
UNIVERSITË DU QUËBEC 

Mémoire 

présenté 

a 

l'Institut national de la recherche scientifique 

INRS-Eau 

comme exigence partielle 

de la 

Maîtrise ès sciences (eau) 

par 

Rock Bégin 

B.Sc. Sciences biologiques 

Relation entre l'utilisation du territoire d'un bassin versant et 

la biodisponibilité d'éléments nutritifs transités en rivière: 

bassin hydrographique de la rivière Yamaska-Nord 

Septembre 1984 



REMERCIEMENTS 

Je désire tout d'abord remercier très sincèrement mes deux direc
teurs de thèse. D'abord le Docteur Pierre Couture, pour ses précieux con
seils, son encouragement soutenu et sa grande disponibilité tout au long de 
l'élaboration de ce travail. Puis le Docteur Daniel Cluis qui, en plus 
d'avoir accepté la supervision des aspects mathématiques de ce travail, m'a 
conseillé à plusieurs reprises. 

Ma reconnai ssance s'adresse égal ement au docteur Henri Beuffe du 
C.E.M.A.G.R.E.F. (France) et au docteur Richard A. Vo1lenweider chercheur 
sénior au Centre Canadien des Eaux Intérieures de Bur1ington et professeur à 

l'Université McMaster, pour leur participation à la critique de ce mémoire à 
titre d'arbitres externes. 

Je tiens aussi à sou1 igner l'aide apportée par Monsieur Marius 
Lachance lors du traitement informatique de certains résultats. 

Mes remerciements s'adresse encore à Madame Lise Raymond qui a eu 
la patience de dactylographier ce travail, à Monsieur Magella Cantin qui en 
a vérifié l'exactitude grammaticale et à Monsieur André Parent qui a dessiné 
les figures. 

Enfin, il me fait plaisir de souligner l'excellente collaboration 
dont j'ai pu bénéficier de la part du ministère de l'Environnement, des 
autorités, du personnel et des collègues de l'INRS-Eau, pour la réalisation 
de cette étude. 

Que tous trouvent ici, l'expression de ma plus vive reconnais-
sance. 

i 



- -RESUME 

L'objectif de cette étude consiste principalement à dégager l'im

portance de certains facteurs et mécanismes qui participent à l'enrichisse

ment excessif du milieu aquatique. Plus précisément on considère deux élé

ments activateurs qui, la plupart du temps, contrôlent la productivité de 

l'écosystème des milieux aqueux; soit l'azote (N) et le phosphore (P). En 

fait on tente de relier directement la biodisponibilité de ces éléments, en 

rivière, à certaines caractéristiques d'utilisation du territoire. 

Le rapport N:P des charges produites sur le bassin versant de la 

rivière Yamaska-Nord et transitées à la rivière, a été identifié comme étant 

caractéristique d'un niveau d'enrichissement potentiel (NEP) aux points de 

contrôle; les charges sont calculées à l'aide d'un modèle d'apport qui per

met de relier les statistiques d'utilisation d'un territoire, aux quantités 

d'azote et de phosphore transitées, en tenant compte de l'origine diffuse ou 

ponctuelle de ces éléments. 

L'évaluation de la biodisponibilité de N et P a été faite à partir 

de deux paramètres associés aux composantes biologiques et mesurés en riviè-

re, soit le potentiel de fertilité (pF) et la chlorophylle-a total (chl). 

Une régression linéaire tenant compte du débit a ensuite permis de relier 

directement NEP à la biodisponibilité des éléments nutritifs de la rivière 

en établissant la relation: (PF + chl) Q = a [N/prb• 
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Finalement l'application de cette équation aux données recueillies 

sur le bassin de la rivière Yamaska-Nord permet de dégager les conclusions 

suivantes: 

(i) les charges en nutriments biodisponibles qui transitent dans la riviè

re sont plus importantes en période de crue qu'en période d'étiage; 

(ii) le niveau d'enrichissement durant l'étiage d'hiver est supérieur a 

celui durant l'étiage d'été; 

(ii;) les charges transitées dans la rivière s'avèrent plus importantes au 

printemps qu'à l'automne pour les milieux peu influencés par l'homme, 

où les sources diffuses dominent; ce n'est pas le cas pour les sources 

ponctuelles dont la production semble constante tout au long de l'an

née; 

(iv) l'équation développée dans cette étude permet de prévoir l'ordre de 

grandeur de 1 a producti on phytopl anctoni que aux endroits caractéri s ti

ques d'un mi lieu 1 enti que, par 1 e seul trai tement mathémati que des 

statistiques d'utilisation d'un territoire. 
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INTRODUCTION 

Depui s l'avènement de l' agri cul ture aux envi rons de 7 000 ans 

avant notre ère (Heiser, 1973), 11 impact des activités humaines siest fait 

de plus en plus contraignant sur la qualité des écosystèmes aquatiques. En 

effet, le développement des pratiques agricoles a permis à l'homme d'acqué

rir des habitudes sédentaires: celui-ci s'établit de préférence près des 

cours d'eau de manière à satisfaire aisément ses besoins vitaux. Les points 

d'eau deviennent alors des facteurs stratégiques pour favoriser le dévelop

pement de petites agglomérations. Au siècle dernier, 11 industria1isation 

commence son essor et contribue, avec le développement intensif des popula

tions humaines, à accélérer le processus de dégradation du système aquatique 

(Ravera, 1979). De plus, l'influence de l'industrialisation se manifeste 

aussi dans l'agriculture; les anciennes pratiques sont modifiées par les 

nouvelles technologies comme l'utilisation des engrais et des pesticides et 

l'avènement des élevages intensifs. Conséquemment, les rivières, tout en 

étant des sources d'approvisionnement en eau potable, deviennent également 

des voies faciles pour la disposition des déchets. 

Dès lors, ces apports augmentent les teneurs en éléments altéragè

nes extrinsèques du système aquatique (agents stimulateurs et inhibiteurs). 

En favorisant l'inhibition ou la stimulation des fonctions métaboliques des 

composantes biotiques de l'écosystème, ces composés entraînent des modifica

tions importantes chez les communautés aquatiques. On peut citer, par exem

ple, l'apport sans cesse croissant d'éléments activateurs, en particulier 
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les formes disponibles de l'azote et du phosphore qui, en favorisant la 

production de biomasse phytoplanctonique, accélèrent l'eutrophisation des 

plans d'eau et engendrent des changements majeurs au niveau de l'utilisation 

de la ressource (Jones et Lee, 1982; Lang et Brown, 1981; Likens et Loucks, 

1978) • 

Une meilleure connaissance de la relation existant entre l'utili

sation d'un territoire et la biodisponibilité des éléments nutritifs (azote, 

phosphore) dans le milieu aquatique s'avère essentielle pour améliorer la 

précision des modèles prédictifs de la qualité de l'eau. Cette relation est 

perçue par Golterman (1980) comme étant l'assemblage de deux sous-modèles: 

le premier reliant la production des substances nutritives à l'intérieur 

d'un territoire à la concentration en nutriments transités à la rivière 

drainant cette région (Duda, 1982; Beaulac et Reckhow, 1982; Loehr, 1979), 

et le second, associ ant la concentrati on en nutriments à 1 a bi ornasse de 

producteurs primaires (Canfield, 1983; Jones et Lee, 1982; Walker et Hilman, 

1982). Bien que certains auteurs se soient intéressés aux formes biodispo

nibles en particulier (Forsberg et Claesson, 1981; Chiaudani et Vighi, 1981; 

Nalewajko et Lean, 1980), il n'existe pas, à notre connaissance, d'étude qui 

procède directement à l'analyse de ces variables en fonction de l'utilisa

tion du territoire. Notre objectif est précisément d'apporter de meilleures 

connaissances dans ce domaine en mettant en relation l'utilisation du terri

toire d'un petit bassin versant (Rivière Yamaska-Nord) et la biodisponibili

té des éléments nutritifs présents dans la rivière qui draine ce territoire. 
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Notre démarche s' i nspi re des troi s approches suggérées par Ha i th 

(1976) pour déterminer l'impact des pratiques d'utilisation du territoire 

sur la qualité de l'eau. La première consiste à mesurer directement les 

contaminants des eaux de ruissellement et d'égouts en provenance de terres 

sujettes à diverses utilisations. La seconde étudie au niveau du bassin 

versant les caractéristiques physiques et chimiques du ruissellement résul

tant d'une combinaison de plusieurs types d'utilisation. La troisième per

met de comparer les données provenant de plusieurs bassins versants. Plus 

particulièrement, notre démarche s'apparente au deuxième type d'approche en 

se situant à l'échelle d'un petit bassin versant sur un territoire semi-fo

restier comprenant deux secteurs urbanisés importants et plusieurs zones 

agricoles. Les données de cette étude proviennent d'une étude plus globale 

effectuée par le ministère de l'Environnement du Gouvernement du Québec 

(Provencher et al., 1979). 
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1. DESCRIPTION DU TERRITOIRE 

La rivière Yamaska-Nord, localisée pres de Montréal est l'un des 

deux principaux tributaires de la rivière Yamaska et est située dans la 

région amont du bassin de cette rivière (figure 1). De l'amont vers l'aval, 

le bassin versant de la rivière Yamaska-Nord couvre trois régions physiogra

phiques distinctes: le plateau appalachien, le piedmont et les basses-terres 

du fleuve Saint-Laurent. 

La rivière coule d'est en ouest sur une longueur de 62 km et drai

ne une superficie de 294 km2 où se côtoient des activités industrielles et 

agricoles. Les principales agglomérations urbaines sont, d'une part, la 

ville de Waterloo, située à l'amont du bassin, comptant 5 000 habitants et 

27 industries et, d'autre part, la ville de Granby avec ses 35 000 habitants 

et ses 125 industries. Les trois principaux plans d'eau situés sur ce bas

sin versant sont: le lac Waterloo, le réservoir Choinière et le lac Boivin; 

leurs caractéristiques physiques générales apparaissent au tableau 1. Les 

activités agricoles majeures sont liées aux élevages intensifs du porc si

tués à proximité du réservoir Choinière et de la municipalité de Saint

Alphonse où des élevages de poulets sont également présents. 

Le régime hydrologique de la rivière, associé aux caractéristiques 

topographiques de la région, se manifeste par des zones d'écoulements rapi

des en amont du réservoir Choinière, et des écoulements lents en aval de la 

ville de Granby; ceci est mis en évidence dans le profil en long illustré à 

la figure 2. 
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FIGURE 1: Evolution des densités de population et des rapports N:P calculés. 
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Tableau 1: Caractéristiques des plans d'eau du bassin versant de la rivière 
Yamaska-Nord (adapté de Campbell et al., 1979). 

Caractéri s ti ques 

Élévation 
Superficie du basin 
versantl 

Superficie 
Longueur maximum 

Largeur maximum 
Profondeur maximum 
Profondeur moyenne 
Volume 
Taux de renouvellement 

moyenne annuelle2 
moyenne été3 

Lac Waterloo 

221 m 
29,4 km2 

1,5 km2 

2,9 km 
1,1 km 
5,2 m 
2,6 m 
3,68 x 106m3 

56 j 

123 j 

Réservoir Choinière 

143 m 
152,8 km 2 

5,3 km2 

5,8 km 
1,5 km 

17,9 m 
6,5 m 

28,3 x 106m3 

130 j 
_ 4 

Lac Boivin 

122 m 
221 km 2 

1,8 km2 

3,4 km 
0,8 km 
7,3 m 
1,3 m 
2,52 x 10 6m 3 

8 j 

23 j 

1 Superficie du bassin versant entier, y compris le bassin immédiat du 
plan d'eau. 

2 Taux de renouvellement = volume f débit annuel moyen. 
3 Taux de renouvellement en été = volume ... débit moyen pour les mois de 

juin, juillet et août. 
4 Données non disponibles 
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Pour les fins de la présente étude, le bassin a été subdivisé en 

sous-unités de drainage; neuf stations de contrôle et d'échantillonnage (ST1 

à ST9) ont été établies de l'amont vers l'aval de la rivière Yamaska-Nord. 
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# # 

2. MATERIEL ET METHODES 

2.1 Calcul des charges 

Les charges en éléments nutritifs (N et P) sont calculées à 11 aide 

dlun modèle dlapport (Cluis et al., 1979; MRN, 1977). Les principales éta

pes de 1 a techni que sont sens i b 1 ement 1 es mêmes que ce 11 es uti 1 i sées par 

Couture et al. (1980) et permettent de relier les statistiques dlutilisation 

dlun territoire aux quantités dlazote et de phosphore transitées. Les don

nées nécessaires au calcul des charges apparaissent au tableau 2; elles 

proviennent dlestimations cartographiques et de statistiques municipales 

extrai tes du recensement de 1971 qui sont regroupées et ventil ées propor

tionnellement à la superficie des sous-unités de drainage. Le nombre de 

porcs par municipalité a toutefois été revisé et ajusté en tenant compte de 

11 importance du développement que ce type dl él evage avai t pri s dans cette 

région depuis 1971. Ces opérations se sont effectuées à partir dlun dénom

brement fait en 1978 par les Services de protection de llenvironnement du 

Québec (Massé, 1979). Pour chacun des apports identifiés (égouts domesti-

ques, rejets industriels, ruissellement, élevage, précipitations, forêts), 

la production spécifique en azote et en phosphore a été établie en différen

ciant les apports ponctuels à la rivière et les apports diffus, soit ceux 

qui sont non totalement transférés au milieu aquatique. 

La charge L en kg à la sortie de chaque sous-unité de drainage est 

calculée à partir des productions ponctuelles ou diffuses et dlun schéma de 



Tableau 2: Utilisation du sol à l'intérieur du bassin versant de la rivière Yamaska-Nord*. 

Point de Surface Forêt Agrfcul ture Densité de population Densité d'élevage Superficies Industries 
contrôle drainée avec égout sans égout totale bovins porcs volailles fertil i sées nombre 

km2 km 2 f, km2 f, HAB km- 2 HAB km- 2 HAB km- 2 Têtes km- 2 Têtes km- 2 Têtes km- 2 kmL d'employés 

sn 19.3 7.7 40 10.8 56 14 14 28 54 256 0.40 

ST3 37.4 15,0 40 21.0 56 133 14 147 14 28 132 0.78 983 

ST4 75.4 33,1 44 39.7 53 66 15 81 21 27 86 2.13 1 
...... 
0 
1 

ST5 143.9 71.1 49 69,3 48 35 17 52 24 78 215 6.00 

ST7 226.6 104.5 46 117.9 52 22 17 39 25 86 363 8.69 

ST8 262.0 113.8 43 143,8 55 151 18 169 26 96 605 11.07 5962 

ST9 294,0 121,8 41 167.8 57 134 18 152 27 107 818 12,86 

* ST2 et ST6 sont absents des points de contrôle parce qu'ils ne sont pas situées à l'exutoire d'une sous-unité de drainage. 
HAB = habitants. 
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drainage qui a été préalablement établi à l'aide d'une méthode de carreaux 

utilisant comme support cartographique le quadrillage Universel Transverse 

de Mercator. Deux coefficients de transfert sont définis: 

CI = coefficient interne de transfert des apports potentiels au cours 

d'eau; 

CT= coefficient de transport de carreau en carreau dans la rivière. 

Si on note D. et P. les apports diffus et ponctuels (kg) d'un élément lIi ll 

1 1 

pour un carreau situé à k carreaux en amont d'un point de contrôle, la con-

tribution de ce carreau à la charge transitée pour une période de temps 

donnée à la station, s'écrit: 

La charge totale en éléments nutritifs transportée à la station est donc la 

somme des contributions de ce type pour l'ensemble des carreaux situés à 

l'amont. Ainsi, ce schéma permet de simuler en tout point du réseau hydro

graphique les charges transportées. La signification physique des coeffi

cients du modèle est la suivante: 

CI = représente la fraction des apports potentiels atteignant la riviè-

re; 

CT = représente le transport des charges une fois acheminées dans le 

cours d'eau. 
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Dans le cas du bassin de la rivière Yamaska Nord, une version simplifiée de 

ce modèle a été utilisée. Il s'agit de 11 uti1isation du modèle sur une base 

annuelle, sans échantillonnage de contrôle pour évaluer les apports à 1lexu

toire de chaque sous-unité de drainage. 

Sur une base annuelle et pour une année hydrologique moyenne, le coefficient 

CT prend la valeur 1 et les apports en charge dl azote et de phosphore d'un 

bassin versant s'écrivent: 

où Li (kg.j-l) représente le flux journalier moyen transité pour 1 1 élément 

i. Les coefficients CI ont été établis à 15% et 5,6% pour 1 1 azote et le 

phosphore respectivement; ces valeurs ont été ajustées antérieurement lors 

de 11 app1ication du modèle d'apport sur 11 ensemb1e du bassin de la rivière 

Yamaska et sont du même ordre de grandeur que ceux établis par Vo11enweider 

(1968); la différence entre ces coefficients de transfert est attribuable 

essentiellement à des considérations de mobilités chimiques et biochimiques 

de 1 1 azote et du phosphore. 

~ 

2.2 Echantillonnage 

Les prélèvements furent effectués mensuellement entre mars 1977 et 

août 1978. La fréquence dl échanti 11 onnage ti ent compte des consi dérati ons 

de Greene et al. (1975) sur la représentativité des variables biologiques. 
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Ces considérations supposent un échantillonnage minimum de 4 fois dans llan

née, durant les différentes saisons et conditions hydrologiques, pour carac

tériser avec une certaine fiabilité le niveau de production dlun écosystème. 

Cela est spécialement vrai pour un système lotique qui subit constamment des 

fl uctuati ons de débi t. La techni que de prél èvement, prati quée à parti r de 

ponts routiers, consiste à obtenir un échantillon représentatif de la colon

ne dleau à 1 1 endroit du prélèvement; à cette fin, 1 1 opération vise à remplir 

un contenant dlun litre en polyéthylène à llaide dlun hydrocapteur, en ef

fectuant un mouvement alternatif vertical. 

2.3 Techniques analytiques: variables chimiques 

Les détermi nati ons des teneurs en azote et en phosphore ont été 

effectuées sur des échantillons filtrés sur membranes GFC (1,2 ~m); ils sont 

conservés au maximum durant 3 jours, à 1lobscurité, à 4°C dans des conte

nants en po1yéthy1 ène. Les formes fi 1 trées du phosphore total (PT), et de 

11 azote total (NT: NK + N0 3 + N0 2 ) sont dosées selon 1 es procédures stan

dards du système auto-ana1yseur Technicon (APHA, 1975). 

2.4 Techniques analytiques: variables biologiques 

Les échanti 11 ons réservés au dosage de 1 a ch1 orophyll e ont été 

filtrés (GFC: 1,2 ~m) sur les lieux du prélèvement et seules les membranes 

sont transportées (4°C, obscurité) au laboratoire. Le dosage sleffectue en 

fluorescence selon la technique de Stainton et al. (1974). Dans le présent 

travail seul la forme ch1orophy11e-a totale est considérée. 
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Le potentiel de fertilité (PF) a été déterminé selon une technique 

semblable à celles des bio-essais avec algues développés par 11 Environmenta1 
~ 

Protection Agency des Etats-Unis (U.S. EPA, 1971). Après stérilisation 

(1,1 kg.cmr2; 121°C; 30 minutes), 11 échanti110n est ensemencé avec une cul

ture d' a1gues (Se1enastrum capricornutum) de façon à obtenir une concentra

tion de 5 000 a1gues.ml- l • La souche d'où proviennent les inocula est repi

quée toutes les semaines et seules des cultures en phase exponentielle sont 

utilisées lors des ensemencements. Les conditions d'incubation sont les 

suivantes: 16 heures de photopériode, 95 ~E.m-2.s-1 (lampe fluorescente: 

"cool white"). Afin de favoriser la diffusion du CO2 dans les échantillons 

et conséquemment d'éviter un contrôle de la croissance découlant d'une limi

tation en CO 2, les différentes précautions suggérées par U.S. EPA (1971, 

1978) sont appliquées: il les tests sont réalisés sur 40 ml d'échantillon 

dans des fioles coniques de 125 ml afin d'obtenir un rapport surface/volume 

optimal, i il 1 es incubateurs sont pourvus dl un système de renouvell ement 

d'air et iii) les échantillons sont agités chaque jour manuellement. Après 

14 jours, alors que la phase stationnaire est atteinte, la concentration 

cellulaire dans les échantillons est déterminée à 11 aide d'un compteur élec

tronique de particules (Coulter Counter Model TA-11; cellule de 70 ~m). La 

valeur ainsi obtenue (nombre de particules.m1- 1 ), est transformée en biomas

se (poids sec: mg.l- 1 ) à 11 aide du facteur de conversion approprié à la 

souche et déterminé selon la procédure décrite par Campbell et al. (1976) et 

Joubert (1980). 
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3. RESULTATS ET DISCUSSION 

3.1 Utilisation du territoire et rapport N:P des charges calculées 

En consi dérant 11 ensemb le du terri toi re (ST9), les caractéri sti

ques d'utilisation du sol (tableau 2) montrent l'importance relative des 

zones agricoles (57%) par rapport aux surfaces occupées par la forêt (41%) 

sur ce bassin versant. D'ailleurs, on observe une augmentation des densités 

d'animaux d'élevage à partir de ST4 jusqu'à ST9; de plus, de fortes densités 

de population humaine caractérisent ST3, ST8 et ST9. 

Les rapports N:P apparaissant à la figure 1 sont exprimés en 

équivalents grammes et sont calculés à partir des charges en azote et en 

phosphore cumulées à chaque station (tableau 3). Les densités de population 

sont, de façon significative, inversement corrélées aux rapports N:P (r = 

-0,906; N = 7; t o 995= 4,032; t = 4,80); par contre, la relation nlest pas , 
significative (r = -0.242; N = 7; to 25= 0,727, t = 0,557) avec les densités , 
d'animaux d'élevages. Il semble donc que les rapports N:P faibles soient 

associés aux stations où les densités de population sont élevées comme en 

témoignent d'ailleurs les valeurs à ST3 et ST8, deux stations situées 

respectivement en aval des villes de Waterloo et Granby. 

Une caractérisation des rapports N:P calculés peut être effectuée 

en appliquant les connaissances acquises par 1 1 étude des variations des rap

ports N:P obtenus des concentrations en azote et en phosphore détectées dans 



-16-

Tableau 3: Répartition des charges en azote (N) et en phosphore (P) à l'in

térieur du bassin versant de la rivière Yamaska-Nord. 

Point de 

contrôl e 

sn 
ST3 

ST4 

ST5 

ST7 

ST8 

ST9 

Charge en N 

kg.j-l 

27 

158 

218 

356 

523 

1282 

1384 

Apports 

Charge en P 

kg.j-l 

2 

19 

25 

38 

54 

219 

229 
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les eaux de surface. Globalement, ce dernier rapport constitue pour 

Chiaudani et Vighi (1974) un indice empirique des niveaux d'enrichissement 

des eaux en nutriments. Plus particulièrement, étant donné que, d'une part, 

les eaux d' eff1uents urbains présentent des rapports N:P faibles (Ahl, 1979) 

et que, d'autre part, dans les eaux de surface le rapport N:P des milieux 

eutrophes est inférieur à celui des systèmes oligotrophes (Couture et al., 

1980; Robarts et Southal1, 1977), on peut considérer que ce rapport est non 

seulement représentatif de 11 importance de l'utilisation du territoire, mais 

également du niveau d'eutrophisation du système aquatique. D' ai11eurs, il 

est également connu (Likens et Loucks, 1978) que le niveau des concentra

tions en nutriments mesurés dans les écosystèmes aquatiques reflètent géné

ralement l'intensité de l'utilisation du territoire drainé. Ces considéra

tions suggèrent donc que les rapports N:P calculés ici à partir des charges 

en azote et phosphore caractéri sent des niveaux dl enri chissement potenti el 

(NEP) pour chacune des stations. Ainsi, les valeurs faibles de N:P tradui

sent des NEP élevés; conséquemment, en considérant les valeurs N:P illus

trées à la figure 1, les NEP des différents tronçons de la rivière Yamaska

Nord se classent selon l'ordre suivant: ST8 = ST9 > ST3 = ST4 > STS = ST7 > 

sn 

3.2 Les teneurs en azote et phosphore total dissous 

Dans les écosystèmes aquatiques, la spéciation de 11 azote et du 

phosphore ainsi que les teneurs en ces deux éléments sont la résultante de 

1 1 interaction de nombreux facteurs physiques, chimiques et biologiques; men-
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tionnons, entre autres, que l'activité biologique impliquée dans les méca

nismes d'utilisation et de recyclage de ces nutriments interagit avec les 

apports en provenance du bassin versant. En ce qui concerne ces apports, 

Couture (1981) a observé que le comportement de ces apports dans l'environ

nement aquatique varient selon la nature ponctuelle ou diffuse des sources, 

et les épisodes hydrologiques de crues et d'étiage prévalant; en effet, les 

sources ponctuelles, rejets urbains et industriels, sont susceptibles de 

contribuer de façon quasi constante à 1 1 enrichissement des eaux de rivière, 

alors que clest sporadiquement que les sources diffuses, apports agricoles 

et forestiers, participent à 1 1 enrichissement lors des évènements de pluies. 

Afin de dégager la signification des comportements mentionnés au 

paragraphe précédent sur les variations des rapports N:P, établis à partir 

des concentrations dosées en azote et phosphore total dissous, on étudie 

d'abord séparément les changements dans les teneurs de ces deux éléments en 

utilisant l'analyse factorielle de correspondance (AFC); par la suite, les 

variations spatiales et temporelles des rapports N:P sont analysées. 

L'AFC est une technique développée par Benzecri et al. (1973) qui 

permet la représentation de similitude de comportement contenue dans les 

vecteurs-lignes et les vecteurs-colonnes d'un tableau matriciel de données. 

Elle est donc spécialement adaptée pour analyser graphiquement l'évolution 

spatio-temporelle d'un paramètre. Cette technique appliquée à nos résultats 

permet d'identifier des classes de comportements semblables pour des points

stations (vecteur colonne) et des points-dates (vecteur ligne) projetés dans 
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un espace réduit (axes 1 et 2), lequel explique la plus grande partie de la 

variance du paramètre considéré (dans ce cas-ci 11 azote ou le phosphore). 

Des similitudes de comportement entre les points-stations conduisent à des 

projections rapprochées, alors que des différences conduisent à un éloigne

ment des points-stations représentatifs, les points-dates responsables de 

ces particularités se projetant à proximité des stations qu'ils caractéri

sent. 

Dans le cas de 1lazote, trois groupements distinctifs de stations 

apparaissent sur les axes 1 et 2 et permettent d' exp1iquer environ 70% de la 

variance totale (figure 3a). En considérant 11axe 1, ST8 et ST9 slopposent 

à 1 1 ensemble des autres stations. Une telle représentation graphique reflè

te sans doute la localisation des stations sur le bassin, ST8 et ST9 étant 

situées dans la section aval. De plus, il faut prendre en considération que 

ST8 sloppose davantage aux autres stations que ST9; ceci est attribuable au 

fait que les teneurs en azote à ST8 présentent une plus forte variabilité 

mise en évidence par des coefficients de variation de 0,69 en ST8, de 0,50 

en ST9 et autour de 0,40 aux autres stations, ceci pour les 18 mesures ef

fectuées. Par ailleurs, en considérant le deuxième axe, ST1, ST2, ST5, ST6 

et ST7 SI opposent nettement à ST3 et ST4. Le premi er groupe entouré des 

points-dates caractéristiques des périodes de crue semble influencé parti

culièrement par les sources diffuses. D'autre part, le second groupe situé 

près des poi nts- dates correspondant aux éti ages répond davantage à 11 i n

fl uence des sources ponctuell es. Enfi n, si gna1 ons que par rapport à ce 

deuxième axe, la situation de ST8 et de ST9 est représentative de conditions 
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hydrologiques intermédiaires. L'AFC permet donc d'effectuer les regroupe

ments suivants: 

ST1, ST2, ST5, ST6, ST7 = influence prédominante des sources diffuses; 

ST3, ST4 

ST8, ST9 

= influence prédominante des sources ponctuelles; 

= influence mixte des sources ponctuelles et 

diffuses. 

En ce qui concerne 1 e phosphore, 1 es résul tats de 11 AFC montrent 

que 1 a différence de comportement entre 1 es stati ons i nf1 uencées par 1 es 

sources diffuses et celles affectées par les sources ponctuelles est moins 

bien établie que précédemment pour l 1 azote. La figure 3b indique clairement 

que ST3 et ST4 ont des comportements opposés sur l'axe 1 et se dissocient 

des autres stations sur 11 axe 2. Toutefois, en considérant les périodes 

hydrologiques, il apparaît sur l'axe 2 que le comportement de ST3 et ST4 est 

associé aux étiages alors que les autres stations se regroupent autour des 

périodes de forts débits. Ainsi, en regard de la projection sur le plan des 

deux premiers axes qui expliquent environ 75% de la variance, l'ensemble des 

stations, à l'exception de ST3 et ST4, présente des comportements sembla

bles, à savoir que les fortes valeurs sont simultanées aux périodes de crue. 

Conséquemment, le comportement du phosphore apparaît moins discriminant que 

celui de l'azote pour distinguer entre les influences relatives des sources 

diffuses et des sources ponctue 11 es. Cette si tuati on est attri buab le au 

fait que le phosphore est moins mobile que l'azote dans le processus de 

transit de ces éléments vers la rivière (Wilkin et Jackson, 1983). 
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3.3 Rapport N:P des concentrations mesurées: variations spatiales 

Les moyennes de.s rapports N: P mesu rées appa ra i ssent à la fi gu re 4; 

la position des valeurs des rapports N:P calculés sera discuté à la section 

3.5 

De la tête des bassins jusqu'à son embouchure, les moyennes des 

rapports N:P varient entre 78 et 15 (figure 4). La plus faible valeur est 

observée en ST8, une station qui reçoit les effluents de la ville de Granby; 

la valeur la plus forte se trouve en ST2 située à l'exutoire du lac 

Waterloo. D'autres valeurs relativement faibles en ST3, ST4 et ST9 se ré

partissent suivant la proximité en amont de l'un ou l'autre des deux centres 

urbains d'importance (villes de Waterloo et Granby), les rapports faibles 

étant près des centres. Il est bien connu que parmi les différents types 

d'utilisation du territoire, ce sont généralement les zones urbaines qui 

exportent les plus fortes quantités de phosphore (Rast et Lee, 1978); cela a 

pour conséquence d'abaisser le rapport N:P des stations affectées par les 

rejets urbains. 

De plus, la distribution des moyennes des rapports N:P permet de 

distinguer trois groupes de stations (figure 4). Un premier groupe, STl, 

ST2 et ST5, est associé à la tête du bassin et aux principaux plans d'eau 

dont les valeurs sont significativement plus élevées que celles du deuxième 

groupe (ST3, ST4, ST8 et ST9) situé près des zones urbaines et, finalement, 

le troisième, constitué de ST6 et ST7 dont les valeurs sont intermédiaires. 
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En corrélant ces rapports N:P avec les densités de population une relation 

significative inverse est obtenue (r = -0,785; N = 7; to 975 = 2,571; , 
t = 2,835). 

Trois stations intègrent des conditions caractéristiques d'un 

milieu lacustre; en effet, ST2, ST5 et ST7 sont respectivement situées immé

diatement en aval du lac Waterloo, du réservoir Choinière et du lac Boivin. 

Il est intéressant de noter qu'en ST2 et ST5, les rapports sont significati

vement plus élevés qu'en ST7. Diverses caractéristiques abiotiques et bio

tiques de ces plans d'eau peuvent être invoquées afi n d'exp 1 i quer cette 

différence. D'une part, le lac Boivin, dont la profondeur moyenne est de 

1,3 mètre supporte une abondante prolifération de macrophytes aquatiques 

durant la saison estivale (Provencher et al., 1979). Carignan et Kalff 

(1980) ont démontré qu'en milieu aquatique, les plantes vasculaires supé

rieures utilisent presqu'exclusivement le phosphore des sédiments superfi

ciels pour leur croissance et re1achent en eau libre du phosphore sous une 

forme soluble rapidement assimilable (Carignan et Kalff, 1982); ce re1argua

ge contribue donc, sur une base saisonnière, à l'enrichissement en phosphore 

dissous des zones littorales peu profondes et favorise l'apparition de va

leurs faibles du rapport N:P. Par ailleurs, il faut souligner que les te

neurs en azote aux stations ST5 et ST6 ne sont pas significativement diffé

rentes en ST7: l'AFC indique pour cet élément un comportement semblable en 

ST5, ST6 et ST7. D'autre part, le lac Boivin présente un taux de renouvel

lement moyen de 8 jours, ce qui est court par rapport à ceux de respective

ment 56 et 130 jours du lac Waterloo et du réservoir Choinière. Ce taux de 



-25-

renouvellement affecte la rétention du phosphore en milieu lacustre de telle 

sorte que plus le taux de renouvellement est lent, plus la rétention du 

phosphore est importante dans le plan d'eau (Lee et al., 1978). Le renou

vellement des eaux du lac Boivin étant plus rapide, la rétention du phospho

re y est moins importante, et le rapport N:P observé à l'exutoire plus fai

b1 e. 

3.4 Rapport N:P des concentrations mesurées: variations temporelles 

Les variations temporelles sont analysées en considérant les rap

ports regroupés à l'intérieur de quatre saisons hydrologiques (crues de 

printemps et d'automne, étiages d'été et d'hiver). Les intervalles de temps 

correspondant à chacune de ces périodes sont précisés à la figure 5. Les 

débits sont transposés à partir des valeurs déterminées à trois stations de 

jaugeage (ST3, ST5, ST8) équipées de 1imnigraphes automatiques implantés 

dans le bassin (Coulombe, 1978). 

Lors des crues de printemps, la répartition des rapports N:P pré

sentée à la figure 6 A indique des valeurs élevées en ST1, ST2 et ST5 et des 

valeurs significativement plus faibles en ST3, ST8 et ST9. En tenant compte 

de la localisation de ces stations sur le bassin versant par rapport aux 

villes de Granby et Waterloo, il apparaît que l'influence des sources diffu

ses, dont les teneurs en azote sont relativement élevées, est évidente à la 

tête du bassin. Cette influence est masquée en aval par celle des rejets 

ponctuel s urbains comparativement plus chargés en phosphore. Dans un tel 
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contexte, Couture (1981) a déjà observé que 11inf1uence des sources diffuses 

sur 11 écosystème aquatique se manifeste surtout au pri ntemps alors que 1 e 

ruissellement sur des sols dénudés est intense. Conséquemment, des quanti

tés appréciables dl azote et de phosphore, sous forme dissoute ou associée 

aux particules en suspension, sont transitées vers la rivière. Les formes 

dl azote étant plu s sol ub 1 es que ce 11 es du phosphore (Wil k in et Jack son, 

1983), il sien suit que le rapport N:P est plus élevé lorsque les sources 

diffuses sont prépondérantes par rapport aux sources ponctuelles. 

Durant 11étiage d'été, clest principalement en ST4, ST7 et ST8 que 

les rapports N:P sont faibles (figure 6 B). Au cours de cette période, le 

faible ruissellement et 11importance du couvert végétal diminuent considéra

blement le transfert des apports diffus à la rivière; par contre, les rejets 

ponctuels se maintiennent. Signalons, en particulier, que ST7 située à 

l'exutoire du lac Boivin présente des rapports relativement faibles vis-à

vis des autres plans d'eau ST2 et ST5; ces valeurs sont justifiées par les 

arguments apportés précédemment vou1 ant que 11 abondance de macrophytes, 

associée au faible temps de renouvellement de ce lac, favorisent un rapport 

N:P faible durant 1lété. Par ailleurs, ST9 située à 8 km seulement en aval 

de la station ST8, présente des valeurs plus fortes que ST8; la différence 

entre les densités de population de ces deux stations (figure 1) nlest pas 

suffisante pour expliquer l'augmentation des rapports en ST9. On doit donc 

considérer la situation géographique de ST9, ainsi que son régime hydrologi

que, pour tenter d' exp1iquer cette augmentation; ST9 est située dans les 

basses-terres du fleuve Saint-Laurent dont le sol est constitué en grande 

partie dl argile. La présence de ces particules, ainsi que la lenteur du 
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débit dans cette zone de faible pente (figure 2) favorisent l'adsorption et 

la sédimentati on du phosphore i norgani que en entrainant ai nsi une augmenta

tion du rapport N:P en ST9 durant l'étiage d'été. Enfin, mentionnons que 

ST2 présente des valeurs parti cul ièrement dispersées à causes des fluctua

tions de l'activité biologique au cours de cette saison. La rétention du 

phosphore dans 1 e 1 ac Waterloo peut également contri buer à exp 1 i quer ce 

phénomène; ainsi on doit tenir compte de l'activité biologique lors de cette 

période; cet aspect sera . davantage élaboré à la section 3.8. 

Lors de l a crue d'automne, l'abondance du rui ssellement et 1 a 

réduction de l'activité métabolique du couvert végétal prévilégient les 

apports de type diffus à la rivière. Ces phénomènes ajoutés à celui de la 

rétention du phosphore dans les milieux lentiques participent au maintien de 

fortes valeurs du rapport N:P en ST2 et STS (figure 6 Cl. Par contre, l'in

fluence des sources diffuses est beaucoup moins évidente en ST3, ST8 et ST9, 

puisque les rapports sont faibles et représentatifs d'apports ponctuels ur

bains. Cependant, ST4, bien qu'influencée par la ville de Waterloo, présen

te des val eurs i ntermédi ai res. L' i nteracti on des apports diffus et ponc

tuels d'azote à cette station explique ces valeurs intermédiaires, comme ce 

fut le cas aussi lors des crues de printemps. 

C'est durant l'étiage d'hiver que le rapport N:P permet le mieux 

de caractéri ser l es sources ponctuelles. En effet, ST3, ST4, ST8 et ST9 

présentent des rapports manifestement plus faibles que l'ensemble des autres 

stations (figure 6 0). Par contre, des fortes valeurs sont observées res

pectivement en ST! et ST2. L'absence de sources superficielles en éléments 
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nutritifs, associée à la faible activité biologique et à la lenteur des 

réactions chimiques causées par les basses températures font, qu'à ces deux 

stations, les mesures d'azote et de phosphore sont représentatives de1 a 

qualité des eaux de la nappe. Cela est vérifié par le calcul du rapport N:P 

à partir des quantités d'azote et de phosphore total dissous mesurées dans 

les eaux souterraines de la région de Waterloo en 1977; en effet Simard et 

Des Rosiers (1979) y ont déterminé un rapport N:P = 123. Ce rapport concor

de avec ceux des stations ST1 et ST2 en étiage d'hiver. Toutefois, il faut 

mentionner que la moyenne des rapports N:P calculés pour ST1 et ST2 en hiver 

n'est basée que sur trois valeurs; de plus, le calcul du rapport N:P des 

eaux souterrai nes ne s'appui e que sur des dosages effectués sur un seul 

échantillon. 

Il semb1 e donc que de nombreux facteurs extri nsèques, cOl1l11e 1 a 

nature ponctuelle ou diffuse des sources, et intrinsèques, comme l'activité 

biologique, puissent influencer la dynamique des teneurs en azote et en 

phosphore dans 1 e mi 1 i eu aquati que et, conséquemment, modi fi er 1 e rapport 

N:P mesuré. 

3.5 Rapport N:P calculé versus rapport N:P mesuré 

Les valeurs du rapport N:P calculé superposées à celles du rapport 

mesuré (figure 4) montre dans l'ensemble une bonne concordance. En effet, 

majorité des points associés au rapport calculé se situent dans l'intervalle 

de confiance des rapports mesurés à l' excepti on de sn et STS. Ces deux 

stations présentent des rapports N:P mesurés supérieures à ceux calculés. 
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Le rapport N: P calcul é, étant s tri ctement foncti on des apports 

théoriques évalués à priori pour les sous-unités de drainage, ne tient pas 

compte de deux facteurs importants qui participent dans ce cas-ci à l'aug

mentation du rapport N:P mesuré: le premier est la rétention du phosphore au 

niveau du réservoir Choinière (en se basant sur les concentrations moyennes 

des 18 moi s: perte de 93% du phosphore entre 5T4 et 5T5) et 1 e deuxième 

est l'importance relative des.apports en azote des eaux de la nappe phréati

que (voir section précédente) lorsque les apports superficiels sont négli

geables. Cela s'explique du fait que le modèle d'apport utilisé pour géné

rer les charges théoriques est basé, d'une part, sur l'emploi des apports 

moyens annuels et que, d'autre part, les coefficients de transfert (CI) et 

de transport (CT) ne sont pas spécifiques à chaque sous-unité de drainage 

puisqu'aucun échantillonnage de contrôle a été réalisé pour évaluer les 

quantités exportées à l'exutoire des sous-unités. Conséquemment, le modèle 

ne tient compte que des eaux courantes superficielles excluant, à court 

terme, les échanges avec les sédiments, les effets de réservoir et les ap

ports souterrains. 

Malgré cela, autant pour les rapports calculés que pour les rap

ports mesurés, les valeurs les plus faibles sont observées aux stations in

fluencées par des zones urbanisées et les valeurs les plus fortes se retrou

vent aux stations caractérisées par les plus faibles densités de population. 
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Ainsi, la correspondance entre les deux types de rapport parait 

suffisante pour suggérer que le rapport N:P calculé est adéquat pour repré

senter le niveau d'enrichissement potentiel (NEP) de la rivière, d'autant 

plus que ce rapport est significativement corrélé avec celui obtenu à partir 

des concentrations d'azote et de phosphore totales dans les eaux filtrées 

du milieu (r = 0,80; N = 7; to 975 = 2,57; t = 2,95). , 

En conséquence, même si la fréquence mensuelle de l 'échantillonna-

ge est insuffisante pour tenter d' expl iquer en détail s les mécanismes qui 

régissent les variations du rapport N:P, elle semble toutefois adéquate pour 

en dégager le comportement général. De plus, les rapports N:P calculés à 

partir des charges étant fonction de l'intensité d'utilisation du territoi

re, ils peuvent être considérés comme étant caractéristiques d'un niveau 

d'enrichissement potentiel (NEP) d'une masse d'eau. Par ailleurs, les rap

ports N:P mesurés obtenus à partir des concentrations d'azote et de phospho

re inorganique, en plus d'être conditionnés par des facteurs extrinsèques 

comme l'intensité d'utilisation du territoire, sont influencés par des fac

teurs intrinsèques dont, entre autres, les conditions hydrologiques et l'ac

tivité biologique. Ainsi, étant donné que ce type de rapport tient compte 

de l'interaction des facteurs physiques et biologiques qui conditionnent la 

dynamique des éléments nutritifs en milieu aquatique, il semble représenta

tif du niveau d'enrichissement réel (NER) aux points de mesure. Finalement, 

tenant compte des consi dérati ons précédentes voul ant que sur une base an

nuelle le rapport N:P mesuré soit, d'une part, représentatif du NER d'une 

masse d'eau et d'autre part, significativement corrélé avec le rapport cal 
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culé à partir des charges, on peut en déduire que ce dernier rapport cons

titue une bonne évaluation du niveau d'enrichissement de l'écosystème aqua

tique. 

Ainsi, certaines caractéristiques d'utilisation du territoire peu

vent être associées au NEP à chaque point de contrôle par l'intermédiaire 

des rapports N:P calculés. Dès lors, il reste à préciser la portion biodis

ponible de cet enrichissement en azote et en phosphore à l'aide de compo

santes biologiques pour éventuellement relier directement les quantités 

biodisponibles de N et P au NEP. 

3.6 Les composantes biologigues et la biodisponibilité des éléments 

nutritifs en milieu lotigue 

Vannote et al. (1980) proposent que le milieu rivière soit consi

déré comme un "continuum" où diverses composantes biologiques s'intègrent à 

un gradient de conditions physiques et d'apports énergétiques de telle sorte 

que la production biologique y trouve plus ou moins son expression entière. 

Cette notion de "continuum" est d'ailleurs présentée comme une base concep

tuelle qui permet d'intégrer les caractéristiques biologiques qui peuvent 

être prédites et celles qui sont effectivement observées dans un cours 

d'eau. En ce qui concerne la Rivière Yamaska-Nord, nous considérons que la 

principale caractéristique biologique associée à la biodisponibi1ité des 

éléments nutritifs est la biomasse phytoplanctonique à cause de l'importance 

des zones l enti ques dans ce système. Dans ce contexte, 1 es mesures de po

tenti el de ferti1 ité (PF) seront consi dérées comme un paramètre pouvant 
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prédire une composante biologique et les mesures de chlorophylle-! (chl) 

comme un paramètre associ é à une composante bi 0 l ogi que observable dans le 

milieu. Ces deux notions seront davantage discutées un peu plus loin dans 

cette section. 

Plus précisément, la mesure de PF qui représente la capacité d'une 

eau à supporter la croissance d'un organisme photo-autotrophe témoin (Jones 

et al., 1977), juxtaposée au dosage de la chlorophylle-! jugée comme un bon 

estimateur de la biomasse des organismes photo-autotrophes présents dans une 

masse d'eau (Dillon et Rigler, 1974), permettent d'évaluer les quantités de 

nutriments biodisponibles du milieu lotique, en terme de biomasse phyto

planctonique. En ces termes, la chlorophylle ne constitue qui une expression 

partielle de la biodisponibilité puisque les caractéristiques physiques 

rencontrées en milieu lotique favorisent moins le développement de la bio

masse phytoplanctonique que dans le cas des milieux lentiques. 

Olun autre côté, certains chercheurs (Greene et al. 1976a, b; 

Couture, 1981) ont démontré qulen période de rétention, pour les lacs et les 

réservoirs, les quantités de substances biodisponibles sont étroitement 

liées à la biomasse phytoplanctonique observée avec un décalage de 14 jours. 

Cette relation nlest toutefois pas directement transposable en rivière du 

fait que les substances disponibles en un point de la rivière parcourent, en 

14 jours, une plus ou moins grande distance suivant la vitesse du courant. 



-35-

3.7 Potentiel de fertilité et chlorophylle: variation spatiale 

Dans l'ensemble, les moyennes des valeurs de PF sont généralement 

élevées (supérieures à 6), exception faite de ST1 et ST2 situées en amont, 
, 

et de ST6 situé entre le réservoir Choinière et le lac Boivin. A partir du 

classement des moyennes de PF, le test de Scheffe permet de distinguer les 

groupes suivants: 

Station ST2 ST1 ST6 ST7 ST5 ST8 ST4 ST9 ST3 

x 2.2 2.6 5.9 6.6 7.5 27.8 29.8 33.9 36.1 

Les valeurs faibles appartiennent aux stations localisées à la tête du bas

sin et à la sortie des plans d'eau, et les valeurs fortes sont associées aux 

stations affectées par les plus hautes densités de population humaine. Par 

ailleurs, il existe une corrélation significative (r = 0,89; N = 7; 

t O,975 = 2,57; t = 2,90) entre les densités de population humaine et les 

moyennes des valeurs de PF. La plus faible moyenne retrouvée à l'exutoire 

du lac Waterloo (figure 7) coincide avec la plus forte moyenne des valeurs 

de chlorophylle déterminée pour la même période (figure 8). Cela appuie 

l'énoncé voul ant qu'en présence d'une forte croi ssance phytopl anctoni que, 

les teneurs en nutriments du milieu sont fortement diminuées (Duda, 1982). 

En fait, ils sont incorporés à la biomasse végétale autochtone, et devien

nent ainsi moins disponibles pour le développement de l'algue-test lors des 

bi o-essai s. 
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Du côté de llévolution des valeurs de chlorophylle (moyennes pour 

la période d1échantillonnage), la valeur la plus faible est observée à ST1. 

Puis, partant de ST2 jusqu1à ST5, les valeurs de chlorophylle diminuent 

d1une façon graduelle, pour ensuite augmenter de la station suivante (ST6) 

jusqu1à llembouchure (ST9). Tenant compte du fait que la production phyto

planctonique est surtout restreinte aux zones de faible courant (Wetzel, 

1975), cette distribution correspond bien aux caractéristiques topographi

ques de la région (figure 2), exception faite de ST5; située à la sortie du 

réservoir Choinière, cette station présente une valeur moyenne de chloro

phylle relativement faible, considérant le temps de rétention de 130 jours 

de ce réservoir. Parmi les causes les plus probables de cette baisse, il y 

a certes le temps de rétention qui, comme nous llavons vu précédemment, 

participe au piégeage du phosphore. La diminution de 93% du phosphore total 

filtré entre ST4 et ST5 en témoigne. Toutefois, cette baisse en chlorophyl

le peut aussi résulter des pertes de biomasse phytoplanctonique, associées 

au broutage ou à la sédimentation. Non mesurée au cours de cette étude, 

llimportance relative de ces deux types d1activité est difficilement quanti

fiable. Du reste, il faut noter qu1à llexception de STl, les moyennes de 

chlorophylle pour la période d1échantillonnage sont toutes supérieures à 

10 ~g.L-l, valeur considérée comme représentative des milieux eutrophes par 

Dillon et Rigler (1975). 

3.8 Potentiel de fertilité et chlorophylle: variation saisonnière 

Les variations saisonnières du PF, étant le reflet des changements 

dans la biodisponibilité des substances nutritives, doivent être a priori 
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contrôlées par les mêmes facteurs qui déterminent les concentrations d'azote 

et de phosphore dans le milieu, soit: 11utilisation du territoire, 11hydro-

10gie et 11activité biologique. Considérées suivant les périodes hydrologi

ques, ces vari ati ons devrai ent permettre de di sti nguer 1 es changements de 

biodisponibi1ité des nutriments au cours de 11année selon le type des sour

ces en présence. Ai nsi, il faut Si attendre à ce que 1 es stati ons dont 1 es 

apports sont principalement diffus, aient leurs plus fortes valeurs de PF 

durant les crues de printemps et d'automne, et que celles influencées majo

ritairement par des sources ponctuelles, présentent des PF plus élevés en 

hiver et, à un degré moindre en été. 

L' assimi1ation d'une partie des nutriments disponibles par le 

phytoplancton ayant pour effet d'abaisser le PF des milieux lacustres durant 

la période de croissance (Shoaf, 1978), cela vient masquer cette distinction 

anticipée au niveau des sources ponctuelles et diffuses lors de 11étiage 

d'été. Lorsque lion considère les résultats de la figure 9 D, il s'avère 

qulen 11absence d'activité biologique (en étiage d'hiver), l'incidence des 

villes de Waterloo et de Granby se manifeste sur une grande distance vers 

1 lava1. Cela se traduit par des fortes valeurs de PF à ST3 et ST8, valeurs 

qui diminuent progressivement à mesure que lion s ' é10igne des sources ponc

tuelles. Au cours de cette période, seuls les facteurs abiotiques tel la 

sédimentation, participent à la diminution des quantités de nutriments dans 

le milieu. Par contre, en été 11action des facteurs biotiques slajoute à 

celle des facteurs abiotiques, et fait qulune bonne partie des nutriments 

disponibles va être incorporée à la biomasse végétale. La comparaison des 
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valeurs de PF obtenues durant l'été (figure 9 B) avec celles obtenues durant 

l'hiver (figure 9 D) aux stations influencés par des milieux lacustres 

illustre bien ce phénomène. 

En effet, ST2, ST5, ST6 et ST7 présentent des valeurs de PF signi

ficativement plus élevées en hiver qulen été. Parallèlement, pour les mêmes 

stations, les valeurs de chlorophylle sont manifestement plus é1evêes en été 

(figure 10 B) qulen hiver (figure 10 D). Ainsi, la croissance phytop1ancto

nique a visiblement comme effet d'abaisser de façon significative la ferti-

1 i té potenti ell eaux stati ons i nf1 uencées par un mil i eu lacustre en été 

alors qulen hiver l'influence des facteurs abiotiques pourrait être prépon

dérante. 

En ce qui concerne la dispersion des valeurs de PF envisagée selon 

les saisons hydrologiques, la comparaison des figures 9 A, B, C et D permet 

de mettre en évidence une plus forte variabilité lors des étiages d'hiver et 

d'été pour les stations influencées par de fortes densités de population 

humaine (ST3, ST4, ST8 et ST9). Sachant, d'une part, qulen étiage, 11 impact 

des sources ponctuelles est plus fort qulen crue (absence de dilution) et 

que, d'autre part, même si en quantité ces rejets sont constants, ils peu

vent varier beaucoup en qualité suivant 11 0rigine multiple de leurs sources 

(égout sanitaire, ruissellement urbain, effluent industriel et commercial). 

Il semble raisonnable de suggérer que les variations de PF puissent traduire 

ce changement de qualité. D'autant plus que la détermination du PF est 

reconnue comme étant une méthode très sensible pour détecter de très faibles 

variations au niveau de la qualité du milieu aquatique (Soniassy, 1974). 
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Par ailleurs, quant à la dispersion des valeurs de chlorophylle (figures 10 

A, B, C et D), c'est évidemment durant l'été, lorsque les conditions physi

ques sont les moins contraignantes vis-à-vis les besoins physiologiques des 

algues, que la variabilité est la plus forte pour l'ensemble des stations. 

Des considérations précédentes, il ressort que le PF et la chloro

phylle sont des variables complémentaires qui lorsque considérées simultané

ment, semblent adéquates pour représenter la biodisponibilité des éléments 

nutritifs à chaque station. Ainsi, il devient alors possible de proposer 

une relation directe entre les NEP et la biodisponibilité des nutriments, 

respectivement représentés par les rapports N:P calculés et les mesures 

simultanées de PF et de chlorophylle. 

3.9 Relation entre l'utilisation du territoire et la biodisponibilité 

des éléments nutritifs 

À travers l es précédents développements, nous avons di scuté les 

aspects suivants. D'abord, il est apparu que le rapport N:P calculé par 

l'intermédiaire d'un modèle d'apport présente une correspondance suffisante 

avec le rapport N:P mesuré à partir des concentrations d'azote et de phos

phore total dissous dans la rivière pour caractériser un NEP à chacune des 

stations; ensuite, nous avons postulé et établi que la biodisponibilité des 

éléments nutritifs en rivière peut être reliée à deux paramètres mesurables, 

soit le PF et la chlorophylle. 
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Dès lors, tenant compte des considérations précédentes et du fait 

qu'en rivière la biodisponibi1ité des éléments nutritifs est vraisemblable

ment tributaire du NEP, il est concevable de proposer une relation du type: 

PF + ch1 = NEP (1) 

Toutefois, avant d'appliquer une telle relation, deux étapes s'im

posent: rendre les termes compatibles, puis ramener l'équation sous une 

forme de régression linéaire. La compatibilité entre les mesures de PF et 

celles de chlorophylle a été obtenue par la transformation du PF en unités 

de chlorophylle. L'opération a consisté à doser la quantité de chlorophylle 

présente dans diverses concentrations de Se1enastrum capricornutum pour une 

gamme de mesures expérimentales équivalente à celle obtenue de l'échantil

lonnage. Les résultats apparaissent à la figure 11 et montrent qu'une unité 

de PF (mg.L-l) correspond à une unité de chlorophylle (~g.L-l). Les teneurs 

cellulaires en chlorophylle obtenues sont voisines de celles qui peuvent 

être calculées à partir des données de Brezonick et al. (1975). 

Avant de ramener l'équation (1) à une forme linéaire, il est né

cessaire de considérer que cette relation s'applique en rivière. D'où l'im

portance d'utiliser les charges plutôt que les concentrations. En effet, le 

niveau d'enrichissement mesuré en rivière résulte en partie de l'exportation 

des éléments nutritifs N et P produits sur le bassin selon les modes de 

transfert précisés dans le modèle d'apport. Comme la production spécifique 
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d'azote et de phosphore est définie en terme de charge (kg.km- 2.j-l, g.j-l. 

ha-l, etc.), et que le transfert s'effectue essentiellement en conformité 

avec l'équation de continuité des charges, on doit cumuler les deux varia

bles PF et chlorophylle en charges et non en concentration. 

De plus, étant donné que les mesures du niveau d'enrichissement 

potentiel sont exprimées en terme inverse du rapport N:P calculé, l'équation 

(1) est transposée sous la forme suivante: 

(PF + chl)Q = a [N/prb (2 ) 

Cette relation en terme de régression linéaire devient: 

10glO [PF.Q + ch1.Q] = 10g
10 

a - b 10g
10 

(N/P) (3) 

où: PF = potentiel de fertilité (mg.L-l) 

ch1 = ch1 orophyll e Il ail total e h.1g. L -1) 

Q = débit (m3 .s- 1 ) 

10glO a = a', ordonnée à l'origine 

b = pente 

N/P = rapport N:P calculé 

Appliquée aux mesures obtenues sur la rivière Yamaska-Nord, cette 

rel ati on présente une structure décroi ssante uniforme autant en péri ode 

d'étiage (figure 12) qu'en période de crue (figure 13). Cela met en éviden

ce que le rapport N:P calculé est inversement proportionnel au NEP. 
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Lorsque l'on considère les stations une à une, les valeurs de PF 

aussi bien que celles de chlorophylle sont indépendantes entre ~11es. D'où 

la possibilité d'établir un intervalle de confiance pour les résultats de 

[PF.Q + chloro.Q] à chacune des stations. Ainsi, on peut vérifier dans 

quelle mesure les droites de régression établies pour les différentes sai

sons hydrologiques (tableau 4) s'inscrivent dans l'intervalle fixé. À l'ex

ception de ST1 et ST8 en période d'étiage et de ST7 en crue d'automne, les 

droites de régression passent toutes à l'intérieur de l'intervalle de ± 10 

déterminé pour chacune des stations. Cela a pour conséquence d'éliminer la 

possibilité de différencier statistiquement les droites de régression. 

Toutefois, même si, statistiquement, les droites de régression ne 

peuvent être distinguées, il est quand même possible de les comparer en 

fonction des différentes saisons hydrologiques. Dans le cas des étiages 

(figure 12), on observe que la biodisponibilité des éléments nutritifs du

rant l'étiage d'hiver est supérieure à celle durant l'étiage d'été. Cela 

s'explique en partie par le phénomène de stockage au niveau de la biomasse 

végétale en été. Effectivement durant l'hiver, l'activité biologique étant 

réduite au minimum, la perte de charge en éléments biodisponibles s'effectue 

principalement par la voie de la sédimentation. Par contre, en été, l'acti

vité biologique étant intense, en plus des pertes associées au phénomène de 

sédimentation, s'ajoutent celles causées par l'accumulation et le stockage 

des nutriments par les plantes vasculaires au niveau du territoire, et cel

les résultant du broutage des algues par le zooplancton en rivière. 
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Tableau 4: Équations obtenues suite à l'application de la relation (3) aux 

données des différentes saisons hydrologiques. 

CRUE DE PRINTEMPS Y = 6,677 - 3,898 x (4 ) 

CRUE D'AUTOMNE y = 7,620 - 4,746 x (5 ) 

ENSEMBLE DES CRUES y = 7,026 - 4,214 x (6 ) 

ÉTIAGE DI ÉTÉ y = 7,245 - 4,681 x (7) 

ÉTIAGE D'HIVER y = 7,882 - 5,028 x (8 ) 
# 

ENSEMBLE DES ETIAGES y = 7,473 - 4,815 x (9 ) 
# 

CRUES + ETIAGES Y = 7,305 - 4,567 x (10) 
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Du côté des crues (figure 13), la droite issue des données préle

vées au printemps se confond presque avec celle représentative de l'ensemble 

des mesures. En outre, la droite se rapportant à la crue d'automne diverge 

des deux autres en présentant un niveau d'enrichissement plus faible à ST1. 

Ainsi, les charges en nutriments disponibles et en chlorophylle qui transi

tent dans la rivière s'avèrent plus importantes au printemps qu'à l'automne 

pour ST1 représentative d'un milieu peu influencé par l'homme. Cela signi

fie que le lessivage printanier par rapport à celui d'automne contribue plus 

fortement à l'enrichissement des eaux de rivière, dans le cas d'un milieu 

naturel peu influencé. D'autre part, pour les zones affectées par les acti

vités humaines, les charges exportées se révèlent aussi importantes à l'au

tomne qu'au printemps. Les droites confondues à ST8 et ST9 en sont un bon 

exemple. L'importance et la constance des apports urbains qui caractérisent 

ces deux stations peuvent en être la cause. 

Considérant l'ensemble des valeurs (figure 14), la droite associée 

aux épisodes de crue présente un niveau d'enrichissement supérieur à celui 

relatif à la droite issue des valeurs d'étiage. Cette différence résulte du 

mode de transfert de la production diffuse en éléments nutritifs qui change 

selon les épisodes hydrologiques. Par rapport aux sources ponctuelles dont 

la production, relativement constante tout au long de l'année, semble peu 

affectée par la différence de régime hydrologique, les productions diffuses 

s'accumulent sur le territoire par temps sec et ne sont transférées à la 

rivière que lors des évènements de pluie. Conséquemment, en terme de charge 

exportée, les quantités de [PF + chl] mesurées en période de crue sont plus 

élevées que celles mesurées en période d'étiage. 
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La représentation mathématique utilisée pour mettre en relation 

l'utilisation du territoire et le la biodisponibilité des éléments nutritifs 

dans la rivière Yamaska-Nord nlest pas entièrement déterministe. Elle com

porte donc un certain degré d'imprécision attribuable, d'une part, au fait 

que tous les éléments qui conditionnent la relation (ex.: broutage, adsorp

tion, sédimentation) nlont pas été quantifiés et, d'autre part, au mode 

d'évaluation du rapport N:P. Comme nous l'avons précisé antérieurement, le 

rapport N:P des charges est basé sur des productions moyennes annuelles. 

Cela limite la précision de la relation lorsqu'elle est appliquée à chaque 

saison hydrologique. Cette application par saison demeure toutefois possi

ble étant donné que les valeurs de PF et de chlorophylle proviennent dl un 

éChantillonnage mensuel. 

De plus, étant prélevées en rivière, les données recueillies ne 

sont pas indépendantes d'une station à l'autre à cause de l'effet de cumul 

entre l 1 amont et l'aval. D'où l'impossibilité de calculer un intervalle de 

confiance pour l'ensemble de la relation. 

Il serait intéressant, pour chacune des stations, dl identifier 

parmi les facteurs qui conditionnent la relation, ceux qui déterminent l'em

placement de chaque mesure sur la verticale. Une analyse factorielle de 

correspondance effectuée sur les facteurs mesurables les plus susceptibles 

dl intervenir dans les phénomènes de stockage et déstockage, soit d'une part, 

au niveau du territoire comme la période de végétation, la durée de la pé

riode sans pluie, la position du point éChantillonnage sur l'hydrogramme, le 
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type de sol drainé et, dlautre part, au niveau de la rivière comme le brou

tage, l a vitesse du courant, la géométri e du canal et la sédimentati on, 

permettrait de déterminer llimportance relative de chacun vis-à-vis llempla

cement de chaque mesure. Ainsi, il serait possible, par une pondération 

adéquate de chacun des facteurs, de réduire la dispersion des mesures autour 

de la relation (3) et de se rapprocher éventuellement dlune relation déter

ministe. 

Parmi les équations présentées au tableau 4, celle établie à llai

de des mesures prises durant llété (lléquation 7) offre le plus grand inté

rêt dlapplication. En effet, clest durant llété que les conditions sont les 

plus favorables à la production de biomasse phytoplanctonique. Ainsi, llé

quation (7) permet de prévoir llordre de grandeur des quantités de chloro

phylle possiblement atteintes en cette saison, aux endroits caractéristiques 

dlun milieu lentique, lorsque les conditions du milieu sont propices à llas

similation presque entière de 1 1 azote et du phosphore biodisponibles. 

Finalement, en dépit des imprécisions inhérentes à la représenta

tion mathématique dlun phénomène complexe faisant intervenir des composantes 

biologiques, lléquation (3) semble adéquate pour relier la biodisponibilité 

des éléments nutritifs dans la rivière Yamaska-Nord à un NEP associé à cer

taines caractéristiques dlutilisation du territoire. 
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CONCLUSION 

La démarche utilisée pour relier directement certaines caractéris

tiques d'utilisation du territoire à la biodisponibilité de l'azote et du 

phosphore dissous en rivière, a permis de mieux comprendre certains des 

mécanismes impliqués et de mettre en évidence des facteurs, qui influencent 

la dynamique de ces formes en rivière. 

Ainsi, il est apparu d'une part, que les rapports N:P calculés à 

partir des charges produites sur le territoire et transitées à la rivière 

présentent une correspondance suffisante avec les rapports N:P des concen-

trations mesurées dans la rivière, pour caractériser un niveau d'enrichisse-

ment potentiel (NEP) à chacune des stations. 

Par ailleurs, l'hypothèse, voulant que les mesures de PF juxtapo

sées aux mesures de chlorophylle (chl) précisent la biodisponibilité des 

éléments nutritifs aux points de contrôle, a été vérifiée. 

Ces considérations ont conduit à l'élaboration de la relation 

fonctionnelle suivante: PF + chl = NEP où les NEP sont directement reliés à 

la biodisponibilité des éléments nutritifs en rivière. Plus précisément, la 

continuité des charges produites et exportée de l'amont vers l'aval, a sug

géré l'établissement d'une relation de type (PF + chl) Q = a (N/P)-b, dont 

la version logarithmique: 10g10 [PFoQ+chloQ] = a'-b 10g10 (N/P) a été 

confrontée aux mesures obtenues sur la rivière Yamaska-Nord. Les 

conclusions suivantes ont pu en être dégagées: 
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La structure linéaire monotone décroissante de cette dernière relation 

met en évidence que le rapport N:P calculé est inversemen~ proportion

nel à NEP. 

La biodisponibi1ité potentielle des éléments nutritifs est supérieure 

durant l'étiage d'hiver à celle durant l'étiage d'été. 

Les charges en nutriments potentiellement disponibles et en chlorophyl

le qui transitent dans la rivière, s'avèrent plus importantes au prin

temps qu'à l'automne dans 1 a zone peu i nf1 uencée par l' homme où 1 es 

sources diffuses dominent. 

Pour les zones affectées par les activités humaines, où les sources 

ponctuelles sont prépondérantes, les charges en nutriments biodisponi

b1 es exportés se révèlent aussi importantes à l'automne qu'au prin

temps. 

En terme de charges exportées, les quantités de (PF + ch1) mesurées en 

période de crue sont plus élevées que celles mesurées en période d'é

tiage. 

Les mesures de qualité de l'eau étant réalisées sur une eau qui circule 

de l'amont vers l'aval, elles présentent, pour une même date d'échan

tillonnage, une forte corrélation, de structure inconnue, ce qui exclut 

l'établissement d'intervalles de confiance valables autour de la rela

tion fonctionnelle. 
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Finalement en dépit des imprécisions inhérentes à la représentation 

mathématique, évidemment simpl ificatrice, dl un phénomène naturel com

plexe faisant intervenir des composantes biologiques, 11 équation re

liant le débit, le PF, le rapport N:P et la chlorophylle, semble adé

quate pour relier la biodisponibi1ité des éléments nutritifs dans la 

rivière Yamaska-Nord à un NEP associé aux exportations en N et P des 

utilisateurs du territoire, par 11 intermédiaire du rapport des charges 

produites (N/P calculé). 

La relation proposée n'étant pas entièrement déterministe, il 

serait intéressant dl identifier, parmi les facteurs mesurables qui condi

tionnent la relation, ceux dont 11 importance est déterminante vis-à-vis 

1 1 emplacement de chaque mesure pour une station donnée. Ultérieurement, une 

pondérati on adéquate de ces pri ncipaux facteurs, pourrai t condui re à une 

diminution de la dispersion autour de la relation, et permettrait de se 

rapprocher éventuellement d'une forme déterministe. 

Il nlen demeure pas moins, que la relation proposée offre un inté

rêt certain du point de vue de la gestion du milieu aquatique, étant donné 

qu ' el1e permet d'évaluer la productivité d'un cours d'eau par le seul trai

tement mathématique des statistiques d' uti1isation du territoire drainé par 

ce cours d'eau. Comme exemples d' uti1isation d'une telle relation on peut 

mentionner d'une part, 11 évaluation à priori de 11 impact d'un barrage sur la 

productivité primaire dans le réservoir créé. En effet, 11 étab1issement 

d'un barrage change les conditions physiques du cours d'eau; le passage d'un 



-58-

mi 1 i eu loti que à un mi 1 i eu 1 enti que tend à favori ser 11 ass imi 1 ati on des 

nutriments biodisponib1es durant la saison estivale par le phytoplancton. 

D'autre part, 11éva1uation à priori de la production primaire peut 

aussi servir à 11exp10itation rationnelle des ressources piscicoles; sachant 

que la biomasse phytoplanctonique constitue la nourriture de base de 1len

semble du milieu aquatique, on peut en déduire, en termes de quantité-poids, 

le nombre d'individus d'une ou de plusieurs espèces de poissons que peut 

supporter ce milieu. 

Par rapport à d'autres modèles du même type, cette équation offre 

l'avantage de relier directement l'intensité d' uti1isation du territoire à 

la biodisponibi1ité des éléments nutritifs en rivière. En effet, la plupart 

des autres modèles existant procède en deux étapes: dl abord, en reliant la 

production des territoires drainés à la concentration des éléments mesurés 

dans la rivière; puis en reliant ces concentrations à la production primai

re. Le fait de procéder en deux étapes implique l'addition des erreurs de 

chacune des étapes. 

Pour terminer, il est bon de mentionner que le choix des paramè

tres biologiques, le PF et la chlorophylle, a été effectué en tenant compte 

de leur sensibilité à des modifications de la qualité du milieu aquatique et 

de leur caractère intégrateur vis-à-vis de 11ensemble des facteurs abioti

ques qui agi ssent sur 1 a bi odi sponi bi 1 i té de 11 azote et du phosphore. En 

fait, le dosage de la chlorophylle en intégrant les facteurs physiques et 
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chimiques du milieu, s'avère une mesure fiable, car elle précise la quantité 

d'éléments nutritifs biodisponibles assimilés. Par contre, la mesure de PF 

ne tient compte que des facteurs chimiques du milieu; elle ne représente que 

les quantités d'éléments nutritifs résiduels potentiellement biodisponibles. 

Elle est donc, ainsi, moins fiable que le dosage de la chlorophylle, mais 

elle conserve pourtant son utilité, en donnant quand même, une bonne évalua

tion des quantités biodisponibles d'azote et de phosphore et, ce, particu

lièrement durant les périodes où l'activité biologique devient négligeable. 

Le développement d'un outil, basé sur l'utilisation de la communauté indigè

ne d'algues à la place de Selenastrum capricornutum, pour évaluer la biodis

ponibilité des substances nutritives, pourrait améliorer la fiabilité de la 

relation développée dans cette étude pour un écosystème particulier, mais 

elle demanderait, pour chaque milieu, une expérimentation spécifique. 
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