cour-
bes cumulatives et différentielles de la fréquence des débits ob-
servés et de Ta contribution de ces débits a la charge dissoute et

en suspension.

A partir de ces graphiques, on voit que le débit moyen de

1900 p13/sec. n'est dépassé que pour 40% du temps. Beaucoup d'au-
tres rividres se comportent de cette fagon avec des valeurs variant
de 25 3 40%. On remarque que les débits situés entre 400 et 600
pieds3/sec correspondant a 3.6% du temps contribuent & 0.9% du vo-
lume total d'eau tandis que les rares débits supérieurs ou €gaux a
10,000 pieds3/sec contribuent seulement a 6% du volume total; ain-
si, les crues ont une contribution au volume total d'eau transportée

relativement faible.
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L'augmentation habituelle des concentrations des sédiments
en suspension avec le débit nous porte a croire que les débits é-
levés transportent la majeure partie de la charge totale en sus-
pension. Cependant, tel n'est pas le cas dans 1'exemple de la ri-
viére Bighorn. On constate que les débits de 10,000 pieds3/sec et
plus transportent seulement 9% de 1a charge totale mesurée. Par
contre, les débits inférieurs a 5500 pieds3/sec qu'on rencontre
90% du temps transportent 57% de la charge totale en suspension.
En termes de transport et de sédiments, ce sont les débits modérem-
ment &levés et fréquents qui sont les plus importants.

A cause de Ta diminution de la concentration en substances
dissoutes avec 1'augmentation du débit, 1a contribution des crues
au transport en solides dissous est encore plus faible. Ainsi, les
débits inférieurs a 5500 pieds3/sec. transportent 75% de la charge
dissoute. En résumé, dans des régions protégées de 1'action érosi-
ve par une végétation abondante, un relief peu accentué et un cli-
mat humide, ce sont les débits modérément élevés et plutdt fréquents
qui contribuent Te plus a la charge totale et qui sont les plus si-
gnificatifs du point de vue de 1'érosion chimique et physique.

3.7.5 Influence des activités humaines

L'étude du bilan hydrochimique d'un bassin urbanisé, semi-ur-
banisé ou agricole ne peut se faire sans une évaluation des apports
provenant des activités humaines qui, en général, augmentent consi-
dérablement la charge dissoute transportée par les eaux de drafnage.
Ces apports varient beaucoup selon la quantité et Ta diversité des
industries, le type de cultures et d'élevage, le nombre et 1'impor-
tance des aménagements. ' De plus, ces différents apports prennent
plus ou moins d'importance selon le climat, la nature des sols, la
topographie et le relief. Un développement é&laboré des différentes
composantes des apports découlant des opérations et activités humaines
dépasse les objectifs de ce texte. Un traitement détaillé de ces ap-
ports a d'ailleurs &té réalisé par Cluis, Couillard et Potvin (1974).
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La complexité de 1'influence des activités humaines sur Te bi-
lan hydrochimique d'un bassin peut-&tre contournée en abordant le
probléme plus simplement. On peut considérer d'abord 1'importance,
par rapport aux apports naturels, des rejets plus ou moins directs
dans les eaux de drainage des produits qui proviennent du métabolis-
me des humains et des transformations de matigre par les activités
humaines. On peut ensuite tenter d'évaluer 1'impact de celles-ci
sur les modifications des processus naturels contribuant au bilan
hydrochimique.

Les apports provenant directement des excréments de la popula-
tion humaine sont importants principalement au niveau de 1'azote
et du phosphore. On a déja calculé les quantités déversées par uni-
té de superficie pour différentes densités de population (Vollen-
weider, 1968). Si on compare les charges calculées en azote et en
phosphore total pour trois populations différentes, on se rend comp-
te que les apports provenant uniquement des humains se comparent
aux charges transportées en phosphore et en azote par les eaux de
drainage de bassins forestiers naturels lorsque la densité de popu-
lation dépasse 10 habitants par hectare (Tableau 3.7.6).

Les activités urbaines et industrielles modifient considérable-
ment la qualité des précipitations a proximité des centres d'émana-
tion. Ainsi, en milieu urbain, les précipitations (pluie et neige)
ont des concentrations plus élevées en ions majeurs et en métaux
Tourds (Gorham, 1961; Anderson, 1969; Van Loon, 1973). Cependant,
la partie importante des précipitations urbaines se compose de pous-
sigres seches et de matigres particulaires provenant en grande partie
de Ta combustion incomplete d'hydrocarbures. Ces poussiéres qui
s'accumulent sur les édifices, routes, sols et végétation, sont lessi-
vées lors des pluies et contribuent a la charge en substances dissou-

tes retrouvées dans les égouts pluviaux urbains.
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TABLEAU 3.7.6 Comparaison entre les charges en azote et phosphore
provenant de trois populations différentes et les
charges transportées par un bassin forestier naturel.

azote ' phoSphore caractéristiques références
(Kg/hectare) |(g/hectare)

.044] 82 1h/hectare Vollenweider (1968)
yry 80 10h/hectare ! o

2.2! 400° 50h/hectare " .

18.7 300 riviére de Finlande |Viro (1953)

o 400 riviere d'Angleterre|Crisp (1966)

2.02 9 Hubbard Brook Hobbie et Likens (1973)

Bormann et al. (1969)

1 Calculé sur une base de 12g/habitant-jour

2Ca]cu]é sur une base de 2.25 g/habitant-jour
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Les apports géologiques et biotiques naturels sont aussi modi-
fiés par les activités humaines. En général, les aménagements com-
portant un bouleversement de la surface du sol, un enlevement de la
végétation ou un épandage d'asphalte ou de bé&ton diminuent la capa-
cité d'infiltration d'eau dans le sol et de rétention des particules,
favorisent 1'érosion physique et chimique et augmentent le ruisselle-
ment de surface.

Ainsi, les substances, provenant de la décomposition des masses
stockées par les humains ou des opérations dues & Teurs activités se
dirigent plus rapidement vers les eaux de drainage, ce qui contribue
a augmenter la charge hydrochimique des bassins. Ce cheminement ra-
pide vers les eaux de drainage, ainsi que les sels de déglacage é&pan-
dus sur les rues et les routes en hiver constituent un excellent exem-
ple de 1'importance de modifications apportés par les activités hu-

maines aux processus naturels.

Les activités agricoles modifient aussi les apports géologiques
et biotiques. Les cultures intensives appauvrissent les sols & la
lTongue et diminuent les gquantités de nutrients disponibles entrainés
par 1'écoulement hypodermique et superficiel vers les eaux de draina-
ge. Par ailleurs, les pratiques de fertilisation peuvent entrafner
une augmentation significative des nutrients dans les eaux de surfa-
ce et souterraines. Les insecticides et pesticides employés pour
protéger les cultures jouent aussi un rdle important dans la dégra-
dation de nos cours d'eau.
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INTRODUCTION

Les structures abiotiques des eaux d'un bassin sont déterminées
par les processus de régulation "biogéotique", par les modes d'utili-
sation de la ressource sur 1'ensemble du territoire drainé et enfin par
leurs interactions multiples avec les composantes biologiques de 1' "a-
quasystéme". Bien que 1'ensemble des composantes du secteur abiotique
soit interrelié a la structure biotique (composition biologique du mi-
Tieu), ce sont surtout Tes composantes chimiques, variables dans des
échelles de temps courtes, qui modulent le comportement biologique ou
qui sont affectées par les différents processus biologiques se dérou-
lant dans le milieu. Ainsi, la présence en abondance de matigre organi-
que dans 1'aquasysteéme réveéle une activité biologique endogzne (aquati-
que) ou exogéne (terrestre) é&levée; cette activité résulte d'une bio-
synthése de matiere ou d'une dégradation des composantes chimiques.

Différents constituants chimiques du secteur abiotique agiront di-
rectement sur le comportement de constituants biologiques. Par exemple,
la matiére organique dissoute est une source importante de "carbone ré-
duit" pour la biosynthegse tandis que le carbone inorganique dissous se-
ra la source principale du carbone utilisé dans la photosynthése; de
leur coté, les métaux lourds interviendront dans les différents processus
biologiques, tantdt comme co-facteur enzymatique essentiel au métabolis-
me, tantdt comme inhibiteur de fonctions métaboliques.

Dans cette optique, la perception chimique des eaux d'un bassin ne
peut &tre intégrale. I1 importe donc de choisir une voie permettant
1'exploration de processus fondamentaux dominants tels que 1'évolution
du carbone dans son cycle biologique et chimique dont la cinétique peut
8tre affectée par 1'activité d' "interférants" métaboliques organiques
(facteur de croissance, vitamines, hormones, toxines, enzymes, complexants)

ou inorganiques (métaux lourds).
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4.1 PRESENCE DE LA MATIERE ORGANIQUE DANS LES EAUX NATURELLES

Le comportement physico-chimique et le rdle biochimique de la ma-
tiére organique dans les flux d'énergie et de matigre dans 1'écosystéme
sont conditionnés par sa structure moléculaire. Cette structure résul-
te des différents métabolismes aui ont biosynthétisé ou modifié 1a ma-
tiere organique ainsi que des différentes réactions physico-chimiques
auxquelles elle est assujettie. En conséquence, on doit s'attendre a
ce que le r8le "écochimique" des différents types de matiére organi-
que soit fonction du processus de production; dans ce contexte, on dif-
férencie les sources naturelles (peu ou pas reliées aux activités de
1'homme) des sources non-naturelles (reliées aux activités de 1'homme).
Ces sources peuvent &tre ponctuelles (c'est-a-dire bien circonscrites
dans 1'espace) ou diffuses (c'est-a-dire que les 1ieux de production
de la matigre organique ne sont pas localisables) (Hutchinson, 1957).

4.1.1 Origine de 1a matiére organique

On peut distinguer en fonction de 1'origine deux catégories

de matigre organique:

la matidre organique allochtone: celle dont 1'origine se trouve
en dehors du lac ou de la riviére considéré
(ex.: la matieére organique transportée par les eaux de ruis-

sellement).

la matiére organique autochtone: celle dont T'origine se trouve
dans le Tac ou la rivigre considéré
(ex.: Tla matiere organique qui résulte de la production pri-

maire).
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Les différentes régions de transfert vers 1'hydrosphgre de
la matigre organique peuvent &tre classées de Ta facon suivante:

i)  la zone euphotique: site du métabolisme aquatique autotro-
phe et hétérotrophe; !

i1) la zome non-euphotique: région ol la production dominante
est hétérotrophe;

111) les sédiments: site de production hétérotrophe, chémo-auto-
trophe et autotrophe;

iV) le littoral: région de transfert de matiére organique prove-
nant des sources diffuses et ponctuelles;

V)  l'interface eau-atmosphdre: site de transfert de la matiare
organique transportée ou produite dans 1'atmosphére.

4.1.2 Nature de Ta matiére organique

La distribution du matériel organique vivant et non-vivant
est assez constante dans 1'hydrosphére; on la retrouve sous for-
me de matiére organique dissoute et particulaire et incorporée
au systame vivant selon des proportions trés différentes (figure
4.1.1).

La matigre dissoute est de loin la fraction la plus importan-
te du matériel organique retrouvé dans 1'hydrosphere; en fait,
elle est 10 fois plus abondante que la matiére organique particu-
laire et 45 fois plus que le matériel organique vivant. A cause
de son importance quantitative et de son rdle majeur dans les
transferts de matiere et d'énergie dans 1'écosysteme, nous allons
axer 1'exposé davantage sur la nature et les propriétés de la ma-
tiére organique sous sa forme dissoute dans 1'hydrosphére.

La matiere organique dissoute est de type réfractaire ou
biodégradable qu'elle soit d'origine naturelle ou non.
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A Matieére organique d'origine naturelle

On estime que la gamme des produits organiques d'origine
biologique est extrémement diversifiée. L'analyse chimique de
chacun de ses composés est pratiquement irréalisable; toutefois,
1'analyse globale des différents groupes qui 1a composent permet
d'y caractériser les principales fractions.

Les principales classes de composés organiques naturels qui
ont &té analysées sont les acides aminés 1ibres, les peptides,
les carbohydrates et les lipides ainsi que les acides humiques,
hymatomélaniques et fulviques. Le tableau 4.1.1 présente les prin-
cipales classes de composés organiques retrouvés dans 1'hydrosphére
qui ont une activité biologique élevée; Tle tableau 4.1.2 mention-
ne les classes dominantes de produits organiques réfractaires.

La couleur des eaux naturelles est fortement associée a la
présence de certaines classes de matiére organique réfractaire;
1'abondance d'eaux colorées témoigne de 1'importance de ces frac-
tions. Dans 1'étude de T1a nature de cette matiére organique colo-
rée, Christman et Ghassemi (1966) ont considéré que la structure
moléculaire dépend de 1'origine et ont émis Tes hypoth&ses suivan-
tes:

La matiere organique colorée provient de:
- 1'extraction aqueuse de substances constituant le bois vivant;

- la solubilisation des produits de dégradation du bois en décom-
position;

- la solubilisation de la matiére organique contenue et produite

dans le sol;

- d'une combinaison de ces différents processus.
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Tableau 4.1.1 Principales classes de composés organiques ayant
une activité biologique é&levée.
Classe de composés Tieux d'observation références

concentrations observées

Acides aminés libres
Acides aminés libres
Acides aminés libres

50 - 230 ug/1
150 - 750 ug/1
120 - 720 po/1

Lacs (Angleterre)
Lacs (U.S.A.)
Lac Zirich

Fogg et ai.(1955)
Hutchinson (1957)
Schurmann (1964)

Peptides + protéines .10 - .27 mg/1 Lacs (Angleterre) Fogg et al.(1955)
Paptides + protéines .45 - 2.0 mg/1 Ltacs (U.S.A.) Hutchinson {1657)
Peptides + protéines .9 - 1.8 mg/1 Lacs, réservoirs Semenov et al.(1968)
(URSS)
Carbohydrates 64% MOD Lacs (U.S.A.) Birge et al.
(19262 et b)
Sucres totaux .2 - .7 mg/1 Eaux naturelles Semenov et aZ.(1964)
Sucres réducteurs .8 - 1.4 mg/1 Riviére Rozinoyer ¢t al.
(1968)
Sucres réducteurs 1 -.3 mg/l Lacs, réservoirs Semenov ez aZ. (1968)
Lipides % MOD Lacs Amérique du Birge et al.
Nord (1926a et b, 1934)
Lipides .2 - .8 mg/1 Lacs Welch (1952)
Acides gras totaux 0.1 - 2.0 mg/1 Fleuve Volga Kolosova et q1.(1957)

Acides volatils
Acides volatils

.044 - .058 méq./1
6 - 34 még./1

Eaux minérales
Riviére

Eristavi et «2.(1965)
Rozinoyer et ¢7.(1963
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Tableau 4.1.2 Principales classes de produits organiques réfractaires
retrouvés dans 1'hydrosphére.

Classes de composés

concentrations observées

Tieux d'observation

références

Acides humiques
Acides humiques et
hymatomélaniques
Acides humiques
Acides humiques

~13 mg/1
<10% de MOD

.7 - 3.4% du C-org
5.5 - 445 mgC/1

Lacs, riviéres

Faux de surface
(Amérique du Nord)

Réservoir {URSS)

Rividres (URSS)

Ryhdnen (1968)
Christman (1963)

(1965)
Semenov et al.(1967)

Ivieva et al.

Acides fulvigues
Acides fulviques

Acides fulviques

2 - 30 ppm
.7 - 1.6 mg/1
.7 - 1.6 mg/1

Eaux de marais
(Amérique du Nord)

Lacs, réservoirs
(URSS)

Wilson (1959)

Semenov et aZ.(1968)
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Ainsi, Christman (1963, 1970) a pu démontrer que la matie-
re colorée était constituée de noyaux aromatiques, qu'il y avait
similarité entre les extraits de sol, de bois et d'eau naturelle
et que Ta Tignine n'était pas le seul précurseur de la matiere
organique colorée. Le poids moléculaire des polyméres constituant
la matiére organique colorée est variable: de 700 & plus de 50,000.
Ces polyméres sont constitués d'unités formées par des noyaux benzé-
niques et flavénoides 1iées entre elles par des ponts de type ester,
éther ou alkyl; Teurs principaux groupements fonctionnels sont de
types carboxyl, carbonyl, hydroxyl et methoxyl (figure 4.1.2).

Les organo-phosphorés constituent une catégorie importante de
matigre organique soluble en raison de leur r6le dans les flux de
phosphore dans 1'hydrosphére; 15% du phosphore total y est asso-
cié. Christman et Minear (1971) croient qu'ils trouvent leur
origine dans le métabolisme actif des micro-organismes et dans la
décomposition passive des organismes morts (autolyse); toutefois,
la source majeure des organo-phosphorés n'a pas été clairement iden-
tifiée (figure 4.1.3).

B Matigre organique d'origine non-naturelle

La matiére organique soluble originant des activités humaines
peut &tre injectée dans 1'hydrosphére via des sources ponctuelles
(telles que les émissaires d'égouts) ou des sources diffuses (telles
que la pulvérisation d'insecticides). Ils jouent un role important
dans 1'écosysteme tant a cause de la concentration des apports nu-
tritifs dans certaines régions que des apports toxiques dont 1'im-
pact sur les organismes aquatiques se fait sentir & faibles concen-
trations.

Parmi les sources ponctuelles, les eaux usées sont prédominan-
tes et 1a matiere organique qui Tes compose est trés diversifiée.
Les principales classes de composés qu'on y retrouve sont les glu-
cides, les acides aminés, les organo-azotés, les phénols, les hydro-
carbures 1égers et lourds, la lignine et la cellulose.
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D'autre part, la synthese ou la purification de produits or-
ganiques nécessaires au maintien des structures économiques et so-
ciales (pesticides, hydrocarbures, détergents, etc), est de plus
en plus intense et diversifiée; ces produits aboutissent t6t ou
tard sous Teur forme originelle ou modifiée dans les eaux de sur-
face. Leur biodégrabilité ainsi que Tleur rdle métabolique primai-
re et secondaire sont souvent mal connus; malgré leur concentra-
tion relativement faible, ils pourront avoir un effet important sur
1'équilibre de 1'écosysteme aquatique. Parmi ces composés organi-
ques les plus susceptibles d'étre rencontrés en milieu aquatique,
mentionnons les hydrocarbures raffinés, les biphényls polychlorinés
(PCB), 1les composés organiques du mercure, les aromatiques polynu-
cléaires, les huiles minérales et végétales, les détergents, les
pesticides, etc.

4.1.3 Propriétés de Ta matieére organigue dissoute

La matiére organique dissoute confére a 1'eau goOt, couleur
et odeur; elle contribue de plus & 1a demande chimique et biolo-
gique en oxygéne (Bartsh, 1967) et aux réactions interfaciales
dans 1e milieu via ses propriétés tensio-actives (Anonyme, 1967;
1970a). Toutefois, la matiere organique posséde des propriétés
beaucoup plus importantes qui conférent un role de médiateur éner-
gétique dans 1'écosysteme; i1 s'agit de fonctions nutritives, ré-
gulatrices, catalytiques et chélatrices.

Les fonctions nutritives
a) Les fonctions nutritives directes

La matiere organique dissoute joue un rdle important comme
source d'énergie pour le métabolisme aquatique hétérotrophe
et comme source de "carbone réduit" pour Ta biosynthese.
Les bactéries et les algues hétérotrophes sont donc tributai-
res de cette fonction nutritive directe. Cependant, il exis-
te une compétition entre les bactéries et les algues hétéro-
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trophes pour la matiére organique; la petite taille des

bactéries, leur grand rapport surface/volume et Teur sys-
teme de transport actif (perméase) semblent leur donner
un avantage majeur.

b) Les fonctions nutritives indirectes

Les éléments nutritifs (azote, phosphore, soufre, etc.)
incorporés a la structure de 1a matigre organique et 1ibé-
rés lors de sa minéralisation peuvent &tre utilisés par
les organismes autotrophes ou hétérotrophes pour leur bio-

synthese.
Les fonctions régulatrices

Opérant méme a des concentrations infimes, certains consti-

tuants de la matiere organique dissoute peuvent agir comme "a-
gents régulateurs" sur certains organismes aquatiques, influen-
cant leur comportement physiologique et ainsi 1'équilibre écolo-
gique (voir tableau 4.1.3). C'est dans ce groupe qu'apparaissent
les facteurs de croissance, les hormones, les toxines ainsi que
les diverses molécules organiques impliquées dans le domaine de

la chémoréception®.
Les fonctions catalytiques
La matigre organique dissoute sous formes d'enzymes libres

peut catalyser des réactions chimiques dans Te milieu aquatique
“en participant, par exemple, a la dégradation extracellulaire de

1 On peut identifier plusieurs genres de comportement qui sont con-

trol1és par messagers chimiques, & savoir:

. obtention de nourriture (relation prédateur/proie);

action d'éviter le danger (p.e.: substances d'avertissement);
choix d'habitat ou d'hdte; ‘
communication sociale;

migration, reconnaissance de territoire;

comportement sexuel.

o o1 W N —
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Tableau 4.1.3 Quelques fonctions régulatrices de la matidre oraanique.

TYPE DE FONCTION

SUBSTANCES

REMARNUES

effets chimiques inter-
spécifiques (allélo-
chimiques)

allomones

kairomones

composé chimique donnant 1'avan-
tage & 1'organisme producteur;

composé chimique donnant 1'avan-
tage 3 1'organisme réceoteur;

dépressants composé chimique qui nuit & 1'or-
ganisme récepteur sans donner
d'avantage & 1'organisme producteur,
effets chimiques intra- autotoxines comnosé chimiaue qui nuit aux

spécifiques

autoinhibiteurs

phéromones

individus de la population produc-
trice;

composé chimique qui limite le
dévelopoement des organismes
oroducteurs afin d'aéviter une
surpopulation;

comnosé chimique impliaué dans la
communication chimique entre
différents membres de la méme
aespéce.

facteurs de croissance

vitamines

composé chimique jouant un rdle
métabolique essentiel chez un
organisme incavable de
synthétiser la molécule requise
(c'est-a-dire un organisme
"auxotrophe").

chémoréception générale

matiére
organique
dissoute en
général

comnosé chimique impliqué dans

la reconnaissance oar les saumons
miaratoires de leur. fleuve ou
riviére d'o