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RESUME

Par rapport a des milieux lacustres, les caractéristiques physiques
particuliéres des milieux riviéres sont des facteurs qui compliquent et
masquent la nature des relations générales entre les apports en nutriments
et 1a fertilité du milieu.

Dans cet article, une approche est présentée, permettant de relier
1'utilisation du territoire d'un bassin a 1a biodisponibilité des nutriments
de la riviére qui le draine. Dans une premiére étape, un modéle d'apports
relie les utilisations du territoire aux charges en nutriments exportées et
conduit a la définition d'un niveau d'enrichissement potentiel (NEP) basée
sur le rapport des charges annuelles calculées exportées en azote et phos-
phore. Ce niveau d'enrichissement potentiel (NEP) présente une bonne cor-
respondance avec un niveau d'enrichissement réel (NER), calculé comme une
valeur annuelle représentative des rapports N/P des nutrients dissous mesu-
rés. Dans une seconde étape, une équation de continuité entre ce niveau
d'enrichissement potentiel (NEP) et les charges exportées des paramétres de
biodisponibilité des éléments nutritifs (potentiel de fertilité et chloro-
phylle-a totale) a &té établie sur une base régionale. Ces équations, éta-
blies a 7 stations du bassin de la rivére Yamaska-Nord ont permis de diffe-
rencier la biodisponibilité des eaux drainées selon les épisodes hydrologi-

ques (crues, étiages) et les saisons (été, hiver).



ABSTRACT

Unlike lake ecosystems, the particular physical characteristics of run-
ning waters are factors which intricate and shadow the nature of the general
relationships between nutrient loadings and fertility. In this paper, an
approach is presented allowing to establish a relationship between the land
uses of a watershed and the biocavailability of nutrients contained in the
draining river. In a first step a loading model relates the land uses to
the exported nutrients and leads to the definition of a potential enrichment
Tevel (PEL) deduced from the calculated annual nitrogen and phosphorus
exports.

This potential enrichment level (PEL) exhibits a good similarity with
an actual enrichment level (AEL) as a measured mean representative value of
~the dissolved nutrient ratio N/P. In a second step, a continuity equation
between this level of potential enrichment (PEL) and the exported loadings
for nutrient bioavailability parameters (fertility potential and total
chlorophyl1-a) has been established on a regional basis. These equations
have allowed, on seven sampling stations located on the Yamaska-North river,
to differentiate the availability behaviour of drained waters according to
hydrologic events (floods - Tow flows) and seasons (winter, summer).
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1.  INTRODUCTION

Les nombreuses contraintes environnementales imposées a 1'écosysteme
aquatique suite & 1'accroissement de 1'utilisation de cette ressource, a
conduit les organismes gouvernementaux qui opérent des réseaux de surveil-
lance, a développer diverses approches pour préciser les variations de la
qualité du milieu aquatique et permettre une meilleure compréhension des
facteurs et des mécanismes intervenant dans le processus de dégradation de
cette ressource (Blaise et al., 1985). Parmi ces facteurs, 1'industrialisa-
tion de méme que Te déeveloppement intensif des populations humaines sont
reconnus pour accélérer le processus de dégradation du systéme aquatique
(Ravara, 1979). L'influence de 1'industrialisation se manifeste aussi dans
1'agriculture; les anciennes pratiques sont modifiees par les nouvelles
technologies comme 1'utilisation des engrais et des pesticides, et 1'avéne-
ment des &levages intensifs. Conséquemment, les riviéres, tout en étant des
sources d'approvisionnement en eau potable, deviennent également des voies
faciles pour la disposition des déchets.

Dés lors, ces apports augmentent les teneurs en €léments altéragénes
extrinséques du systéme aquatique (agents stimulateurs et inhibiteurs). En
favorisant 1'inhibition ou Ta stimulation des fonctions métaboliques des
composantes biotiques de 1'écosysteme, ces composés entrainent des modifica-
tions importantes chez les communautés aquatiques. On peut citer, par exem-
ple, 1'apport sans cesse croissant d'é@léments activateurs, en particulier
les formes disponibles de 1'azote et du phosphore qui, en favorisant la
production de biomasse phytoplanctonique, accélérent 1'eutrophisation des

plans d'eau et engendrent des changements majeurs au niveau de 1'utilisation



de la ressource (Jones et Lee, 1982; Lang & Brown, 1981; Likens & Loucks,
1978).

Les modéles prédictifs de la qualite de 1'eau constituent un outil de
premiére importance dans le processus d'évaluation des dangers et des ris-
ques environnementaux induits par des substances altéragénes. Dans cette
perspective, une meilleure connaissance de la relation existant entre 1'uti-
lisation d'un territoire et 1a biodisponibilité des éléments nutritifs (azo-
te, phosphore) dans le milieu aquatique s'avére essentielle pour améliorer
1a précision des modéles prédictifs de l1a qualité de 1'eau. Cette relation
est pergu par Golterman (1980) comme étant 1'assemblage de deux sous-unités:
la premiére reliant la production des substances nutritives a 1'intérieur
d'un territoire @ la concentration en nutriments transités a la riviere
drainant cette région (Duda, 1982; Beaulac et Reckhow, 1982; Loehr, 1979) et
1a seconde associant 1a concentration en nutriments a 1a biomasse de produc-
teurs primaires (Canfield, 1983; Jones et Lee, 1982; Walker et Hilman,
1982). Bien que certains auteurs se soient intéressés aux formes biodispo-
nibles en particulier (Forsberg et Claesson, 1981; Chiaudani, 1981;
Nalewajko et Lean, 1980), i1 n'existe pas, & notre connaissance en riviéres,
d'études qui procédent directement a 1'analyse de ces variables en fonction
de 1'utilisation du territoire.

Les caractéristiques physiques particuliéres d'un milieu lotique se
traduisent par 1'apparition d'un gradient de conditions, tel qu'illustré par
le concept du "continuum" (Vannote et al., 1980; Boot et al., 1985); ces
conditions sont contraignantes pour 1'établissement de relations géenérales
entre les apports en nutriments et 1a fertilité du milieu en milieu riviére.

Nos objectifs sont précisément d'apporter de meilleures connaissances dans



ce domaine en mettant en relation 1'utilisation du territoire d'un petit
bassin versant (Rfviére Yamaska-Nord) et la biodisponibilite des éléments
nutritifs présents dans la riviere qui draine ce territoire. I1s correspon-
dent en particulier a (i) valider le mode de simulation des charges en N et
P drainés et (ii) établir une relation entre, d'une part, le potentiel de
fertilité et 1a chlorophylle-a totale (ch]-at), et, d'autre part, avec 1'u-

tilisation du territoire drainé.



2.  MATERIEL ET METHODES

2.1 Description du territoire

La riviére Yamaska-Nord, localisée prés de Montréal est 1'un des deux
principaux tributaires de la riviére Yamaska et est située dans la région
amont du bassin de cette riviere (figure 1). De 1'amont vers 1'aval, le
bassin versant de la riviére Yamaska-Nord couvre trois régions physiographi-
ques distinctes: le plateau appalachien, le piedimont et les basses terres du
Saint-Laurent.

La riviére coule d'est en ouest sur une longueur de 62 km et draine une
superficie de 294 km? ol se cdtoient des activités industrielles et agrico-
les. Les principales agglomérations urbaines sont d'une part la ville de
Waterloo située a 1'amont du bassin comportant 5 000 habitants et 27 indus-
tries, et d'autre part la ville de Granby avec ses 35 000 habitants et ses
125 industries. Les trois principaux plans d'eau situés sur ce bassin ver-
sant sont: le lac Waterloo, le réservoir Choiniére et 1e lac Boivin; leurs
caractéristiques physiques généerales apparaissent au tableau 1. Les activi-
tés agricoles majeures sont liées aux &levages intensifs du porc situés a
proximité du réservoir Choiniére et de 1a municipalité de Saint- Alphonse ou
des élevages de poulets sont également présents.

Le régime hydrologique de la riviére, associé aux caractéristiques
topographiques de la région, se manifeste par des zones d'écoulements rapi-
des en amont du réservoir Choiniére, et des écoulements lents en aval de la
ville de Granby; ceci est mis en évidence dans le profil en Tong illustré a

la figure 2.
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Tableau 1: Caractéristiques des plans d'eau du bassin versant de la riviére
Yamaska-Nord

Caractéristiques Lac Waterloo Réservoir Choiniére Lac Boivin
élévation 221 m 143 m 122 m
superficie du basin 29,4 km?2 152,8 km? 221 km?
versant!
superficie 1,5 km? 5,3 km? 1,8 km?2
longueur maximum 2,9 km 5,8 km 3,4 km
largeur maximum 1,1 km 1,5 km 0,8 km
profondeur maximum 5,2 m 17,9 m 7,3 m
profondeur moyenne 2,6 m 6,5 m 1,3 m
volume 3,68 x 10°m3 28,3 x 10%m3 2,52 x 10°m3
taux de renouvellement

moyenne annuelle? 56 j 130 j 8 j

moyenne &teé3 123 j - b 23 j

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

2 Taux de renouvellement

Taux de renouvellement en été
juin, juillet et aoiit.

* Données non disponible

volume + débit annuel moyen.
volume * débit moyen pour les mois de
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Pour les fins de 1a présente étude, le bassin a été subdivisé en sous-
unités de drainage; neuf stations de controle et d'échantillonnage (STL a
ST9) ont été établies de 1'amont vers 1'aval de la riviére Yamaska-Nord.

Calcul des charges

2.2 Calcul des charges

Les charges en &léments nutritifs (N et P) sont simulées & 1'aide d'un
modéle d'apport (Cluis et al., 1979; MRN, 1977). Les principales &tapes de
la technique sont sensiblement les mémes que celles utilisées par Couture et
al. (1980) et permettent de relier les statistiques d'utilisation d'un ter-
ritoire aux quantités d'azote et de phosphore transitées. Les données
nécessaires au calcul des charges apparaissent au tableau 2; elles provien-
nent d'estimation cartographiques et de statistiques municipales extraites
du recensement de 1971 qui sont regroupées et ventilées proportionnellement
a la superficie des sous-unités de drainage. Le nombre de porcs par munici-
palité a toutefois &té revisé et ajusté en tenant compte de 1'importance du
développement que ce type d'élevage avait pris dans cette région depuis
1971. Ces opérations se sont effectuées a partir d'un dénombrement fait en
1978 par les Services de protection de 1'environnement du Québec (Masse,
1978). Pour chacun des apports identifiés (égouts domestiques, rejets in-
dustriels, ruissellement, @levage, précipitations, foréts), la production
spécifique en azote et en phosphore a été établie en différenciant les ap-
ports ponctuels a la riviére et les apports diffus c'est-a-dire non tota-

lement transférés au milieu aquatique.



Tableau 2: Utilisation du sol & 1'intérieur du bassin versant de 1a riviére Yamaska-Nord*.
Point de Surface Forét Agriculture Densité de population Densité d'élevage Superficies Industries
controle drainée avec égout sans égout totale bovins porcs volailles fertilisées nombre
km? km2 % m2 3% HAB km-2 HAB ka2  HAB km2  Tétes km-2 Tétes kw2 Tétes ka2 km? d' employés
sT1 19,3 7,7 4 10,8 56 - 14 14 28 54 256 0,40 -
ST 37,4 15,0 40 21,0 56 133 14 147 14 28 132 0,78 983
ST4 75,4 3,1 M 39,7 53 66 15 81 2 27 86 2,13 -
STS 143,9 n,1 49 69,3 48 3» 17 52 24 78 215 6,00 -
sT? 226,6 104,5 46 117,9 52 ‘ 22 17 39 25 86 363 8,69
o
ST8 262,0 113,8 43 143,8 55 151 18 169 26 96 605 11,07 5962
ST9 294.0 121,8 A1 167,8 57 134 18 152 27 107 818 12,86 -

* T2 et ST6 sont absent des points de contrdle parce qu'ils ne sont

HAB = habftants.

pas situées & 1'exutoire d'une sous-unité de drainage.
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2.3 Echantillonnage

Les prélévements furent effectués mensuellement entre mars 1977 et aoit
1978. La fréquence d'échantillonnage tient compte des considérations de
Greene et al. (1975) sur la représentativité des variables biologiques. Ces
considérations supposent un échantillonnage minimum de 4 fois dans 1'année,
durant les différentes saisons et conditions hydrologiques, pour caractéri-
ser avec une certaine fiabilité le niveau de production d'un &cosystéme.
Cela est spécialement vrai pour un systéme lotique qui subit constamment des
fluctuations de débit. La technique de prélévement, pratiquée a partir de
ponts routiers, consiste a obtenir un échantillon représentatif de la colon-
ne d'eau a 1'endroit du prélévement; a cette fin, 1'opération vise a remplir
un contenant d'un litre en polyéthyléne a 1'aide d'un hydrocapteur, en ef-

fectuant un mouvement alternatif vertical.

Techniques analytiques: variables chimiques

Les déterminations des teneurs en azote et en phosphore ont été effec-
tuées sur des échantillons filtrés sur membranes GFC (1,2 wpm); ils sont
conservés au maximum durant 3 jours, a 1'obscuritéd, a 4°C dans des conte-
nants en poly&thyléne. Les formes filtrées du phosphore total (PT), et de

1'azote total (NT: NK + NO3 + NO2) sont dosées selon les procédures stan-

dards du systéme auto-analyseur Technicon (APHA, 1975).



-11-

Techniques analytiques: variables biologiques

Les échantillons réservés au dosage de la chlorophylle ont été filtrés
(GFC: 1,2 um) sur les lieux du prélévement et seules les membranes sont
transportées (4°C, obscurité) au laboratoire. Le dosage s'effectue en fluo-
rescence selon la technique de Stainton et al. (1974). Dans le présent
travail seul la forme chlorophylle-a totale (ch]-at) est considéree.

Le potentiel de fertilité (PF) a eté déterminé selon une technique
semblable a celles des bio-essais avec algues développés par 1'Environmental
Protection Agency des Etats-Unis (US EPA, 1971). Aprés stérilisation
(1,1 kg.cm?2; 121°C; 30 minutes), 1'échantillon est ensemencé avec une cul-

ture d'algues (Selenastrum capricornutum) de fagon a obtenir une concentra-

tion de 5 000 algues.mi-1. La souche d'ou proviennent les inocula est repi-
quée toutes les semaines et, seules des cultures en phase exponentielle sont
utilisées lors des ensemencements. Les conditions d'incubation sont les
suivantes: 16 heures de photopériode, 95 pE.m-2.s-! (lampe fluorescente:
“cool white"). Afin de favoriser la diffusion du CO, dans les échantillons
et conséquemment éviter un controle de la croissance découlant d'une 1imi-

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

29
1978) sont appliquées: i) les tests sont réalisés sur 40 ml d'échantillon
dans des fioles coniques de 125 ml afin d'obtenir un rapport surface/volume
optimal, 1ii) les dincubateurs sont pourvus d'un systéme de renouvellement
d'air et iii) les échantillons sont agités chaque jour manuellement. Aprés
14 jours, alors que la phase stationnaire est atteinte, la concentration

cellulaire dans les échantillons est déterminée a 1'aide d'un compteur élec-

tronique de particules (Coulter Counter Model TA-11; cellule de 70 um). La
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valeur ainsi obtenue (nombre de particules.ml-1), est transformée en biomas-
se (poids sec: mg.1-1) & 1'ajde du facteur de conversion approprié a la
souche et déterminéd selon la procédure décrite par Campbell et al. (1976) et

Joubert (1980).
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3.  RESULTATS ET DISCUSSION

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

En considérant 1'ensemble du territoire (ST9), les caractéristiques
d'utilisation du sol (tableau 2) montrent 1'importance relative des zones
agricoles (57%) par rapport aux surfaces occupées par la forét (41%) sur ce
bassin versant. D'ailleurs, on observe une augmentation des densites d'ani-
maux d'é@levage a partir de ST4 jusqu'a ST9; de plus, de fortes densités de
population humaine caractérisent ST3, ST8 et STO.

Les rapports N:P apparaissant a la figure 1 sont calculés a partir des
charges en azote et en phosphore cumulées a chaque station (tableau 3). Les
densités de population sont, de fagon significative inversement corrélées

aux rapports N:P (r = -0.906; N = 7; t0,995= 4,032; t = 4,80); par contre,
la relation n'est pas significative (r = -0.242; N = 7; t0’25= 0,727,
t = 0,557; avec les densités d'animaux d'é@levages. 11 semble donc que les
rapports N:P faibles soient associés aux stations ou les densités de popula-
tion sont élevées comme en témoignent d'ailleurs les valeurs a ST3 et ST8,
deux stations situees respectivement en aval des villes de Waterloo et
Granby .

Une caractérisation de ces rapports N:P peut étre tentée en appliquant
les connaissances acquises par 1'étude des variations des rapports N:P obte-
nus des concentrations en azote et en phosphore détectees dans les eaux de
surface. Globalement, ce dernier rapport constitue pour Chiaudani et Vighi

(1974) un indice empirique des niveaux d'enrichissement des eaux en nutri-

ments. Plus particuliérement, étant donné que, d'une part, les eaux d'ef
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Tableau 3: Répartition des charges simulées en N et en P & 1'intérieur du
bassin versant de la riviére Yamaska-Nord.

Point de Apports
controle Charge en N Charge en P
kg.j-! kg.j=1
ST1 27 ‘ 2
ST3 158 19
ST4 218 25
ST5 356 38
ST7 523 54
ST8 1282 219

ST9 1384 229
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fluents urbains présentent des rapports N:P faibles (Anhl, 1979), et que,
d'autre part, dans les eaux de surface le rapport N:P des milieux eutrophes
est inférieur a celui des systemes oligotrophes (Couture et al., 1980;
Robarts et Southall, 1977), on peut considérer que ce rapport est non seule-
ment représentatif de 1'importance de 1'utilisation du territoire, mais éga-
lement du niveau d'eutrophisation du systéme aquatique. D'ailleurs, il est
également connu (Likens et Loucks, 1978) que le niveau des concentrations en
nutriments mesurés dans les ecosystémes aquatiques reflétent généralement
1'intensité de 1'utilisation du territoire drainé. Ces considerations sug-
gérent donc que Tes rapports N:P calculés ici a partir des charges simulées
en azote et phosphore caractérisent des niveaux d'enrichissement potentiel
(NEP) pour chacune des stations. Ainsi les valeurs faibles de N:P tradui-
sent par des NEP @levés; conséquemment, en considérant les valeurs N:P il-
lustrées a la figure 1, les NEP des différents trongons de la riviere
Yamaska-Nord se classent selon 1'ordre suivant: ST8 = ST9 > ST3 = ST4 > ST5

= ST7 > ST1.

3.2 Correspondance entre NEP et NER

Alors qu'a la section précédente, on a considéeré les rapports N:P cal-
culés a partir des charges simulées pour définir les NEP, on discutera main-
tenant des niveaux d'enrichissement réels (NER) lesquels sont etablis a
partir des rapports N:P déterminés a partir des teneurs en N et P dosés aux

différentes stations.
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De la téte du bassin jusqu'da son embouchure, les moyennes des rapports
N:P varient entre 78 et 15 (tableau 4). La plus faible valeur est observéee
en ST8, une station qui regoit les effluents de 1a ville de Granby; la va-
leur la plus forte se trouve en ST2 située a 1'exutoire du lac Waterloo.
D'autres valeurs relativement faibles en ST3, ST4 et ST9 se répartissent
suivant la proximité amont de 1'un ou 1'autre des deux centres urbains
d'importance (Villes de Waterloo et Granby), les rapports faibles etant preés
des centres.

De plus Tla distribution des moyennes des rapports N:P permet de
distinguer trois groupes de stations (tableau 4). Un premier groupe STI,
ST2 et ST5, est associé & la téte du bassin et aux principaux plans d'eau
dont les valeurs sont significativement plus élevées que celles du deuxiéme
groupe (ST3, ST4, ST8 et ST9) situees prés des zones urbaines et finalement
le troisiéme, constitué de ST6 et ST7 dont les valeurs sont intermediaires.
En corrélant ces rapports N:P avec les densités de population une relation

significative inverse est obtenue (r = -0,785; N = 7; = 2,571,

0,975
t = 2,835).

Trois stations intégrent des conditions caractéristiques d'un milieu
lacustre; en effet, ST2, ST5 et ST7 sont respectivement situées immédiate-
ment en aval du lac Waterloo, du réservoir Choiniére et du lac Boivin. Il

est intéressant de noter qu'en ST2 et ST5, les rapports sont significati-
vement plus @levées qu'en ST7. Diverses caractéristiques abiotiques et
biotiques de ces plans d'eau peuvent &tre inviquees afin d'expliquer cette
différence. D'une part, le lac Boivin, dont la profondeur moyenne est de
1,3 métre supporte une abondante proliferation de macrophytes aquatiques

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



Tableau 4: Rapport atomique des concentrations mesurées* et des charges simulées** en N et P.

*  N:P déterminées a partir des charges en azote et phosphore mesurés

Stations ST1 ST2 ST5 ST3 ST4 ST8 ST9 STé ST7
X 70 78 65 18 21 15 22 49 30
X+ o 104 116 94 30 35 22 33 66 43
X -0 36 40 36 6 7 8 11 32 17
n* 18 19 19 18 19 18 18 19 19

** N:P déterminés a partir de la simulation des charges en azote et phosphore
30 - 21 18 19 13 13 - 22

..L‘[—

n = nombre de mesures
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(1980) ont démontré qu'en milieu aquatique, les plantes vasculaires supée-
rieures utilisent presqu'exclusivement le phosphore des sédiments superfi-
ciels pour leur croissance et relachent en eau Tibre du phosphore sous une
forme soluble rapidement assimilable (Carignan et Kalff, 1982); ce relargua-
ge contribue donc, sur une base saisonniére, @ 1'enrichissement en phosphore
dissous des zones littorales peu profondes et favorise 1'apparition de
valeurs faibles du rapport N:P. Par ailleurs, i1 faut souligner que les
teneurs en azote aux stations ST5 et ST6 ne sont pas significativement dif-
férentes en ST7: 1'Analyse Factorielle des Correspondances indique pour cet
é1ément un comportement semblable en ST5, ST6 et ST7. D'autre part, le lac
Boivin présente un taux de renouvellement moyen de 8 jours, ce qui est court
par rapport a ceux de respectivement 56 et 130 jours du lac Waterioo et du
réservoir Choiniére. Ce taux de renouvellement affecte la rétention du
phosphore en milieu lacustre de telle sorte que plus le taux de renouvelle-
ment est lent, plus la rétention du phosphore est importante dans le plan
d'eau (Lee et al., 1978). Le renouvellement des eaux du lac Boivin étant
plus rapide,.1a rétention du phosphore y est moins importante, et le rapport
N:P observé a 1'exutoire plus faible.

Les valeurs du rapport N:P calculé superposées a celles du rapport
établi avec les concentrations mesurées (tableau 4) montrent dans 1'ensemble
une bonne concordance. En effet, majorité des points associés au rapport
calculé se situent dans 1'intervalle de confiance des rapports mesurés a
1'exception de STl et ST5. Ces deux stations présentent des rapports N:P
mesurés supérieures a ceux calculés.

Le rapport N:P calculé, étant strictement fonction des apports theéori-

ques évalués a priori pour les sous-unités de drainage, ne tient pas compte



-19-

de deux facteurs importants qui participent dans ce cas-ci a 1'augmentation
du rapport N:P mesuré: le premier est la rétention du phosphore au niveau du
réservoir Choiniére (en se basant sur les concentrations moyennes des 18
mois: perte de 93% du phosphore entre ST4 et ST5) et le deuxiéme est 1'im-
portance relative des apports en azote des eaux de 1a nappe phréatique. Par
contre, des fortes valeurs sont observées respectivement en STl et ST2.
L'absence de sources superficielles en &léments nutritifs, associée a la
faible activité biologique et a 1a lenteur des reactions chimiques causées
par les basses températures font, qu'a ces deux stations, les mesures d'azo-
te et de phosphore sont représentatives de la qualité de eaux de la nappe.
Cela est vérifie par le calcul du rapport N:P a partir des quantités d'azote
et de phosphore total dissous mesurées dans les eaux souterraines de la
région de Waterloo en 1977; en effet Simard et Des Rosiers (1979) y ont
déterminé un rapport N:P = 133 lorsque les apports superficiels sont négli-
geables.

Cela s'explique du fait que le modéle d'apports utilisé pour générer
les charges théoriques est basé, sur 1'emploi des apports moyens annuels: la
charge L en kg/j a la sortie de chaque unité de drainage est calculée a
partir des productions ponctuelles Pi et diffuses Di ainsi que d'un schéma
de drainage utilisant le quadrillage Universel Transverse de Mercator
(UTM) comme support cartographique. Ce modéle d'apports est déecrit en dé-
tail par Cluis et al. (1979). Dans le cas du bassin de la riviére Yamaska-
Nord, une version simplifiée de ce modele a &té utilisée. I1 s'agit de
1'utilisation du modéle sur une base annuelle, sans échantillonnage de con-

trole pour évaluer les apports a 1'exutoire de chaque sous-unité de draina-
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ge. Sur cette base et pour une année hydrologique moyenne, les apports en
charge d'azote et de phosphore d'un bassin versant s'écrivent:

L

L, =P, +C..Z D,
i i I i
ou Li (kg.j=1) représente 1e flux journalier moyen transité pour 1'élément

i; les coefficients CI’ représentant la fraction des apports potentiels
atteignant la riviére ont été établis a 15% et 5,6% pour 1'azote et le phos-
phore respectivement; ces valeurs ont &té ajustées antérieurement lors de
1'application du modéle d'apport sur 1'ensemble du bassin de la riviere
Yamaska et sont du méme ordre de grandeur que ceux établis par Vollenweider
(1968); 1la différence entre ces coefficients de transfert est attribuable
essentiellement 3 des considérations de mobilités chimiques et biochimiques
de 1'azote et du phosphore. 11 faut noter ici que le modéle ne tient compte
que des eaux courantes superficielles excluant, a court terme, les échanges
avec les sediments, les effets de réservoir et les apports souterrains.
Malgré cela, autant pour les rapports calculés que pour les rapports mesu-
rés, les valeurs les plus faibles sont observées aux stations influencées
par des zones urbanisées et les valeurs les plus fortes se retrouvent aux
stations caractérisées par les plus faibles densités de population.

Ainsi, 1a correspondance entre les deux modes de détermination du rap-
port parait suffisante pour suggérer que le rapport N:P calculé est adequat
pour représenter le niveau d'enrichissement potentiel (NEP) de la riviere,
d'autant plus que ce rapport est significativement corrélé avec celui obtenu
a partir des concentrations d'azote et de phosphore totales filtrées dans le

milieu (r = 0,80; N =7; t = 2,57; t = 2.95).

0,975
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En conséquence, méme si la frequence mensuelle de 1'échantillonnage est
insuffisante pour tenter d'expliquer en détail Tes mécanismes qui régissent
les variations du rapport N:P, elle semble toutefois adéquate pour en déga-
ger le comportement général. De plus, les rapports N:P calculés a partir
des charges étant fonction de 1'intensité d'utilisation du territoire, ils
peuvent &tre considérés comme &tant caractéristiques d'un niveau d'enrichis-
sement potentiel (NEP) d'une masse d'eau. Par ailleurs, les rapports N:P
mesurés obtenus a partir des concentrations d'azote et de phosphore inorga-
nique, en plus d'étre conditionnés par des facteurs extrinséques comme 1'in-
tensité d'utilisation du territoire, sont influencés par des facteurs in-
trinséques dont, entre autres, les conditions hydrologiques et 1'activite
biologique. Ainsi, &tant donné que ce type de rapport tient compte de 1'in-
teraction des facteurs physiques et biologiques qui conditionnent 1a dynami-
que des &léments nutritifs en milieu aquatique, i1 semble représentatif du
niveau d'enrichissement réel (NER) aux points de mesure. Finalement, tenant
compte des considerations précédentes voulant que sur une base annuelle le
rapport N:P mesuré soit, d'une part, représentatif du NER d'une masse d'eau
et d'autre part, significativement corrélé avec le rapport calculé a partir
des charges, on peut en déduire que ce dernier rapport constitue une bonne

évaluation du niveau d'enrichissement de 1'écosystéme aquatique.

Ainsi, certaines caractéristiques d'utilisation du territoire peuvent
étre associées au NEP a chaque point de contrdle par 1'intermédiaire des
rapports N:P calculés. Dés lors, il reste a préciser la portion biodisponi-
ble de cet enrichissement en azote et en phosphore @ 1'aide de composantes
biologiques pour éventuellement relier directement les quantités biodisponi-

bles de N et P au NEP.
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3.3 Les composantes biologiques et la biodisponibilité des é&léments

nutritifs en milieu lotique

Vannote et al. (1980) proposent que le milieu riviére soit considérée
comme un "continuum" ol diverses composantes biologiques s'intégrent a un
gradient de conditions physiques et d'apports énergétiques de telle sorte
que la production biologique y trouve plus ou moins son expression entiére.
Cette notion de "continuum" est d'ailleurs présentée comme une base concep-
tuelle qui permet d'intégrer les caractéristiques observées dans un cours
d'eau. En ce qui concerne la Riviére Yamaska-Nord, nous considérons que la
principale caractéristiques biologique associée a la biodisponibilité des
éléments nutritifs est la biomasse phytoplanctonique a cause de 1'importance
des zones lentiques dans ce systeme. Dans ce contexte, les mesures de po-
tentiel de fertilité (PF) seront considérées comme un paramétre pouvant
prédire une composante biologique et les mesures de ch]—at comme un paramé-
tre associé a une composante biologique observable dans le milieu. En ef-

fet, certains chercheurs (Greene et al. 1976a, b; Couture, 1981) ont démon-

tré qu'en période de rétention, pour les lacs et les réservoirs, les quanti-
tés de substances biodisponibles sont étroitement 1iées a 1a biomasse phyto-
planctonique observée avec un décalage de 14 jours. Cette relation n'est
toutefois pas directement transposable en rivieére du fait que les substances
disponibles en un point de la riviére parcourent, en 14 jours, une plus ou

moins grande distance suivant la vitesse du courant.
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3.4 Potentiel de fertilité et chlorophylie: variation spatiale

Dans 1'ensemble, les moyennes des valeurs de PF sont généralement &le-
vées (supérieure a 6) exceptions faites de STl et ST2 situées en amont, et
de ST6 situé entre le réservoir Choinigre et le lac Boivin. A partir du
classement des moyennes de PF, présentés au tableau 5, le test de Scheffé
permet de distinguer les groupes suivants: ST2, ST1, STo, ST7, ST5 d'une
part et ST8, ST4, ST9, et ST3 d'autre part. Les valeurs faibles appartien-
nent aux stations localisées a la téte du bassin et @ la sortie des plans
d'eau, est les valeurs fortes sont associées aux stations affectées par les
plus hautes densites de population humaine. Par ailleurs, il existe une
corrélation significative (r = 0,89; N = 7; t0’975 =2,57; t = 2.90) entre
les densités de population humaine et les moyennes des valeurs de PF. De

plus, 1a plus faible moyenne retrouvée a 1'exutoire du lac Waterloo coincide
avec la plus forte moyenne des valeurs de ch]-at déterminée pour la méme
période. De fait les nutriments sont incorporés a la biomasse vegétale
autochtone, et deviennent ainsi moins disponibles pour le développement de
1'algue-test lors des bio-essais.

Du coté de 1'évolution des valeurs de chlorophylle (moyennes pour
Ta période d'échantillonnage), la valeur la plus faible est observée a STI.
Puis, partant de ST2 jusqu'a ST5, les valeurs de chlorophylle diminuent
d'une fagon graduelle, pour ensuite augmenter de la station suivante (STo)
jusqu'a 1'embouchure (ST9). Tenant compte du fait que la production phyto-
planctonique est surtout restreinte aux zones de faible courant (Wetzel,
1975), cette distribution correspond bien aux caractéristiques topographi-

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



Tableau 5: Valeurs moyennes des PF et ch]-at aux différentes stations

Station STl ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7 ST8 ST9

A) Potentiel de fertiliteé

PF (mg.L~1) 2.6 2.2 36.1 29.8 7.5 5.9 6.6 27.8 33.9
n 17 18 17 14 18 17 18 18 18
Plage de variation <0.1-13  <0.1-7.4 19.3-67.2 22.2-55.9 <0.1-24.8 <«0.1-23 <0.1-24.4 7.3-58.5 15.5-52.9

B) Chlorophylle

Ch'l-at (ug.L1) 4.8 47.3 27.5 19.0 10.5 11.4 15.9 12.1 22.4
n 19 19 19 17 19 18 17 16 18
Plage de variation 0.4-13.5 0.7-372 0.9-121 2.4-45.1 1.6-56.6 1.5-56.5 1.5-48.5 2.0-26.4 1.6-90.2
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réservoir Choiniére, cette station présente une valeur moyenne de chloro-
phylle relativement faible, considérant le temps de rétention de 130 jours
de ce réservoir. Parmi les causes les plus probables de cette baisse, il y
a certes le temps de rétention qui, comme nous 1'avons vu précédemment,
participe au piégeage du phosphore. La diminution de 93% du phosphore total
filtre en ST4 et ST5 en témoigne. Toutefois, cette baisse peut aussi résul-
ter des pertes de biomasse phytoplanctonique, associées au broutage ou a la
sédimentation. Non mesurée au cours de cette étude, 1'importance relative
de ces deux types d'activité est difficilement quantifiable. Du reste, il
faut noter qu'a 1'exception de ST1, les moyennes de ch]-at pour la période
d'échantillonnage sont toutes supérieures a 10 pg.L-!, valeur considerée

comme représentative des milieux eutrophes par Dillon et Rigler (1975).

3.5 Relation entre 1'utilisation du territoire et la biodisponibilité des

éléments nutritifs

A travers les précédents developpements, il est apparu que le rapport
N:P calculé par 1'intermédiaire d'un modéle d'apport présente une correspon-
dance suffisante avec le rapport N:P mesuré a partir des concentrations
d'azote et de phosphore total dissous dans la riviére pour caractériser une
NEP a chacune des stations; ensuite, nous avons postulé et établi que la
biodisponibilité des éléments nutritifs en riviére peut &tre reliée a deux

paramétres mesurables, soit 1e PF et 1a chlorophylile (ch]-at).

En tenant compte des considérations précédentes et du fait qu'en rivie-
re la biodisponibilité des @léments nutritifs est varisemblablement tribu-

taire du NEP, i1 est logique de suggérer une relation ou le potentiel de
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fertilité et la chlorophylle-a, cumulés dans un systéme cohérent d'uniteés,

sont reliés au NEP par une fonction monotone croissante.

La cohérence entre les mesures de PF et celles de ch]—at a été obtenue
par la transformation du PF en unités de chl-at. L'opération a consisté a
doser la quantité de chlorophylie présente dans diverses concentrations de

Selenastrum capricornutumn pour une gamme de mesures expérimentales équiva-

lente 3 celle obtenue de 1'échantillonnage. Les résultats apparaissent a la
figure 3 et montrent qu'une unité de PF (mg.L-1) correspond & une unité de
chlorophylle (pg.L-!). Les teneurs cellulaires en chlorophylle obtenues
sont voisines de celles qui peuvent &tre calculées a partir des données de
Brezonick et al. (1975).

Pour déterminer la forme mathématique de la relation cherchée, il est
important de considérer les charges plutdt que les concentrations puisque
cette relation s'applique en riviére et non en lac. Le niveau d'enrichisse-
ment mesuré en riviére résulite en partie de 1'exportation des &léments nu-
tritifs N et P produits sur le bassin selon les modes de transfert précisés
dans le modéle d'apports. Comme la production spécifique d'azote et de
phosphore est définie en terme de charge (kg.km-2.j-1,g.j-1.ha-1, etc.), et
que le transfert s'effectue essentiellement en conformité avec 1'équation de
continuité des charges, on doit cumuler les deux variables PF et chlorophyl-
le en charges et non en concentrations. De plus, @tant donné que les mesu-
res du niveau d'enrichissement potentiel sont exprimées en terme inverse du
rapport N:P calculé, la relation recherchée peut prendre 1a forme suivante:

(PF + chl-a,)Q = a [N/p P (2)
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FIGURE 3: Teneurs en chl-a, des unités de PF pour la gamme des valeurs de
1'échant111onnag£.
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Cette relation peut se Tineariser et s'exprime alors sous la forme suivan-

te:
10910[PF.Q + chl-a, Q] = log,, a - b Tog,, (N/P) (3)

oli: PF = potentiel de fertilité (mg.L-1
chl-a, = chlorophylle-a totale (ng.L-1)

Q = débit (m3.s-1)
10910 a=a', ordonnée a 1'origine

b = pente

N/P = rapport N:P calculé

Appliquée 3 1'ensemble des mesures obtenues sur la riviére Yamaska-
Nord, cette relation présente une structure décroissante uniforme (figure
4). Cela met en évidence que le rapport N:P calculé est inversement propor-
tionnel au NEP et ceci reste vrai aussi bien pour les étiages et que pour
les crues.

Le tableau 6 présente les differentes régressions lineaires, deduites
de 1'équation (3) pour différents regroupements de données; sur ce tableau
y = 10910 (PF.Q + ch]-at.Q)

et X = logq (N/P)
Lorsque 1'on considére les stations une a une, les valeurs de PF aussi

bien que celles de chl-a, sont indépendantes entre elles. D'ou la possibi-

t
1ité d'établir un intervalle de confiance pour les résultats de [PF.Q +
ch]-at.Q] a chacune des stations. Par contre, les données recueillies ne
sont pas indépendantes d'une station a 1'autre a cause de 1'effet de cumul
entre 1'amont et 1'aval. D'ol 1'impossibilité de calculer un intervalle de

confiance pour 1'ensemble de la relation.
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Tableau 6: Ajustements obtenus pour la relation (3) pour 1'ensemble des
mesures et les différentes saisons hydrologiques*.

Ensemble des valeurs (18)** y = 7.305 - 4.567 x
Etiages (10) y = 7.473 - 4.815 x
Crues (8) y = 7.026 - 4.214 x
Etiages d'été (7) y = 7.245 - 4.681 x
Etiages d'hiver (3) y = 7.882 - 5.028 x
Crues de printemps (5) y = 6.677 - 3.898 x
Crues d'automne (3) y = 7.620 - 4.746 x

* Les termes étiages et crues référent aux saisons hydrologiques définies
selon Bégin (1984).

** (n) nombre de valeurs par saison.
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Considérant 1'ensemble des valeurs (figure 4), la droite associée aux
épisodes de crue présente un niveau d'enrichissement supérieur a celui rela-
tif a la droite issue des valeurs d'étiage. Cette difference résulte du
mode de transfert de 1a production diffuse en éléments nutritifs qui change
selon les épisodes hydrologiques. Par rapport aux sources ponctuelles dont
la production, relativement constante tout au long de 1'année, semble peu
affectée par la différence de régime hydrologique, les productions diffuses
s'accumulent sur le territoire par temps sec et ne sont transférées a la
riviére que lors des événements de pluie. Conséquemment, en terme de charge
exportée, les quantités de [PF + ch]-at] mesurées en période de crue sont
plus &levées que celles mesurdes en période d'étiage. A 1'intérieur méme de
la classe, on observe que la concentration en éléments biodisponibles durant
1'étiage d'hiver est supérieure @ celle durant 1'étiage d'été.

La représentation mathématique utilisée pour mettre en relation 1'uti-
lisation du territoire et de la biodisponibilité des éléments nutritifs dans
la riviére Yamaska-Nord n'est pas entiérement déterministe. Elle comporte
donc un certain degré d'imprécision attribuable, d'une part, au fait que
tous les éléments qui conditionnent 1a relation (ex.: broutage, adsorption,
sédimentation) n'ont pas été quantifiées et, d'autre part, au mode d'évalua-
tion du rapport N:P. Comme nous 1'avons précisé antérieurement, le rapport
N:P des charges est basé sur des productions moyennes annuelles. Cela limi-
te la précision de la relation lorsqu'elle est appliquée a chaque saison
hydrologique. Cette application par saison demeure toutefois possible,

étant donné que les valeurs de PF et de chl-a_ proviennent d'un échantillon-

t
nage mensuel.
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I1 serait intéressant dans une recherche ultérieure, d'identifier pour
chacune des stations, les autres facteurs qui conditionnent la relation.
Une Analyse Factorielle des Correspondances, effectuée sur les facteurs
mesurables les plus susceptibles d'intervenir dans les phénoménes de stocka-
ge et déstockage, soit d'une part, au niveau du territoire comme 1a période
de végétation, la durée de 1a période sans pluie, la position du point
échantillonnage sur 1'hydrogramme, le type de sol drainé et, d'autre part,
au niveau de la riviére comme le broutage, la vitesse du courant, la géomé-
trie du canal et la sédimentation, permettrait de déterminer 1'importance
relative de chacun de ces facteurs vis-a-vis de 1'emplacement de chaque
station de mesure. Ainsi, il serait possible, par une pondération adéquate
de chacun des facteurs, de reduire la dispersion des mesures autour de la
relation (3).

Parmi les équations présentées au tableau 4, celle établie a 1'aide des
mesures prises durant 1'été offre le plus grand intérét d'application. En
effet, c'est durant 1'@té que les conditions sont les plus favorables a la
production de biomasse phytoplanctonique. Ainsi, cette équation permet de
prévoir 1'ordre de grandeur des quantites de chlorophylle possiblement at-
teintes en cette saison, aux endroits caractéristiques d'un milieu lentique,
lorsque les conditions du milieu sont propices a 1'assimilation presque
entiére de 1'azote et du phosphore biodisponibles.

Finalement, en dépit des imprécisions inhérentes a la représention
mathématique d'un phénoméne complexe faisant intervenir des composantes
biologiques, 1a relation (3) suggérée semble adéquate pour relier Ta biodis-
ponibilité des @&léments nutritifs dans la riviére Yamaska-Nord & un NEP

associé a certaines caractéristiques du territoire.
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4.  CONCLUSION

La démarche utilisée pour relier directement certaines caractéristiques
d'utilisation du territoire a 1a biodisponibilité de 1'azote et du phosphore
dissous en riviére, a permis d'établir que les rapports N:P simulées a par-
tir des charges produites sur le territoire reflétent bien les rapports N:P
des concentrations mesurées dans la riviére; ceci permet de caractériser un
niveau d'enrichissement potentiel a chacune des stations. Par ailleurs,
1'hypothése, voulant que les mesures de PF juxtaposées aux mesures de on a
avancé 1'hypothése que la quantite d'éléments nutritifs biodisponibles pou-
vait étre associée aux mesures de PF et de chl-a;. Ces considérations ont
conduit & 1'é@laboration de la relation fonctionnelle entre le débit, le PF,
la ch]—at et Tes NEP ol les NEP sont directement reliégs a 1a biodisponibili-
té des éléments nutritifs en riviére. Plus précisément, la continuité des
charges produites et exportée de 1'amont vers 1'aval, a suggéré 1'établisse-
ment d'une relation de type (PF + ch]-at) Q=a (N/P)b, dont 1'ajustement
logarithmique: 10910 [PF-Q+ch1-at-Q] =a'-b 10910 (N/P) a été confrontée aux
mesures obtenues sur la riviére Yamaska-Nord.

En dépit des imprécisions inhérentes a la représentation mathématique,
évidemment simplificatrice, d'un phénoméne naturel complexe faisant interve-
nir des composantes biologiques, cette equation reliant le débit, le PF, le
rapport N:P et la chlorophylle, semble adequate pour associer la biodispo-
nibilité des &léments nutritifs dans la riviére Yamaska-Nord a un NEP asso-

cié aux exportations en N et P des utilisateurs du territoire, par 1'inter-

médiaire du rapport des charges produites (N/P) calculé. Ultérieurement,



-34-

une pondération adéquate des principaux facteurs physiques non pris en comp-
te, pourrait conduite & une diminution de la dispersion expérimentale des
résultats.

Par rapport a d'autres modéles du méme type, la relation proposée offre
1'avantage de relier directement 1'intensité d'utilisation du territoire a
1a biodisponibilité des éléments nutritifs en riviére. En effet, 1a plupart
des autres modéles existant procéde en deux étapes: d'abord, en reliant la
production des territoires drainés a la concentration des &léments mesurés
dans la riviére, puis en reliant ces concentrations a la production primai-
re.

La relation proposée offre un intéerét certain du point de vue de 1la
gestion du milieu aquatique, étant donné qu'elle permet d'évaluer 1a produc-
tivité d'un cours d'eau par le seul traitement mathématique des statistiques
d'utilisation du territoire drainé par ce cours d'eau. Comme exemples d'u-
tilisation d'une telle relation on peut mentionner d'une part, 1'évaluation
a priori, de 1'impact d'un barrage sur la productivité primaire dans le ré-
servoir créé. En effet, 1'établissement d'un barrage change les conditions
physiques du cours d'eau; le passage d'un milieu Totique & un milieu lenti-
que tend a favoriser 1'assimilation des nutriments biodisponibles durant 1a

saison estivale par le phytoplancton.
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