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CHAPITRE 1 

1. Introduction 

Le phosphore et l'azote sont des éléments nutritifs susceptibles 

de déclencher le déséquilibre parmi les populations d'algues et de plantes 

aquatiques. Dans les milieux naturels, les formes d'azote et de phosphore 

directement assimilables se trouvent en faible concentration et le métabo

lisme des algues en exige d'importantes quantités. Ceci exerce un contrôle 

efficace sur leur développement. Cependant, les activités humaines favori

sent les apports de ces éléments limitants dans le milieu. On admet généra

lement comme concentration limite pour les ortho-phosphates 0.01 mg/l et pour 

l'azote inorganique en solution, 0.3 mgll (Guiver, 1971; Keeny. 1972; Lee, 

1973). 

Dans cette étude, nous nous intéressons particulièrement à la pol

lution agricole. Ce travail s'insère dans le cadre du projet Agriculture -

Yamaska de l'INRS-Eau. Ce dernier visait en particulier à faire un bilan 

des apports en matières nutritives résultant des activités agricoles dans le 

bassin de la rivière Yamaska et devait permettre l'analyse des facteurs in

fluençant l'accroissement des concentrations de ces substances vers le mi

lieu aquatique. A notre connaissance, aucune étude de ce genre n'avait a

lors été entreprise au Québec. Le bassin de la rivière Yamaska se prêtait 

bien à ce travail vu sa vocation typiquement agricole. 

La première partie du projet com.prend une revue de la littérature 

sur les apports en azote et en phosphore dans le m.ilieuaquatique. Il s'a

git de caractériser les composés azotés et phosphorés dans les sols et dans 
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l'eau. On compare ensuite l'importance relative des différentes sources et 

on détermine les mécanismes de transfert de ces éléments nutritifs des sols 

jusqu'à l'eau. On introduit finalement un modèle qualitatif de cheminement 

de ces dern.iers. 

Dans la deuxième partie du projet, une méthode d'évaluation de 

l'impact des activités agricoles sur la qualité de l'eau est élaborée. Il 

s'agit premièrement de quantifier tous les apports en azote et en phosphore 

dans le bassin. On s'attarde particuiièrement à l'étude de cinq sous-bas-

sins présentant des caractères strictement agricoles. On établit des re1a-

tions entre la qualité de l'eau de bassins représentatifs et leurs caracté-

ristiques physiographiques et socio-économiques. A l'aide des débits massi-

ques, des c'oefficiénts de transfert sont déterminés entre les quantités to-

tales de substances nutritives produites et celles perdues par voie d'eau. 

On détermine finalement la contribution des activités agricoles à l'enrichis-

sement des eaux de surface dans le bassin de la rivière Yamaska. 



CHArJ:TRE 2 

2. Revue de littérature 

Ce chapitre décrit les composés azotes et phosphores susceptibles 

d'être rencontrés dans les sols et dans l'eau ainsi que leurs interrelations. 

Les principales sources seront identifiées, leur contribution respective é-

valuée et les mécanismes de transfert- des substances nutritives vers le mi-

lieu aquatique seront décrits succintement. 

2.1 Cycle des composes azotés et phosphorés dans les sols et dans l'eau 

Dans les sols et dans l'eau, on distingue deux principales classes 

de substances, celles en solution et celles sous forme solide. Dans chaque 

groupe, l'azote et le phosphore peuvent être incorporés dans des composés or-

ganiques ou inorganiques. 

Les principales formes d'azote trouvées dans les sols et dans l'eau 

les l'ammonium + les (NO;) et les nitri ... sont suivantes: (NH
4

) , nitrates 

tes (NO;) , l'azote moléculaire (N
2

) , les différents oxydes d'azote (N
2

O, 

NO, N0
2

) et l'azote organique (principalement des protéines et leurs deri-

vés) (Anonyme, 1970 a; Stevenson et Wagner, 1970). Dans les sols, près de 

95% de l'azote total se trouve sous forme organique (Kurtz et Smith, 1966; 

Lumin, 1971). L'azote ammoniacal, les nitrites et les nitrates représentent 

moins de 2% de l'azote total des sols (Webber et Cluck, 1967). Dans l'eau, 

la presence d'azote moléculaire dissous domine suivie de l'azote organique 

et des nitrates. (Anonyme, 1970a). 
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Les principales · formes de phosphore soluble sont les ortho-phospha-

tes e.t l,es phospha tes. condensés (pyrophos-

phates, t:ripo1yphosphates et trimétaphosphates). Le phosphore organique 

peut appartenir à la phase soluble ou solide. Dans les sols, le phosphore 

organique est principalement associé à la phase solide (Larsen, 1967). Dans 

cette phase on trouve aussi les minéraux phosphorés de la famille des apati-

tes: Ca5 (P04)3 (F, Cl, OH), les phosphates sorbés aux argiles, les hydroxy

des métallo-phosphorés et les argiles organo-phosphorés (Stumm et Morgan, 

1970). Les di.vers composés organiques azotés et phosphorés des sols et des 

eaux naturelles sont le reflet de l'activité biologique. 

2.1.1 Cycle de l'azote 

L'atmosph~re constitue la source originelle de lJazote. Le cycle 

de l'azote est presqu'entièrement contrôlé par des activités biologiques. La 

premi~re étape du. cycle consiste en la fixation de l'azote sous forme d'ammo-

niaque à partir de l'azote moléculaire. Les réactions impliquées sont les 

suivantes (Anonyme, 1970a; Delwiche, 1970). 

1. Activation de l'azote: N2 + 2N 

(libération d'énergie: 160 Kcal.) 

2. 2N + 3H2 + 2NH
3 

(libération d'énergie: 12.8 Kcal) 

3. + -NH3 + H20 = NH4 + OH 

(K = 1.7 x 10-5 , ZOoe) 

Aux pH habituels de l'eau et des sols, on trouve principalenlent 

l'jon ammonium. Les algues et les bactéries vivant en symbiose avec les 

plantes supérieures, poss~dent cette capacité de fixer l'azote (Shuk1a et 

aZ ... 1971). L'ammoniaque est directement assimilable pa'r les organismes au-
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totrophes qui le t.ransforment en azote organique, la principale form,e d'azo-

te dans les sols (Lumin, 1971; Keeny, 1972). Le processus d'ammonifica-

tion transforme l'azote organique en azote ammoniacal ~artholomew et Clark, 

1965; Keeny et Walsh, 1972). 

(libération d'énergie: 176 Kcal. conditions 

favorisant la réaction: milieu bien aéré, pH 

de 5 à 8, r O de 100 à 290 C, population suffi-

sante de bactéries . ) 

Cette dernière forme est très soluble dans l'eau et facilement sor-

bée aux argiles chargées négativement. Les nitrites et les nitrates sont en~ 

suite formés par l'oxydation de l'ammonium, sous l'action des bactéries aé-

robies autotrophes ou hétérotrophes. (Anonyme, 1970a; Keeny et Gardner, 

1970; Brezonik, 1972). 

5. 

(bactéries: Nitrosomonas 

libération d'énergie: 62 Kcal. conditions favo-

risant la réaction: milieu bien aéré, pH de 6.5 

(bactérie: Nitrobacter 

libération d'énergie: 48 Kca!. conditions favori-

sant la réaction: milieu aéré, absence de NH
3

, pH 

d~ 6.5 à 7.5, rO de 15
0 

à 29
0

C). 
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La transformation des nitrites en nitrates est plus rapide que cel-

le de l'ammonium en ni.trites. Conséquemment, on trouve. très peu de nitrites 

dans les milieux bien aérés. Les nitrates sont très solubles' dans l'eau et 

peuvent facilement percoler vers les eaux souterraines. En fait, leur dépla-

cement dans les sols est directement relié à celui de l'eau (Bartholomewet 

Clark, 1965). Si le milieu devient anaérobie, il y a dénitrification. Il 

s'agit de la réduction des nitrates et des nitrites en azote moléculaire sous 

l'action des bactéries anaérobies ou facultatives. Cette réaction se produit 

seulement si l'on trouve en quantité suffisante de la matière organique décom-

posable dans le milieu comme source d'énergie pour les bactéries (Maynard et 

Baker, 1972). Les pertes d'azote occasionnées par la volatilisation peuvent 

être importantes dans les cas où le milieu présente des conditions anoxiques 

intermittentes (Patrick et Tusneem, 1972). Les réactions illustrées sur la 

Figure 1 se produisent aussi bien au niveau du sol que dans le milieu aqua-

tique. 

2.1. 2 Cycle du phosphore 

Dans le cycle du phosphore, les réactions physiques et chimiques 

jouent un rôle beaucoup plus important. Les roches ignées constituent la 

source prE'mière du phosphore en circulation. On estime à 1019 tonnes la 

quantité totale de phosphore sur la planète (Anonyme, 1967; Golterman, 

1973). On le trouve sous forme de minéraux appartenant principalement à la 

famille des apatites. 

L'altél:'ation chimique et l'érosion de ces. minéraux conféreront à 

l'eau et aux sols une qualité initiale. Les phosphates sont cependant peu 

golubles et les concentrations sont faibles dans le milieu. Seules les for-

mes solubles de phosphore peuvent être assimilées par les organismes auto-
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Figure 1. Relations entre les diverses formes d'azote 

(Adapté de Anonyme, 1970a). 
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Figure 2. Effets du pH sur les diverses formes d'orth()

phosphates (Stumm et l-1organ, 1970). 
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trophes. Aux pH trouvés dans les eaux naturelles et dans les sols, les 
~:-

formes inorganiques disponibles sont H2P04 l'our les pH acides et H:PO~ pour 

les pH plus alcalins (Fig. 2). 

Le phosphore .assimi1é est transformé en phosphore organique, bien 

qU'il demeure toujours sous la forme phosphate. La libération du phosphore 

~ar excrétion, par autolyse ou par décomposition des organismes remet en 

circulation le phosphore sous forme dissoute ou particulaire. Le phosphore 

peut alors sédimenter cu se minéraliser; dans un cas comme dans l'autre, 

le phosphore organique peut être dégradé en ortho-phosphates. Ceux-ci peu-

vent alors être sorbés aux argiles, précipités sous forme de phosphates de 

fer, d'aluminium et de calcium ou être de nouveau assimilés par les organis-

mes. Les relations entre les diverses formes de phosphore sont illustrées 

sur la Figure 3. 

2.2 Import~nce des diverses sources d'azote et de phosphore 

Nous avons vu précédemment que l'azote et le phosphore existent 

sous plusieurs formes dont une grande partie n'est pas directement disponi-

bles aux organismes autotrophes. Les formes disponibles sont quantitative-

ment limitées dans le milieu naturel. Redfie1d (1958) 1 propose un modèle 

représentant les conditions à l'équilibre des f01~es assimilables d'azote et 

de phosphore pour une étendue d'eau quelconque (Fig. 4). 

L'azote et le phosphore trouvés dans le milieu aquatique provien-

nent de diverses sources. Nous considérons comme apports naturels les ap-

ports atmosphériques. géologiques et biologiques (Miller, 1970). Nous éta-

blirons la contribution possible de chacune de ces sources. Les apports d'a-

zote et de j,hosphore dus aux activités humaines va.rient constdérablement. 

Tel que mentionné. par Anonyme (l970a) • 



P adsorbé 
aux arolles 

P en solution 

Ortho P 

P oroonlQlJe 
porticuloire 

P oroanique 
réfractoire 

9. 

P précipité 

Fe AI, Ca 

P orQGnique 
en solution 

Figure 3. Relations entre les diverses formes de phosphore dans 

les sols et dans l'eau (Adapté des figures publiées 

par Larsen (1967) et Anonyme, 1970a). 



Figure 4. 

N2 atmosphérique 

(62,000 ) 

donc les séd imenta 

( 10,000 ) 

- ; 

PHOSPHORE 
dons les ~jment6 

( 40,000 

..
..-

10. 

Proportion des principales formes d'azote et de phosphore dans le milieu 

naturel (unité: atome ~ équivalent) (Adapté de Redfield (1958) et tel 

que présenté par Anonyme, 1970a). 
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On étudiera séparément les charges associées aux régions ut;'baines, indus-

trie11es. et agricoles. Finalement, on com.parera les apports et la qualité 

de l'eau des différents milieux. 

2.2.1 Apports atmosphériques 

Les précipitations constituent une source d'éléments nutritifs. 

L'azote et le phosphore sont amenés sous forme minérale (NH3 , NO;, NO;, 

P04- 3) dans la pluie ou la neige. On attribue leur présence à la mer, aux 

surfaces terrestres (volatilisation de NIl3), aux agents de pollution at

mosphérique (combustion des carburants) et aux éruptions volcaniques (Vo1-

1enweider, 1968). Les précipitations et les substances nutritives qui leur 

sont associées varient considérablement selon les régions. Les concentra-

tions d'azote et de phosphore généralement rencontrées dans les précipita-

tions se trouvent respectivement entre 0.1 et 2 mgl1 (N) et entre 0.01 et 

0.03 mgl1 (P) (Anonyme, 1967). Stumm et Stumm-Zo1inger (1972) trouvent 

comme limite inférieure de la concentration de phosphore 0.004 mg/1. Fruh 

(1967) rapporte des concentrations de nitrates et d'ammoniaque variant res-

pectivement entre 0.7 et 4.7 mgl1 et entre O. 05 e.t 2.2 mg/l. Pour une préci-

pitation annuelle de 76.2 cm, l'apport en azote par les pluies serait de 78 

2 2 
à 1570 kglkm -an (N): 1 ':apporten phosphore serait de 8 à 24 kglkm -an (P) 

(Anonyme, 1967). Bartsch (1972) mentionne un apport de 11.2 à 59.4 kg/km
2
-

an (P). La plus grande partie du phosphore dans les pluies proviendrait du 

lessivage des particules atmosphériques. Feth (1966) fit une revue de la 

littérature sur la présence d'azote dans les précipitations. Dans chaque 

cas cité, les concentl;aticns d' amIIloniaque sont plus importantes que celles 

des nitrates et enregistr,ent de plus grandes fluctuations. Les pluies qui 

tom.bent au-dessus des océans contiennent deux fois moins d'ammoniaque que 
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celles qui tombent snr le. milieu terrestre; on remarque aussi que les plus 

grandes concentrations d'ammoniaque dans les pluies de printemps co!tncident 

avec les applications de fertilisants sous forme d'ammoniaque liquide; de 

plus, on constate que les régions possédant des sols acides correspondent aux 

régions où les concentrations d'ammoniaque sont faibles: ceci s'expliquerait 

par la facilité que possèdent les sols de faibles pH à retenir l'ammoniaque; 

contrairement, les pluies dont la teneur en ammoniaque est élevée s'associent 

aux régions où les sols sont alcalins (Anonyme, 1967). 

La qualité de la neige fut étudiée dans la région d'Ottawa; on 

trouve en moyenne 0.8 mgll de NH
3

-N et 0.4 mgll de N02-N ·et N03-N (Anonyme, 

1967). Hornbeck et Likens (1974) trouvèrent des concentrations plus fai-

bles d'ammoniaque (0.016 à 0.64 mgll NH
3-N) et des concentrations plus 

fortes cie nitrates (0.067 à 0.35 mg/l N03-N). Globalement, il semblerait 

que la neige contienne moins de nitrates que la pluie (5% versus 10% à 20% 

de la teneur en ammoniaque). Dans le manteau nival même, les nitrates sont 

lessivés par les pluies, vu leur grande solubilité; cependant, l'ammoniaque 

aurait tendance à s'accumuler jusqu'à la fonte (Hornbeck et Likens, 1974). 

Les particules atmosphériques tombent sur le sol sous forme de 

poussière. On estime que 39% de l'azote total d'origine atmosphérique se 

trouve sous cette forme; cet apport est estimé à 258 kg/km
2
-an (Anonyme, 

1967). Selon Vollenweider (1968), il existe une co~ncidence entre les 

apports atmosphériques en substances nutritives et les activités hL~aines, 

surtout pour les produits azotés qui proviennent des résidus industriels et 

des engrais épandus. 
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2.2.2 Sources géologique et pédologiqu~ 

On considère le roc comme source originelle du phosphore dans le mi-

lieu aquatique. La qualité des différents types de roches contrôle partielle-

ment celle de l'eau. Les données existantes sur le contenu de phosphore dans 

les roches apparaissent au Tableau 1. 

Le phosphore se présente essentiellement sous forme de phosphates 

-3 
(P04 ); le groupe minéral des apatite:s est .le plus représentatif de cet élé-

ment. On estime à 0.07 mgll de P la concentration de phosphore dans l'océan 

comme résultat de l'érosion des minéraux phosphatés moins les précipitations 

et l'incorporation dans les sédiments (Anonyme, 1967). 

Une étude récente de Dillon et Kirchner (1975) démontre que les 

apports totaux en phosphore sont moindres dans des milieux naturels situés sur 

des roches ignées (du bouclier canadien) que dans des milieux semblables si-

tués sur des roches sédimentaires~ Les apports sont respectivement de 4.8 

kg/km2
-an et de 10.7 kg/km2-an. 

En accord avec la conférence sur la chimie de l'azote donnée par le 

U.S. Geological Survey California (1965) (Goldberg, 1970), la quantité d'a-

zote fixée dans les roches serait cinquante fois plus élevée que la quantité 

trouvée dans l'atmosphère. Dans un tableau publié par Feth (1966), ce même 

rapport est de 42:1. Cependant, cette source est beaucoup moins accessible 

que l'atmosphère. Feth (1966), dans sa revue de littérature sur les compo-

sés azotés dans les eaux naturelles donne quelques résultats sur le contenu 

en azote pour différents types de roches (voir le Tableau 2). Les roches sé-

dimentaires contiennent plus d'azote que les roches ignées. Ceci s'explique 

par l'incorporation de matière organique dans les sédiments. 
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TABLEAU 1: Contenu en phosphore des différents types de roches 

et de sediments 
-

Type de roche Anonyme Wilde et al. Go1dschmidt (1958) 

(1967) (1949)1 % p 

% P % P x modes médiane 

Roches ignées 0.10 

andésite 0.16 0.12 0.07 0.11 

diabase 0.03 

Basalte 0.24 0.13 0.20 

rhyolite 0.055 0.02 0.06 

gabbro 0.17 0.04 0.11 

diorite 0.14 0.065 0.11 

syénite 0.13 0.065 0.11 

granite 0.09 0.065 0.08 

Roches métamorphiques 

gneiss 0.04 

Roches sédimentaires 

pérites (shale) 0.08 0.074 
---

argilite (clay) 0.14 0.13 

grès 0.04 0.02 0.35 

calcaire 0.02 1.32 0.02 

Phosphorite 10-15 

Sédiments non consolidés 

argile glaciaire 0 . 07 

sed. Atlantique 0. 17 

argile bleue--gris 0 .28 

(Atlantique) 

(1) Tel que mentionné par Keup (1968) 
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TABLEAU 2: Proportion d'azote dans différents types de roches 

Type de ro che s RanKama et W10tzka (1961) 1 Trask et 

Sahama (1950l Patnode (1942)1 

% N % N % N 

Roches ignées 0.0046 0. 0020 

Roches sédimentaires 0.051 0.06 

argili te (clay) 0.058 

pélites (sha1e) 0.058 

grès 0.014 

calcaire 0.007 

(1) Tel que mentionné par Feth (1966). 
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Les principaux dépôts de nitrate sont associes à des mi.lieux bien 

spécifiques ou à des conditions climatiques particulières. Il s'agit des dé-

pôts de caVt~rnes, des caliches et des playas. Ces SQurces peuvent être très 

importantes localement (surtout en ce qui concerne la contamination des eaux 

souterrainès). Dans les trois cas, l'azote est d'origine organique. Pour les 

cavernes et les caliches, il s'agit d'accumulations de guano pouvant s'oxyder 

et dont l'eau peut être éliminée. Les dépôts des playas s'expliquent par la 

nitrification rapide de la matière or.ganique sous des climats arides (Viets 

et Hageman, 1971). On ne renconte cependant pas de ces dépôts dans nos ré-

gions. 

Il existe une relation étroite entre la géologie et la pedologie. 

Les sols représentent une entité dynamique à la surface de la terre, composee 

de substances minérales et organiques (Laplante, 1959). Les substances miné-

raIes proviennent de l'altération physique et chimique des roches. Buckman et 

Brady (1965) décrivent ces processus impliqués comme suit: 

1. Processus mécaniques (Désintégration) 

a) Température - dilatation différentielle des minéraux, action de la 

gelée et exfoliation; 

b) Erosion et sédimentation - par l'action de l'eau, de la glace et du 

vent; 

c) Influences des plantes et des animaux. 

2. Processus chimiques (Decomposition) 

a) Hydrolyse; 

h) Hydratation; 

c) Carbonatation et processus acides apparentés; 

d) Oxydation; 

e) Dissolution . 
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Certains minéraux sont détruits et d'autres sont formés. auckman et Brady 

(1965) présentent un s.chéma généralisé des changements se produisant lors 

de l'altération sous. des climats tempérés (voir la Fig. 5). 

Simultanéme.nt à ces processus de désintégration et de décomposition, 

une flore pionnière apparaît. La matière organique des sols se forme sous 

l'action de la végétation et de la flore microbienne. Notons que les sols et 

la végétation évoluent vers un équilibre avec le milieu. Les sols représen-

tent la résultante de processus physi~ues, chimiques et biologiques. On re-

marque que les argiles et l'humus retiennent facilement les éléments nutritifs. 

D'après Vollemveider (1968), "les sols jouent un véritable rôle 

d'intermédiaire entre les conditions géologiques, orographiques et climatolo-

giques et les caractéristiques hydrochimiques des eaux". La capacité d'échan-

ge d'ions et la capacité de rétention de l'eau du sol influencent directement 

la qualité de l'eau. "La capacité d'échange dépend de la composition physico-

chimique du sol ••• qui est fonction de la roche-mère et du couvert végétal" 

(Vollenweider, 1968). 

La teneur en phosphore des sols superficiels oscille de 0 à 0.3% 

(Vo1lenweider, 1968). Selon Larsen (1967), la teneur moyenne est de 0.04%; 

dans les solutions des sols, les concentrations de phosphore varient entre 0.1 

et 1 mg/le Le phosphore des sols se trouve principalement sous forme inorga-

nique (Hernwa11, 1949). Le phosphore organique provient des produits de syn-

thèse des plantes et des microorganismes. D'après Larsen (1967), il peut 

constituer de 20% à 80% du phosphore total dans les sols. 

Plus les particules du sol sont petites et plus le contenu en argile 

est grand, plus le sol eat susceptible de contenir de grandes quantités de 



Minéraux se désagrégeant Minéraux résis-

1 Désintégration continue 
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Dés intégration 1 Minéraux se désagrégeant Minéraux synthé-
Modification 
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Figure 5. Schéma généralisé des changements se produisant lors de l'altération des roches sous des climats 

tempérés (Buckman et Brady, 1965). 
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phosphore. Les argiles adsorbent facilement les phosphates. Les pOl;"osités 

efficaces faibles ralentissent le passage de l'eau dans les sols et peuvent 

ainsi favoriser les réactions chimiques. C'est pout'quoi les faibles teneurs 

de phosphore se trouvent dans les sols sablo-argileux (estimation moyenne: 

2 97 mg/m). Viennent ensuite les sols silteux qui contiennent de 135 à 145 
2 . 

g/m de phosphore; dans les sols argileux, la teneur moyenne de phosphore 

2 
est de 355 g/m (Vollenweider, 1968). Cooke et Williams (1973) trouvèrent 

que les concentrations de phosphore dans les eaux en provenance des sols ar-

gileux étaient plus faibles que celles provenant de l'eau coulant sur des 

sols sablonneux. 

Selon Vollenweider (1968), "L'enrichissement en azote des sols 

est principalement dû à des processus de nitrification bactérienne dans les 

couches supérieures du sol et aux apports éoliens directs ou par les préci-

pitations météorologiques". Pour les terrains sablonneux et calcaires, la 

teneur en azote varie entre 0.15 et 0.2%. La majeure partie de l'azote se 

présente sous forme organique (Lunin, 1971; Maynard et Baker, 1972). De la 

même façon que pour le phosphore, la teneur en azote tend à augmenter avec 

la diminution de perméabilité du sol et l'augmentation de la proportion d'ar-

gile. 2 On trouve des quantités allant de 200 g/m pour des sols sablonneux 

jusqu'à 810 g/m2 pour des terrains argileux (Vollenweider, 1968). 

2.2.3 Apports biologiques 

Les oiseaux aquatiques, les insectes, le tl;"ansfert des pollens et 

des spores contribuent à l'apport d'azote et de phosphore dans le milieu aqua-' 

tique. La plupart de c.es apports sont très localisés et probablement négli-

geables à l'échelle d' un bassin versant. 
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2.2.4 Apports dans le milieu forestier. 

La forêt repré~ente un milieu n~tu;J;"el n'ayant pas. subi l'influence 

humaine. La qualité des eaux de dralnage et les.- apports en substances nutri

tives varient considérablement d'un bass:tn suivant à l'autre (Tableaux 3,4). 

Ces fluctuations dépendent de la pente, des caractéristiques du sol et du 

sous-sol, du type de végétation de la qualité et de la quantité des précipi

tations (Bartsch, 1972). 

D'après Hobbie et Likens (1973) les forêts constituent un écosys

tème qui retient le phosphore: 87% des apports allochtones (précipitations) 

de phosphore sont absorbé par le milieu. 

2.2.5 ~go~ts domestiques 

Les égouts domestiques contiennent des quantités appréciables de 

composés azotés et phosphores. Au Québec, la majeure partie de ces eaux u

sées est directement rejetée dans les cours d'eau sans traitement. Le phos

phore et l'azote proviennent des déchets humains (féces et urine) et des 

écoulements de cuisine ou de salle de bain. L'apport de phosphore par les 

détergents sera considéré ultérieurement. L'azote organique se trouve prin

cipalement sous forme de matière en suspension. La distribution de l'azote 

organique est à peu près équivalente à celle de l'azote ammoniacal (Tableau 

5). Les déchets domestiques contiennent peu d'azote ammoniacal; celui-ci 

étant rapidement oxydé sous forme de nitrites et de nitrates. 

Dans le Tableau 6 figm;ent les pr;Lncj..pale~ Cq;J;"qctéristiques des 

excréments. hUID.ains.: 40% du phospho:x:e et 15% de l'azote se trouvent associés 

aux matières fécales; lE': complément provient des urines (Yollenweider, 1968) . 

Globalement, dans les· égouts domestiques, les concentrations de phosphore et 
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TABLEAU 3: Apports en azote et en phosphore dans le milieu forestier 

(kg/km
2
-an) 

N 

22 

140-321 

130 

153 

3.4 

332 

432 

P Carac téris tiq ues 

2.3 Rubbard Brook 

4.2 Upper Klamath Lake 

(boisé naturel) 

10.9-86 Bassin forestier 

25.9 Région des Alpes. 

10.4 Patterson Creek 

(88i. forêt) 

0.34 Mendota Lake 

(ruissellement) 

10.7(6.7- Bassin forestier sur des 

14.5) roches sédimentaires 

4.8(2.5- Bassin forestier sur des 

7. 7) roches ignées 

13.8 90i. forêt 

35.9-83.0 Yakima River 

0.7-82 Cedar River 

8.35 17 bassins versants 

(> 75i. forêt) 

(1) Tel que mentionné pa.r Bartsch (1972) 

Références 

Robbie et Likens (1973) 

Bartsch (1970)1 

Bartsch (1972) 

Bartsch (1972) 

Jaworski et Retling {1970 ) 

Anonyme (1967) 

Dillon et Kirchner (1975) 

Dillon et Kirchner (1975) 

Dillon et Kirchner (1975) 

Sylvester (1961) 

Keup (1968) 

Anonyme (1974) 
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TABLEAU 4: Concentrations d'azote et de phosphore dans les eaux de 

surface de milieux à caractère forestier (mg/1). 

N P Caractéristiques Références 
-

0.1-0.5 0.04-0.2 - Anonyme (1967) 

0.20lf 0.069 Yakima, Tieton, Sylvester (1961) 

Cedar River 

<0.5 (0-1. 3) * <0.1(0.02-0.5)* Patterson Creek Jaworski et Hetling 

(1970) 

0.772 0.014 17 bassins versants Anonyme (1974) 

(>75% forêt) 

* Déterminé à partir de graphiques 



TABLEAU 5: Concentration d'azote et de phosphore dans les égouts domestiques (mg/1). 

N org NH4-N N0
2
_

3
N N Total P orth-P Ptota1 Référence 

20(5-35) 
. 

28(10-60) 2 (0-6) 50(15-100) 3. 2 (1. 7-8.16) 6.5(3.3-16.3) Thoman (1972) 1 

0.32(0.1-0.48) 3.4(3.1-4.0) 4.3(3.8-5.1) Cluis ' et al. (1974) 

18-20 3.5-9 Anonyme (1967) 

5-20 S tumm et S tunnn-

Zollinger (1972) 

3.3-4.4 Devey et Harkness 

(1973) 

20-40 7.46-14.92 Anonyme (1974) 
' !~ 

13.3 21. 9 8.2 Schwinn, Bonneau (1972) 

8.5 Schwinn, Bonneau (1972) 

15.0 27.9 10.3 Schwinn, Bonneau (1972) 

5.5 Schwinn, Bonneau (1972) 
-- - -

(1) Tel que mentionné par Cluis et al. (1974) 

N 
W 
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TABLEAU 6: Caracteristiques des excréments humains selon Van Duran 

(1948) 2 

Poids annuel Forme Forme Poids sec Azote dans Phosphore 
global per solide liquide global le poids dans le 
capita sec poids sec 

485 Kg 48 Kg 437 Kg 34 .. 4 Kg 5.2 Kg 0.52 Kg 

(2) Tel que mentionné par Vo11enweider (1968) 
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d'azote varient respectivement entre 3.3 et 17 mg/Hf} et entre 15 et 100 

mg/l(N) (Tableau 5). 

Les détel'gents 

Depuis la dernière guerre, l'usage des détergents synthétiques a 

pris une expansion extraordinaire. Ces derniers contiennent principalement 

des surfactants et des "builders"l. Ils peuvent contenir jusqu'à 28% de 

phosphore. Les principaux "builders" de phosphates sont le pyrophosphate 

de sodium (Na4P207) et le tripo1yphosphate de sodium (STP ou NaSP3010) 

(Vollenweider, 1968). 

Les polyphosphates s'hydrolysent en orthophosphates directement 

assimilables par les algues. Dans un milieu propre neutre, cette réaction 

se fera en plusieurs semaines tandis que dans les eaux résiduaires acides, 

le processus est de beaucoup accéléré; c'est alors une question d'heures 

(Devey et Harkness, 1973). Leurs travaux indiquent qu'une periode de 20 heu-

res est suffisante à l'hydrolyse de 50% des tripolyphosphates de sodium dans 

les eaux d'égouts. 

La proportion de phosphore dans les égouts due à l'utilisation des 

détergents varie considérablement selon les localités: de 17 à 73.3% selon 

Devey et Harkness (1973); en moyenne, on peut considérer cette proportion 

à 46% du phosphore total. L'apport per capita de phosphore dérivé de l'usa-

ge des détersifs serait de 1. 92 g/personne-jr (Devey et Harkness. 1973). 

1 
Le surfactant es.t soluble dans. l'eau et da,nf.:. l'huile; il permet ainsi l' en
lèvement eft:icace des graisses et de l'huile. Le "builder" mainti.ent les 
saletés en suspension une fois enlevées, cQntrôle la dureté de l'eau en for
mant des: contplexes solubles de calcium et de magnés-iuII\, il sert aussi de 
tampon en assurant à l'eau une bonne alcalinité ('Weaver, 1969; Gou1den et 
al.. -' 1970). 
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2.2.6 Eaux dé rùi$sellement ùrbain 

Même si les. égouts domes:t;i.ques sont nomalem,ent séparés des égouts 

pluviaux, ces derniers contiennent des quantités. appréciables de substances 

nutritives. L'azote et le phosphore sont cependant en concentration moindre 

que dans les égouts strictement domestiques (Tableaux 5, 7). 

La charge est fonction de l'utilisation du territoire, de la sai

son et de la fréquence du nettoyage des rues. D'après le Tableau 8, dans les 

quartiers industriels, la charge en matières nutritives se,rait plus élevée 

que dans les secteurs résidentiels et commerciaux. L'entretien plus régulier 

des zones commerciales explique leur charge plus faible (Cluis et aZ., 1974). 

L'azote et le phosphore proviennent de diverses sources: mauvaise 

manutention des ordures, excréments d'animaux, fertilisants, érosion et les

sivage des parterres, égouttement des véhicules, retombées atmosphériques. 

Au Tableau 9 apparaissent les apports en azote et en phosphore dans les eaux 

de ruissellement de différents milieux urbains. 

2.2.7 Sources industrielles 

Les eaux résiduaires industrielles peuvent contenir des quantités 

plus ou moins importantes d'azote et de phosphore selon le type d'industrie. 

L'utilisation de l'azote est principalement associée à l'industrie des ferti

lisants suivie de loin par les industries chimiques, la fabrication des ex

plosifs, des fibres synthétiques, des plastiques et le traitement du bois 

(Anonyme, 1967). La contri.bution de l' :j.ndus.tr:L.e alirc,entai'r:e est t:t:'ès impor

tante autant pour les substances azotées que phosphot:'ées (voir Tableau 10). 

La fabrication des fertilisants utilise la majeure pal:'tte du phosphore exploi

té, soit 70%, viennent ensuite l'industrie des détergents, l'industrie alimen-



TABLEAU 7: Concentration des diverses formes d'azote et de phosphore dans les eaux de ruissellement 

urbain (mg/1). 

Caracté-

ristique Weibe1 etaI. De Fi1ipi etaI. Burm et al. Sylvester Anonyme (1967) 

(1964) (1971)1 (1968) 1 (1961) 

N org 1.7 (0.2-4.8) 1 0.41 

N - NH4 0.6 (0.1-1.9) 1 

N - (N02, N03) 0.45 (0.1-1. 7) 0.42 
, 

N total 2.75 2.1 (0.5-6.5) 0.83 1-10 

P orth. 0.26(-1.11) 0.07 

P total 0.26 (0.02-1.4) 0.42 (0.065-1.47) 1. 63 ( - 5 .35) 0.05 0.1-1. 5 

-

(1) Tel que présenté par Cluis et al. (1974) 

.. '~ 

N ..... 
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TABLEAU 8: Répartition des charges polluantes en fonction de l'utili

sation du territoire urbain (kg par km de bordure de route). 

Selon Sartor et Boyd (1972)1 

Carac téristiques Résidentiel Industriel Commercial 

Azote Kjeldahl 1.7 3.4 0.34 

Nitrates 0.05 0.15 0.15 

Phosphates 0.9 2.9 0.26 

1. Tel que présenté par Cluis et al. (197/j) 



29. 

TABLEAU 9: Apports en azote et en phosphore dans le mklieu urbain 
2 

(kg/km -an) 

N 

217 

800 

1100 

5.4 

678 

1000 

p 

90 

1374 

1660 

110 

23 

140 

266 

224 

5-255 

1630 

28 

100 

92 

7.3 

(1) Tel que mentionné 

(2) Tel que men tionné 

(3) Tel que mentionné 

(4) Tel que mentionné 

Remarques 

Ruissellement urbain 

Highland Creek (Ont.) 

German Mi1ls Creek 

(Ont. ) 

Rock Creek (66% urbain) 

Apports hypothétiques 

Eaux usées domestiques 

Egouts domestiques 

5 bassins à caractère 

urbain 

Contribution des mi

lieux urbains 

Références 

Lee (1970)1 

Owen et Johnson (1966)2 

Owen et Johnson (1966)2 

Sonzogni et Lee (1972)2 

Jaworski et Het1ing (1970) 

Vo11enweider (1968) 
3 Bucksteeg (1966) 

Lee (1970)1 

Keup (1968) 

Smi1de (1972) 4 

3 bassins (>39% urbain) Anonyme (1974) 

Ruissellement urbain Weibe1 et al. (1964) 

Cincinnati Weibe1 et al. (1969)2 

Maumee River Cur1 (1957)2 

par Armstrong et Roh1ich (1970) 

par Dillon et Kirchner (1975) 

par Vo11enweider (1968) 

par Cooke et Williams (1973) 
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TABLEAU 10: Concentrations d'azote et de phosphore dans les eaux rési

duaires industrielles , (Anonyme, 1967; Volle~~eider, 1968) 

Nature des déchets 

Industrie alimentaire 

Usine de sucre (eau de lavage) 

Jus pressé 

Amidons de ponnnes de terre 

La.iterie 

Grenier de malt 

Brasserie 

Distillerie d'alcool 

Levure 

Abattoirs 

Dépouillage d'animaux 

Planches de paille 

comprimée 

Lin 

Amidon 

Lavage de laine 

Teinturerie (couleurs du chrome) 

Industrie pharmaceutique 

(usine de pénicilline) 

Tannage 

Lavage des véhicules 

Lavage industriel varié 

Placage électrolytique 

Décapage 

"Anodizing" 

"Barelling" 

Finition du métal 

(1) N.D. données non disponibles 

N 

mg/l 

N.D. 1 

21-70 

28-712 

89-196 

30 

29 

159.4 

1900 

858 

145 

400-1500 

165 

50 

40 

319 

1400 

7-22 

400 

57 

N.D. 

N.D. 

N. D. 

N.D. 

N.D. 

N. D. 

N.D. 

P 

mg/1 

2.2 (0.4-5) 

2.6-13 

31-274 

27-80.5 

0.9-1. 3 

13 

20.2 

N.D. 

N.D. 

8.2 

43.7 

N.D. 

N. D. 

26.1 

76.5 

N.D. 

N.D. 

N. D. 

N.D. 

4.3 (0-113) 

2.6 (0-10.4) 

5.3 (0-53.2) 

3 (0.4-15.5) 

44.3 (0.2-164.5 ) 

4.3 (0.4-10.4) 

0.4 (0.1-0.6) 
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taire et l'industrie métallurgique (Anonytne, 19.67). ,Au Tableau 1Q apparais-

sent les concentrations; de phosphore des. eaux l;'és.;i:duai:res. de différents types 

d'industrie. 

2.2.8 Sources agricoles 

On porte souvent le blâme de l'enrichissement des eaux de surface 

aux pratiques agricoles: élevage et fertilisation. Pour plusieurs auteurs, 

les particules en suspension constitu~raient le principal polluant dérivé 

des activités agricoles (Walker et Wadleigh, 1968; Holt et al." 1970; Lu-

nin, 1971; Robinson, 1971). Lunin (1971) mentionne que trois quarts des 

sédiments trouvés dans les cours d'eau provient des régions rurales. Ces 

derniers sont susceptibles de contenir d'importantes quantités de substances 

nutritives. L'élevage des animaux, le mode de manutention du fumier, l'usa-

ge des fertilisants et le type de cultures sont autant de facteurs qui inter-

viennent directement sur la quantité potentielle de substances nutritives li-

bérées dans les eaux de surface. 

Même s'il demeure risqué de comparer des études réalisées dans des 

conditions différentes, on peut néanmoins faire ressortir l'ordre de grandeur 

des apports et des concentrations de phosphore et d'azote dans le milieu ru-

raI (voir les Tableaux Il et 12). 

Les engrais artificiels 

Les fertilisants ajoutent aux sols. les éléments nutritifs essen-

tiels à la croiss.ance des plantes. L'utilisation exces:sive de ces derniers 

endommage le ~ilieu naturel. L'application des. fel;'tilis,ants dQ:,Ï.t être faite 

de manière à maxim,iser les l;'écoltes et à minimiser les pertes. 
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TABLEAU Il: Concentration d'azote et de phosphore dans i~s eaux de 

drainage agricole (mg/1). 

N P Remarques 

0-2.81 0.08-0.95 1 Catoctin River (80% 

agricole, 20% forêt) 

1.46 0.25 Irrigation de surface 

2.86 0.216 Drainage souterrain 

25 (1. 8-62.4) Drainage souterrain 

5 (0.2-8.21) Drainage de surface 

0.05-1 Bassins versants à 

caractère agricole 

0.048 Region du Lac Mendota 

0.060 Raisin River (Mich.) 

0.033 Bassin agricole 

(Ontario) 

0.110 Big Muddy River 

0.6 Kaskashia River 

8.1 0.21 Drainage souterrain 

(terrains fertilises) 

3.1 0.15 28 bassins (>i5% 

agricole) 

1-70 0.05-1.1 Sources diverses 

(1) Estime à partir d'un graphique 

(2) Tel que presente par Anonyme (1967) 

(3) Tel que pres enté par Keup (1968) 

(4) Tel que presente par Verduin (1970) 

(5) Tel que présenté par Viets(1971) 

Références 

Jaworski et Hetling (1970) 

Sylvester (1961) 

Sylvester (1961) 

Johnston et al. (1965)2 

Weibe1 et al. (1966)2 

Leckie & Stumm (1970)3 

Saw)1er (1947) 4 

Harlow (1966)4 

Owen (1965)4 

Hardy (1966)4 

Eng1ebrecht et Morgan 

(1960)4 

Bolton (1970)5 

Anonyme (1974) 

Anonyme (1967) 
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TABLEAU 12: Apports en azote et en phosphore dans le milieu rural 

(kg/km2 -an) ~: . 

N P 

25-2720 49-990 

336 

123 Il 

358 235 

428 35 

24-85 
"-

942 7.8 

616 150 

785 45 

275-2690 100-435 

403 

448 

347 

81 

120 

22 

7.8 

16 

6-113 

46 

Caractéristiques Références 

Upper Klamath lake (régions Bartsch (1972) 

irriguées) 

Région agricole non ferti

lisée 

Bassin (90% agricole) 

Bassin (80% agricole) 

Catoctin Creek (80% 

agricole, 20% forestier) 

Bassins versants à carac

tère agricoles 

Ruissellement de surface 

(cultures de mars et d'a

voine) 

Ruissellement de surface 

(terrain fertilisé ou non 

par des engrais naturels) 

Eau de drainage (bassin 

agricole) 

Yakima Valley (eau d'irri

gation de surface) 

Eau de drainage (cultures 

et pâturages) 

Principalement des pâturages 

Drainage souterrain 

Ruissellement agricole 

Bassins versants à carac

tère agricole 

Bassins versants à carac-

tère agricole (sous-sol for

mé de roches sédimentaires) 

Johnston et al. (1965) 1 

Minshall et al. (1969)1 

Gearheart (1969)1 

Jaworski et Hetling 

(1970) 

Keup (1968) 

2 McCar1 (1971) 

Minsha11 et al. (1970) 

2 Sawyer (1947) 

Sylvester (1961) 

Wi tze11 et al.. (1970) 2 

Witze11 et al. (1971)2 
3 

Johnston et al. (1965) 

Harms et al. (1974) 

Divers auteurs 4 

Dillon et Kirchner (1975 ) 
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N P Caractéristiques Références 

6.7 4.5 Cultures et pâturages Anonyme 

336 112 Terrains fertilisés Anonyme 

490 23 28 bassins (>75% agricoles) Anonyme 

(1) Tel que mentionné par Dillon et Kirchner (1975) 

(2) Tel que mentionné par Dombush et a-r, (1974) 

(3) Tel que mentionné par Anonyme (1967) 

(4) Tel que mentionné par Dillon et Kirchner (1975) 

(1967) 

(1967) 

(1974) 
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Les engrais chimiques phosphorés se pr-és:entent géné'J:'?lement sous 

forme solide (orthophosphates ou phosphates condensés), Les orthophcspha-

tes augmentent instantanément la concentration de pbos,pO'l:'e dans la solution 

des sols; pour les phosphates condensés, la solubilité diminue avec la gros-

seur de la mo1éc.u1e (Black, 1970). 

Les sols contiennent des cations qui réagissent avec le phosphore 

lorsque la concentration de ce dernier est très élevée. Dans les sols a1ca-

lins, les phosphates de calcium précipiteront alors qu'en milieu acide, on 

trouvera des phosphates de fer et d'aluminium. Le phosphore demeure ainsi 

près des sites d'absorption sous une forme non assimilable directement. Ce 

processus diminue considérablement la mobilité du phosphore dans les sols. 

Quand la concentration de phosphore en solution est faible, la capacité d'ad-

sorption des argiles devient le facteur important dans la réduction de la mo-

bilité du phosphore (Black, 1970). 

Les engrais chimiques azotés se présentent sous forme liquide ou 

solide. Il s'agit principalement d'ammoniaque, d'urée et de nitrate d'ammo-

nium. On trouve aussi des engrais renfermant des cooposés azotés et phospho-

rés. Généralement, l'ammoniaque représente la forme prédominante. Dans les 

sols, ce dernier peut être transformé en nitrate (Keeny et Walsh, 1972). 

Comme nous l'avons mentionné précéderunent, les nitrates et l'ammoniaque sont 

très solubles; les ions ammonium peuvent facilement être sorbés aux parti-

cules du sol dans l'eau. Selon Nelson (1972), 50% à 80% de l'azote ajouté 

aux sols sous forme d'engrais serait récupér~ dans les récoltes, 10% à 20% 

serait volatilisé et le reste serait lessivé ou érodé. 

Il es.t possibJ e de connaître les: quantités, d'engrais utilisées sur 

un territoire donné maif il est di,U'icile d'en évalue'r les pertes,. L'azote 
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est sujet à plusieurs transformations. DépendatllJl\ent de sa, ;l;orII\e chiII\ique, 

il pOurI:'a être assimilé par les plantes, se yolatili.s.er, pe'/:;'coler veI:'S les 

eaux souterI:'ainesou ruisseler. Le phosphore est plus facileII\ent emmagasi-

né dans le sol, mais demeure néanmoins' suj et à l'érosion. 

L'é~evage 

. On distingue trois types d'élevage: pâturages, enclos .("feedlot"), 

à l'intérieur de bâtiments. Dans le premier cas, il n'y a pas de problème 

de disposition du fumier: la densité de population est faible, le sol est 

capable d'absorber les détritus liquides, et les détritus solides générale-

ment bien dispersés se dégradent rapidement. De plus, le couvert végétal 

protège le sol contre l'érosion (Miner, Willrich, 1970; McCa11a et aZ., 

1970). Dans les enclos, la densité de population est très élevée (100 à 450 

. 2 ,..) 
p~. par tete • Le couvert végétal disparaît complètement favorisant ainsi 

l'érosion. Le fumier s'accumule et il se forme une croûte dure à la surface 

du sol entravant la percolation des éléments nutritifs dans le sol (Stewart 

et aZ., 1968; Miner et Willrich, 1970). Dans le troisième cas, le fumier est 

généralement amassé hors des bâtiments. Ce dernier est alors sujet à l'éro-

sion. L'épandage de ce fumier est une pratique courante. Dépenda~~ent du 

temps d'application de celui-ci, les risques d'érosion ou de lessivage varient 

considérablement. 

La composition du fumier varie selon l'espèce d'animal, l'âge, la 

diète et le type d'entreposage et de manutention. Au Tableau 13 figurent les 

caractéristiques du fumier des ptincipaux a,niJl'\aux d' éleyç,ge. Dans le dernier, 

le phosphOl7e se trouve principalement sous fQ);'me inorganique (peperzak et al., 

1958) . Comparativement -'ux engrais chimiques·, 1esengra,is naturels s.eraient 
, ' 

pauvres en phosphore. 1 . . azote s.e trouve principa,lement:: sous fc>rme d'azote or'-



TABLEAU 13: Apports en azote et en phosphore pour les différents animaux d'élevage 

(Cluis et Durocher, 1976) 

Fumier total (kg/jr) Kg(N)/jr Kg(p)/jr 

Vache laitière (544 kg) 281.3 (208.0-369.2) 1. 2 (0.88-1.8) 0.19 (0.007-0.28) 

Boeuf (454 kg) 178.1 (120.1-263.7) 1.2 (0.33-2.8) 0.24 (0.105-0.80) 

Fore (68 kg) 26.4 (21.4-4.10) 0.2 (0.09-0.35) 0.06 (0.026-0.16) 

Mouton (45 kg) 15.8 (10.5-35.2) 0.16 (0.09-0.26) 0.03 (0.02-0.04) 

Cheval (454 kg) 143.0 (117.2-164.1) 1.03 (0.76-1.41) 0.14 (0.11-0.21) 

Peu1e (2 kg) 0:7 (0.26-1.58) 0.02 (0.001-0.048) 0.004 (0.0003-0.01) 

. ~\ 

UJ 
C1\ 
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ganique et ammoniacal (McCalla, 1974). 

2.3 Comparaison des diUê:rents mili.eux 

Dans les Tableaux 3, 4, 9, Il, 12 apparaissent les: résultats de 

plusieurs études sur les charges et les concentrations d'azote et de phospho

re dans différents milieux. Il appert que le milieu forestier libère moins 

de phosphore et d'azote que les milieux urbains et ruraux. Le milieu fores

tier tend à accumuler les substances nutritives. La qualité des précipita

tions, l'altération des roches, le lessivage des sols et les apports b:i.olo

giques sont à l'origine de la présence du phosphore et de l'azote dans les 

eaux issues du milieu forestier. En général, le couvert végétal de ces zo

nes protège bien le sol de l'érosion contrairement aux zones rurales. 

Les apports d'azote sont plus importants dans les eaux de drainage 

des régions agricoles que dans celles des régions urbaines (Jaworski et Het

ling, 1970). Ceci s'explique par la densité élevée des populations animales 

et par l'usage des fertilisants. Les apports de phosphore sont similaires 

dans ces deux milieux (Jaworski et Hetling, 1970). Dans les régions urbai

nes, l'usage des détersifs contribue à l'enrichissement des eaux de surface 

en phosphore. 

2.4 Transport des composés azotés et phosphorés 

Les substances nutritives sont amenées des sols à l'eau par ruissel

lement ou par écoulement souterrain. Le matériel en suspension est transpor- . 

té par l'eau de T.'uiss.ellement; tandis que les formes ~olubles se tr.ouvent as

s.octées à l' écouletnent de SUl;face ou soutel:'ra:ln. 

II semble que seuls les, nitrates. sont Stlscept:j:~bles. d.' ~tteindl,'e la 
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nappe phréatique et de contaminer les- eaux soute'rr"\:t_nes (Jones et Zwerman, 

1972). Ceci es;t dû à ses propriétés: il est trè~ soluble d"\ns l'eau et 

n'est pas retenu par les particules- de sol; de plus-, ct est la J;QrtI\e prédo-

minante d'azote inorgan:l:que dans les sols (Jones- et Zwerman, 1972). L' azo-

te ammoniacal est soluble mais facilement sorbé aux collo~des des sols. Ce-

ci réduit ses possibilités d'infiltration. La production des ions ammon-

nium sera efficace dans la mesure où les sites d'échange des collo!Mes des 

sols seront satures. On admet genera~ement que les formes organiques azotees 

solubles s'hydrolisent rapidement en ammonium (Harmsem et Kolenbrander, 1965)1. 

Les phosphates pourront exceptionnellement percoler dans des sols particuliè-

rement poreux où l'infiltration est très rapide. L'immobilite du phosphore 

est principalement due à son adsorption sur les particules fines du sol (Ed-

wards et Lloyd, 1970); Brezonik, 1972). 

Le ruissellement se produit lorsque le taux de precipitation excè-

de le taux d'infiltration (Hensler et Attoe, 1970). L'eau de ruissellement 

agricole contient alors d'importantes quantités de substances nutritives. 

Harms et ar. (1974) estiment que les pertes globales varient entre 3.4 et 

2 2 
337 kg/km -an pour l'azote et entre 1.1 et 81 kg/km -an pour le phosphore. 

Les charges les plus importantes sont associées à la periode de fonte de la 

neige. 

La contribution relative des eaux de ruissellement et des eaux 

souterraines aux eaux de surface depend de plusieurs facteurs dont les prin-

cipaux sont les caracteristiques- des sols, le climat et les precipitations, 

la pente et le couveJ;'t végétal (Wschmeier et Mannering, 1969; Jones et 

Zwerman, 1972). Les facteurs- qui favot:bent l'infiltration réduisent le 

l 

Tel que mentionné. par .~ mes et Zwerman O.972}. 



39. 

ruissellement. 

2.4.1 Caractêris·tiques: du sol 

La granulométrie des particules' de sol influence le transport. 

Les particules les plus facilement érodables sont les "silts" grossiers 

et les sables fins (0.05 à 1 mm selon le diagramme de HjulstrBm, 1935)1. 

Les argiles sont plus difficilement délogeables vu les forces de cohésion 

entre les grains. Notons que "l'érosion comprend deux processus: le dé

tachement des particules et le transport" (Dupont, 1976). Les particules 

fines sont facilement transportables alors que les particules grossières 

sont facilement détachables. La granulométrie, la forme et l'arrangement 

des particules déterminent la porosité du sol. Plus la porosité efficace 

est grande, plus le potentiel de percolation est important. Il semble que 

la présence de matière organique dans les sols favorise l'infiltration de 

l'eau en augmentant la porosité des sols (Ripley et al., 1962; Jones et 

Zwerman, 1972; Dupont, 1976). Le degré de saturation en eau des sols peut 

influencer l'efficacité des sols à absorber et conduire l'eau des précipita-

tians vers la nappe phréatique. Avant de pouvoir observer un mouvement ùes

cendant continu, la capacité au champ doit être atteinte. 

2.4.2 Climat et précipitations 

Le climat influence directement la distribution et la quantité des 

précipitations. Ces dernières sont considérées comme l'agent principal de 

l'érosion du sol (Ripley et al, 1962; Dupont 1976) . Le choc: des gouttes 

de pluie eS.t suff;isant pour déloger les. part;Lcules. Elles sont alors entrat

née$ dans l'eau de ruissellement servant de matér;iel ab.~as:i:f. L'enneigement 

Tel que px:ésenté par D nbar et Rodgers·, 1966. 
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est aussi un indice d'érosion. A la fonte des: neiges" le sol est dénudé de 

végétaux et seules: les couches superficielles s_ont dégelées. Le sol gelé 

entt'ave l'absorption de l'eau; les couches de su't'fa.ce s:a.tu):;'ées: en ea.u de-

viennent fluides et tt'ès facilement éroda,bles- (Rip1ey et at. -' 1962). Le 

climat contrôle aus-si le type de végétation qui contrôle à son tour le degre 

de protection contre l'érosion (Dupont, 1976). 

La pet'colation de l'eau vers la nappe est également directement in-

fluencee par le climat et les précipi"tations~ Lorsque les précipitations 

excèdent l'évapotranspiration et lorsque le sol est sature, il ya percola-

tion du surplus d'eau vers la nappe (Jones et Zwerman, 1972). 

2.4.3 Pente 

Selon Ripley et al. (1962), la pente d'un bassin versant influe 

sur le ruissellement; plus elle est raide, plus le ruissellement est consi-

dérable, les autres facteurs étant egaux. De plus, comme le mentionne Du-

pont (1976): "l'escarpement de la pente influence l'érosion de plusieurs 

façons. L'accroissement de la vitesse de l'eau de ruissellement dû à. l'aug-

mentation de la pente facilite l'arrachage et l'enlèvement d'une plus forte 

quantité de sol". A mesure que la pente augmente, la quantité d'eau de per-

colation diminue. D'après Ripley et al. (1962), la longueur de la pente 

joue aussi un rôle importartt: plus elle est longue, plus la vitesse de l'eau 

augmente; "sa force de tourbillonnement s'intensifie et l'érosion s'accroît" . 

2.4.4 Couvert Vegetal 

La végétation Pl70tège effica,celIlent le sol contre l'érosion en ab-. .- . 

sorbant pa.rtiellement l'5mpact des gouttes de pluie, en élug~entant l'absorp-

tian, en Qfft'ant de la '1' ;' sistélnce à l'eau de ruissellement e.t en fav(,d'.sant 
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l'agglomération des particules de sol (Ripley et aZ., 1962; Rens,1er et 
,!".- -

Attoe, 1970; Jones; et Zwerméln, 1972). 

Ce sont les forêts qui protègent le ~t,eu~ le ao1 CQut:r;e l'érosion. 

L'érosion et l'infiltration sont très intenses dans le cas des sols nus (Ri-

pley et aZ., 1962; Jung, 1972). Pour les terrains cultivés, la dimension 

des plantes et de leur réseau de racines constituent des facteurs importants 

face i l'érosion et i l'infiltration. Plus le réseau de racine est faible 

et court, plus le taux de transpiration est faible et la possibilité de per-

colation est élevée (Weidner et aZ., 1969; Jung, 1972). 

2.4.5 Modèle qualitatif de cheminement des composés phosphores et azotés 

La Figure 6 présente un modèle de transfert des éléments nutritifs 

entre le sol, l'air et l'eau, inspiré du modèle proposé par P. C. W'oods 

(1967)1. Il comporte trois niveaux où les substances nutritives peuvent ê-

tre emmagasinées et transformées. Il s'agit du sol, des eaux souterraines 

et des eaux de surface. Ce modèle tient compte des apports ponctuels et dif-

fus sur les sols et dans l'eau ainsi que des pertes par volatilisation et se-

dimentation. Deux voies de cheminement entre les sols et l'eau sont possi-

bles: le ruissellement et l'écoulement souterrain. 

Tel que présenté par ..,un1n (1971). 
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Figure 6. Modèle qualitatif de cheminement des substances nutritives. 

Explication des symboles: 

~S: apports directs de substances nutritives sur le sol (précipitations, 

fertilisants, fumier); 

~E: apports directs de substances nutritives dans l'eau (précipitations , 

égouts domestiques, urbains et industriels); 

P perte de substances nutritives (volatilisation, sédimentation); 

R transfert des éléments nutritifs par ruissellement; 

ES: transfert des éléments nutritifs par écoulement souterrain; 

S sol; 

A aquifère; 

E eaux de surface. 



CHAJ>:rTRE 3 

3. Evaluation de l' impac t de~ activ:i.tés agricoles sur; la qua.1it~del'eau 

dans le bassin de la rivière Yamas-ka 

Dans le cadre de l'étude "Inventaire de la pollution agricole 

dans le bassin de la rivière Yamaska", on choisit cinq sous-bassins repré

sentatifs de l'activité agricole, on développa des indicateurs d'apports a

gricoles (densité du cheptel, l'importance relative des élevages), on in

ventoria la qualité de l'eau des cinq sous-bassins agricoles, on proposa un 

modèle pour la calibration des indicateurs d'apports (établissement d'une 

relation entre les apports théoriques et les débits massiques), finalement 

on donna une évaluation de l'impact de l'agriculture dans le bassin de la 

rivière Yamaska (INRS-Eau, 1975). 

Notre travail complète cette étude en ajoutant des éléments aux in

dicateurs d'apports agricoles. Ainsi nous faisons ressortir tous les carac

tères physiques pouvant influencer les apports d'azote et de phosphore (pen

te, type de sol, érodibi1ité des sols, nature du sous-sol). 

Suite à l'analyse des sources d'azote et de phosphore (agricoles 

et humaines), des mécanismes de transport et des différents facteurs influen

çant ces derniers, on compare les productions locales d'azote et de phospho

re aux charges trouvées à l'embouchure du bassin de la rivière Yamaska et des 

cinq sous-bassins. On détermine finalement dans quelle mesure les activités 

agricoles contrihuent à l'apport d' éléments; nutr;t_ti.;f~ dans. le milieu. 
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3.1 Facteurs naturels susèeptibles' d' innuencer les appol;" ts. d' éléments nu-

tritifs dans, le bassin de la rivière Yamaska. 

3.1.1 Description générale du bass.in 

Le bassin de la rivière Yamaska s'étend sur une superficie de 

4911 km
2

• Les limites des comtés et des municipalités faisant partie du 

bassin versant apparaissent sur la Figure 7. 

L'orientation générale de la rivière Yamaska est sud-nord (Figu-

re 8). La majorité de ses affluents s'orientent d'est en ouest. L'étendue 

du réseau hydrographique est beaucoup plus faible dans la partie ouest du 

bassin vu la proximité du bassin de la rivière Richelieu. 

Du point de vue physiographique, on distingue trois zones princi-

pales (Figure 9). Une plaine formée de sédiments marins (argile et sable) 

constitue la première zone. Ce terrain s'incline graduellement vers le fleu-

ve Saint-Laurent. Son altitude varie entre 7.5 et 90 mètres environ. Il 

s'agit des meilleures terres agricoles de la province. Notons que les sédi-

ments argileux de la mer de Champlain sont particulièrement sujets à l'éro-

sion par l'eau. De nombreux rigolets et gouttières sillonnent les versants 

des cours d'eau (Laplante, 1959). Cette région appartient aux Basses-Terres 

du Saint-Laurent. A cette zone uniforme succède une zone ondulée à fortement 

valonnée formée de "till" appalachien et de minces dépots marins reposant 

sur du "till". L'altitude de cette région varie de 90 à 180 mètres. Il 

s'agit du Piedmont qui constitue la zone de transittQn entre les Bass8s-Ter-

res et la région des' Appalae:hes. La trotstème zone est une 'l:'égion montagneu-

se comprenant les structures montérégiennes isolées CRougemont, Yanla,ska, Bro-

me et SheUord) et les. s'tructures' appalachiennes si.tuées' da,ns- la, pa,rtie sud-

est du bassin. Le relief y est très accidenté; les' affleurements rocheux 
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Limites approximatives des 
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Fig. 8 
Réseau de drainage du bassin de la 
riv. Yamaska et délimitation des cinq 

~ bassins agricoles étudiés. 
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INRS'Eau 
Figure 9. 

Régions physioqrophiques du 
bassin de la riviàre Yomasko 
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sont très nombreux. On note la présence de nombreux blocs erratiques, des 

dépôts morainiques et fluvio-glaciaires (Lap1ante, 1959) .~: 

Les trois zones subirent les effets des glaciations; seules les 

deux premières furent sujettes à l'invasion marine subséquente. On s'accor

de généralement à fixer la limite de la mer de Champlain entre 150 et 180 mè

tres d'altitude (Dresser et Denis, 1946; Lap1ante, 1959). 

3.1. 2 Géologie du bassin de la rivièr~ Yamaska 

Le bassin versant de la rivière Yamaska chevauche deux provinces 

géologiques distinctes, séparées par la faille Champlain ou Ligne de Logan 

qui s'oriente nord-est (Figure 10). 

La partie nord-ouest du bassin appartient aux Basses-Terres du 

Saint-Laurent formées de roches sédimentaires faiblement plissées et presque 

toutes d'âge Ordovicien. On rencontre prin.cipalement des schistes argileux, 

ardoisiers et des calcaires (Dresser et Denis, 1946; Clark, 1964a,b,c; 

Laurin, 1969). Les affleurements sont peu nombreux et souvent localisés près 

des cours d'eau (Laplante, 1959). 

La province des Appalaches est constituee de roches fortement tec

tonisees. L'âge de ces roches varie entre le Precambrien et le Devonien. La 

roche, est de type très vari.é; on rencontre principalement des schistes argi

leux et ardoisiers, des grès, des "si1tstone", et des roches volcaniques 

(Dresser et Denis, 1946; Clark, 1964 a,b,c; Laurin, 1969). 

Les collines monteregiennes sont d'âge Devonien ou Crétace; elles 

sont constituees de roches ig~ees alcalines. Elles seraient disposees le 

long de lignes de fractures perpendiculaires à l'axe appalachien (Dresser 

et Denis, 1946). 
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TABL~.U 14: Géologie du bassin de la rivière Yamaska - ~égende de la 

Figure 10 (Dresser et Denis, 1946; Cann et aZ., 1948; 

Laplante, 1959; Choinière, 1960; Clark, 1964a, b, c; 

Laurin, 1969). 

Période 

Crétacé 

Dévonien 

Ordovicien 

Cambro-Ordovicien 

et plus ancien 

Formation et composition 

Roches alcalines 

Groupe de Richmond 

Formation de Béca,ncour (schistes 

argileux et grès) 

No 

9 

8 

Formation de Pontgravé (schistes 7 

calcareux) 

Groupe de Lorraine 

Formation de Nicolet (schistes 6 

argileux et grès) 

Formation de Lec1ercville (schistes 6a 

argileux et grès) 

Complexe Saint-Germain 

Groupes d'Utica, de Lorraine et de 

Trenton (schistes argileux et ar

doisiers) 

Ecaille de Saint-Dominique 

5 

Groupe de Trenton (calcaire et schis- 4 

tes argileux) 

Groupe de Black River (calcaire) 4 

Groupe de Chasy (calcaire et grès) 4 

Groupe de Beekmanton (calcaire) 3 

Formations de Sillery, de Farnham et 

de Hagog (schistes argileux, Phylla

des, quartzites, calcaires, grès, con-

glomérats, chert, roches volcaniques, 

"s iltstone" .•• ) 

Roches volcaniques et schistes à chlo

rite 

2 

1 

Légende 



51. 

Les glaciations du Pléistocène laissèrent plusieurs empreintes 

dans la région: dépôts fluvio-glaciaires et morainiques t"etc. La mer de 

Champlain correspondait aux transgressions marines suivant le recul des gla

ces vers le nord (Dresser et Denis, 1946; Laplante, 1959). La ligne de 

rivage n'était pas fixe; ces fluctuations s'expliquent par des mouvements 

isostasiques différentiels et par la régression continue de cette mer (Dres

ser et Denis, 1946). Dans les zones profondes de cette mer, des épaisseurs 

considérables de sédiments clastiques fins se déposèrent: d'où les impor

tants dépôts d'argile. Le sable et le gravier sont associés aux zones à 

proximité des anciens rivages (Laplante, 1959). 

3.1. 3 Pédologie et potentiel agricole des sols dans le bassin de la ri

vière Yamaska 

On trouve dans une grande variété de sols dans le bassin de la ri

vière Yamaska: des sols dérivés d'alluvions fluviatiles, de dépôts lacustres, 

de sédiments de la mer de Champlain, de "till" appalachien et de dépôts flu

vio~glaciaires; on trouve aussi des sols organiques et des alluvions non dif

férenciés (Cann et al, 1948; Laplante, 1959; Choinière, 1960). Ces der

niers sont associés aux plaines d'innondation. Ces sols sont riches en matiè

re organique et possèdent une fertilité remarquable (Laplante, 1959). Les 

sables sont généralement moins riches en matière organique et en éléments nu

tritifs que les argiles. Les sols dérivés des sédiments de la mer de Champlain 

sont habituellement plus aptes à la grande culture que ceux dérivés des "til1s" 

et des dépôts fluvio-glaciaires: ceci tient de la fertilité naturelle des 

sols, de la topographie et du drainage. 

Le potentiel agricole des sols varie selon les zones physiographi

ques. Dans les Basses-Terres, une grande partie des sols possède un potentiel 
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agricole élevé et conviennent aux grandes cultures.. Dans la zone de J;'ied-

mont, la qualité des sols est plus pauvre. On y cultive cependant le foin 

et les céréales, principalement sur les s-ols. longeant les' CQU'r'S. d'eau. Cer-

taines zones servent aussi de pâturages. Le potentiel agricole du plateau 

appalachien est très faible, vu la nature pierreuse des sols et la topogra-

phie accidentée (Cann et at., 1948; Laplante, 1959; Choinière, 1960; Ano-

nyme 1972 b). 

3.1. 4 Facteurs naturels pouvant influencer les apports d'éléments nutri-

tifs dans les cinq sous-bassins agricoles 

Les cinq sous-bassins choisis sont les suivants: Barbue, Chibouet, 

Saint~Nazaire, Salvail et Runnets. Les quatre premiers font partie des Bas-

ses-Terres du Saint-Laurent; seul le bassin du ruisseau Runnets s'écoule 

dans la zone de Piedmont (Figures 8 et 9). 

Nous donnerons ici une brève description de chaque bassin et nous 

préciserons la nature du sous-sol, la granulométrie des sols et leur poten-

tiel d'érosion. 

Bassin de la rivière Barbue 

Le bassin de la rivière Barbue se situe principalement dans le com-

té de Rouvei11e; une petite partie du bassin appartient aux comtés de Bagot 

et de Saint-Hyacinthe (Figures 7 et 8). Il s'étent sur une superficie de 

2 101 km. L'écoulement s'oriente d'est en ouest pour la pa;t;tie en amont et 

du sud au no;t;d pour la partie en aval. Les. eaUX de dl;'ainage se jettent dans 

la riviè;t;e Yamaska. La pente du bass;i.n vers.aut est de 5.3% (0.9..4% sans le 

mout Yamaska). 
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Le sous-sol est principalement compose de sch;i:stes argtleux et ar-

doisiers du Complexe Saint-Germain. Le re1i,e~ se presente comme une plaine 

uniforme à ondulée (selon la class,ification proposee par Anonyme (1972). 

La présence du mont Yamaska vient rompre la monotonie du paysage. Des ter-

l'asses se sont formées à la bas'e de la montagne. 

Les sols prédominant sont les limons et les sables dérivés des sé-

diments Champlain; viennent ensuite les limons sablo-graveleux et les gra-

viers dérivés de "till" appalachien. Dans la partie supérieure la rivière 

coule principalement sur le sable; en aval, elle coule sur des limons argi-

leux. Ces derrtiers sont sensibles à l'érosion (Laplante, 1959). Sur la 

Figure Il et dans le Tableau 15,1 apparaissent la distribution et les carac-

téristiques des sols de cette région. Le facteur d'érodibilité des sols est 

2 de 92 kg/km (voir l'Annexe 1). 

Bassin de la rivière Chibouet 

Le bassin de la rivière Chibouet s'étend sur une superficie de 149 

km2 • Le cours d'eau s'oriente d'est en ouest et débouche sur la rivière Ya-

maska. La pente moyenne du bassin est de 0.46%. Sa topographie varie de 

plaine unie à légèrement ondulée (Laplante, 1959). Du point de vue géologi-

que, on trouve essentiellement des schistes argileux et ardoisiers. 

Près de 40% des sols dérivent des sédiments marins. On y retrouve 

des argiles, des "loams" à "loams" sableux et des sables (Figure 12, Ta-

bleau 15, II) . Notons que l'argile de Rideau et les. "loa11\s." s.ablo-argi.leux 

de Sainte-Hélène sont particulièrement suj et$. à l' él;'os.:t.on (La,plante, 1959.2, 

Les sols dérivés,' de "tills;" remaniés ou de dépôts fluy:to-glaci.aires repré-

sentent près de 50% de la superficie totale. Il s' agj' t de "loi3-ms,1I argi-

leux à graveleux et d'arg~le limoneuse. On les trouye principalement dans 
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la partie supérieure du bassin (figut;e 12 et Tableau 15, U}. La topogra

phie y est plus accidentée et les sols sont plus, pauvres:' fIns de 12% du 

territoire est occupé par des sols: ol:'ganiques.. Ces dernie:r:s. sont regroupé.s 

à 1 t am.ont du bassin. 

La carte pédologique du bassin est présentée sur la Figure 12 et 

l.e Tableau 15,11 résume les caractéristiques de chaque type de sol. Le fac-
') 

teur d'érodibilité de l'ensemble des sols du bassin est de 78 kg/km~ (voir 

Annexe 1). 

Bassin de la rivière Saint-Nazaire 

Le bassin de la rivière Saint-Nazaire s'étendant sur 114 km2 , cô-

toie le bassin de la rivière Chibouet (Figure 8). Il se situe principale-

ment dans le comté de Bagot; la partie supérieure du bassin appartient au 

comté de Drummond. La rivière s'écoule du nord-est vers le sud-ouest et dé-

bouche sur la rivière Noire, affluent de la rivière Yamaska. La pente moyen--

ne du bassin est de 1.14%. 

Le territoire se situe principalement sur les grès de la Formation 

de Sillery. On trouve un peu de calcaire et des chistes argileux et ardoi-

siers à l'amont du bassin. La topographie passe de plaine horizontale à for-

tement ondulée; on note la présence de terrasses (Laplante, 1959; Choiniè-

re, 1969). 

Environ 30% des sels dérivent des sédiments de la mer de Champlain. 

Il st agit de sable, d' a.rgile e.t de "loaU\s:"; ces. sols sont généralement pro-

p:ices aux gra,ndes cultu'res: (Lap1ante, 1959). l'ar ailleul;'s, 47% des sols dé-

rivent de "ti1Is" reU\anii~s. Ce sont principalement des "loams". et on les 

retrouve dans la partie orientale du ba,ssin. Envi,lron 10% des S;Ols sont dt ori-
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gine fluvio-glaciaires. Il s'agit aussi de "loa~s". Notons que .les "loams" 

argileux du Sault s.ont particulièrement sujets. il. l'érosion (Laplante, 1959); 

cependant, i.1s occupent moins de 2% du te'li'ritQi.re. La. rivière coule princi-

paIement sur des formations. sableuses., et ces· dernières contiennent moins de 

substances nutritives que les autres sols (Figure 13, Tableau 15,111). Les 

caractéristiques de chaque sol et leur distribution apparaissent à la Figure 

13 et au Tableau 15,111. Le facteur d'érodibilité moyen de ces sols est de 

87 kg/km
2 

(voir l'Annexe 1). 

Bassin de la rivière Salvail 

Le bassin de la rivière Salvail occupe un territoire de 198 km2 si-

tué presqu'entièrement dans le comté de Saint-Hyacinthe. Seule une partie en 

aval appartient au comté de Richelieu. La rivière se déverse dans la riviè-

re Yamaska, le sens de l'écoulement va du sud au nord. La pente du bassin 

est très faible, soit 0.88%. La topographie se présente comme une plaine u-

nie (Baril et Mailloux, 1942). 

Du point de vue géologique, le substratum est composé de schistes 

argileux de la Formation de Bécancour. La partie ouest du bassin draine des 

formations sableuses deltaIques. Le sol prédominant est le sable; viennent 

ensuite les argiles et les limons argileux. La rivière coule directement 

sur des limons et des limons argileux. Aucune analyse de ces sols n'est dis-

ponible pour cette région; on peut cependant se référer aux analyses des sols 

des mêmes. séries dans d' aut:~s comtés (Tableau 15). Notons que les limons 

de la s.érie de ;lamaska sont très. ravinés.. Des. rens.etgneTI\ents supplémentaires 

SUr la classification de ces SQls et de leur t;épa'li'tition a.pparaissent sur la 

Figure 14 et dans le Tableau 15,IV). Le facteu'li' d'êrodib~lité ~oyen de ces 

2 
sols est de l'ordre de 83 kg/km (voix l'Annexe Xl. 
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Bassin ·du ruisseau ·Rurtrtets 

. 2 
Le bassin du ruiss.eau Runnets. occupe 86 klI\. ;l;l se. d1;'p.~'tle dam~ la 

rivière Noire, aH'luent de la rivière t'amas·ka, le sens de 1 ~ éCQu1ement étant 

du sud au nord. Ce bassin appartient au comté de Shefford. La topographie 

varie de plane à accidentée (Cann et aZ.~ 1948) et la pente moyenne du bas-

sin est de 1.25%. 

Le ruisseau traverse principalement des grès et des chis tes ardoi-

siers. On note la présence de nombreux affleurements minéralisés. Ces der-

niers se situent à proximité de la rivière et sont fortement minéralisés, 

principalement en cuivre. Plusieurs tranchées et une ancienne exploitation 

expose davantage cette zone (L'Espérance, 1961). Il Y aurait ainsi possibi-

lité de contamination de l'eau par le cuivre .• 

Les sols dérivent principalement de "tillsll appalachiens, de ma-

tériels fluvio-glaciaires et de dépôts lacustres. Dans cette région, on ne 

rencontre plus les argiles de la mer de champlain. Dans l'ensemble, les sols 

sont à granulométrie plus grossière que dans les autres bassins; les ter-

rains rocailleux occupent une importante proportion du territoire, soit près 

de 30% de la superficie totale. Le rendement agricole est très variable se-

Ion le type de sol. On y cultive surtout le foin et le grain (Cann et al..) 

1948). Les pâturages sont généralement pauvres. En amont, le ruisseau coule 

sur des limons; dans la partie centrale, le sol est constitué de sable fin; 

en aval, on retrouve des limons (Figure 15). La Figure 15 et le Tableau l5,V 

détaillent les. caractéristiques et la. d;i..strthution des. dU;férentes séd.es. 

Le facteur d' érQdibilité des 8\>18 de ce bass.t .u est de 82 kg/knl2 (voir 1 t An-

ne xe 1). 
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Le résumé des caractéris:tiques phys;Lques pouvant influencer les 
~.-. 

apports d'éléments. nutl:'ittfs apparaît dans le Tableau 16. La propol:'tion du 

tel:'ritoire occupée par des. lacs et des marécages est très fai.hle ou inexis-

tante dans les' cinq sous-bassins:. Les pentes sont très faibles et il n' y a 

pas de différence significative entre les facteurs d'érodibi1ité des sols 

(voir l'Annexe IV). 

3.2 Facteurs agricoles et humains pouvant influencer les apports d'éléments 

nutritifs dans le bassin de la rivière Yamaska 

Nous considérerons ici toutes les sources humaines et agricoles 

d'éléments nutritifs dans tout le bassin de la rivière Yamaska et plus spéci-

fiquement dans les cinq sous-bassins étudiés. Nous avons utilisé le modèle 

d'apports proposé par INRS-Eau afin d'évaluer ces apports (Cluis et al.~ 

1974). 

3.2.1 Modèle d'apports 

Ce modèle nous permet d'évaluer la production de phosphore et d'a--

zote dans un bassin. La surface du bassin est découpée de deux manières: 

un découpage en parcelles élémentaires carrées de dimensions égales (grille 

UTM, lOkm par 10km) et un découpage en sous-bassins hydrologiques, ce qui 

perm.et un cheminement réaliste des eaux (Cluis et al. ~ 1974) (Figure 16). 

Nous nous sommes servis de ce modèle pour représenter l'utilisation 

du territoire et la production d'azote et de phosphore sur le bassin de la 

rivière Yamaska. Notons' que dana Sa fQrtl\e actuelle, ce. modèle comporte cer-

taines approximations. dans. la. délim.i.tation de.s.' sous-bass.,ins. 

l'our cha.que caneau, les caractét;;i::st;i:ques physiog·raphiques et 80-

cio-économiques ont été définies. Ces dernières· furent compilées par L. 
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FIGURE Il: CARTE PEDOLOGIQUE DU BASSIN DE LA RIVIERE BARBUE 

(CHOINIERE ET AL.,194?; BARil ET MAILlOUX,1942i_LAPlANTE, 1959) 
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GRAVIER __________ ~~ 
SABLE ____________ ..!-W-!...!-!-

LIMON ____________ ~ 

LOAM ___________ =...:--.= 

ARGILE __________ ::-=.;;-..;;.;;; 
ALLUVIONS _________ -

AFFLEUREMENTS ______ ~ 

TERRES NOIRES ___ ____ ~,;:~)~"::" /0:~i 
~ .UL...-

TOURBIERES __ :.- ____ _ ~=:::;;,; 

LIMITES OU 8ASSIN _____ -

LIMITES DE COMTE _____ ___ _ 

COURS O· EAU ________ -

CONTACT PEOOLOGIOUE ____ -

COURBES DE NIVEAU _____ ---

STATION O'ECHANTILLONNAGE__ ()l-' 

N 

ECHELLE 
o 1 mill • .... -==--===1=:1. 

NOTE : LA SIG'll f ICATION DES LET!RES APPARAIT AU TA8LfAU 15 

~!:. :t. 
.. .•.. 
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FIGURE 12: CARTE PEDOLOGIQUE DU BASSIN DE LA RIVIERE CHIBOUET 

(LAPlANTE, 1959; CHOINIERE,1960) 

N 

LEGENDE 

GRAVIER __________ ~ 
SABLE ______ ~ ___ .~ 
LlMON __________ ~ 

LOAM __________ .-:_~:::= 
ARGILE __________ ;;::;.;,;;;:--= 
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TERRES NOIRES ______ . _ , : .•.•••. ; 

, TOURBIER ES _________ ~~ 
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COURBES DE NIVEAU ____ ---
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o 1 ~jll. 

~ c:=-:J 
Lw _ ...J . ;lo ..,.lr •• 
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SAINT -
FIGURE 13 : CARTE PEOOlOGlaUE DU BASS!N DE LA RIVIERE 

NAZAIRE (LAPLANTE, 1959; CHOINIERE,I960) 

NOfE: LA SIGNlf: GATION Df,5LETTRES A~PA~A : T AV TABLEAU 15 

,!,.--
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ALLUVIONS - - - - - - - - - ====== 
AFFLEUREMENTS - - - - - - -±--±-
TERRES NOIRES _______ f ":-;"" >"~,,, ~'4 

TOUFt81ERES ________ """::: =...u...:. 

LIMITES OU BASSIN - - -- - - -

LIMITES DE COMTE-------

COURS ri EAU - - - - - - - -~ 
CONTACT PEDOL.OGIOUE - ~ - - -
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N 

ECHELLE 
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N 

SALVAIL (BARIL ET MAILLOUX, 

1942; LAPLANTE ET AL.,1942l 

NOTE L ,t\. SIGNIFICATION DES LETTRES APPARt,1l AU TAB:"'EAU I~ 
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LEGENDE 

o 0 U n GRAVIER __________ ..Q._~_ 
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FIGURE 15 : CARTE PEDOLOGIQUE 

RUNNETS (CANN ET 
DU BASSIN 
AL., 1948) 
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TABLEAU 15a: Nature des sols dans les cinq sous-bassins agricoles (Choinière et aZ., 1942, Baril et 
Nailloux, 1942, Lap1ante et aZ., 1942, Lap1ante et aZ., 1954, Lap1ante, 1959, Choinière, 1960) 

Classification des sols 

l - Bassin de la Rivière 
Barbue 

A- sols dérivés des sédi-
ments Champlain ou 
de1tarques 

1-sols dérivés d'é1é~ 
ments si1icieux 

drainage lent 

drainage très bon 

drainage très mau
vais 

drainage bon à mau
vais 

2-sols dérivés d'élé
ments argileux 

drainage lent 

Type de sol 
(type généfique 

des sols ) 

limon sableux 

sable 

sable 

sable 

limon argileux 
à argile 

Série % de la 
surface 

du bassin 

Saint-Jude (J) 3.6 

Saint-Jude (J) 21 

Saint-Jude (J) 11 

Saint-Jude (J) 1.7 

Sainte-Rosalie (R) 22 

Commentaires 

Plaine unie 

Plaine unie et terrasse 
à pente douce; valeur 
agricole moyenne 

Plaine tmie 

Sol très pauvre 
' f, 

Plaine unie; bon sol 

(1\ 

w 



Classification des sols 

3-5015 dérivés de min
ces dépôts de sable 
sur l'argile 

drainage bon 

drainage lent 

4-5015 dérivés de 
limons sablo
graveleux et ar
gilo-graveleux 

drainage lent 

drainage mauvais 

drainage très bon 

B- Sols formés de maté
riaux assortis par 
l'eau 

1-sols dérivés de gra
viers acides 

drafnage très bon 

Type de sol 
(type générique 

des sols ) 

limon argileux 

limon 

limon sablo
graveleux 

limon sab10-
graveleux 

gravier schisteux 

gravier 

Série 

Yamaska (Y) 

Saint-Damase (Da) 

Ange-Gardien (AG) 

Ange-Gardien (AG) 

Ange-Gardien (AG) 

Rougemon t (Rg) 

% de la 
surface 

du bassin 

5.4 

1.6 

12 

0.3 

14 

0.02 

Commentaires 

Platières inférieures 

Plaine unie 

Plaine légèrement 
ondulée 

Plaine légèrement 
ondulée 

Plaine ondulée 

.. ~~ 

Terrasse irrégulières 

0-
~ 



Classification des sols 

drainage mauvais 

drainage très bon 

drainage bon à ex
cessif 

c- sols organiques 

D- affleurement rocheux 

II - Bassin de la rivière 
Chibouet 

A- sols dérivés de dépôts 
lacustres 

l-sols dérivés d'élé
ments calcaires 

drainage mauvais 

B- sols dérivés des sédi
ments Champlain ou del
tarques 

Type de sol 
(type génétique 

des sols ) 

gravier 

gravier sableux 

gravier sablo-
caillouteux 

terre noire 

"lôam" à· "lôam" 
sableux 
(GR, ST) 

Série 

Rougemon t (Rg) 

Rougemont (Rg) 

Grande-Ligne (GLg) 

T.N. 

A 

Saint-Patrice (Pa) 

% de la 
surface 

du bassin 

0.2 

2 

0.2 

1.2 

1.8 

3.2 

Commentaires 

Terrasse irrégulières 

Terrasse irrégulières 

Petites terrasses 

Localisé dans lès dé
pressions près des 
terres noires 

C'\ 
lJ1 



Clas sif ication des sols 

1-801s dérivés d'élé
ments silicieux 

drainage imparfait 

drainage bon à mau
vais 

drainage bon à mau-
vais 

2-sol5 dérivés d'élé-
ments argileux 

drainage modérément 
bon 

drainage imparfait 

3-sols dérivés d'élé-
ments calcaires 

drainage mauvais à 
imparfait 

Type de sol 
(type généfique 

des sols ) 

sable 
(PG) 

sable 
(P-PG-ST) 

sable avec roches 
en surface 

argile 
(G) 

argile 
(G) 

argile 
(G-ST) 

Série 

Saint-Jude (J) 

Sain t-Amable (Am) 

Saint-Amable (Am-R) 

Rideau (Ri) 

Sainte-Rosalie (R) 

Saint-Urbain (U) 

% de la 
surface 

du bassin 

5.2 

9 

6.'5 

3.1 

8.7 

0.4 

Commentaires 

Plaine horizontale; sols 
propices à la grande cul
ture et aux pacages 

Topographie fortement on
dulée ou légèrement val
lonnée 

Sols peu propices aux 
grandes cultures 

Topographie valonnée; 
sols sujets à l'érosion 

Plaine unie; sols conve
nant à la grandè culture 

0\ 
0'1 

Plaine subhorizontalej 
sol le plus riche du com
té de Bagot 



Classification des sols 

4-sols diriv~s d'argile 
et de sable 

drainage très lent à 
mauvais 

5-sols dérivés de min
ces dipôts de sable 
sur l'argile 

drainage imparfait 

drainage mauvais 

6-sols dirivis de 
roches acides 

drainage i~parfait 

Type de sol 
(type ginifique 

des sols ) 

"loam" à "loam" 
sableux 
(G) 

"loam" sableux 
(G) 

"loam" sableux 
(G-ST) 

"loam" sableux 
avec roches en 
surface 
(G-ST) 

argile 
(G) 

Série 

Saint-Mmi (Ai) 

Courval (Co) 

Aston (As) 

Aston (As-R) 

Livrard (Lv) 

% de la 
surface 

du bassin 

0.4 

0.9 

0.9 

0.5 

0.2 

Commentaires 

Topographie unie; sols 
bons pour la grande cul
ture et propices à 
l'industrie laitière 

Topographie unie; sols 
propices à la grande 
culture et aux pâturages 

Topographie plane 

Topographie plane 

...•. 

~ 

'" 
Topographie unie s'.lbho
rizontale; sols suscep
tibles à l'irosion; sols 
propices à la grande cul-
ture et à l'industrie 
laitière 



Classification des sols 

C- sols dérivés de "tills" 
divers remaniés par 
l ' eau 

l-so16 dérivés de roches 
calcaires 

drainage bon 

drainage imparfait 
à mauvais 

drainage imparfait 

2-sols dérivés de roches 
acides (grès, schis
tes, ardoise) 

drainage modérément 
bon à imparfait 

Type de sol 
(type généfique 

des sols ) 

argile limoneuse 
(BF) 

"loam" argileux à 
"loam" sableux 
(GGT) 

"loam" sableux 
(G)-

!lloam" sableux 
(P) 

Série 

Henryvi1le (Hy-) 

Bedford (Bd, Bdc, 
Bds) 

Raimbeaul t (Rb) 

Saint-Sylvère (Sy) 

% de la 
surface 

du bassin 

0.1 

18.6 

0.2 

Com.'1len tai res 

Topographie ondUlée; 
sols propices à la cul
ture du foin et du grain 

Topographie unie à légè
rement ondulée; sols pro
pices à la culture du 
foin et aux pâturages 

Topographie unie à légè
rement ondulée; sols 
propices à la grande 
culture et aux pâtu
rages 

' !, 

Topographie ondulée et 
buttes; mauvais pour la 
grande culture 

cr. 
00 



Classification des sols 

D- sols formes de maté
riaux assortis par 
l'eau (fluvio-gla
ciaires et fluvio
marins) 

1-s01s dérivés de 
graviers calcaires 

drainage bon 

2-sols dérivés de sa
bles et de graviers 
acides 

drainage bon à ex
cessif 

E- sols dérivés d'allu
vions fluviatiles 

Type de sol 
(type générique 

des sols ) 

"loam" sablo
graveleux 
(p/G, BP) 

gravier sablo
graveleux à gra
vier sablo-cail
louteux 
(BD) 

Série 

Sainte-Hélène (He) 

% de la 
surface 

du bassin 

27.5 

Grande-Ligne (GLs, GLg) 0.9 

Commentaires 

Topographie légèrement 
ondulée à valonnée; sols 
propices à la culture 
mixte et à l'industrie 
laitière 

Petites terrasses; gra
vières; fertili~~ pau
vre; sols pouvant servir 
de pacages 

0\ 
1.0 



Classification des sols 

l-50ls dérivés de 
"loa1!!" argileux 

drainage imparfait 

F- sels organiques 

drainage très mau
vais 

G- sols di vers 

alluvions non diffé
renciées 

affleurements rocheux 

III- BasElÎn de la riviè
re Salnt-Nazaire 

A- sols dérives d'allu
vions fluviatiles 

Type de sol 
(type généfiq ue 

des soJ.s ) 

"~oam" à "loam" 
limoneux 
(G) 

tourbe bien décom~ 
posée 

terre noire sur 
sable 

Série 

Sault (S) 

T.N. 

H. S. 

All 

A 

% de la 
surface 

du bassin 

0.1 

11.1 

1.8 

0.6 

0.2 

Commentaires 

Topographie plane; sols 
sujets à l'érosion; sols 
propices à la grande cul
ture et à l'élevage 

' !: 

....., 
o 



Classification des sols 

l-sols dérivés d'argile 
limoneuse 

drainage imparfait 

2-sols dérivés de 
"loam" argileux 

drainage imparfait 

B- sols dérivés de dépôts 
lacustres 

l-sols dérivés d'élé
ments calcaires 

drainage mauvais 

Type de sol 
(type générique 

des sols ) 

"loam" argileux 
(G) 

"loam" à "loam" -- --
limoneux 
(G) 

"loam" à "loam" -- --sableux 
(GR, ST) 

Série 

Lévrard (Lv) 

Sault (S) 

Saint-Patrice (Pa) 

% de la 
surface 

du bassin 

10.9 

2.1 

1.3 

Commen tai res 

Sols se trouvant par 
endroit épars dans la 
plaine alluvionnaire 
Champlain; sols propi
ces pour la grande cul
ture et l'élevage 

Topographie plane; sols 
sujets à l'érosion; sols 
propices à la grande cul
ture et à l'élevage 

"' ", 

'" 1-' 

Sols se trouvant dans les 
dépressions près des ter
res noires; valeur agrico
le pauvre 



Classification des sols 

D- sols dêrivés de "tills" 
npp:Üachien.s remaniés 
par l'eau 

l-sols dérivés de 
"tills" composés de 
gr~s, d'ardoises, 
de schistes et de 
roches ignées 

drainage bon 

drainage mauvais 

E- sols dérivés de "Ul1s" 
divers remaniés par--
l'eau 

I-sols dérivés de 
"tills" limoneux 
issus de roches 
calcaires 

Type de sol 
(type gf.nêfique 

des sols ) 

"loam" sablo
graveleux 
(P) 

"loam" sablo
grâVëleux 
(P) 

"loam" à "loam" 
s~-gravëïëüx 
(ST) 

Série 

Racine (Ra) 

Roxton (Rx) 

Brompton (Br) 

7. de la 
surface 

du bassin 

14.2 

1.4 

10.1 

Commen taï res 

Topographie ondulée; 
sols impropres à la 
culture (forêt) 

Sols principalement 
boisé 

Sols se trouvan t dans 
les dépressions; impro
pres .à la culture (forêt) 

-...J 
N 



Classification des sols 

drainage imparfait 
à mauvais 

2-sols dérivés de 
"tills" limoneux à 
limoneux sableux 
issus de grès et de 
calcaires 

drainage mauvais 

F- sols dérivés de maté
riaux assortis par 
l'eau (fluvio-glaciai
res et glacio-marins) 

l-sols dérivés de gra
vier calcaire 

drainage bon 

Type de sol 
(type génétique 

des sols .... ) 

"loam" argileux 
à "loam" sableux 
(GGT) 

"loam" sablà
pierreux 
(ST) 

"loam" sablo-argi
leux et gravelo
caillouteux 
(GBD, BF) 

Série 

Bedford (Bd) 

Mawcook (Ma) 

Sainte-Philomène (Ph) 

7. de la 
surface 

du bassin 

16.0 

2.0 

2.7 

Commentaires 

Topographie unie à 
légèrement ondulée; 
sols propices à la 
culture du foin et 
des ceréales et aux 
pâturages 

Sols pouvant servir 
de pâturages 

' ,., 

Topographie ondulee; 
sols propices à la 
culture; exploitation 
de gravier 

~ 
w 



Classification des sols 

2-50ls dérivés de gra
viers calcaires et 
ecides (grès, schis
tes, roches ignées) 

drainage bon 

3-sols dérivés de gra
viers acides 

drainage bon 

4-80ls dérivés de sable 
et de gravier sableux 

drainage bon à ex
cessif 

G- sols organiques 

Type de sol 
(type généfique 

des sols ) 

"loam" sab1o
graveleux 
(P /G, BP) 

"loam" sablo
graveleux 
(p) 

sable graye1eux 
à gravier sableux 
(BP) 

terres noires bien 
décomposées 

Série 

Sainte-Hélène (He) 

Rougemon t (Rg) 

Grande-Ligne 
(GLs, GLg) 

T.N. 

% de la 
surface 

du bassin 

3.1 

0.8 

1.6 

0.1 

Commentaires 

Topographie légèrement 
ondulée à va1onnee; 
sols propices à la cul
ture mixte et à l'in
dustrie laitière 

Sols assez productifs 
(pomicul ture) 

.... ~ 

Petites terrasses; gra
vières; sols de fertili-
~ -...J 

te pauvre, pouvant ser- ~ 

vir de pacages . • 



Classification des sols 

H- sols divers 

I- affleurement rocheux 

IV - Bassin de la rivière 
Salvail 

A- sols dérivés des sédi
ments de la mer Cham
plain ou de1tafques 

1-sols dérivés de sa
ble siliceux 

drainage lent à 
mauvais 

2-sols dérivés d'élé
ments argileux 

drainage lent 

3-sols dérivés de min
ces dépôts de sable 
reposant sur l'argile 

Type dE: sol 
(type généfique 

des sols ) 

dunes 
alluvions 

sable 
(PG) 

argile 
(G) 

D 
Al1 

A 

Série 

Saint-Jude (J) 

Sainte-Rosalie (R) 

% de la 
surface 

du bassin 

0.4 

0.3 

59.2 

13.8 

Commen tai res 

Plaines unies et crê
tes basses 

..• ~ 
Plaines unies 

...... 
\JI 



Classification des sols 

drainage lent 

B- sols organiques 

v - Bassin du Ruisseau 
Runnets 

A- sols dérives de "tills" 

Type de sol 
(type généfique 

des sols ) 

limon 
(PG) 

limon sableux 

terres noires 

l-sols dérivés de Iftills" 
sableux provenant d'ar
doises et de grès 

drainage bon 

drainage mauvais 

drainage bon 

gravier sableux 
(P) 

sable 
(I,H) 

sable 
(p) 

Série 

Yamaska (Y) 

Yamaska (Y) 

T.N. 

Roxton (RoIs) 

Mawcook (Masl) 

Racine (Rsl) 

% de la 
surface 

du bassin 

15.3 

4.3 

1.0 

5.5 

15.9 

26.3 

Commentaires 

Plaines unies (phase 
ravinée); sols sujets 
à l'érosion 

Flaine tmie 

Sols .de fertilité 
moyenne 

~ 

Topographie plarte à 
ondulée; sols propices 
à la culture du foin; 
pâturages pauvres 

-...J 
0\ 

Topographie ondulée à 
faiblement valonnée+ 
sols propices à la cul
ture du foin, du grain, 
du mais •.• bons pâturages 



Classification des sols 

2-50ls dérivés de "tills" 
provenant de schistes 
argileux et ardoisiers 

drainage mauvais 

B- sols dérivés de maté
riaux assortis par 
l'eau 

l-sols dérivés d'élé
ments siliceux 

drainage imparfait 

C- Dépôts d'alluvions 
récentes 

Type de sol 
(type générique 

des sols ) 

sable 
(I~H) 

sable 
(BP) 

sable fin 
(BP) 

Série 

Milton (Misl) 

Rubicon ou Saint
Amable (Rusl) 

Rubicon (Rufsl) 

% de la 
surface 

du bassin 

0.4 

1.2 

6.1 

Cotnmen tai res 

Topographie plane à 
ondulée; sols propices 
aux pâturages et à la 
culture du foin et du 
grain 

Topographie presque 
plane à ondulée; sols 
de faible valeur agri
cole 

. .. ~ 
...... 
...... 

Topographie presque pla
ne; sols propices à la 
culture du mais, du grain 
et du foin 



Classific~tion des sols 

drainage imparfait 

D- dépôts alluvio~lacus
tres 

drainage imparfait 

E- sols organiques 

matière organique mal 
décomposée 

matière organique bien 
décomposée 

F- sols divers 

I-terrains rocailleux 

Type de sol 
(type gérié fiq ue 

des sols ) 

limon 
(A) 

limon 
(1) 

tourbe 
(B) 

terre noire 
(B) 

Série 

Milby (}f.si1) 

Yamaska (YsU) 

p 

Mush 

RS 

% de la 
surface 

du bassin 

1.7 

8.2 

4.8 

0.4 

27.9 

Con:r.wn tai rel:> 

Sols situés dans le fond 
des vallées; topographie 
plane à ondulée; sols pro
pices à la culture du foin 
et du grain 

Topographie plane à légè
rement ondulée; sols su
jets à l'érosion, propi
ces à une grande variété 
de cultures 

On les trouve dans les 
régions déprimées 

Sols propices à la cul
ture maraîchère ;"~pauvres 
pâturages 

Terrain accidenté et 
boisé 

..... 
00 



Cl~ ssif ic~tio~ des sols Type de sol 
(type gêné fiq uc 

des sols ) 

2-alluvions non diffé-
~; renc .... ees 

drainage mauvais 

3-maré cages 

(1) Type génétique des sols 

Symbole 

P 
BP 
GBP 
BF 
G 
PG 
ST, IR 
T,B 
A 
L 

Type génétique des sols 

Podzol 
Brun podzolique 
Gris-brun podzolique 
Brun forestier 
G1ey ("low humic") 
Podzol à gley 
Sols semi-tourbeux 
Sols tourbeux 
Sols alluvionnaires 
Lithosols 

Série 

Ua 

Caractéristiques 

lessivage intense 
lessivage modéré 
lessivage partiel 

% de la 
surface 

du bassin 

0.1 

1.2 

lessivage très faible à partiel 

Comr.'.cn tai reG 

Terrain situé le long 
des cours d'eau 

.~, 

-..J 
\0 



TABLEAU l5b: 

Série 

l - Bassin de la 
Rivière Barbue 

Sain t-Jude (J) 

Sain t-Jede (J) 

Sain~-P~a~le (Am) 

Sainte-Rosalie (R) 

Yarnaska (Y) 

Ange-Gardien (AG) 

Ange-Gardien (AG) 

Rougeruon t (Rg) 

Caractéristiques physiquesee chimiques des sols dans les cinq sous-bassins agricoles (Choinière et at •• 1942; Baril et 

Mailloux, 1942; Laplante et a~ •• 1942; Laplante. 1959; Choinière. 1960) 

Type de sol matière sable limon argile N PZ0
5 P205 pH lieu 

organique assimilable d'échantillonnage 

% % % % % % 1-

limon sableux 3.2 84.0 13.0 3.0 0.06 0.23 0.006 4.9 Drummond (comté) 

sable 4.9 87.4 9.9 3.6 0.14 0.24 0.006 5.5 Sainte-Hélène 

sable 4.7 69.0 23.8 7.2 0.17 0.45 0.001 4.9 Shefford (comté) 

limon argileux à 7.5 30.0 34.8 35.2 0.29 0.41 0.007 5.9 Saint-Pie 
argile 

limon argileux 5.6 34.2 47.8 18.0 0.20 0.20 0.003 4.6 Yamaska (comté) 

limon sablo-grave- 4.9 54.2 38.4 7.4 0.16 0.31 0.004 4.5 Shefford (comté) 
leux 

gravier schisteux 13.2 48.8 38:2 13.0 0.46 0.21 0.001 5.5 Shefford (Comté) 

gravier sableux 6.7 68.0 22.4 9.6 0.26 0.21 0.001 4.9 Saint-ThÉodore 

.,\ 

co 
o 



Série Type de sol matii!re sable l1lll0n argile N P20S P
2

0
S pH lieu 

organique assimilable d'échantillonnage 
% % 7. % % % % 

II - Bassin de la 
Rivière Chi-
bouet 

Saint-Patrice (Pa) "loam" il "loam" 4.0 70.9 17.2 
sableux 

11.9 0.16 0.32 0.014 6.2 Sainte-Hélène 

Saint-Jude (J) sable 4.9 87.4 9.0 3.6 0.14 0.14 0.006 5.5 Sain te-Hélène 

Saint-Amable (Am) sable 5.4 69.0 23.8 7.2 0.17 0.40 0.001 4.9 Shefford (comté) 

Rideau (Ri) ergile 6.7 48.4 23.8 27.8 0.30 0.30 0.011 5.9 Sainte-HHène 

Sainte-Rosalie (R) argile 5.3 22.0 38.0 40.0 0.19 0.31 0.009 6.1 Saint-Pie 

Sain t-Urbain (U) argile 6.7 62.8 17.2 20.0 0.24 0.19 5.8 Saint-Guillaume 

Saint-Aimé (Ai) "loam" il "loam" 3.7 74.8 16.4 8.8 0.17 0.10 5.6 Saint-François-du-Lac sableux --

Courval (Co) "loam" sableux 3.5 74.2 15.4 10.4 0.11 0.32 0.009 6.3 Saint-Hugues 

Aston (As) "loam" sableux 6.1 72.6 15.2 12.2 0.20 0.34 0.008 5.2 Saint-Hugues 

Lévrard (Lv) argile 5.9 38.0 44.0 18.0 0.17 0.22 0.022 5.6 Drummond (comté) 

... ! 

00 ..... . 
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Série Type de sol matière sable limon argile N P205 P205 pH lieu 

organique assimilable d'échantillonnage 

7- 7- % % % % % 

Henryville (Hy) argile limoneuse 8.8 20.0 46.0 34.0 0.39 0.29 0.001 6.1 Saint-Dominique 

Bedford (Bd) "loam" argileux il. 5.7 48.8 29.0 22.0 0.23 0.43 0.057 5.8 Saint-Nazaire 
"loam" sableux 

Saint-Sylvère (Sy) "loa~' sab leux 8.7 65.0 27.0 8.0 0.26 0.13 0.002 5.6 Drummond (comté) 

Sainte-Hélène (He) "loam" sablo- 3.6 82.8 11.2 6.0 0.15 0.18 0.007 6.6 Sainte-Hélène 
graveleux 

Grande-Ligne (GLs) gravier sablo- 6.7 68.0 22.4 9.6 0.26 0.21 0.010 4.9 Saint-Théodore 
graveleux 

Sault (S) lIJ..oamH à "loam" 10.5 61.0 35.0 4.0 0.24 0.20 0.005 5.5 Drummond (comté) 
l:!.moneux 

H.S. terres noires sur 55.1 1.68 0.37 0.168 5.0 Drummond (comté) 
sable 

111- Bassin de la 
Rivière 
Sain t-Na zai re 

Lévrard (Lv) "loam" argileux 5.9 38.0 44.0 18.0 0.17 0.22 0.022 5.6 Drummond (comté) 

Sault (S) "loam" à "loam" 10.5 61.0 35.0 4.0 0.24 0.20 0.005 5.5 Drummond (comté) 
l:GiOrïeux 

' .~ 

00 
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/' 

Série Type de sol matière sable limon argile N P205 
P

2
0

5 pH lieu 

organique assimilable d'échantillonnage 

% % % 1- % % 7-

Saint-Patrice (Pa) "loam" h "Jo am" 4.0 70.9 17.2 11.9 0.16 0.32 0.014 6.2 Sainte-Hélène 
sableux 

Sorel (So) sable 2.8 88.6 7.8 3.6 0.08 0.11 0.007 5.5 Sainte-Hélène 

Sain t-Jude (J) sable 4.9 87.4 9.0 3.6 0.14 0.1/. 0.006 5 . 5 Sainte-Hélène 

Saint-Amable (Am) sable ~ 5.4 69.0 23.8 7.2 0.17 0.40 0.001 4.9 Shefford (comté) 

Sainte-Rosalie (R) argile 5.3 22.0 38.0 40.0 0.19 0.31 0.009 6.1 Saint-Pie 

Aston (As) "loam" sableux 6.1 72.6 15.2 12.2 0.20 0.34 0.008 5.2 Saint-Hugues 

Racine (Ra) "loam" sablo- 13.5 50.4 41.0 8.6 0.59 0.29 0.004 5.0 Sainte-Christine 
graveleux 

Roxton (Rx) "loam" sablo- 31.7 1.06 0.29 0.003 5.4 Sain t-Théodore 
graveleux 

Bedford (Bd) "loam" argileux à 5.7 48.8 29.0 22.0 0.23 0.43 0.057 5.8 Saint-Nazaire 
"loam" sableux 

Mawcook (Ma) "loam" sablo- 12.5 51.4 30.0 18.6 0.58 0.34 0.006 5.5 Sain te-Hé lêne 
pierreux 

... ~ 

00 
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Série Type de sol matière sable limon argile N P20S P205 pH lieu 

organique assimilable d'échantillonnage 

% % % % % % 7-

Sainte-Philo~2ne "loam" sablo- 6.3 42.8 37.2 20.0 0.35 0.36 0.003 6.9 Saint-Nazaire 
(Ph) argileux et 

gravelo-cail-
louteux 

Sainte-Hélène (:le) "loam sablo- 3.6 82.8 11.2 6.0 0.15 0.18 0.007 6.6 Sain te-Hélène 
graveleux 

Rougemon t (ag) "loam" sablo- 6.7 58.4 33.2 8.4 0.23 0.23 0.004 5.0 Saint-Tnéodore 
graveleux 

Grande-Ligne (GLs) sable graveleux' à 6.7 68.0 22.4 9.6 0.26 0.21 0.010 4.9 Saint-Théodore 
gravier sableux 

IV - Bassin de la 
Rivière 
Salvail 

Sain t-Jude (J) sable 3.7 82.8 12.0 5.2 0.20 0.34 6.4 Yamaska 

Sainte-Rosalie (R) argile 5.5 25.6 30.8 43.6 0.27 0.23 5.7 Yamaska 

Yamaska (Y) limon 5.6 34.2 47.8 18.0 0.20 0.32 0.003 4.6 Shefford (comté) 

Yamaska (Y) limon sableux 9.2 49.4 34.0 16.1 0.35 0.28 0.008 4.9 Saint-Théodore 

.': 

00 
::-. 



Séria Type de sol matière sable limon 

organique 

% % % 

V - Bassin du 
Ruisseau 
Rlumets 

Roxton (Rols) gravier sableux' 12.9 60.4 28.4 

Mawcook (Hasl) sable 4.4 54.2 38.4 

Racine (Rsl) sable 10.6 53.5 35.7 

}ül ton (Nisl) sable 6.8 50.0 30.0 

Rubicon ou Saint- sable 4.7 69.0 23.8 
Amable (Rusl) 

Milby (Y.sil) limon 12.1 · 23.6 56.4 

Yamaska (Ysil) limon 5.6 34.2 47.8 

argile N P20S 

% % % 

11.2 0.45 0.25 

7.4 0.16 0.31 

10.7 0.37 0.30 

20.0 0.24 0.38 

7.2 0.17 0.40 

20.0 0.42 0.38 

18.0 0.20 0.33 

P20
5 

assimilable 

7-

0.001 

0.004 

0.003 

0.002 

0.001 

0.005 

0.003 

pH 

4.8 

4.5 

5.3 

5.0 

4.9 

4.8 

4.6 

lieu 

d'échantillonnage 

Shefford (comté) 

She~ford (comté) 

Shefford (comté) 

Shefford (comté) 

Shefford (comté) 

Shefford (comté) 

Shefford (comté) 

' .... 

00 
VI 
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TABLEAU 16: Facteurs naturels pouvant influencer les apports d'azote et de phosphore dans les cinq sous-bassins agricoles 

1 1 Forêts l Sol nul Bassin Superficie Lacs Marécages Pente Coefficient d'é20di- Nature du 

km2 kJn2 km2 
lcm

2 km2 moyenne bilité de~ sols sous-sol 
% % % % % kg/km x C 

Barbue 101 0.0 0 2.1 2.1 26.4 26.1 72.7 71.8 0.94 92 schistes argileux 
et ardois i ers 

Chibouet 149 0.0 0 0.0 0 24.9 16.7 124.1 83.3 0.46 78 schistes argileux 
et ardoisiers 

Saint-Nazaire 114 0.0 0 4.4 3.9 14.4 12.6 95.2 83.5 1.14 87 grès l ,,~Q'" 86 0.2 0.3 0.0 0 40.8 45.0 45.0 52.2 1.26 72 grès et schistes 
ardoisiers 

St.lvail 198 1.4 0.7 0.0 0 54.9 27.7 141. 9 71.6 0.88 82 schistes argileux 
--- - - -- --- - --- -- -- - -- . _ ---- -- -- - ----

(1) Les superficies furent déterminées selon la méthode décrite à la section 2.2.1 

(2) Voir l'Annexe l 
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Figure 16. 
Bassin versant de la 

rivière Yomasko-
Découpage en parcelles élémentaires 
et en sous-bassins selon le modèle 
d'apports. 
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Potvin, D. Cluis, H. Durocherl(Ministère des. Richesses naturelles, Service 

de Qualité des Eaux). Les renseignements utilisés provenaient de diverses 
. ~ 

sources:: bureau de recensement du Canada, Office de ?lani.UcatiQn du Québec 

(OPDQ), Aménagement rural et développement agricole (ARDA). 

Pour chaque municipalité située sur le bassin de la Yamaska; on dé-

termina la population humaine (desservie ou non d'un réseau d'égouts), et 

la population animale pour les principales espèces d'élevage (bovins, porcs, 

moutons, poulets, chevaux). On a aussi relevé aussi les surfaces cultivées 

et 'les surfaces fertilisées pour les différents types de culture (blé, avoine, 

orge, seigle, lin, céréales, foin, mars, mars-grain, patate, légumes). La 

technique utilisée suppose une distribution uniforme des caractères physiogra-

phiques et socio-économiques à travers toute la municipalité; elle consiste 

à répartir ensuite ces caractères suivant les parcelles élémentaires en consi-

dérant la proportion de chaque municipalité incluse dans les carreaux unitai-

res. Seule la population humaine est directement affectée aux sous-carreaux. 

On connait les apports spécifiques en azote et en phosphore pour 

les hommes et les espèces animales considérées, ainsi que les quantités d'en-

grais utilisées pour chaque type de culture (Tableau 17). On peut donc dé-

terminer pour chaque parcelle la production d'azote et de phosphore des dif-

férents producteurs. 

3.2.2 Utilisation du territoire 

Qn dis.tingue trois zones: d'utilisation du territoire; elles cor-

t.'espondent aux zones. phys:iogr.'aph;i:ques du 'bassi.n yeJ;'s.ant (figures 2, 17, 18). 

Dans les, Bass,es-Terres, on tt.'ouve principalement des: sols mi.s en cu1tut.'e et 

des sols nus. On y distingue deux régions· urbatnes d'importance: Saint-Hya-

cinthe et Farnham (Figure 9) • Les' régions couvertes par plus de 30% de forêt 
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TABLEAU 17: Productions specifiques d'azote et de phosphore selon les 

différentes utilisations du territoire (Cluis"-et Durocher, 

1976) 

Utilisation du territoire Azote Phosphore 

(N) (P) 

Population humaine 

(g/personne-jr) 13.6 1.4 

Population animale 

(g!tête-jr) 

bovin 186.9 33.6 

porc 31. 3 9.5 

mouton 24.5 4.4 

poulet 2.0 0.7 

cheva1. 158.8 23.1 

Engrais chimiques 
2 

(kg/km -jr) 

blé 15.4 9.4 

avoine 4.6 9.4 

orge 12.3 12.1 

foin 15.4 9.1 

ma~s-grain 39.9 13.4 

patates 24.6 22.8 

betteraves 24.6 24.1 

légumes 15.4 11. 7 

autres 30.7 11.4 
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Figure 17. 
Bassin versant de la 

rivière Yamaska -
~ : ' 

Production de phosphore par unité 
de surface por la population animale 
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Figure 18. 
80ss in versant de 10 

rivière"'Yomosko -
Forét t % de surface toto le du 
carreau partiel. 
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dans cette zone présentent des s"Ols' de faible valeur agr;l:.cole. Ainsi, dans. 

les parcelles élémentaires 14, 16 et 24 situées dans: le comté de Drummond, 

une grande partie des sols: appartient aux séries· de Saint-Amable et d 'Henry-

ville, peu recommandables' pour la culture (Tableau 15). Dans les sous-car-

reaux 17 et 19, on trouve principalement les sables de la série de Saint-Ju-

de dont la valeur agricole est plutôt moyenne. La présence du mont Yamaska 

explique la proportion plus élevée de terrain boisé dans les parcelles 40, 

41 et 55. 

La zone de Piedmont possède un caractère mixte (Figures 9, 17, 18). 

Les terrains en cultures se situent principalement le long des vallées. 

Granby constitue la région urbaine de première importance de la région, sui-

vi de Cowansville et d'Acton Vale (Figure 9). 

La zone du plateau appalachien est caractérisée par son fort pour-

centage de couvert forestier. Les principaux centres urbains sont Waterloo 

et Brome. 

3.2.3 Répartition de la population humaine 

Dans la majeure partie du bassin, la densité de population est fai-

2 
ble, inférieure à 30 habitants par km Seules les régions de Saint-Hyacin-

the et de Granby ont une densité de population supérieure à 500 habitants 

par km
2 (Annexe II, Figure 1). Plus de 60% des déchets domestiques sont é-

liminés au moyen de réseaux d'égouts. Ces derniers se trouvent essentie1le-

ment dans les zones urbaines (Annexe II, Figm:e 2). 

3.2.4 Répartition de la population animale 

l.a répal;tition des bovins semble assez uniforme à travers le bas-

. . 2 
sin. On trouve généralement entre 25 et 50 têtes par km. Dans les Basses-
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Terres, on remarque des régions de plus. forte densJté, pr;i:,nc;i:palement dans 

les sou~.-bass:ins. des rivièl,'es Yamaska sud-ouest et Salva.;i:l (Annexe Il, Fi-
. ~~. 

gure 3). 

La répal;tition de la population des: porcs sui,t de manière plus é

vidente les zones physiographiques (Figures 9, Annexe II, Figure 4). La po-

pulation est très faible dans les zone des Appalaches; elle croit dans la 

zone de Piedmont et devient très forte dans les Basses-Terres. La densité 

de population est particulièrement élevée dans la région des bassins des ri-

vières Barbue et Chibouet. 

La répartition de la population des poulets est assez hétérogène 

(Annexe II, Figure 5). Les plus fortes densités se trouvent dans les régions 

de Farnham, de Granby, au sud de Saint-Hyacinthe et dans le bassin des riviè-

res Salvail et Barbue. 

Les populations de chevaux et de moutons sont très faibles à tra-

vers tout le bassin. 

3.2.5 Répartition des terrains fertilisés 

La répartition des terrains fertilisés correspond aux zones physio-

graphiques (Figure 9; Annexe II, Figure 6). Dans la majeure partie des 

Basses-Terres, plus de 15% des sols sont fertilisés; dans la zone de Pied-

mont, de 0 à 10% le sont; la majorité du territoire correspondant au plateau 

appalachien ne subit pas de fertilisation. 

3.2.6 Utilisation du· territoire dans. les c.;tnq SQUS,-baE1s;ins agricoles choisis 

Af;in de déterminet:' les caractél,'istiques des, c;i:nq s'Ous-bassins, nous 

fais:ons: les: appt:'oximationssuivantes: 



Bassins 

Barbue 

Chibouet 

Saint-Nazaire 

Salvail 

Runnets 

94. 

Parcelles cQnsidét:"ées 

~:. 

39 (8.2%) + 40 + 46 

24 + 30 + 31 + 35 

65 + 72 + 73 + 74 

17 (70%) + 19 + 21 + 22 + 25 

76 + 67 + 71 

les sous-bassins seront affectés des caractéristiques physiographiques et 80-

cio-économiques déterminées pour ces parcelles (Tableaux 18 et 19). 

La densité de la population humaine est très faible dans les cinq 

2 
sous-bassins, inférieure à 20 personnes par km. La présence des réseaux 

d'égouts est très restreinte dans ces régions (Tableau 18). 

La population de bovins se répartit assez uniformément dans les 

cinq sous-bassins. 
2 La densité varie entre 35 et 50 têtes par km La popu-

lat ion des porcs varie beaucoup plus: c'est dans le bassin de la rivière 

Barbue que l'on note la plus grande densité de population, soit 176 têtes 

par km
2 , suivi du bassin de la rivière Chibouet (Tableau 18). Dans le bas-

sin de la rivière Barbue, l'élevage des poulets est très important. On y 

trouve près de 400,000 têtes pour un territoire de 101 km2 (Tableau 18). 

Dans chacun des cinq sous-bassins, plus de 50% des sols nus sont 

mis en culture. C'est dans le bassin de la rivière Salvai1 que l'on trouve 

la plus grande proportion, soit 77% du territoir.e. Cependant seulement le 

tiers des sols cultivés eS.t engraissé (Tableau 19}. Les pt:"incipa1es cultu-

res sont celles du foin, de l'avoine et duma,'ts. Dans. le bassin (lu 'l'uissea,u 

Runnets, plus de 70% des surfaces cultivées sont occupées par le foin. Da.ns' 

les bassins des rivières Chib,ouet et Saint-Nazaire, la culture du. ;foi,Il acca,-



TABLEAU 18a: Répartition de la population humaine dans les cinq sous-bassins agricoles 

Bassin Superficie 

km
2 

Barbue 101 

Chibouet 149 

Sain t-Nazaire 114 

Salvail 198 

Runnets 86 
~-- -

(1) densité de population: 

Population Population desservie 

densi tél 
par un réseau d' égou ts 

nombre 
d'individus 

2778 28 285 

2180 15 155 

1755 15 289 

3636 18 600 

815 9 0 
- --- ---

2 
nombre d'individus par km 

Lieu de déversement du réseau 
d'égouts- no du carreau par-
Uel (voir Fig. 16) 

40 

30 

65 

17,22 

-

. ,~ 

I 

1 

1 

\0 
\JI 



TABLEAU 18b: Répartition de la population animale dans les cinq sous-bassins agricoles 

Bassin Superficie Nombre d'individus 
1 

(km
2

) Bovins Porcs Moutons Poulets 

, 

Barbue 101 3932 (39) 17821 (176) 16 395676 (3919) 

Chibouet 
1 

149 6682 (45) 13814 (93) 26 124890 (838) 

Sain t-Nazaire 114 5558 (49) 7888 (69) 5 129567 (1137) 

Salvail 198 7476 (38 9744 (49) 269 (1) 374365 (1891) 

Runnets 86 3072 (36) 4829 (56) 48 (1) 39679 (461) 
- --_. - -- --

. 2 
(1) Les chiffres entre parenthèses correspondent au nombre d'individus par km 

Chevaux 

50 (1) 

77 (1) 

60 (1) 

115 (1) 

116 (1) 

, !~ 

-

\0 
(j\ 



TABLEAU 19: Répartition des diverses cultures dans les cinq sous-bassins agricoles 

Bassin Superficie Surface cultivée sol blé avoine orge seigle lin céréa- foin ma~s mars 

(km
2) ~ surf. toto nu grain les grain ens. 

i. sol nu 

Barbue 101 km2 42.1 72.7 0.71 6.0 0.33 1.56 18.7 7.86 2.95 
i. 41. 7 71.8 0.70 6.0 0.30 1.50 18.5 7.80 2.90 
i. 57.9 1. 70 14.3 0.78 3.70 44.4 18.70 7.00 

Chibouet 149 km2 
84.1 124.1 0.44 15.4 0.88 0.04 0.01 3.12 47.4 10.23 3.47 

i. 56.8 83.3 0.29 10.4 0.58 0.02 0.01 2.09 31.8 6.86 2.33 
% 67.8 0.52 18.3 1.04 0.04 0.01 3.70 56.4 12.12 4.13 

Saint-Nazaire 114 km2 
53.4 95.2 0.12 9.0 0.40 1.68 32.1 4.3 1.51 

% 46.8 83.5 0.10 7.8 0.34 1.40 28.1 4.3 1.32 
i. 56.0 0.22 16.8 0.75 3.14 60.1 9.2 2.83 

Sa1vail 198 km2 
109.3 141.9 5.00 15.8 1.20 0.01 4.30 37.5 19.3 7.40 

i. 55.2 71.6 2.50 8.0 0.60 0.01 2.20 19.0 9.7 3.80 
% 77.0 4.60 14.5 1.10 0.01 4.00 34.4 17.6 6 . 80 

Runnets 86 km
2 29.0 45.0 0.14 3.8 0.06 0.01 0.44 21.2 0.7 1.47 

% 33.7 52.2 0.16 4.4 0.07 ·0.01 0.51 24.7 0.8 1.70 
% 64.4 0.48 13.1 0.19 0.03 1.50 71. 3 2.5 5.10 

avoine patates bette-

ens. raves 

1.0 0.57 0.7 
1.0 0.50 0.7 
2.4 1.34 1.7 

2.3 0.04 0.3 
1.6 0.03 0.2 
2 . 8 0.05 0.4 

0.4 0.06 
0.3 0.05 
0.7 0.10 

1.4 0.50 4.2 
0.7 0.30 2.1 
1.3 0.46 3.8 

1.1 0.01 
1.2 0.01 
3.7 0.03 

légumes sols engraissés 

1. 94 
1.92 
4.60 

0.42 
0.28 
0.50 

0.20 
0.17 
0.37 

10.14 
5.10 
9.30 

0.01 
0.01 
0.03 

',\ 

% surf. toto 

i. surf. cult. 

14.41 
14.27 
34.23 

27.1 
18.2 
32.2 

14.7 
12.8 
27.5 

41.9 
21.1 
38.3 

6.9 
8.0 

23.6 · 

\0 ..... 



pare respectivement 562 et 607" du terriËoife. La

mals occupe entre 97, et" 262 des teqtratns cultivée.

9 8 ,

culture de J.'ayaine et du

3.3 Prod_uction drazote et de phosphore dans l"e bas:Ei,n de la 5ivière Yaraas&r

Dans l" têtabl- issement des product ions dt azote et,  de phosphore, nous

ne tenons pas eonpte de tous 1es apports natureLs (prêcipi tat j -ons, taux de

dissol-ut ion des roches, f ixat ion drazote) faute de données disponibl-es à

cette est imation.

'  Dans ce chapitre,  nous tenterons de faire ressort i r  quel est le

producteur l -e plus suscept ible de contr ibuer à Lrapport  dféléments nutr i t i fs

dans Le rni l ieu (Tableau 20).

3.3.1 ?rgduct ion drazote lar la-gopulaËion hunaine

La popul"ation humaine dont Les décheÈs ne sont pas drainés au moyen

dtégouts eontr ibue très faiblement à l -a product ion drazote. La contr ibtr t ion

moyenne est de 0.2 kg/kn'-3r.  Ceci const i tue moins de 27. de La product ion

totale drazote pour touÈ le bassin. La popul-at i .on desservie par des réseaux

df égouts conLribue à moins d,e 27" de 1a product ion totale d!azote; cepen, lant

ces apports sont regroupés dans lrespace et directement reJetés dans l-es

cours dteau (Annexe I I ,  Figures 2 et 8).  Dans le cas des centres urbains de

Saint-Hyacinthe eÈ de Granby, J-a production dr azote comPte pour plus de 302

de La product ion des parcel. les considérées mais pour i -Z de la prodrrct ion to-

cale du bassin versant (Annexe I I ,  Flgure 7). .  Except iol . . ia i te des_Ir incipaux

centresi  urbains, J 'a contr ibut lQn humaine à La pnoduct ign drazQte dans'  1e bas-

s-l.n s.embl"e nêgllgeabl-e.



TABLEAU 20: Product ion dtazote et

rlvière Yamaska

9 9 .

-:'
de phosphore dans Le bassin de la

Producteur Production

ke/knz-3r

/" de l-a production

total-e

N P N P

Product ion totale L 2 . t 3  3 . 4 3 100 100

Popul-ati.on humaine

desservle par rm réseau
drêgouts

non desservie par un réseau
dr égouts

0 . s 1  0 . 0 5

o . 3 2  0 . 0 3

2 0  0 . 0 2

4 . 2  1 . 5

2 . 6  0 . 9

L . 6  0 . 6

Populaticar animale

bovins

pores

poulets

9 . 6 4  2 . L 9

6 . L 6  1 . 1 1 _

1 . 6 5  0 . 5 0

1 . 6 8  0 . 5 6

7 9 . 5  6 3 . 8

5 0 . 1  3 2 . 4

1 3 . 6  t 4 . 6

1 3 . 8  1 6 . 3

Cultures engraissêes L . 9 7  L . l _ 8 L6.2 34.4
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3 . 3 . 2 IfolgeÊion dta?ôtg Pâ 1

D'après ]-es Figures 9 à l-2 (Annexe Tr), t'1- appeçt que Les bovins

soi"ent l -es.pr incipaux producteurs dtazoÈe chez 1es anÀmaux, à 1!except ion de

quelques régtons où ce sont, les potrcs et Les poulets qul deviennent les prin-

cipaux producteurs. La contrlbution anLmale en azote dans tout le bassin re-

présente 827 de 1a productton totale. La contr ibut lon moyenne est de 9.5 kgl

. 2Km -J r .

3 . 3 . 3 P.roduc.tion dr_azoËe par les culÈures engraissées

La conÈribution dtazote par 1es engrai.s sembl-e faible relativement

à la producÈion totaLe: (Annexe I I ,  Figures 7 et 13).  Crest dans la région

du bassin de l-a rivière Sai-vail- et dans la région de. Saint-Hyacinthe que ceÈ-

te contributi"on stavère 1-a plus irnportante. Environ L67" ô,e 1a productir:n to-

taLe drazote est at tr ibuabl-e aux cul tures engraissées.

3 . 3 . 4 Prgdu-ction de phosphore par l-a populatj.o:t_ humaine

La contribution de phosphore par les excréments humains est négli-

geabl-e rel-ativemenË à la production totale (Annexe II, Figures 1-4'1-5). No-

tons cependanL que ncus ntavons pas tenu coxûpLe de la quantité de phosphore

dérivée de l- tusage des détersi fs (soi t  L.92 g/personne-jr  selon Devey eË

I{arkness, 1-973), laque1-l-e est plus importante que la quantité aËtribuée aux

excréments (soi t  L.4 g/petsonne-jr) .  La producÊion moyenne de phosphore est

de 0.05 kg(P)/ f*n2-jr ,  ce qrr i  correspond à L.57" d,e la product ion totale dans

le ba.s.s.in . La contributl.on des populatipns deç cent{es urbains de Granby et

de f ia int-Hyacinthe est drenvirçn 3oz ë'e la product ion loca]"e de phosphore'
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3.3.5 Product ion de phospl iore per la,pooulat ion aninnal-e

La popuLaÈion anirqal.e eontribue à 647" de I.a production totale de

phosphore daas. le b-assl,n. La contribuÈion noyenne est de 3.4 kg/nn2-jr (An-

nexe I f ,  Figures 14r16).  Les bovins sont,  les pr incipaux producteurs dans

Presque t,out Le bassi.n sauf aux environs du bassin de l-a rivière Barbue où

ltélevage des porcs et des pouJ-ets prend une grande importance (Annexe II,

Figures 16 à l-9). 3i.en que 1a proportion de phosphore produiÈe par les ani-

maux soit moindre que celle r:le lfazote, I-télevage demeure Itactivité agrico-

le.la plus susceptibLe de devenir la cause première de l-a poL1-ution agricole

dans ce bassin.

3.3.6 Product i .on de phosphore par l -es cul- tures engraissées

La product ion de phosphore par 1lut i l - isat ion d'engrais chimiqrres

esË de lrordre de 1. Z Xg/ l$r lz-Jr,  Cependant on dist ingue nettement deux zo-

nes. La production dans la zone de ?iedmont et sur le plateau appalachien

est négLigeable; dans 1a région des Basses-Terres, e1-1-e est général-ement in-

férieure à 2 kg/krn'-ir. on remarque cependant des régions où la production

est beaueoup plus forte, soit en emont. du bassin de l-a rivière Salvail", au

sud de Saint-Ilyacinthe et en amont du bassin de l-a Yamaska Sud-Ouest (Ân-

nexe II, Figure 20). La production de phosphore par l-es engrais chimiques

représente 357" de l-a producËion Ëotal-e de phosphore dans l-e bassin.

3,3.7 Prôduct ion dfazote _et de phosphore dans les cinq sous-bassins aFri-

coles

Dang Le$. clnq spuç:-h4s.s.{ns.., la contri.buttçn

dtazete et de phosphore est infér ieure respect ivenenÈ

la product lon total .e.  Lfélevage contr ibue Jusqura 802

huma,ine à la production

à 2Z(N) et  6Z(P)  de

de l.a productl,on totale
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drazote et jusqu tà 752 de la product ion total .e de phosphpre. La contr ibut ion

due à I 'ut i l - isat ion dfengrals ehimiques var ie entre LLZ et 257" de la produe-

t ion totale d'azote et entre 2l+7" et 397, de la prcr iuctf .on Èptale de phosphore

(Tabl-eau 21).

Ces cinq bassins furent spêcialement étudiês en raison de leurs ac-

tivités strictement agricoles. Pour chacun des bassins on remârque l-es ca-

ractér isËlques suivantes :

Bassins PrincipaLes caractê:istiques_ ag.ricgle.s

Barbue

ChiboueÈ

Saint-Nazaire

Sal-vaiL

Runnets

Elevage des porcs et des pouleÈs

Culture du foin eÈ de Lravoine

CulÈure du foin et de 1- 'avoine; élevage des

bovins

Culture de l- tav,r ine, du foin et du nals; .  61e-

vage des poul-ets

f'aibLe proportion de sol- mis en culture

3.4 Qyal i t6 de l reau, cherges d'azote et de phosphore_dans c. incl  Fo_t ls;-bass- ins

a€iricjrl-es

3 . 4 . 1 Echan!illonnage

Lréchant i l I -onnage débuta en janvier L974, pouf se terminer en clé-

cembre de 1a même airnée, à raison de treize passes répar'tieq uniformément âu

cours de 1-tannée. QuaÈre à cinq êehant i .LLons furent prêlevés pâr pérlode de

vingË-quatre heures à chaque stat ion dtéchant i l l -onnqge. Les stat ions furenr

choisies.âu point j -e p1.us près possible de L!embc,uc.hure <lu cçursd!eau consi-

dêré  (F tgures  8 ,  1 .1 .  à  1"5) .  T ro is '6chant i l tons ' représentân t  1 ! in tég , ra t ion
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verticaJ-e eL horizontaLe de la colonne dreêu f,ufent pfélevés à chaque sta-

tion; un êchanËill-on composé êtai.t aLors préparé . ?:'

3 .4 .2  Conceq

Les concenÈrations des diverses. formes dr azot.e eÈ de phosphore

pour chaque série dréchantillons sonÈ prêsentées dans Les lableaux 22 à 25.

Les variations des concentrations apparaissenL aux Figures 19 à 28.

A.zote

Four les différents composés azotés, nous observons les phénomènes

suivants:

pendant 1a période estivale, l-es concentrations drammoniaque sont mi-

nimales sauf dans les eaux du bassin de la rivière salvail-;

au début du mois dravril, 1es concentrations drasunoniaque sont très

é1evées dans l-es eaux de tous l-es bassinsl

les concentrations dt azote organique augmenËent pendant les périodes

estivale et automnale;

1e comportement des ni tr i tes-ni trates est t rès var iable drun bassin à

1 I  autre.

Lraugmentation des coneentrations drazote organique et la dininu-

tion des coneentrations dtarnmoniaque en été colncident avec lrintensifica-

t ion de Ltact iv i tê biol-ogique. Ltammoniaque est di fectement assimi lable

par les arganismes autotrophes (Lunin, L97L; Keeny, L972) i l"es formes

inorgani.ques. drazote sont alsrs t.rans'formées: en a.zore çfga.nigue- Notons de

pl-us que les ternpêratures él.evêee peuvent favoriser La volatill,sation de Lram-

noni4que, s.til se présentait des conditions- anoxtques (F-arthglomew et Clark'

1965; Keeny, Lg72)
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,,OIJRS

184 204
DE UANNËE

r55 t84 236 2æ
JOURS DE IANNÉE

Fig .19o, b . Concentrotions totoles dazote dans læeoux de ls riviiire Bcrbue
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t55 184 ?O4

.JCURS DE IANNËE

Fig . 2O o .Concentrstions lotales dbzote dons les eoux de ls rivière Chibouet
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Fig .ZOb,c . Concentrotions ?sToiæ d'oæte dcns les eoux de lo rivière Chibouet .
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Fig.Zla,b.Concentrstions trcisles d'ozote dans læeoux de b riviëre Sf:Nozoire.
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t55 t84 20�4
.JOURS DE UANNËE

t55 r84 20.4
JOURS DE UANNËE

236 2æ

N orgonique

236 260

Fig .22o,b. Concentrations totoles dbzote dons les eoux de to rivière Solvoil .
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Fig.%c.Concentrotions to?oles dbzote dons les eoux de lo rivière Solvoil .
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Fig .2So$,c.Concentrotians tototes dhzcte dans les eoux du ruisseou Runnets .



O PHOSPHORE INORGANIOUE EN SOLUTION
tr PHOSPHORE INORGANISUE TOTAL.

119.

155 r84 ?O4
.,OURS DE L'ANNËE

236 260

ns P/P

t?t t55 t84 2c,4
JOURS DE UANNËE

O PHOSPHORE TOTAL EN SOLUTION
I P TOTAL EN SOLUTION ET EN SUSPENTION

Fig .24o,b. Concentrotions de phosphoe dons les eoux de lo rivière Borbue .
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O PHOSPHORÊ INORGANIOUE EN SOLUTION
N PHOSP}IORE INORGANIQUE TOTAL

155 t84 ZO4
JOURS DE UANNÉE

236 260

r55 184 204 236 260
JOURS DE UANNEE

T PHOSPHORE TOTAL EN SOLUTION
I PHOSPHORE TOTAL EN SOLUTION ET EN SIJSPENSION .

Fig.25a,b. Concentrations de phosphore dons les eoux de lo rivière Chibouet .



O PHOSPHORE INORGANIQUE EN SOLUTONJ
cl PHOSP}IORE INORGANIQUE TOrAL

t55 t84 204
.,OURS DE L'ANNËE

2æ 260

. PHOSPHORE TOTAL EN SOLUTION
I P TOTAL EN SOLUTION ET EN SUSPENSION

t55 t84 204
.JOURS DE UANNÉE

Fig '26 o, b.Concenlrofions de phosphore dons les eoux de lo rivière St- Nozoire .
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nq Pll

r55 184 204
JOURS DE UANNËE

Fig.27 a .Concentrotions de phosphore dons les eoux de lo rivière Solvoil

E PI.IOSPHORË INORGANIQUE TOTAL
O PHOSPHORE INORGANIQUE EN SOLUTION

86 260
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O PHOSPHORE TOTAL EN SOLUTION
I P TOTAL EN SOLUTION ET EN SUSPENSION

72 93 tzt r55 t84 20�4
JOURS DE UANNÉE

236 260

Fig.27 b . Concentrotions de phosphore dons les eoux de lo rivière Solvoil .
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.E PHOSPHORE INORGANIQUE TOTAL
O P}IOSPHORE INORGANIOUE EN SOLUTION,

r55 184 æ4
JOURS DE T ANNËE

236 260

ns P/.!

r55 184 204
.JOURS DE L'ANNËE

O PI.IOSPHORE TOTAL EN SOI]JTION
E P TOTAL EN SOLUTION ET EN SUSPENSION

?36 260

Fig . 28 . Concentrotions de phosphore dsns les esux du ruisssou Runnets.
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LfaugmentaÈion des concentrations. dtazote ofganlque en autemne se-

rait attribuabl-e à la dégradati on de La yêgêtation êutant-..au niveau du sol.

que dans Lreau.

Àu début dravriL, les concentratlons êlevées d!atrnoni.aque sont as-

sociêes à La crue du prinËemps. A cetÈe date, on remarque drimportantes pré-

cipi tat ions sous forme de pluie (soi t  0.91- crn et 0.89 cm pour J-es 2 et 3 a-

vril-; Anonyme, rion publié). Lrérosion des amas de fumier en cette période

de lfannée contribue de façon significative à 1a hausse de La teneur en ânrmo-

niaque dans les cours dreau avoisinants. En effet, les eoncenÈrations dtam-

moniaque dans le fumier en décomposition sont très él-evées (McCall"a et aL.,

1970),  êt  des études démontrent que l-rérosion de l-rammoniaque à part i r  des

rrfeedlot.stt esÈ beaucoup p1-us importante que celle des nitrites-nitrates

(Lunin, i"971-). En regard avec cette hypothèse, nous constatons que l-es con-

centrations drammoniaque sont parËicul-ièrement élevées dans 1es eaux du bas-

sln de La rivière Barbue où lrélevage est très intense (Annexe II, Figures

3 à 5, 9:  Fig. 19a).  De pl-us, 1e Lessivage de l fammoniaque accumulé dans

le manteau nival (Hornbeck eË Likens, Lg74) jusqufà ce jour peut contribuer

aux concentrations élevées que lron observe à cette période de l-rannée.

Le comportement des nitrit.es-nitraÈes est très variabl-e drun bas-

sin à lrauËre. Dans l-es eaux du bassin de 1a rivière Sa1-vail-, les concenÈra-

tions sont très élevées pendant La période estivale; on note paraL1-èlement

gue dans ce bassin plus de 757. du terr i toire est mis en cuLture et que lrusa-

ge des engrais azotês est tqès important (TabLeau 21a; Figure 17, Annexe

Iï ,  Figure 13).  Ceci pourrai t  aus-si  expl iqueg les concentraËions supérieu-

res dtar.unoniaque dans: Les: eaux de ce bassin pend4nt L!été. Dans les eaux

du ruisseau Runnets et de l .a r i rr ière $alnt-Nazaiçe, les.concentçat ions de
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nitrites-niÈrates sont rnin'iqales pendant cette pérlode. Ceci. coirrcide ayec

La pêriode dfutilisation maxinaLe des élêlqents. nutçltifs;-par Les ogganismes

autotrophes; Les nitrates: peuvent en effeÈ êcre utiJ.tsés. co@e source d'a*

zote pax 1.es, plantes et les algues (Brezonik,  L972).  De plus, l rusage des

engrais âzotÉs est reJ-ativement, faible dans.ce basstn. Dans Ie bassin de l-a

rivière Chibouet, lrutil isation des engrai.s est êl-evée et lron observe une

augmentation des concentrations des nj"triLes-nttrates en été. Les teneurs

de nitrites-nitrates varient de façon irrêgulière dans Les eaux du bassin de

l-a rivière Barbue.

Dans lfensembLe, 1-razote se présenËe principalement sous forme so-

lubl-e (Tabl-eau 26). Nous considérons que les nitriÈes-nitrates sont entiè-

rement sous cette forme (Syl-vester, l-961-; zeLLer et Lane, Lg74). En moyen-

ne 862 de l-ramrnoniaque totaL, 797" de l tazoÈe organique total-  et  832 de lra-

zote total Kjei-dahl- se trouvent sous forme soluble. On noËe cependant dtim-

portantes fl-uctuations dans ces rapports. Bien que ces valeurs soient plus

élevées que celLes mentionnées dans l-a llttérature, el-les se situent à l-tin-

têrieur des linites de variations déjà proposées (327" à L0O7"; Tableau 27).

Dans tous les cas, les concentrat ions dfazote assimi lable (N02_3,

NI1O forne dissoute) dépassent 1a l-imite proposée pour le contrôl-e du déve-

loppement des al-gues, soi t  0.30 ng N/l- .  (Tableau 2B). Bien que cerre l - in i-

te ai t  été proposé pour des ni l ieux Lacustres, nous 1a considérons valable

dans l-a mesure où l-es problèmes de quaLité sont transfêrés en aval dans des

zones de  s tagnat ion  ( lacs ,  réservo i rs )  (Canpbe l - l  e t  aL , ,  1976) .

rnQSplXQ?e

Four les; dj.fférentes: fgrlqes de phosphore, neuË observons. 1es va-

riati.ons suivantes: Les coneent,rations de phosphc,re organique et inorganique



TABLEAII 26: Proportion dfazote en solution dans l_es

bassins agricoles

eau:< des

L27 .

cinq

Bassin N organique (forme dissoute )l
IN organique (total)

f(
t
Ml (forme dissoute rl

NHâ (toral-)

v s z s

Barbue

Chibouet

Saint-Nazaire

Sal-valL

Runnets

Moyenne

73 .0

8 1 . 4

7 9 . 3

7 7 . A

82.9

79

1 0 . 9

8 . 7

L2.5

L2.7

LL.4

8 7 .  9

8 5 . 0

9 3 .  B

7 7 . L

8 5 . 5

86

r_4.0
1 4 . 1

L 2 . 5

1 5 . 9

2 5 . 7

(1) s:  écart  type

TABLEAU 27: Comparaison des proportions dt azote en solution dans diffé-

rents bassins

2 (forr"  disso

NTI( (total)

NTK2 (forne dissoute)

N ( to ta l )

Référence

837. (322 à L00Z)

gLZ (672 à 1002)

572 (322 à 882)

ux de drai-
ge de cinq

assins agri-
coles

Eaux de ruis-
sell-ement
drun bassin
agricole

ux de ruis-
sel-l-ement dé-
rivées de la
fonte des
neiges

Eaux de ruis-
sellement dé-
rivées de la
pLuie

Cette étude

Sylvester
( le61)

Harms et aL
(Le7 4)

Harms et aL
(Le74)

(2) nf f :  azote total  Kjeldahl (N organique * NHr)
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l es  egux  n ; r t ! r r ! .1 lcs  (Camphe l l  e t  a l . ,  l916)

Àqlgs

Seqver (1947)

Sylvestêr (1,961)

Vollenwelder (1968)

D!-llon et Rlgler
(19 75)

Hackenthw (1968)

! { i .5bet et
I'erneaux (1970)

Wurhsann et
Ëtchenburger

(19  75)

llong et Clark
(r976)

l l i l i c u

rivLère
(en t rée  d tun
lac ou ré-
servolr)

rlvlère

rivière

ruisseau ex-
pérlEeDtal

ruLsaeau

P,,ntùf.: _!:'lm,

N- lnorg .  S
P- inor8 .  S

N-M. S
P- to fs l  s

N-lnorg. S + P

P-totâl s + P

P-roral s + P

_q'.'irj]-Uj!g-l (r g / I .re
N o u P )

lsc

P-total S + P

P-total S + P

N-!ro3 (s) 4

N-M4 5

Ptoephates6 5

N-lnorg. S ?
P- lnorg .  (S) '

P-total S + P

rool
to'

zool,
l 0 -

<200
200-400
300-650
500-1500

>1500

<5
5-10
l0-30
30-300

>100

to2 3

sa2 3

100

<225
225-675
675-1 130
LL30-2260
2260-3390

>3390

<10
10-1000

>1000

<10
10-50
50- 150
150-300
300-500

>500

500-700
8

60

concent rn t lon  au-dc l l  Cesque l lcs  i l  y  r
danger  de  t - l curs  r i ' cau  ( "b loon d fa lguesr ' )

concentr$tlons au-de1à Cesquc,lles 11 y a
danger  de  f ! . curs  d rcou ( "b loou dr l lg r res , r )

concentrstlon donnatl: l , leu à un:
é ta t  u l .  t rs -o l1  lo t roDhe
éta t  o l . igo-mesot rophr
6Èât  meso-eut rophe
éta t  eu-po ly t rophe
éta t  po ly t rophe

concentratlon donnant l!.eu à un:
é tâ t  u l t ra -o l igo t rophe
êta t  o l lgo-nesot rophe
êtâ t  Deso-er r i rophe
éta t  eu-po ly t rophe
6tât polytrophe

concentratlon donnant l l .eu à des teneurs
en chlorophylle-a de - 2 ng/1; récréatlon
poss{b le ;  pêche dreaux  f ro ides

cmcentlation donnant l ieu à des teneurs
en chlorophylle-a de - 25 ng/l; pas de
récréa t lon ;  pâche dreau t lÈdes

concentratlon au-delà de laquelle 11 y a
dmger de surproduction dralgues dans 1e
lac ou le réservolr en aval

concent ra t lon  au-de là  de  laque l le  i l  v  a
danger de surlroduction dtaigues tiarrs le
cours d'eau

eaq très peu productiv€
eaux peu produc t {ves
eaux rcyenneEent producti 'res
eaq très productives
eaux pol1uées
eaux Dettenent polluées

sltutlon nomale à douteuse
pollutlon lrrsi.dieæe sensLble
pollutlon crlt lque

eaux très peu productl.ves
eaux peu produc t lves
eaux n9JienneEent produc:lves
eaw t ràs  p roducÈlves
eau pol-luées
eaux netteaent polluées

concentratlons au-de1à desqle!.les !a pro-
ductlon de pérlphyton (nlcrophytes)
n 'augnente  p lus

concent ra t lon  au-de là  de  laquet le  la  p ro-
ductlon Ce Cîadoplrcna- n!augilente ?lus

!
I

d*

t
{'t

d
{
I

,

1',

( i )  t x p l l c a t l o n  C e s  6 y r ô o 1 c 6 :  S  =  s o l u b l e ;  p  =  p a r t t c u l a i . r e .

( ? )  C o n c e n t r a t l o n  g e e u r é e  d a n s  u n  l a c  à  1 ' l s o t h e r n l e  p r l ; r t a r j è r e  ( b r a s s a g e  v e r n a l ) .

( 3 )  c o n c e n t r s t l o n s : . 1 t l t e 6  é t â b l i c s  p c u r  d e s  l a c a  o ù  l e  p h c s p h o r e  e s t  l e  f a € t e u r  c h l m l q u e  l l o l t a n t  l a  p r o d u c t l o n  p r l r u r . r e  ( r a p p o r t  ( N / p )
> 1 2  s e l o r ,  D l l l o n  e t  R l q L e r ,  1 9 7 5 ) .

( i )  L a  f o r n e  d e e  i * i t r â t e c  n ' e s t  p a s  s p i c l f l i ; e ;  c o û t e  t e q u  d c  l a  c h l n i . e  d e e  n l t r a t e s ,  c e p e n d â n t ,  o n  p e u t  g u p p o a e r  q u e  l a  q u a l l - t o t a l l t é  d eI t a z c t e  n 1 t r l 1 u e  6 e  t r o u v e  e n  g o l u t i o n .

( 5 )  L r  f o r n e  d e  l r é l i ! æ n t  n u t r l t l . f  n r e s t  p a s  e p i c l f t é e ;  c o n t r a r r l o e n t  a u  c a a  ( 4 )  e t  ( 7 ) ,  o n  n c  p c u t  f a l r e  d r h y t o t h è s e  q u ê i t  à  l a  f o n r ep r é r l m l n a n  t c  .

( ù )  I c  P a r a r r ô t r e  n t e o t  t n d t q u i  q u c  p i r  l l e  r l l l e  I ' p l r r r a ; , h a t e ' ; ' ' 1  
1 l  p o r r r r â t t  s r ; r g l r  r l r o r t l r o l , l , , , c p l , a t c s ,  d c , , h o s p h o r e  t n o r r a n l . l u e ,  d e  p h o s p h o r el f S e n l q q e r  o u  È r . o r . r  d e  t , i r o l p l r o l e  i o t a 1 .

( 7 )  t l  f o t r n e  ' l t l  p i r r r i t h r r c  i ' c r t  n l s  5 i i ç l ! l î r 1  ; " r r l c 1 r r ' l I  - ; t a v . l t t a l t  d t r r r c  c i r u  d r o r l g l n c  6 0 r t { : r r n l r . .  c e r r e n d n n t ,  o o  p e { t  6 u ' r r o â c r  q r r e  l ep l t c t l ) h : t r e  i t a l t  p r ' i e c i r t  i l r r - t . ) u t  r : , u s  f o r l , l  s i l i , r l . l c .
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tendent vers un maximum pendant l.rêté et \rers: un mtnimuq pendant lthiver;

ceci siapplique pour tous les sous,-b4sslns sauf celui de iâ rivière $alvaiL;

au début dravril, les concentrations de phos-phore lnorgênique sont très éLe-

vées dans tousr les basslns.

Les concentrat ions'élevées de phosphore organigue pendant 1'été

colncident avec lraecroisseûent de LractivLté des organismes autoÈropohes.

Ltaugmentat,ion des eoncenÈraÈions de phosphore inorganique serait attribua-

ble aux épandages drengrais pendant l-a saison estival-e. De plus, Le lessi*

vage du phosphore à partir de certaines cultures peut conËribuer de façon

significative à lrapport de phosphore aux eaux de surface (ttolt et a.L.,

1970). CarnpbeLL et a.L, . . (19i6) observèrent un phénonène semblabl"e dans le

cas du bassin de 1a rivière Yamaska-Nord (sous-bassin de 1a rivière Yamas-

kâ). ILs attribuent aLors cette hausse des concentrations à l-a diminution

des dêbits et à la persisÈance des apports provenant de sources ponctuel les;

i l  pourrai t  sragir  drun phênomène semblable. Les.sources ponctuelLes dans

le cas des cinq sous-bassins étudiés sont de nature agricole.

Lraugmentation des coneentrat.ions de phosphore inorganique asso-

ciée à 1a crue printanière serait atÈribuable à lfêrosion des amas de fu-

mierr et  à l - térosion de l-a couche superf ic iel le du so1. A ceËte péri-ode de

lrannée l-e so1 est dénudé et part icul ièrement sujet à 1rérosion.

Les concentraÈions de phosphore anormal-ement élevées dans les eaux

de la rivière Sa]-vail au mois de Juill-eÈ sonÈ difficiLenent expl-icables (fa-

bleaux 24, 25).  0n seqait  tente{ de croi tre à J. térc.gi .on excessive, mais à

cette pêripde aucune précipi taÈion ne fuL eûfegiçUrêe (Anonyme, non pubi ié).

Dans Ie f,unier, le phosp':ore se présente prtncipal.ement sous foqme inorga-
n ique (Peperzak  e t  aL . ,  1 .958) .
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Vu l-es fortes concentratlons de phosphafe oqganique et lrusage ass.ez LiniÈé

de fert i l isants phosphorés dans. ce bassin, iL ne peut staglr  d 'apports déri-

vés de la fer- t i l îsat ion. En fai t  ceci  pourrai t  dér iVef de 1têrpsicn acci-

dentelle dtamas de funl.en s.ttuée à proxintté du coutrs d?eau; 9n noÈe paral.-

I-èlenent à 1a hausse des concentrations de phosphotre des.concentrations plus

éLevées drazst.e âmmoniacal et  des ni tr i tes-ni trates.

En moyenne, 627" du phosphore total se présente sous forme soluble

dans Les cinq sous-bassins agricoles ( tableau 29).  Les écarts sont cepeR-

dant très prononcés (LzZ à 10OZ). Sel-on di f férents auteurs, ce rapport  va-

rie considérabl-ernent (lableau 30). Plusieurs expU-cations peurrent être sug-

gérées. Jones et aL., (1976) rapportenË que dans les eaux de ruissel-le-

ment en provenance de 'rfeedlotstt 1es concentrations de phosphore sonÈ Èrès

élevées et que seuLemenL 257. du phosphore se trouvent sous forme soli<ie;

1rélevage intense dans 1es einq sous-bassins serai t  alors responsable des for-

tes concentrations de phosphore en sol-ution dans les eaux de surface. l,lais

1es cuLtures peuvent aussi être considérêes comme source potentiel-le de phos-

phore en so.l-ution; I-a rupture de la matière organique déri'rée des pl-ânÈes

produit  du matér iel  faciLement sol-uble et t ransporÈable dans l teau de ruisseL-

Lement (Stol tenberg eÈ White, 1953; Harms et aL.,  L974).  De plus Holt  eÉ

4L., (1-970) trouvèrenË que la conËribution de phosphore dissous dans 1es

eaux de surface à proximité des cul-Ëures de foin était importante; le phos-

phore proviendrai t  du lessivage des plantes. Dans leg bassins concernés, i l

est intéressa.nt de noter que la prineipale cul-ture est ceLl-e du foin (Tableau

1"e) .

Dans tous Les cas, l-es cencentrêtions de phosphore assirnilablel

dépassent La Limite proposêe pour le contrôle du déveLoppement des algues,

I Phosphore assinilabl-e = Phosphore Lnorganique (forme dissoute).
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TABLEAU 29: ProporËion de phosphore en solution dans les eaux des cinq

bassins agricoles "'

(1) s:  écart  type

ÎABLEAU 30: Comparaison des proportions de phosphore en sol-ution dans

dif fêrents bassins

Bassin
Jr 

inorganique (forme Cissoute total  ( forne dlssoute)|

tt t;.;**r"" (total)
- l

to ta l  ( to ta l )  ,

7. Is 7" 1s

Barbue

Chibouet

Saint-Nazaire

Salvail

Runnets

64

68

56

6 3

6 3

1-1

15

16

2L

2L

60

69

59

60

65

L2

18

10

Ll_

2 3

P total  ( forne dissoute)| Remargues Référence

P total  ( total)  I,

637" (L2Z-L0A7")

s47" (232-982)

3BZ (L27"-682)

7Z-LÛZ

597.

Eaux de dralnage de 5 bas-
sins agricoles

Eaux de ruissellement dé-
rivées de l-a fonte des
neiges

Eaux de ruisseLlement dé-
rivées de la pJ-uie

Ea.r::r de drainage dans 4
bassins agricoles du
Missouri

Eaux de drainage dans un
bassin agricol-e (Wilson
C:eek)

Cette étude

Harms et aL. (L974)

et aL.  ( t974)

Schtrman et aL. (19i5)

Sylvester (196i-)
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soit 0.01- ng P/1. ,'(Tableau 28). Les coumentaf.res êruis au suJet des concen-

trations Linltes dtazote sont aussi appi.icabl.es pour Le c!..s du phosphore.

Pour lrensembLe des ci.nq sous-bassins agrtcoles, nous trouvons des concen*

t ra t ions  moyennes de  2 .2  mg N/L .  d razo te  to taL  e t  0 .L7  ngP/L .  de  phosphore

total-. Ces concenËrations se trouvent à l,fintêrieur des llnites de varia-

t ions proposées par di f férents auteurs (Tableau t-1).

Nous avons éva1uê à l raide des tests stat ist iques st i l  y avait  ou

non des dl f férenees signi . f icat ives entre les coneentrat ions drazote et de

phosphore dans Les ea.ux des cing sous-bassins agricoles. A un ni.veau de si-

gni f icat ion æ:52, les concentrat ions drazote peuvent être constr lérées coûme

significativement différentes (Annexe III),. 1L appert que 1_es concentra-

tLons drazoÈe total-  dans l-es bassins des r iv ières Chibouet,  Barbue et Sal-

vail sont plus grandes que dans Le ruisseau Runnets; les concenËrations trou-

vées dans les eaux de La rivière Saint-Nazaire peuvent être considérées êga-

l-es à cell-es trouvêes dans Les quatre autres rivières. On ne trouve pas de

dif férense signi f icat ive (n257") entre l -es concentrat ions de phosphore to-

ta1 dans les eaux des cinq bassins agricol-es.

Compte tenu de 1a faibl-esse du test (non égal- i té des var i-ances)

et de 1-f impossibi l i tê de vêr i f ier 1régaLlté des product ions dfazote et de

phosphore' nous avons tenté dtexprimer le rapport pouvant exisÈer enÈre l-es

produet ions et l -es concentrat ions moyennes dtazoËe et de phosphore par des

rangs (Tableaux 31-, 32).

Aux product ions drazote et de phosphore J-es pl .us faibl-es correspon-

dent les concentrat ions ies plus faibLes; cependant la rel-at ion coroLLaire

ntexiste pas pour l -es concentrat ions pl-us êl-evêes. Néanrnoî.ns, Lrordre dtut i -

Lisation des engrais azoté-" "o""""pond à cel-ui des concentratLons moyennes
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drazote Èotal . .  11 est j .ntêressant aussl  de noter que les concentrat ions

moyennes dtazote et de phosphore organique sonË supêrieures dans Les eaux

du bassin de La rivière Chibouet; eecl. seraî,t attribuabLe à La présence

drune grande superficie du bassin occupée par des sols organiques (Tableau

L5a).  Les tourbières const i tuent en effet  une source importante drazote et

de phosphore organique (Viets , L97L; Golternnan, 1973).

Selon la connaissance aetuell-e du milieu, L!- ne semble pas y avoir

de relat ion simpLe entre 1a pdocut ion d I  azote et de phosphore tel  que déf inie

par le nodèLe INRS-Eau et les concentrations trouvées dans le rnilieu.

3 .4 .3  Charges  drazote  e t  de  phosphore

Les débits massigues furent établis pour ehaque Journée dréchan-

til lonnage (Tableaux, 33, 34). Les charges spécifiques moyennes annuel-les

furent calcul.ées à partir de 1a rel_ation suivante:

n
X c . 0 .

c  = i=11 
' r

n S

C: charge spécifique moyenne annuell_e

"1r concentration moyenne journai-ière

Qr: débit  journal ier

n: pér iode de temps considérée (365 jours)

,S, superf ic ie du bassin versant

Cette rel-at ion t ient compte de la var iabùl i té JournaLière des débits.  Leur

variabi.l"ité étant drune importante rel-attve beaucoup plus grande que eelle

des concentrations, el1.e infl,uence davantage La vaLeur des eharges. Les dé-

bi ts JournaLiers furent,  est imés pour chaque sous-basstn (Cluts et Durocher,

Lg76); 1.es hydrograrrnes apparaissent, aux Figures 29 à 33.



136 .

c) r! ts uf vf O 0r l^ F ô| al Or ôl o
r C r . } c ' i

6  F l  æ  n  - l  \ O  O  \ O  F {  F { ' +  - 1  O  . {
m ; N ' - . l F { F l r { @ N

Ft t,1 r Or t^ r O \-o .it cO Fl O F FI
. r r ô

N N \ . ' c ) € r { c ) È { d È c ) q a a
; s N m ( ' ) o N N e l o N m

d

"* dt cO @ c' ôt r{ c) r @ N (.| ( O\
r r O O

o 6 s @ o \ o € c . I ô @ € o o i " {
- ô c . t d N ô l ô l H r i o \ t ô l

F{

c|r (D ê: € F) \g -it r @ \O o Fl Or rr
. o r

F 6 N - t O O € æ 6 ( n n F F l \ O
n é i o N N < n @ € \ o n a l c . l o

sl r{ rl .{ .û Al Sl r .it

rO ts È ..t O \O ôl dl !^ (rl r{ @ r CO
. \ * t n

('t æ s rô r or @ c'l rô \.o O (D t^ rtl
\ O  O  r i  O \  c . l  d  r ô ' $  r n ' i t  m ' t  r :- 6 J - F l  . t d ) r - { \ o o

c)

tr
z

I
z

q L
Ë 3
É !g â

& - 1

o
a(E

z

(1

rr.
z

u
z

ôl

. t q

T { !

9 v
d
o

û: r{

o
s)

z

(.l

tr
z

9 l !
a z
-ql N

8 , 3
l !

E z
s F {
o .

9 ) o
o

z

rl

lqz
!

z,
. .  ô l

ô â
a a i
O 9
4 z

6 ' {
o
o
o

z

F}

Ê{
z

.J
z

" ' N

â 1..ô =
t u

S z
Fl

oû)
v

d
} . t É
t 6

Ft r{

o'o

0 ' 'èê(Ë
F
o

O r l
! - {
rd ".{

â + ,É
n,
o

t{,1
.c,

t{
n

â
èo

.,!d

o
oÉ
o(,

d
l.
ô0
rg

6ç
Et
q!
6ê
I

o
at

rtÉ
()
6(u
.{
oÉ
G

co

q,
g
o
N
st
€
o
c,

F

o
q{

o
o
o
L
o

r{
!

o
q)

tt

o
q)
a
rt

d
6
gt

Ê
qt
.J

-
roâ

3ô
dt

p

FT
rf
fq

h

cl É
J'

I

t{
n

0o
JT

F. ô.1 ôl r r rô ts c) \o |ô É! \) \t \o
. c l o \

ôt 6 I  (n ô ôr co .$ F{ O .r t  Ô q' l ' i t
O .O CO \O N () rO r{ .if N O\ ç r' d - O É l ' t d l

O O rô N ts O\ r .{ Or r{ O \O lô S
. y l o

CO olr r^ 6 N O N r| r-1 F Ct \1 ôl S
n c.r -r n r{ <) È r rô r rl CQ €O-' 

i\i - ,{ ,{ .o r{

\O rfl r.o N rr t^ Or .t .t ts dl Or O Fl
' o 6

ô N ç É ô - t  rô r{  æ 1{ O\ r tr  . i i ' t
. n - ô r r À o \ O r . i t r a ' ! 4 \

ô.1 r{ .{ (vl r-l

crr  rô N r |  (r  ( ' r  f i  C) @ - '1 . '1 fr l  r t
. r { f |

l- p{ cC .$ cO r| .if \O O -l qt :t q al
. t  Oi cO rn lô . i l  \ Î ' r t  \O CO |:  n- ' { ô l F {

( 1  r l  \ O  O  c O  O  O  c ' l  ( )  @  \ O ' i t  @  O
. Q æ

' {  \ o  . r t  n  O  c o  @  . â  ! ô  q  r  Q  S . g )
n t O < . l r ô l o ô l \ O O @ o ô l q-' 

; .'{ F{ Fl 'i F{ tô \1 dl

(r) rn êo \o n {t F{ (.) .r} F (4 Ct N \O
. r . o | N

rô (1 r t  N o\ r  . i '  o \ t  F. o @ 14'. t
.rr cO cl r d il .-{ .t crr o C> r: cO- ; . { r { r { . { r ô o c {

o N r^ r \o r{ ol @ or r Ôt l\ \o iô
r { €

@ o r{ cô n -{ -$ o lô r| cO O \Q F)
ô rt O. \O Ft n \O @ \O $ r,1 in i'l

.{ cl c.l N

F  . û  r  a l  t ô  O  ô l  r r ' t  r ô ' {  r  C \  \ O
. o N

ô  O  C O  c . l  O  O  r  \ t ' $ ' Û  \ O  O r  O  ( ' )

S ( r . i t \ t r r ^ r \ t r n s q

c.l O \O O 4 rn r{ .t Or O rt ('r rn c1
. N t s

'-1 \O dl r @ cO ôl (l1 Or N r{ 6 r (n

Ç , ô t t < n € r ô \ o - - - R 5

O \O .û C{ (r) c.l <1 \Ô O\ €O ôl @ iO r
. < > o t

€ ô F { { " l \ ( n @ N \ O . t r \ c - r
6 + c l r o $ o r r N \ g o H c )

o
6 n N 6 F . l  4 \ f \ t O O O e N â- s 1 \ 6 N Y t C o O d l € @ d n Ê

- H F { t + N c . l c . l N O . 4 0 ,

h

É
.t,

o
J
t/

E
s s -.' \t .T \t \1 s \t {' \:f \t s d
r . r r F r N r r r r r r È o
\ \ \ $ \ \ \ \ \ \ \ - \ \ \ \ o
. { N O r f n O r r O O C ) . { N À
<) C) .) O O O O O C O H r+ -r-{ O

Èt .û o n rJ \1 (n f) O È \O c.l æ O,
O rr  . r  ()  o ()  C) c{ N'{  r{  . {  . - i  90

k

6

o
il(,
rH
l{
o

o

d
a
l.

,q,

F{

6
çl
l-

o

o
o
è0
l.

o

rn
\ O H r {
cl

o

çi
ctà
o

o
a

g

(,
lo
A
an

G'
è0
lr
o

(J

.iÎ

rqj
tl
IJ
"i

^ t O q( . ) !
l { J  ç

N d  o
O " { ç
z v
+ d O' O F {

c1 rl r{
! d d ' d
z 4 p
v ! É

É 6
c l ( d . q

F l  . C s
9 ( J l o(l r(u v

r{ Fl
É r { i !

* 6 !
o ! o
0 t o a j
qt aJ

o
o o . J
l l J o
o o N
N N <

6 h  7 .
o v  v
( 0 { J t )

z z z
.{ c.l (1

-lg



L37.F!

fr

na
Êi

êl

lq
z

r)
Fr

d

tq
!

p.

art

L

É
È

N

9tz
!,È

r{

h

I

f'l

14

ç
A

ôl

fiâ
Ê.

d

Fr

!
Fr

(1

h

t;
p{

c-l

hz
U

tu
F.l

h

a,
A

cl

h

É
r{

P{

N

tq

IJÊ.
"{

fq

p
È

o
roÉ
o

F{

o€
o
ô0
a
dÉ

d
r-{

p
ç
o

t(1)

€

o
tr
q,
É
5É

ol N û1 !-,t N O @ \O O\ O O - * I. r
(' r{ () Fl O .ri c' c) Êt Ê{ Ft d) Cr CrN

rô O\ r.o ôl F. c.t .{ Ct .it ^ a - O 3. c ,
O .{'{ (1 n ts r^ ôt ôa F{ (n r \O C)(�T

o . { t c o q r r ( ' r f i , { - - O O l. Ê
O Ft <) c.l Ft {t .* r{ ôl F{ "{ .i! .t O

ôl F{

u l N . . t € o r ( ) N F { ô | - * ^ - B

d a'! .i' .f Or \O Ft @ \" (f) O\ r^ F Od \o .rt F{ '{

6 o! rô ê{ rt F{ r{ or fs O O - - B. o
o r^ ô| a{ q! È tr| (') (ô ôl rô co r{ og)

ts \O gr \O CO r .û r{ rO O - O ^ 3. \ o
O m É) (1 F- O (1 rl .t .it r| Oi \O O

.t F{ ri rl

o O F { O r | \ O O l n r ô - O c o - 8
. t o

Fl Or r \O !4 €O .it r{ CO \O O \O €O O
@ F.t ôt ôt st ;t

gl rô lô .lt N ôl Oi @ F\ * - - - S

r-{ !'l G) .it ,-{ Ft .ii \O \O n tô !n \O O
Yt F{ Fa Fl F{

r^ È Fl €|r \o F{ (Y) @ .ii - - - o 3. N
O O F{ .{ \ \O ôt É) c.t ôt O O\ Fa O('|

ro
t'

io +J
tr F{
ë r {
F{ (H

a t {
r q r 9 É
| { O
a ' d " {
F { O F l
r{ çi T{q u

Ê É
ç : o q ,
O r { - C

r.l r{ O
F { Y { r O

u É
Ë ( u o
, c o E
o r o r {

r o v É
v ( 6

r{ à0
F { G t l
d ! o
! o d
O 9 ï {

o r u
O t r t i
t { o o
- c o . À
Â o o
o o o
o . é . É
. É Ê { p r

^ F q f {
f r { Z v

ci
! s *

A r p i p {

- { N O

rô F v) qr -t c|, t\ rô F{ a ^ - n R. ( 1
r.{ r-{ (tt Cô \O c' \O F- \o| (') c.t C> N o|

\O .{ r.l N

r i { \ O \ O ê l \ 1 ô t C À F - * - * O }
. F l

O r{ Fl c.l q \O \t O r} ('t F{ f.| F.t O
.iÎ F{ F4

6 rn ôt crl .{ rr \t \+ € c) Ot 6 N 0
ç r O r ê l  6 c O c ' ( 1 \ O æ ; r ) e

.{ ,{ '{ c.l c.t e{ ôl ô ri e
o
>.
o
F

q,

t{
rû
Êq

o
I
oâ

.{
!{

d
6

ao

|.
À
@
x

o
o

Fl
o
C'È{
F
ôo
6

oÉ
oql

p
I
o,
o
@

ttâ
(,
oq,

Ft

É
nt
o
I
o
ô.
o
À
c,

It

|'
o
e
l r '
orH

o(}
It
rU

rt
o{,

g

(0
a)
çt

o
o
6
F
o
ai
rl
p
1q,
Ér

.it
rl

t
lrl
rl
tq

ti

o
F

!û
N
tn
z
.1É
r.{
6u)

al Ê
J'

I
t

è0
J'

!
o
o

6

H
o

r{
|+{
l.
a,ê.
o

o
o
tl

,q,
r{
r{
d
t r .
H

o

o
o
èo
t
rd

O

lrn
rJIo

l(1

É
a,à
oÉ
{,
a
tt

i{
c{

o
rO
o
0

{,
è0
}1
o

(J

rit

rl
\O l^l H
dr

t
o

F,

.tt
o
6.

:+ :" ::l -$ .$ .t \t \t \t O O * o dr r r N r r r r r r Ê È È ;
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ i \ \ ô
F{ N O .T rr ç r N cO O. O .t O rO
_ o o o c ) o o o o o o ; ; - à\ \ \ \ \ \ \ \ \
q \ 1 ( r l o r { \ t o 6 o r ç N o
o -l r.t O o o o c.t N .q .r .r J g,

1r
(!

(j



HYDROGRAMME



F i e . 3 0 :  H Y D R O G R A M M E  D E  t A  R I V I E R E  C H I B O U E T  ( . | 9 7 4 )

139 .

Ot  DE9 IT  AU  JOUR DE

[ ,ÊC  HAN l ITTONN AGE

-:'
l  

l r ,5o0

h
l1
l1
l l l2 

e,ô00

ll
tl

il i 2ô,ooo
l l  f l
l l  I  r
: l l i
iu_i,,.,,,1 l

ii
t l

201

A N N  E E



F i s . 3 t :  H Y D R O G R A M M E  D E  L A  R I V I E R E  S A I N T ' N A Z A I R E  { 1 9 7 4 )

1 
38,too

tl
tl
l l
r l
t l
l l
t l
t l
l l
l l
t l
l l

r 5 5

JOUR

lSil 2O1

D E  T , A N N € E

140.

O :  O E B I Î  A U  J O U R  D E

- l jEcHANT l t l o$ iNAGE

l22,2oo

I

a\Ê
o

x

F

@

uô



F i s . 3 2 :  H Y D R O G R A M M E  D E  l A  R I V I E R Ê  S e t V a t f  { , | 9 7 4 )

|  
3 r ,800

1 l
t l
t l

1 4 1 ,

O :  D E E | ï  A U  J O U i  D E
Y  ECHANTI  ITON NA6E

6 t , 0008q

i :

\ r 'o 'ooo
oTtttoo

I
I dré,r00

, l
I t
, l
, l

.:
o\
E

o

x

:ô
uê

r55

JOUR

t 84  204

DE I , 'ANNEE



F i 9 . 3 3 :  H Y D R O G R A M M E  D U  R U I S S E A U  R U I . I N E T S  ( 1 9 7 4 )

L42,

O :  D E S I T  A u  J O U R  D €

r Ê CH AN TIT I .ON N AGE

e
o
x

;
u E.000ô

t 55

J o U t

lE4  201

OE I . 'ANNEË



L43.

Les charges. s.ont pri-ncipalerqent, 6ss.ujettf.es au cfinportement des

débits; ctest pourquoi nous observons que les ehatges naxinal-es coTncident

arrx périodes de crue et que 3-ea eharges.ninlmales. cgrrespçndent aux périodes

d t  é t lage.

Dans les clnq sous*bassins a.gricol-es, l-es apports moyens clrazote

e t  de  phosphore  var ienË respec t ivement  de  2 .1  à  6 .5  kg ,  n / t *2 - j t  eE de  0 .19

t
à 0.60 kg P/kn--jr. Ces apporÈs scnc relntirre'ment êlevés si on les compare

aux résultaËs obLenus dans dj"fférents miLieux agricoles (Tableau L2). En

mo)renlle, 80% des charges dfazote et 477" des eharges de phosphore se trouvent

sous forme assimi lable (ctest-à-dire sous forme soluble et nninérale).

Nous avons établi une correspondance enÈre 1es prodrrctions drazcrte

eL de phosphore et l-es charges trouvées dans l-es cl'-ng sous-bassins (Tabl.eaux

3L,32).  On trouve une bonne relat ion enËre Les ctrarges drazote eÈ l-es quan-

t i tés dfengrais azotés ut i l - isés. Cependant l -rordre des r iv ière Saint-Nazai-

re et Barbue est iaterverti; on remarque touÈefois qu.e 1-es productions spé-

ci f iques drazote dérivées de l tusage dtengrais sont semblabl-es dans ces deux

bassins. Pour les eharges de phosphore, aucune reLation avee les différenËs

product,eurs ntapparaît ,  s i  ce nresÈ quoaux plus faibJ-es prodrrct ions corres-

pondenÈ les charges les p1-us faibles.

Le fait de trouver une certaine relaÈion entre les coneentrations

moyennes drazote, 1-es charge-s dt azate et 1-f  ut i l - isat ion des engrais azot,és eÈ

de ne trouver êucune correspondance prcur les substances phosphorées r,' ient

appuyer l-rhypouhèse que 1es, mécanisr:oeq de fqansfert de l"râzote et du phospho-

re sont di . f férents et qur iL est hazaldeux de cpnsidéreq toutes les sûurces

avec la même probabilité de transfer:t. Aî,nsi Le tnansf,erb d,e L'azote à pat'-

ttr des pral.i;ques. de cultures sembLe pLuu effùeace q.ue Le trmsfert à pcwttr'



L44.

des dî,,,ffêrentes pratôqueÊ dtêLeuage pour xme pëniode 6nnuel'Le.

Drautres éLérnents peuvent infLuencer Ie transfert des substances

nuËritives de leur source vers Le ni3-i.eu aquatique. La capacitê dtadsorp-

t ion des sol-s et des sédinents var ie drun bassin à l tautre. Les argi les et

les l imons possèdent une plus grande capacLté dradsorpt ion que les sables.

Ceci peut influencer l-a Èeneur des différents êléments nutrltifs dans le ni-

lieu: cotmtre nous ltavons mentionnê précédenment, ltammoniaque et l-e phos-

phore peuvent être sorbés aux argil-es. Nous pensons donc que la eapacité

dradsorption des sédiments de fondl des rivières Batbue eË Saint-Nazaire

(sab1e) esË moins grande que cel-l-e des sédiments de la rivière Salvail- (1i-

mons et Limons argil-eux); celle de la rivière Chibouet (sabl-e et argil-e)

et du ruisseau Runnets (sabl-e et Limons) seralent intermédiaires. Nous

Pouvons aussi ajouter que les échanges à itinterface sédiments-eau peuvent

influencer La qualiÊé de lreau d6pendamrnent des conditions d?oxygène dissous

et de tenpérature. Dans 1e eadre de cette étude, nous ntavons pu quanLif ier

ees lnfLuences. De pLus, l-a prcximité des amas de fumier du réseau de drai-

nage et les périodes des épandages dfengrais sont des facteurs que nous nta-

vons pu considérer. Tous ces facteurs influent sur les mécanismes d.e trans-

fert des éLéments nutrit,ifs de 1a source vers le nil-ieu aqr-laËique, et vien-

nent interférer dans 1tétabl- issement dtune rel-at ion directe entre les produc-

t ions loeales drél-éments nutr i t i fs,  drune part ,  et  1es concentrat ion et les

charges dans l-es eaux de drainage de l-a région concernée, d?autre part.

La nature des sédirnents de
sol-s à proxirnité des cours

fond fut extrapoLée à partJ.r  de 1a nature des
d 'eau cons f "dêrés  (F ie .  L1  à  L5) .
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3.5  Généra l i sa t lon 'des  rêsu l ta ts '

Le ca}cul des charges. s?êcifiques nçus: per4et dÎ'ètablir des coef-

ficients de trans.ferË moyens pour les subst,ances'âzocêes et phosphorées dans

un miLieu typiquenent agrieole. On 1es a al.ors appliqué aux charges trou-

vées dans les eaux de la rivière Yamaska et ainsi éval-ué dans quelle mesure

les apports agricoles contribuent à la détérioration dr: milieu en eomparal-

son aux apPorËs municipaux.

Nous avons appLiquer l-e nodèle quai-itatif de chemi-nement des subs-

tances nutritives au transfert des différelrts formes drazote et de phosphore

dans 1es eaux de surface des cinq sous-bassins agricoles ( f ig.  6).  Puis,

nous avons généralisê l-es résul-tats oblenus pour 1es cinq bassins agricoles

au bassin de La rivière Yamaska et ainsi évalué'1-e rapport existant entre

les sources agricoles que lron peut qual-ifier de diffuses et les sources ur-

baines généraI-enent poncÈuell-es.

La méthode consiste à dêfinir l-es apports directs dans le milieu

aquatique (égouts municipaux) et les apports diffus (population humaine

non desservie par un réseau dtégouts, 1-rut i l isat i -on drengrais et 1rélevage).

Les apporÈs potentiel-s de chaque groupe apparalssent au Tableau 20. Puis

connaissant les apporLs spécifiques et l-es charges spécifiques moyennes des

substances nutritives dans 1e milieu aquatique, nous déËerminons des coeffi-

cients de Ëransfert à lraide de La rel-ation suivante:

Coeffl.cient de
transfert

1 n-  
X chalges spécif iques. joulnaLières.

(Z) = -"--i=r x roo

Froduction spêcifique moy€nne J"pcêle

rle tenrps considérée (Jour),n:  pér iode
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11 sragit ,  en fai t  dtune est imatlon puisqrrtcn ne Èient pasj  comPte du f ,ai t

que La fertil isation advient à un moment précis; de lfannég et qrre les pra-

tiques drélevage varient selon Les' lieux et J.es' sais.ong,.

Four l-tensemble des bassins: agricoles- étudiês:r neus: tr:ouvons les

coefflcients de transfert suivants z 7 .62 pour le phosphore et 25,57. pout

l tazote (Tableaux 35, 36)1. Ces derniers sont légèrenoent supérieurs à ceux

proposés par Vo1-l-enweider (1968), soit de LZà 52 pour le phosphore et de

LAZ à 257" pour lrazote.

La différence entre les valeurs des coefficients de transfert de

l fazote et du phosphore esÈ attr ibuable au faiÈ que les formes drazoËe sont

pJ-us so1-ubles que les formes de phosphore, ainsi pLus facilement trânspor-

tabJ-es par 1es eaux de ruissellement (vecteur R); de pl-us, 1es nitrates

peuvent êËre apportés par les eaux souterrairres (vecteur AE). Le trans-

port des éléments nutritifs sorbés aux solides en suspension est régi par

l-a compêtence (foncËion de la vitesse drécoulement) et par la capacité

(fonction du voluue dteau) des écoul-ements de surfacel l-eur transfert est

alors plus restreint.

Nos résultats ne permettenË pas dtévaluer la proportion des ap-

ports des ni trates srécouLant par 1es eaux souterraines, ni  drest imer les

pertes par sédimentaËion ou par vol-atil isation. Cependant, les coefficients

de transfert tiennent compte de ces apports et de ces pertes, mais il-s né-

gl igent 1es apports des précipi tat ions. Ces derniers. sont appréciables dans

Nous avons, ici consi:déré'1es moyennes' nenqueLles: des coeffictents pLutôt
que les; coefficients: aux jpurs, df échantillonnage. Yu Ia .variabil-ité des
dêbitq et de l"eur infLuence sur 1es.dêbits.mass. iques.,  neus: croyons donner

ainsi  une nei l leure est. imat ion en appl iquant ces'rêsultats aux débits mas-

si.qpee de la rivière Yamaska, l-réchantillonnage de cette dernière ayant eu

l ieu  à  des  daÈes-d i f fê renÈes: .
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Le bassin de l-a rivière Yamaska, soit 587 kg Nor-N/kmz-an, 654 kg NËt4-Nlksz

-an et 35.6 kg plk*2-an (Lachance et Sass^evi1-1.e, L976). ..Le lessivage des.

roches, êchappe aussi à cette estlmaËion, ûais. on peut l.e cons:tdérer négli-

geable vu l-a nature du sous-sol.

Â l falde des résultats obtenus, r lous.pguvons êvaluer l .e transfert

de lt azote et rlu phosphore dans Le bassin de la rivière Yamaska (Tabl-eau

37). Nous considérons tout drabord le transfert des excréments humains: Le

coefficient de transfert des él-énents nuËritifs produiÈs par 1a population

desservie par-- un réseau d'égouts est égal- à 1002. Pour 1es populations hu-

main:s non desservies par un réseau dtégouts, et pour Les apports agri.coles

(ut iLisat ion dtengrais et élevage) nous uËi l isons l-es coeff ic ients détermi-

nês dans cetÈe 6.tude, soit 7.62 pour 1-e phosphore et 25.57. pour 1-f azote.

Les apports de phosphore provenant de 1'usage des dêtersi fs est est imé à

L377" des apports de phosphore de la popul-ation humaine (eeci en considérant

que les appoïts dus aux excréments sont de L.4g./pe-rsonne-jr  (Cluis eE Du-

rocher,  L976) et que ceux dêrivés de l 'usage des détersi fs sont de L.92

g./personne-jr (Devey et llarkeness, L973). Pour ce qui est des précipita-

t ions, nous 1es affectons des coeff ic ients déf inis pour l ragr icul ture.

Dtaprès l -es rêsultats présentés au Tableau 38, 11'apperÈ que 1fa-

griculture est le premier facteur responsabl-e de la mauvaise qualité de lteau

dans le bassin de la rivière Yamaska; viennent ensuite les apports urbains

(apports cle la population humaine). Cependant, ûu Les oag)atî.ons saisonrtiè-

res des coeffi;eients de tz,ansfert, L'irwortætee reLatioe de La eçntr"Lb'ution

des aetitsitâs. agrteo\es' et du nn Lteu wbetn uæi..e eone.L:dê?abT,ement (IabLeau

38).  Ainsi ,  en période de crue les apports.dtazot"e et de phosphore en pro-

venânce des municipal-ités reprêsentenÈ moins: de 102, de la charge total-e,
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TABLEAU 37: Concentrat ions et eharges d?azote eÊ de phosphore â l renbou-

chure de La rlvière Yamaskal (Caurpbell et a,L,-., 1976).

La station dréchantiLlonnage était local- isée à yanoaska

N.D.: données non disponibles

Débits massiques spécif iques: Ctrgræ" :."r"aUares

s

(1)

(2 )

(3 )

(4) Moyenne annuell-e: Concentrat ion:

Débits nassiques
spéc i f iq r res :

ns

débit  au jour i

eoncentration mesurée ou estimée au jour i

superficie clu bassin versant

nonbre de jours (365 jours)

x  c .  o .
7 _  1  

' 1

x Q r

n
x  c . Q .

i=l 
1 -1

Q i t

C . :
t_

S :

n :

Date
d | 6chantilLonnage

Concentrations

rûg ' l1 - '

Débits

to3m3/j r

Déblts massiques
1 2

cif  iques- (kg/t<n

spé-

-j  r)

Ëo t .
N

to t .
P tù P

3A /W./74

27  /02 /74

2V /o3 /74

0L /04174

29 los /74

27 106 /74

2 3 / 0 7 1 7 4

2L /A8 /74

L8109 /74

L7 /L0 /74

L3/1 'L /71

IL/ t2 i74

Moy.or.4 annuel-Le

)
N . D . -

2 . 0 8

1 . 5 2

2 . L 7

0 .81_

0 .  B 0

0" 91_

0 . 5 0

0 . 8 7

1 . 3 9

1 . 2 8

1 . 3 6

L . 4 6

0 " 0 8

0 .  L 9

0 .  13

0 .  1 4

0 . 0 3

0 .  09

0.l_l_

0 . 1 1

0 .  19

0 .1-4

a . L 2

a . L 2

0 .  L 3

L7676

10r_32

6306

L6642

20493

3109

946L

3679

1869

4351-

252L

L7937

2 . 8 3

2 . 0 7

7 . 8 0

3 .  60

0 . 5 4

1 . 8 6

0 . 4 0

0.  35

1 . 8 9

0 . 7 0

5 . 2 6

3 . O 7

0 . 3 0

0 . 4 3

0 . 1 8

0 . 5 0

0 . 1 5

0 . 0 6

4 . 2 2

0 . 0 9

0 . 0 8

0 . 1 9

0 . o 7

0 . 4 7

4 . 2 7
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tandis que les apports agricoLes êquivalent à 882 de la charge totaLe. Par

contre, en ét iage, les apports nunicipaux const i tuenL un-4pport  important,

leur contribuËion équivaLent à 3OZ des apports dt azote en provenance de Lta-

gr icul ture et à 702 des apports de phosphore.

En appliquanÈ les coefficients de trânsfert trouvés dans 1-es cinq

sous-bassins agricol-es, nous trouvons que les charges théorigues sont plus

éLevées que les charges réell-es à lrexutoire du bassin de la rivière Yamaska,

ceci en négLigeant tout apport industriel-. 11 apparaît donc exister des mé-

canismes qui tendent à soustraire des quanti-Ëés appréciables dré1éurents nu-

tritifs dans 1e système (absorption sur i-es sédinnents de fond, uti-l-isation

par les organismes autotrophes, vol-at iLisat ion, ni t r i f icat ion).  Lrappl ica-

t ion des coeff ic ient,s de transfert  déf inis pour des pet i ts bassins versants

peut ainsi induire des variations dans l-févaluation des apports, en augmen-

tant l - fef fet  de ces mécanismes.



CHÀPITRE 4

4 . Conclus:iong

Nous avons étabLi une relation enLre les sources drélérnents nutri-

tifs et la quaLité des eaux courantes de la rivière Yamaska et plus patticu-

lièrenent de cinq sous-bassins agricoles.

La qualitê de ces eaux de drainage est en effet très détériorée.

Les concentraËions dtazote et de phosphore assirnil-ables1 dépassent les cri-

tères proposés pour une bonne qualitê de vie aquatique dans tous 1es cas,

Les variations sai-sonnières des concentrations des diverses formes drazote

et de phosphore suivent, assez bien la cyclieité des phénomènes physiques et

biologiques: 1a diminution des concentrations drazote anmoniacal et l-!aug-

mentat.ion des concentrations drazote et de phosphore organique colncident

avee lraccroissement de lractivité des organismes auËoÈrophes pendant la pé-

riode estivale. A la crue de printemps corresponcl une augmentation notabl-e

des concenËrations drazote ammoniacal et de phosphore inorganique, attribua-

ble en grande partie à lrérosion des accumulations de fumier; ceei met en

évidence 1rélevage coûlme source inportante de poll.uÈion. Lrinfl-uence des en-

grais se fait sentir en été surtout dans l-es bassins des rivières Chibouet

et Salvail- où lton note 1-raugnnentation des coneentrations de nitrites-nitra-

tes. 11 est inÈêressant de noter que l f  azote et le phosphore se présentent

principalement sous forme sol-ubl-e2 azote amnoniacal-, 862�, azcte organique,

792, phos.phore Lotal ,  627".

Azote ass.imilabl-e:azote a,mqoniacal + nitrit,es--ni.trêtes.. (for-me dissoute)

Phosphore ass.imil-able:phosphore inorganique (-forme di:sscute)
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Les apports moyens dtazote et, de ph.rsphore dans les cinq sous-bas-

sins. agr icoles var ient respect, i .vement entre 2.L et,6.5 kg--N/1"o2*Jt et  de 0.19

t
à 0.60 kg P/kn--jr. A lfembouehure de 1e r:l.vière Y'arnas.ka ces. apports sont

J '
de 3.07 kg N/krn'- j r  et  de Q.27 kg p/tm-- jr .  Ces apports sont relat ivement 6-

levés par rapport à ceux mentionnés dans des êtudes du même genre.

Dans les cinq sous-bassi.ns à caractère strictement agricole 1e

t:ransfert des s.ubsËances phosphorées via les eaux de ruissellement sreffectue

avec une effLcaeit6 moyenne de 7.62. Les substances azotées dont une partie

parvient, au cours dteau par les eaux souterraines sont en moyenne récupérées

à 26.L7" de l-a production totale. Mal-gré ces coefficients de tr,ansfert rela-

tivement faibLes en comparaison aux eoefficients affectés aux apports des cen-

tres urbains (LO07., car 1es émissaires drégouÈs se Jettent gênéral-ement di-

rectement dans l-e cours dreau sans traitement préalable), nous trouvons qrre

les a.ctivltés agricoles sont les premières responsabLes de la mauvaise quali-

té dreau dans le bassin de l-a rivière Yamaska. CependanÈ, on doit souLigner

1e fait que le taux de transferÈ esÈ en grande partie régi par les dêbits;

ainsi les apporËs reLatifs des municipal-ités et des activités agricoles va-

rient seLon Les saisons. Les apports agricoles sont maximums en période de

crue. Bien que les apports agricoLes soient toujours l-es plus importants, il-

arrive quten étiage, 1es apporÈs municipaux constituent une contribution im-

portante à la charge en substances nutritives.



GLOSSATRE

Bloc erraÈique: bloc arrondi. ou angutr-eux qui subsiste après le recul" drun

glacier.

Caiiche: nitrate natif impur associé à des carbonates de sodium au Chili et

au Pérou.

ttBuildertt: composé génêralement phosphaté contenu dansl.Les détergenÈs s)m-

thét iques. Les t tbui lderstt  phosphaLés agissenË comme adoucisseur dteau,

êmu16ifiant.r et. tâmpon. Ils associent à l-reau de lavage une bonne alcalinl-

té et sont des agents dispersanÈs.

Capacité: mesure de La quantité de détritus pouvant être transportés en un

point donné par unité de temps par un courant.

Coef f  ic ient <ie transf ert : rapport établi entre les charges spécifiques et

moyenne locale pour une substance donnée.La product ion spéeif ique

Capacité ag champsl

cap i l l a r i t é .

se rêfère à 1-a i luant i té dreau retenue dans le sol

tha_rges: ce terûe est ut i l isé

que.

dans J.e texte au nilrse sens que débit  massi-



.1gg: se réfère à

qrre donnêe qutun

la dimens'ion maximunt des,,

couranL pourra transPorter

l-56.

part icules drune dec.=::é

pour une.-vitesse dcc€e.

:ls-sjggg: évaluation de l.a

'  d tun  cours  d teau (déb i t

quantj-té d rune

x concenÈration

substance passant Par 
'533

en un point, drun cours

r*t
,$,Ë

xtf
; a

i ' : , ,

t l .

" t i

, t ,
t

f  l ,

l l t  , ,

l l t l

I  l , '

t ,

' \ l :  
t  I  i

l l i ,

i l

' i :  
I  I  r

r i  t

J,an: unité de base lithostatigraphl.que; se rêfère à une succes.-=:-.r:

'tes possérlant des caractéristiques distinctives en relation avs:: -eur

,  so i l  composé drun mélange dtarg i le ,  de t ts i l - t t ' j  de sabl -e et  i : r  sa-

rganique.

:1}que.: se rapportanË à ltétude du rel-ief .

é  e f f l cace l propriété des roches ou des sols se référant aux i - :ers-

el-l-e est exprimée en pourcentage du volume occu;É= ?ar'ommunicanÈes;

: .  es .

bassin central-  peu profond drune pLaine désert ique où lreau s'æi: :ssê

évaporée.

sédiment clast ique dont le diarqètre des part icul .es Yarie entz '= i /76

mq (écheLle de l .dentworth).

::i,ne": rpche formée de sêCinenÈs plastlqrres cansolidés dOnt La '--e:ç-

r :s part tcul-es est de la tai l l .e des i ' " t ta"t ' .
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sable: natêriel dêtritique dont le dlamètre des Particules valie entre 2

et Uh6 nn (échel"Le de lJenÈwsrth).

Surfactant: ingrédient contenu dans les dêtergents synthêtilues' favori-

sant la formation de La uousse' 1L

ce qui permet Itenlèvement efflcace

soluble dans J,reau et dans l thui le,

hui les eÈ graisses'

es t

des

ttTiLl-" :  sêdiurent désasort ie et non strat i f ié transporté et dêposé sous lrac-

t ion cles glaciers.
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Le facteur dfêrodibi l i t .é Ces so1s.a étê établ i  à part i r  de L'équa-

tion proposée par Wlschmeier et .l ' la-nnering 
C1969):

-:'

K cp  (0 .043  R  +  0 ;62  t  0 .0082  S  -  0 .0062  C)  Z  S t
OM

R: ItréacÈion" (proportionnel au pH)

OM: contenu en matière organique

S: Z de sable

C: '7" argiLe

Z s a b L e + Z r r s i l È r l

Si :  r fs iLt , t l

Lférodibi l i té inhérente drun sol-  dépend de sa capacité dr inf i l t ra-

Èion et de sa capaciLé à résister à la désaggrégat ion eC au ruissel-Lement.

La relation enÈre ces paramètres et J-es quaLités physigues et chimiques des

sols fut  étudiée pour Les sols du t tCorn Belt t t  des Etats-Unis.  Les pr inci-

pales propriéËés des so1-s qui inf luencenE leur poËentiel-  drérosion sont, l -es

suivantes: le cor l tenu rel-at i f  de sable, de t 's i l t t t  et  drargi le et la pro-

port ion de matière organique, 1e pH, la structure, la pente. Tous ces para-

mètres sont intégrés dans I-féquation universelle de perËe de sol- (!ùisefuneier

et Smith, 1960; Iùischmeier et Smith, L962; Iolischmeier eË Mannering, L969;

Anonyme, 1970b)

A = R K L S C P

R: pot,entiel d'érosion des. pluies (carte non disponi.bJ-e pour

l-e Canada)

K: facteur dtérodibi l - i té des sols.  IJ- reprêsente la Perte moyen-

ne de sol-  en Èonnes/acre par unité du potent iel  drérosi-on des



pl"uies

L: longueu{ de 1a pente

S: degré de La pente

C: nature de l-a végétat ion,

les rêcoltes, niveau de

170 .

- i '

type de récol.tes:, lntenval.les entTe

productivl"Èé du sol, disposition des

résidus

P: prat ique de conservat ion des soLs.

Notons que K esÈ généralement cal-cuLé après l-es autres variables

eÈ obtenu au $oyen dtun test sÈandard. Cependant vu les connaissances l-imi-

tées du niLieu eÈ de La non disponibilitê des divers indices pour la région

étudiée, nous ilous sormlles l-inités à l-réval-uation du paramètre K. En fait,

nous voulons êt.re en mesure de déterminer stil y a ou non une différence si-

gni f ieat ive entre Les potent iels dtérosion des sol-s dans les cinq sous-bas-

sins agricoLes (voir  1 'Annexe I I) .



Æ'TNEXE II

Bassin versant <ie la rivière Yamaska
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Figure 16
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Figure l9
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Figure 20.
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ANNEXE

Calculs stat ist iques



t . Coeff ieients drérodibi l " i tê des sol .s

nous permet de dêterniner si

sous-bassins sont égaux.

1-93.

Les coeff ic ientsLf anal"yse de variance

d?érodtbiLi té des soLs des cinq

HypoÈhèses de base

On suppose l-es distribuËions nornaLes

Véri f icat ion de 1'àgal i té des var iances (test de Bart i -et t)

a (  :  57" ,  F  =  0 .10 ,  F  Èhéor ique 3  2 .5

Les coeff ic ients drérodibiLi té des so1-s peuvent donc être considérés égaux.



L94.

2 . ConcentraËions drazote et de hosphcre dans- Les ci sous-bas.sins agri-

coles

Ltanal-yse de Vaqiance nous pefu1et de tester si l.es concentrations

moyennes dtazote et de phosphore dans Les cinq sous-hass{ns agricoles peuvent

être considêrées égal.es. Conme hypothèse de base, on suppose l-es distribu-

t ions normaleé et 1tégal i tê des var iances doit  être vér i f iée.

2.L Vérl f icat ion de l-régal i té des var iances (test de Bart l -et t)

A z o t e  t o Ë a l  ( N f ) t  c :  L Z  V =  2 3 . 5 2

Phosphore total  (NF)t cc :  L7" U = 29.01

Àzote  to ta l  (NF) l  G :  57"  F  =  5 '49 ,

Phosphore  to ta l  (NF) l  a  :  57  T  =  2 .A8,

Ce tes"t nous Pefqet de conpa{ef leç' qoyennes'

Ltégal" i té des moyennes esL rejetée Cctest-à-dire dans

t a l ) .

t (mr): échanÈil-l-on non f il-trê

x 2 =

x 2 =

13  "27

L3.27

théor ique =  2 .5

théorique = 2.5

entre e].Lee, loxsque

Le cas- de l lazote t t : -

Le faiÈ que 1tégal- i té des var iances ntesÈ pas vér i f iée affaibl- i t  la valeur

des résultats obÈenus au moyen de lranalyse de variance.

2.2 AnaLyse de var iance

F

F

Les concentrations moyennes drazot.e total- ne peul'ent donc pas âtre considé-

rées égales dans les eaux des cinq bassins agricoles, Pêf, contre l-es concen-

trations de phosphore total sont comparables. Notons que lranalyse de varian-

ce ne pourrait déceler la différence persisËante entre deux stations où 1a

variation temporel-le des concentrations esË grande'

2 .3  Tes t  de  Schef fe



r.95.

Azote total (NF) I

- a '

Les concentratlons rnesurées dans les; eêlrx des.: rivlères Qhibouet,

Salvail et Barbue sont comparabl^es. aals signtficativeneût différentes de cel'-

les riu ruisseau Runnets.

Les coneentraÈions mesurêes dans les eaux des rivières Chibouet,

Salvail, Barbue et Saint-Nazaire sont comparables.

Les eoncentrations mesurées dans les eaux des rivières Saint-Na-

zaLre et Runnets peuvent être considérées égales.

(NF): échant i l lon non f i l t ré.


