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RESUME

Les pratiques de gestion bénéfiques (PGB) regroupent les pratiques culturales
favorisant la conservation des sols et de I’eau (travail réduit et semis direct), la gestion
raisonnée des intrants agricoles (fertilisants et pesticides) et les aménagements hydro-
agricoles (bandes riveraines, voies d’eau engazonnées, déversoirs enrochés, avaloirs,
etc.). Malgré un nombre croissant de programmes d'implantation de pratiques de gestion
bénéfiques destinées a contrer l'eutrophisation en milieu agricole, leur efficacité a
améliorer la qualité de I’eau en contexte réel demeure méconnue. La variabilité
hydrologique et agronomique s'opérant pendant la période d'implantation complexifie
les études a 1'échelle du bassin versant. L’objectif de cette €tude était de mesurer la
capacité¢ d’un programme de restauration a améliorer la qualité de I’eau a I’échelle du
bassin versant de la riviere des Envies (Canada). Cette étude a mesuré la variation
spatio-temporelle de la plupart des facteurs susceptibles d'influencer la qualité de l'eau
avant, pendant et aprés le programme de restauration.

En ce qui concerne les superficies en culture, les résultats démontrent que les
superficies en soya ont augmenté de 130 % entre 2004 et 2009, au détriment des autres
cultures et des paturages. Cette augmentation a eu un effet important sur la fertilisation,
les quantités totales épandues en phosphore ayant augmenté de 8 % pour la fertilisation
en phosphore et de 33 % pour la fertilisation en azote par rapport a la période avant
restauration. On observe également une augmentation graduelle des superficies gérées
par des pratiques culturales de gestion bénéfiques au détriment des pratiques
conventionnelles favorisant I'érosion (i.e. labour). Les superficies en semis direct ont
augmenté de 346 % au cours de cette période, au détriment des labours. Les
aménagements hydro-agricoles réalisés étaient majoritairement des sorties de drain
(334), des avaloirs (19), des voies d'eau engazonnées (19) et des ouvrages de protections
de rive (123).

De 2002 a 2011, on observe une amélioration généralisée de la qualité de 1’eau de
la riviere des Envies au printemps. Les médianes printani¢res des concentrations en
matieres en suspension (MES) diminuerent en moyenne de 40 % suite au programme de
restauration. Les médianes printanieres des concentrations en phosphore total et en azote
total diminuerent en moyenne de 33 % et de 16 % respectivement. [.’amélioration de la
qualité de 1’eau en été et en automne fut plus modeste, mis a part aux stations 13 et 18,
situées en amont, ou la diminution des concentrations fut similaire ou supérieure a celle
observée au printemps. [.’azote total eut par ailleurs tendance & augmenter en été et en
automne en aval du bassin versant. Les médianes des concentrations en coliformes
fécaux ont systématiquement diminué¢ en €té et en automne, mais ont augmenté a
certaines stations au printemps.

Dans les petits tributaires agricoles, on observe également une amélioration
généralisée de la qualité de I’eau au printemps et, dans une moindre mesure, une
dégradation de la qualité¢ de I’eau en €té et en automne. Les médianes printanicres des



concentrations en MES diminuérent en moyenne de 55 % suite au programme de
restauration. Les médianes printaniéres des concentrations en phosphore total et en azote
total ont diminué en moyenne de 25 % et de 23 % respectivement. Les médianes des
concentrations en coliformes fécaux ont en général augmenté au printemps, alors qu’en
¢té et en automne leur évolution fut variable selon les stations. L'analyse des pentes des
relations concentration-débit révele qu'il y eut une diminution faible, mais systématique
des pentes apres la restauration.

Les résultats suggérent ainsi que le programme de restauration eut un effet
significatif sur la qualité de 1’eau du bassin versant, particuliérement au printemps, et ce
malgré une augmentation des cultures annuelles et de la fertilisation. Il faudra toutefois
suivre I’évolution de la qualité de I’eau a plus long terme afin de valider ces résultats.

Mots-clés : Bassin versant, Pratiques de gestion bénéfiques (PGB), Qualité de l'eay,
Géomatique, Modélisation hydrologique, Agriculture et Environnement, RDA
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INTRODUCTION

L’eutrophisation est la cause la plus commune de détérioration de la qualité de
’eau en Amérique du Nord (Lapp et al., 1998; Sarangi et al., 2005). Pour contrer ce
phénomene, plus d’un milliard de dollars est investi annuellement pour la restauration
des cours d’eau (Bernhardt et al., 2005). Toutefois, la mise en ceuvre des pratiques de
gestion bénéfiques (PGB), qui sont une composante essentielle des plans de restauration
en milieu agricole, se fait souvent a la pi¢ce, sans plan global et sans objectifs précis. De
plus, I’efficacité des programmes de restauration et des PGB est encore peu documentée,

puisque seulement 10 % des programmes comportent un suivi de la qualité de I’eau.

L’impact des PGB sur la réduction des pertes en sédiments, en nutriments et la
réduction des concentrations en coliformes fécaux a ¢té démontré & ’échelle de la
parcelle et de la ferme (Gilliam, 1995; Cook et al., 1996; Meals, 1996; Makarewicz,
2009) ainsi qu’a I’échelle du sous bassin versant (Spooner et Line, 1993; Inamdar et al.
2001). Par contre, ces €tudes étaient pour la plupart limitées & mesurer ’efficacité d’une

seule PGB et ce, sur des petits tributaires (Cey et al. 1999).

Malgré son importance, I’estimation de I’impact des PGB sur la qualité de I’eau a
I'échelle du bassin versant demeure limitée par la complexité des processus
biogéophysiques impliqués (Reddy et Jawitz, 2010), la méconnaissance du territoire
avant I’implantation des PGB, la non-disponibilité des données agronomiques, de méme
que les limitations techniques et financieres associées au suivi de la qualité de I’eau sur
plusieurs années (Spooner et Line, 1993). Pour surmonter ces contraintes, certaines
études ont estimé I'impact des PGB en modélisant des scénarios d’implantation
(Michaud, 2007). Ces études avaient cependant des niveaux d’implantation de PGB
au-dela de ce qui est généralement effectu€ lors des programmes suivant une démarche
volontaire. Par conséquent, la capacité réelle des programmes d’implantation volontaire
a améliorer la qualité¢ de I’eau est actuellement peu connue (Yates et al., 2007) bien

qu’elle est favorisée a grande échelle.



L’objectif de cette étude était de mesurer la capacité d’un programme de
restauration a améliorer la qualité de I’eau a I’échelle du bassin versant agricole de la
riviere des Envies (Canada) en réalisant un suivi de type avant/aprés. Le suivi avanl
restauration fut réalisé au cours de la période 2002-2004. Le programme de restauration
du bassin versant de la riviere des Envies s’échelonna de 2005 & 2009. Plus d’un million
de dollars fut investi afin de favoriser I’adoption de pratiques culturales moins
dommageables pour les cours d’eau (e.g. semi direct) et la réalisation d’aménagements
hydro-agricoles (avaloirs, déversoirs enrochés, voies d’eau engazonnées, etc.). Afin de
pallier aux lacunes identifiées dans les études précédentes, le suivi a considéré
’ensemble des facteurs influengant la qualit€ de ’eau a I’échelle d’un bassin versant.
Les variables agronomiques mesurées furent la rotation des cultures, les pratiques
culturales (e.g. labour, travail réduit), la fertilisation et la localisation des aménagements
hydro-agricoles. La variabilité¢ hydrologique au cours du programme de restauration fut
¢galement évaluée par une application du logiciel de modélisation HYDROTEL (Fortin
et al., 2001; Turcotte et al., 2001). Ces données furent géoréférencées et validées par

photo-interprétation, puis intégrées a une Geodatabase.



CHAPITRE I

PROBLEMATIQUE

1.1 La qualité de ’eau en milieu agricole au Québec

I’intensification des productions agricoles au cours des dernieres décennies a
augmenté la pression exercée sur ’environnement. Elle a également contribué a la
détérioration de la qualité de I’eau a travers tout le Canada et particulierement dans la
province de Québec. L.a mauvaise qualité de ’eau des rivieres y est grandement associée
a I’intensification des agro-industries a 1’échelle des bassins versants, I’augmenstation de
I’utilisation des fertilisants et a la faible étendue des pratiques de gestion bénéfiques
(Hamilton et Miller, 2002; Sarangi, et al., 2005). Il est également souligné dans la
littérature qu’en contexte québécois, les exportations de phosphore sont davantage
associées a 1’épandage organique (fumier, purin) qu’a [’utilisation de fertilisants

chimiques (Sharpley, et al., 2001; Michaud et Laverdiere, 2004).

1.2 Différences de mobilité entre I’azote et le phosphore

Les principaux nutriments impliqués dans la détérioration de la qualité¢ de ’eau (P
et N) ont une mobilité qui differe dans le sol (McDowell et al., 2002). Le phosphore est
insoluble et principalement transporté lors des processus d’érosion de méme que par
I’écoulement de surface, alors que ’azote est hautement soluble et facilement lessivé
(Carpenter et al., 1998). Les stratégies de réduction de la pollution diffuse ont donc des
cibles qui different. Les stratégies de controle des fertilisants organiques, qui sont basées
sur I’azote (comme indicateur), augmentent la quantité de P présente dans les sols
(Edwards et al., 1996; Sims et al., 1998). A I’inverse, les stratégies de réduction de la
pollution diffuse, qui favorisent des pratiques culturales sans labour, réduisent les
exportations de phosphore, mais augmentent le lessivage de I’azote (Sharpley et Smith,

1994; McDowell et al., 2002). Une approche de gestion intégrée des nutriments,



combinée a ’implantation de pratiques de gestion bénéfiques ciblant les secteurs
fortement dégradés des bassins versants, permet d’englober ces deux objectifs et

d’optimiser les résultats.

1.3 Les pratiques de gestion bénéfiques et leur impact sur la qualité de I’eau

Historiquement, les pratiques de gestion bénéfiques (PGB), nommeées best
management practices (BMPs) dans la littérature anglo-saxonne, ont ét€¢ implantées pour
réduire les pertes en sol (e.g. Walter et al., 1979; Greenwood, 1986; Rao, et al., 2009).
Au début des années 70, les PGB furent modifi€ées pour réduire davantage les charges en
sédiments exportées vers les cours d’eau, ce qui €tait également considéré comme
réduisant les autres types de pollution diffuse, telles que les exportations en N et P
(Walter et al., 1979). Toutefois, bien que ces PGB soient efficaces pour réduire 1’érosion
des sols, elles n’étaient pas en mesure de prévenir le ruissellement des polluants dissous
vers le cours d’eau (Walter et al., 1979; Rao, et al., 2009). Cette lacune fut également
observée en contexte québécois (Michaud et Laverdiere., 2004). Actuellement, des PGB
destinées a controler les exportations en nutriments dissous de méme que |’érosion sont
implantées dans plusieurs bassins versants (Quib€ et Rousseau, 2007). Ces PGB peuvent
étre de type ponctuel (e.g. aménagement hydro-agricole) ou associées a la gestion des
sources de pollution (modification des pratiques culturales, gestion des fertilisants). Les
PGB structurelles sont implantées pour briser la connectivité hydrologique entre les
champs et le réseau naturel, elles éloignent I’eau des sources riches en P ou diminuent la
contribution a ’enrichissement des eaux de ces zones (Rao et al., 2009). De tels
aménagements structurels, en contexte québécois, sont principalement des sorties de
drain aménagées, des déversoirs enrochés et des avaloirs. Ces types d’aménagements
sont généralement considérés comme des entités ponctuelles dans la gestion des

données.

Les PGB associées aux sources de pollution consistent a contrdler et réduire
’apport en nutriments dans les agroécosystemes. Ce contrdle est influencé par les

recommandations agronomiques, soutenues par les variables du PAEF (Plan



AgroEnvironemental de Fertilisation). Ce type de gestion est généralement considéré
sous forme de surface puisqu’effectif a I’échelle de la parcelle. Finalement, le drainage
agricole est considéré différemment en raison de son étendue géographique sur le

territoire.

1.4 Le drainage agricole

Le drainage agricole se divise en deux techniques de drainage complémentaires,
soit le drainage agricole et I’assainissement agricole (Poiree et Ollier, 1973; Cemagref,
1993; Nédélec, 2005). Le drainage agricole regroupe !’ensemble des travaux
d’aménagement hydro-agricoles réalisés a 1’échelle du parcellaire dans le but d’éliminer
les exces d’eau (e.g. drains souterrains, avaloirs). Cette élimination est nécessaire pour
faciliter la préparation du lit de semences (accessibilité des véhicules au champ),
favoriser le semis hatif et minimiser les pertes en cultures associées a la décomposition
anaérobique (Leduc et Roy, 1990; Evans et al., 1992). D’autre part, ’assainissement
agricole & I’échelle d’un groupe de parcelles ou d’un petit bassin versant fait référence a
’ensemble des ouvrages de transfert de I’eau (e.g. fossé agricole), de I’exutoire des

parcelles jusqu’aux émissaires naturels (Nédélec, 2005).

Au cours d’un programme de restauration, les changements induits par le drainage
agricole peuvent étre pergus comme négligeables, puisque les ouvrages sont en place

depuis une longue période (Spaling et Smit, 1993; 1995).

1.5 La gestion des intrants agricoles

Les intrants, notamment le phosphore (P) et I’azote (N), sont essentiels a la
production des cultures et du bétail. Par contre, les exportations de P vers les cours d’eau
sont reconnues pour accélérer les processus d’eutrophisation des milieux récepteurs
(Sharpley et al., 2003). L’augmentation et I’intensification des cultures et de I’élevage
ont pour effet de créer des débalancements régionaux entre les intrants de P d’origine

organique et minérale versus les extrants de P issus de la production agricole. En



conséquence, plusieurs milieux a vocation agricole ont un taux de P dans le sol qui
excéde les besoins des plantes. Ceci augmente donc le potentiel d’enrichissement en P
des eaux de surface lors du ruissellement. Les stratégies de réduction du P exporté
provenant des eaux de surface du milieu agricole doivent se concentrer sur la source et

sur le transport (Sharpley et al., 2003). Ces considérations sont présentées a la figure 1.1.

Figure 1.1 : Zones critiques pour les pertes en P provenant d’un bassin versant lorsque
les facteurs de disponibilité et de capacité de transport sont réunis
(adaptée de Sharpley et al., 2003).

La gestion des intrants a la source est une méthode répandue pour minimiser les
exportations de nutriments dans les agroécosystemes a 1’échelle des bassins versants.
Cette approche est favorisée dans plusieurs régions en Amérique du Nord. Cette pratique
s’est imposée au cours des derniéres années et elle est maintenant légiférée par différents
reglements. En Ontario, la gestion des sources d’enrichissement de 1’eau est soutenue
par le Clean Water Act. (MOE, 2006) alors que le Federal Water Pollution Control
Amendments (EPA, 1972), réactualisé sous le nom de Clean Water Act. (EPA, 1977),

est effectif aux Etats-Unis.

Au Québec, c’est la Loi sur la qualité de |’environnement, plus particulierement le
Reéglement sur les exploitations agricoles (REA, 2002), qui gere la pollution d’origine
agricole. Le REA favorise une approche de fertilisation équilibrée pour chacune des
entreprises agricoles. Le réglement controle les distances, les périodes, les méthodes
d’épandage et d’entreposage des déjections animales en périphérie des puits et des cours

d’eau. En fonction de cette réglementation, chaque exploitant agricole se doit d’établir



un plan de gestion des intrants contenant toutes les informations nécessaires a son
application, notamment les doses de matieres fertilisantes, les modes et les périodes
d’épandage, afin d’étre autoris¢ a appliquer des fertilisants. Ce plan se nomme Plan
agroenvironnemental de fertilisation (PAEF). L’objectif principal de ce plan est
d’éliminer la sur-fertilisation. Un plan de gestion des intrants ciblant les épandages
organiques basé sur ’azote (N-Based) peut se traduire, en termes de qualité de 1’eau, par
une diminution de la concentration en azote et en matiére organique non oxydée.
Aucune réduction de la concentration en P n’est envisagée lorsque les taux d’épandages
sont calibrés en fonction des besoins en azote des plantes. Cette stratégie mene
généralement a une sur-fertilisation en phosphore, lequel sera plus propice a s’accumuler
dans les sols (Edwards et al., 1996). Le contenu en azote et en phosphore des déjections
animales ne correspond pas nécessairement aux quantités d’azote et de phosphore
prélevés par les cultures implantées. La quantité en phosphore nécessaire pour combler
les besoins des plantes est généralement inférieure a la quantité d’azote nécessaire. Les
stratégies de gestion des intrants doivent donc considérer 1’azote et le phosphore
(N-based et P-based) pour calibrer les €pandages afin de limiter les exportations de
phosphore et les pertes agronomiques associées au lessivage de I’azote (McDowell et al.,

2002; Weld et al., 2002).

Ces considérations ont mené a calibrer les doses d’épandage autorisées dans le
PAEF en fonction des concentrations en nutriments issues des analyses de sol, du type
de sol, de la topographie et des besoins en nutriments des cultures implantées. La
méthode d’extraction Mehlich-3 (Mehlich, 1984) est utilisée pour évaluer Ia
disponibilité en phosphore du sol pour les cultures. Trois indicateurs sont utilisés, soit la
richesse du sol exprimée en phosphore Mehlich-3 (Pu3), les indices de saturation en
phosphore qui sont exprimés par le ratio P/Al Mehlich-3 et le P/(Al+Fe) M-3. La
réponse des cultures a la fertilisation est ajustée en fonction de la teneur ou de la
saturation du sol en Pys calibrée avec les résultats obtenus lors d’essais en parcelles
expérimentales. La richesse des sols, exprimée en Pus, est le critére agronomique de
référence dans les grilles de fertilisation publiées par le Centre de référence en

agriculture et agroalimentaire du Québec (CRAAQ). Quelques études québécoises



(Pellerin et al., 2006; Guérin et al., 2007) ont établi un lien entre 1’augmentation de la
saturation en P/Al Mehlich-3 ou en P/(Al+Fe) et I’augmentation de la quantité de
phosphore dans le sol. Ce lien a par la suite été associé a une augmentation potentielle
du risque d’exportation du phosphore vers les milieux aquatiques. D’autres études en
contexte québécois (Simard et Beauchemin, 2002) ont établi une relation entre la

richesse du sol en phosphore et la concentration en phosphore dans les eaux de drainage.

Plusieurs wvariables, a partir desquelles sont établies les recommandations
agronomiques de fertilisation, sont considérées dans le PAEF. La rédaction du document
est confiée a un agronome membre de I’ordre des agronomes du Québec (OAQ) qui,
suite a une visite de I’exploitation agricole et la signature d’un mandat, a ["autorité de
conseiller et d’autoriser les quantités de fertilisants. Les données suivantes doivent

obligatoirement étre considérées a 1’échelle de la parcelle dans [’élaboration des

recommandations :
e Analyse de sol N, P,Os, K20
e Saturation en phosphore (P/AD)M-III
e Plan de ferme Localisation, numéros de champ
e Culture Rotation : mais, soya, blé

e Volume des déjections animales  Type de déjection, analyse de fumier
e Types de fertilisant Type, période, quantité

Les matieres fertilisantes ¢pandues peuvent étre d’origine organique ou minérale.
Lorsque les fertilisants utilisés sont d’origine organique, une analyse de la composition
en nutriment sert de référence pour quantifier ’apport. Lorsque le fertilisant utilisé est

d’origine minérale, les doses nettes de nutriments sont indiquées dans le PAEF.

Des études en contexte québécois se sont attardées au calcul des prédictions
d’exportation de P a I'aide de résultats issus de la modélisation hydrologique, validés a
I’échelle de bassins versants expérimentaux de méme qu’en fonction de relations
empiriques développées avec des dispositifs expérimentaux en parcelles expérimentales
(Michaud, et al., 2008). De ces études, il ressort I’importance de considérer les six types

de phosphore suivants :



1. Le phosphore total, rassemblant toutes les formes de phosphore
particulaires et dissous dans les échantillons d’eau.

2. Le phosphore particulaire, présent dans les matiéres en suspension (MES),
sous forme non soluble.

(9'S)

Le phosphore total dissous, qui est le phosphore soluble présent dans 1’eau
sous forme organique et minérale.

4. Le phosphore réactif dissous, qui se retrouve sous forme d’ortho-
phosphates solubles.

5. Le phosphore organique, c'est-a-dire la fraction du phosphore dissous
présent dans la matiére organique (MO) soluble.

6. Le phosphore biodisponible, c’est-a-dire la fraction du phosphore
immeédiatement disponible pour la croissance des végétaux dans le milieu
aquatique. Cette fraction correspond au phosphore réactif dissous a laquelle
s’ajoute la fraction biodisponible du P particulaire.

1.5.1 Différence entre fertilisation organique et chimique

Il est généralement reconnu dans la littérature que la solubilit¢ du phosphore est
plus élevée pour les fumiers que pour les engrais minéraux ce qui est attribuable a la
présence de MO qui limite la fixation du P par I’aluminium, le fer et le calcium présents
dans les sols (Pellerin et al., 2006b; Michaud, et al., 2008). Les effets combinés d’un
plus grand volume épandu, d’une plus faible densité¢ et d’une incorporation souvent
partielle font en sorte que les engrais organiques contribuent généralement plus que les
engrais minéraux a l’accroissement des charges solubles et majoritairement

biodisponibles de phosphore. (Michaud, 2004).

1.6 Les pratiques culturales

Le fait de laisser des résidus de culture dans les champs est une pratique de
conservation des sols répandue au Canada et a travers le monde. Les résidus de cultures
jouent un role important en réduisant |’érosion des sols favorisée par I’écoulement de

surface, durant les épisodes de pluies. Cette érosion est plus importante lorsque le sol est
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laissé a nu. Des expérimentations en contexte agricole canadien ont démontré qu’une
portion aussi faible que 15 % de résidus laissés au sol sur une culture de mais, peuvent
réduire 1’érosion des sols de 75 % (Ketcheson et Stonehouse, 1993; Arsenault et Bonn,
2005). Plus la couverture de résidus est importante, plus le ruissellement et I’érosion
diminuent. D a son importance, le pourcentage de résidus sert de référence pour
qualifier et quantifier les pratiques de conservation du sol. On reconnait comme une
pratique de conservation les pratiques culturales qui laissent une couverture de résidus
d’au moins 30% a la surfacé du sol apreés le semis (Massicotte et al., 2000). Les
principales pratiques culturales utilisées en milieu agricole québécois et le pourcentage
de résidus qu’ils laissent au sol, sont présentés au tableau 1.1. La décomposition fait

référence au pourcentage de résidus décomposé entre la période de récolte et apres le

semis.
Tableau 1.1
Pourcentage de résidus laissés au sol en fonction de la pratique culturale
% de résidus laissés aprés chaque passage
Outil de travail du sol Résidusde  Résidusde  Résidus de
mais soya céréales

Charrue a versoirs 6 6 6
Pulvérisateur a disques lourd déporté 45 55 45
Chisel avec dents vrillées 55 65 55
Chisel avec dents droites 60 94 60
Herse a disque tandem (15 cm de 70 46 70
profondeur)

Herse a disque tandem (7,5 cm) 75 70 75
Vibroculteur 75 54 80
Semoir a céréales conventionnel 70 50 54
Semoir a céréales de type semis direct 80 76 65
Semoir a mais conventionnel 90 20 83
Semoir a mais avec tasse-résidus 70 90 88
Semoir a mais en culture sur billons 50 58 70
Décomposition 65 50 65

Adapté de Massicotte et al., 2000
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A titre d’exemple, pour hiérarchiser I’effet potentiel des interactions entre les
différents types de travail du sol et les cultures en place, on remarque (tableau 1.2) que
pour une culture de mais, ['utilisation d’une charrue a versoir (i.e. labour) ne laissera que
6 % de résidus au sol, alors que I’utilisation d’un vibroculteur en travail primaire et
secondaire (i.e travail réduit) laissera pres de 75 % de résidus en place et 80 % lorsque la
culture sera implantée en semis direct. Le pourcentage de résidus laiss€s en place differe
¢galement entre les cultures et en conséquence, le recours a une technique en particulier
(e.g semis direct pour le soya) peut étre d’autant plus justifié que lors de I’implantation
d’une culture annuelle en céréales ol en mais lorsque I’on veut optimiser le pourcentage

de résidus laissés au sol.

La considération de la couverture végétale et des pratiques culturales dans les
modeles se fait via I'utilisation du facteur C issu de 1’équation universelle révisée des
pertes en sol (RUSLE) (Renard, et al., 1991), qui est elle-méme une adaptation de
I’équation universelle des pertes en sol (USLE). Cette équation est largement utilisée
dans la littérature depuis son application comme outil de prédiction et de conservation
aux Etats-Unis et mondialement. Plusieurs adaptations de I’équation au contexte local
ont été développées pour USLE. Initialement, le facteur C est le ratio des pertes en sol
sur une longue période provenant d’une superficie recouverte de végétation sur un sol
cultivé ayant une pente de 22 métres et un gradient de 9 %. Le facteur fut originellement
développé pour prédire [’€rosion & long terme sous pluies naturelles en milieu agricole.
Plus tard, il fut reconnu que I’effet de protection des cultures varie au cours de I’année
d’une telle maniere qu’il peut étre justifié d’utiliser des sous-facteurs (Kinell, 2010).
Dans RUSLE, I’impact des facteurs tels que la culture précédente, la pratique culturale,
la protection offerte au sol par la canopée végétale, la couverture du sol, la rugosité et
I’humidité contenue dans le sol sont considérés. Michaud et al. (2007) et Wall et al.
(2002) ont adapté le facteur C, correspondant a I’influence de la culture et de la pratique
culturale, sur la perte de sol en contexte agricole québécois. Les valeurs déterminées lors
de leurs études respectives ont servi de références aux valeurs fixées du facteur C et sont
présentées au tableau 1.2. Ces valeurs permettent de classifier la combinaison

culture/pratique culturale en fonction de I’impact négatif qu’ils ont sur I’érosion et sur



I’exportation potentielle. Une combinaison mais et labour d’automne est considérée
comme la combinaison la plus dommageable, alors qu’une prairie suivie d’un labour
d’automne ou des céréales implantées en semis direct sont considérés comme ayant

moins d’impact négatif sur 1’érosion.

Tableau 1.2

Facteur de couverture végétale C pour la prédiction des exportations nettes de sédiments

Culture Pratique culturale Valeur du facteur C
Mais Labour d’automne 0.45
Mais Déchaumage a I’automne 0.30
Mais Déchaumage au printemps 0.15
Céréales Labour d’automne 0.30
Céréales Déchaumage a I’automne 0.20
Céréales Déchaumage au printemps 0.15
Soya Labour d’automne 0.55
Soya Déchaumage a I’automne 0.50
Soya Déchaumage au printemps 0.30
Soya Semis direct 0.25
Culture de couverture --- 0.15
Prairie Labour d’automne 0.03

Effet du précédent cultural : x 0,5 prairies, x 1.2 soya, mais et légumes
Adapté de Wall et al., 2002,

1.7 Les aménagements hydro-agricoles
1.7.1 Les sorties de drain aménagées

A I’exutoire du systéme de drainage, il est fréquent de retrouver des traces
d’érosion. La vitesse de I’eau a la sortie d’un aménagement non protégé est responsable
de cette érosion. Préférentiellement, la protection de I’exutoire d’une sortie de drain se
retrouve & ’endroit le plus bas d’une parcelle drainée. [.’aménagement comprend un
tuyau rigide non perforé, une grille amovible, une protection contre 1’érosion a la sortie
du tuyau (enrochement) et une fiche de signalisation afin de localiser la bouche de

décharge (figure 1.2).
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Figure 1.2 : Schéma de I’aménagement d’une sortie de drain (Potvin et al., 2008).

1.7.2 Les avaloirs

Les avaloirs sont des structures de drainage utilisés pour évacuer |’eau de
ruissellement contenu dans les zones d’accumulation vers des canalisations souterraines
(figure 1.3). Cet aménagement structurel est composé¢ d’une entrée surélevée qui
diminue le débit et favorise la sédimentation des particules du sol contenues dans 1’eau
de ruissellement avant d’étre évacuées vers le cours d’eau. L’avaloir est constitué d’un
tuyau perforé installé verticalement dans une dépression et raccordé au réseau de

drainage.
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Figure 1.3 : Schéma de I’aménagement d’un avaloir (Stdmpfli, 2007).

1.7.3 Les voies d’eau engazonnées

Les voies d’eau engazonnées sont des canaux naturels ou artificiels dont la
fonction est de collecter et d’acheminer |’eau vers I’exutoire en diminuant I’érosion
(figure 1.4). Leur morphologie peu profonde et évasée permet de répartir 1’écoulement et
d’éviter la concentration de I’eau. La rugosité que lui confére sa couverture végétale
permet de ralentir le débit. Son emplacement optimal se situe dans les axes préférentiels
d’écoulement. I.’aménagement comprend un drain enfoui a une profondeur d’au moins
0,75m et un exutoire stabilisé¢ par enrochement. Une dépression est creusée le long de
I’aménagement, puis un couvert végétal est implanté. Le tout est recouvert de paillis ou
d’un matériel de protection afin de minimiser I’érosion potentielle précédant la
croissance du couvert végétal. Finalement, lorsque la voie d’eau engazonnée transporte
un grand volume d’eau, des seuils peuvent étre aménagés afin de diminuer le débit

d’écoulement (Guillou, 2008).
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Figure 1.4 : Schéma de ’aménagement d’une voie d’eau engazonnée (Guillou, 2008).

1.7.4 Les déversoirs enrochés

Un déversoir enroché est un aménagement qui contréle I’écoulement de 1’eau vers
les tributaires (figure 1.5). Cet aménagement protege les berges des cours d’eau en
limitant la régression du fond des axes préférentiels d’écoulement. Contrairement aux
autres aménagements, le déversoir enroché ne permet pas la sédimentation des particules
en suspension dans 1’eau. Il est utilis¢é comme ouvrage permettant de stabiliser et de
protéger |’exutoire des autres PGB contre I’érosion. Il s’agit d’un aménagement

constitué d’une toile géotextile et de pierres, dont le dimensionnement est fonction de la

surface drainée (Lamarre, 2009). Ecoulement
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Figure 1.5: Schéma de ’aménagement d’un déversoir enroché (Lamarre, 2009).
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1.7.5 Les protections de rive

Que ce soit au niveau des tributaires naturels ou dans les fossés agricoles, I’érosion
des berges et la régression de fond sont fréquents. Ils abaissent le lit des cours d’eau et
contribuent a accentuer I’angle d’inclinaison des talus. Ces processus affaiblissent la
base des berges et en présence de matériel cohésif, il se produit un décrochement,
puisque lorsque la base est érodée, le poids du talus excede les forces de cohésion du
matériel en place et nuit a la stabilité¢ des berges. Les solutions apportées a ce probléme
lors d’un programme de restauration du milieu agricole sont multiples en fonction de
’ampleur et la nature du foyer d’érosion. Généralement, un adoucissement de la pente
du talus combiné a de I’enrochement et de la revégétalisation permettent de minimiser

I’érosion.

En milieu agricole, il est également fréquent de retrouver des traces d’érosion en
périphérie des ponceaux. Ceci est dii & la modification du parcours de 1’eau et a son
confinement. Ce confinement accélére le débit et favorise la turbulence de I’eau en
périphérie d’un ponceau, causant de 1’érosion. La solution de mitigation consiste a la
mise en place d’une toile géotextile et a la stabilisation de I’ouvrage en place par

enrochement (Cazelais et.al., 2008).

1.7.6 Le reboisement

Le reboisement des zones situées entre les sources de pollution agricoles et les
milieux récepteurs sont efficaces pour filtrer I’eau et favoriser la sédimentation des
particules de sol contenu dans I’eau de ruissellement (Duchemin et al., 2009).
L’implantation et le maintien des bandes riveraines sont favorisés par la Politique de
protection des rives, du littoral et des plaines inondables (MDDEP, 2007) et régit par le
Réglement sur les exploitations agricoles (REA, 2002). L’ajout d’arbres a ces bandes
végétatives augmente la capacité filtrante de ces zones dés leur implantation (Haycook

et Pinay, 1993).
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1.8 L’impact des pratiques de gestion bénéfiques sur la qualité de I’eau

Le suivi des interactions entre les pratiques culturales de gestion bénéfiques, les
aménagements hydro-agricoles et I’évolution de la qualité de 1’eau supportent la
planification des stratégies de restauration. Malgré un besoin accru, recensé dans la
littérature pour ce type de suivi (Zollweg et Makarewicz 2009), peu d’études ont associé
I'évolution de la qualité de l'eau a la nature des interventions. Pour une saine gestion du
territoire, le suivi & long terme de la qualité des eaux de surface & I’échelle d’un bassin
versant est important pour vérifier |’efficacité des PGB implantées. Leurs impacts
spatiotemporels sur la réduction des pertes en sédiments, en nutriments et la réduction
des concentrations en coliformes fécaux ont été¢ démontrés a I’échelle de la parcelle, de
la ferme (Gilliam, 1995; Cook et al., 1996, Meals, 1996; Makarewicz, 2009) et a
I’échelle du sous bassin versant (Spooner et Line, 1993; Inamdar et al., 2001) pour les
eaux de surface. Par contre, ces études étaient pour la plupart limitées a mesurer
I’efficacité d’une seule PGB et ce, a petite échelle (Cey et al., 1999). D’autres études ont
été effectuées a 1’échelle du bassin versant (Spooner et Line, 1993; Inamdar et al., 2001)
ou se sont basées sur des scénarios d’implantation (Michaud, 2007; 2008). Ces études
avaient cependant des niveaux d’implantation au-dela de ce qui est généralement
effectué lors des programmes suivant une démarche d’implantation volontaire. Par
conséquent, la capacité des programmes d’implantation volontaires & améliorer la qualité

de I’eau et I’intégrité écologique est actuellement inconnue (Yates et al., 2007).

Le suivi de la qualit¢ de I’eau est généralement effectué¢ en fonction des
évenements météorologiques et du comportement hydrologique des cours d’eau. Le
suivi est effectué avant et apres I’implantation des PGB (Zollweg et Makarewicz, 2009),
ce qui permet d’en apprécier 1’évolution. Par contre, dans plusieurs cas, la pollution
diffuse présente une variabilit¢ davantage associée au comportement hydrologique
qu'aux PGB. Le suivi de qualit¢ de l’eau étant évenementiel, une année moins
hydrologiquement active pourrait se traduire par une exagération de |’efficacité¢ des PGB
(Zollweg et Makarewicz, 2009). Une quantité importante de facteurs doit étre considérée

afin d’isoler I’influence des PGB sur la qualité de I’eau. Une étude intégrée, considérant



18

le facteur source via le suivi de I’ensemble des variables agronomiques, le facteur
transport via le suivi de la qualité des eaux de surface, la variabilité¢ hydrologique et
I’influence du territoire via I’utilisation de la géomatique serait davantage en mesure de
mesurer I’impact des PGB a I’échelle de leur implantation, en contexte réel lors d’un

programme d’implantation volontaire.



CHAPITRE II

MATERIEL ET METHODE

2.1 Le bassin versant de la riviére des Envies

La riviere des Envies, qui est un tributaire de la riviere Batiscan, est située a
environ 40 km au nord-est de la ville de Trois-Rivieres. Le bassin est majoritairement
contenu dans la MRC de Mékinac. Les municipalités présentes sur le territoire sont
Hérouxville, Saint-Séverin-de-Proulxville, Saint-Stanislas, Saint-Thecle et Saint-Tite

(figure 2.1).

Le bassin versant de la riviére des Envies couvre 482 km®”. La portion amont du
bassin est dominée par la forét (337 km? ou 71 %) et la portion aval par I’agriculture
(93 km* ou 19 %). Les milieux urbains occupent quant a eux 9,6 km® (2 %) de la

superficie totale.
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Figure 2.1 : Carte de localisation et d’occupation du sol (2009).
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Le bassin se situe entierement dans la province géologique de Grenville, le
sous-sol étant constitué d’un complexe de gneiss et de paragneiss imprégné de diverses
intrusions précambriennes. Le Bouclier canadien occupe la portion au nord de Saint-Tite
(69 % du bassin versant). Dans le Bouclier, I’altitude la plus élevée, au nord du
lac Archange et du lac Fontaine, est de 470 metres. Le lac du Jésuite, qui est le lac de
téte du trongon principal de la riviére des Envies, est a une altitude de 150 métres. Cette
portion du bassin est caractérisée par de multiples assemblages de collines, de plateaux
et de massifs, recouverts de till, et de vallées comblées de sable et de gravier. Les
principales rivieres qui drainent ce secteur sont les rivieres Archange, Mékinac Nord et

Sud et le ruisseau Eric.

La seconde portion du bassin versant, situ¢ au sud de Saint-Tite, fait partie des
basses-terres du Saint-Laurent (31 % du bassin). A la jonction des deux provinces
naturelles, il se produit un changement important dans le patron d’écoulement de la
riviére des Envies. A la sortie de lac du Jésuite, la riviere méandre dans le fond d’une
vallée étroite en amont de Saint-Tite. Sur la rive nord, la riviére est alimentée par les
tributaires provenant des bassins forestiers du Bouclier canadien. Sur la rive sud, la
décharge du lac des Chicots draine le territoire de la municipalité de Sainte-Thecle,
incluant le lac en Cceur et le lac des Chicots, alors que le ruisseau Le Bourdais draine
une partie de la municipalit¢é de Saint-Tite. L’occupation du territoire dans ces
sous-bassins est mixte, des zones urbaines, industrielles, agricoles et forestieres s’y
cdtoyant. Lors de la fonte des neiges, la vallée mitoyenne est sujette a des inondations
qui submergent une partie des terres agricoles adjacentes. En aval de Saint-Tite, la
riviere s’encaisse dans les dépots de surface et devient davantage rectiligne. Cette
portion du bassin est caractérisée par une vaste plaine argileuse, sporadiquement
interrompue par de petites collines. Les talus y sont élevés. Quelques rapides affectent
son cours, notamment dans la municipalité¢ de Saint-Séverin-de-Proulxville. Ce secteur
agricole est drainé par un certain nombre de petits tributaires dont les ruisseaux des
Fous, Carpentier et Dessureault. Dans sa portion aval, la riviere des Envies recoit les
eaux du sous-bassin versant de la riviere & la Tortue, dont font partie le lac a la Tortue et

le ruisseau Brouillette. Ce sous-bassin est en partie urbanisé sur le pourtour du lac a la
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Tortue (Shawinigan). Il comporte de plus des milieux humides. A I’embouchure de la
riviecre des Envies, a Saint-Stanislas, l’altitude est d’environ 100 meétres, ce qui
représente un dénivelé de 50 métres sur un peu plus de 58 kilometres entre le lac de téte

et ’embouchure de la riviere (0,08 % de pente).

Les précipitations annuelles moyennes sont de 878 mm, dont 257 mm sous forme
de neige (Environnement Canada). Les précipitations les plus importantes sont aux mois

de juin, juillet et aott.

2.2 Les sous-bassins versants et les stations d’échantillonnage

Le bassin versant comporte 19 stations d’échantillonnage a partir desquelles furent
délimités les sous-bassins (figure 2.2). Les stations furent localisées prés de
’embouchure des principaux tributaires et le long de la riviere des Envies en tenant
compte de la localisation des municipalités, des variations dans |’utilisation du territoire
et de la délimitation des districts écologiques. Dans le cadre de cette €tude, ’analyse des
données sera effectuée par regroupement de sous-bassins, soit ceux du trongon principal
de la riviere des envies (sous-bassins 20, 18, 13, 11, 7, 5, 2), les sous-bassins forestiers
(14, 15, 16 et 17), les tributaires agricoles (3, 4, 6, 8, 10 et 12) et les exutoires de lacs (9
et 19). Il est a noter que bien que le sous-bassin 20 fut inclut dans les sous-bassins du
trongon principal de la riviere des Envies, il pourrait également faire partie des

sous-bassins forestiers ou des exutoires de lacs.
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Sous-bassins versants et stations de mesure

Ruisseau Archange

Riviére en Coeur
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Figure 2.2 : Les stations d’échantillonnage de la qualité de I’eau et les sous-bassins
versants de la riviére des Envies.
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Les sous-bassins des tributaires sont des bassins de téte. Les sous-bassins de la
riviere des Envies sont quant a eux imbriqués, ¢’est-a-dire que le bassin 18 est situé en
aval du bassin 20 et du bassin 19, le bassin 13 est en aval des bassins 16, 17, 18, 19 et
20, et ainsi de suite. Le bassin 2, qui est le plus en aval, est constitu¢ de I’imbrication de
I’ensemble des sous-bassins. Le tableau 2.1 présente les régles d’imbrication des
sous-bassins. La qualité de l'eau d'un trongon de riviere est influencée par les
caractéristiques (types de sol, cultures, fertilisation, etc.) de I'ensemble des sous-bassins
imbriqués en amont. Cependant, une source de pollution située a proximité de la station
d'échantillonnage, dans le bassin individuel non imbriqué, aura potentiellement plus
d'influence sur la qualité de l'eau qu'une source de pollution située plus en amont.
L'interprétation des données de qualité de l'eau est donc facilitée par l'analyse

comparative des donné€es des bassins individuels et des bassins imbriqués.

2.3 Les pratiques culturales et la fertilisation

Les pratiques culturales sont soit de type conventionnel (labours) ou soit des
pratiques de conservation du sol et de I’eau (travail réduit, semis direct). Le travalil
conventionnel en cultures annuelles consiste a labourer le sol a I’automne, effectuer un
travail secondaire au printemps pour préparer le lit de semences (herse, chisel,
vibroculteur), puis a semer. Les producteurs procedent souvent & une rotation des
cultures annuelles, en choisissant une culture moins exigeante pour les sols d'une année
a l'autre (e.g année 1: mais; année 2 : soya; année 3 : avoine), selon leur cadre de
gestion. L’implantation d’une culture pérenne termine parfois ce cycle. La pratique de
conservation du travail réduit consiste a effectuer un travail secondaire au printemps et a
’automne plutét qu'un recours a une alternance de travail secondaire et de labours. La
pratique de conservation du semis direct consiste, quant a elle, a semer a ’aide d’un
semoir adapté et ne nécessite aucune préparation du lit de semences. Cette technique
nécessite néanmoins une utilisation occasionnelle du labour, notamment lors de son

implantation.
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Occupation du territoire, superficie et regles d’imbrication des 19 sous-bassins

de la riviére des Envies

Sous- Cours d’eau Type de Sous- Superficie des Distance a
bassins milieu bassins sous-bassins la source
imbriqués  imbriqués (km?) (km)

2 Riviere des Envies Agricole 2a20 473,0 71,1

3 Riviére a la Tortue Agricole 3.9et 10 60,1 274

4 Ruisseau Dessureault Agricole 4 10,6 8.0

5 Riviére des Envies Agricole Sagetll 374,9 63,9
(aval de St-Séverin) a20

6 Branche Carpentier Agricole 6 13,7 82

7 Riviére des Envies (amont Agricole 7,8¢t1la 341,8 57,0
de St-Séverin) 20

8 Ruisseau des Fous Agricole 8 6,7 7,1

9 Lac-a-la-Tortue Urbain 9 18,4 4.9

10 Cours d'eau Brouillette Agricole 10 10,4 6,0

11 Riviere des Envies Agricole 11a20 310,4 46,7
(Saint-Tite)

12 Riviere Le Bourdais Agricole- 12 7,6 4,2

urbain

13 Riviére des Envies (amont Agricole 13etl16a 175,1 38.9
de Saint-Tite) 20

14 Riviére Mékinac Nord Forestier 14 74,3 25,2

15 Riviere Mékinac Sud Forestier 15 36,5 23,2

16 Ruisseau Eric Forestier 16 11,6 8,8

17 Ruisseau Archange Forestier 17 23,7 11,8

18 Riviere des Envies Agricole 182420 107,5 22,5
(aval de Sainte-Thécle)

19 Riviére en coeur Urbain 19 32,0 5.7

20 Riviére des Envies Forestier 20 64,3 15,9

(Lac Traverse)
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Les données concernant les pratiques culturales furent compilées a partir de
deux sources. Une entente a d’abord ¢été signée avec le Club-conseils en
agroenvironnement Lavi-eau-champ de Saint-Narcisse. Les clubs-conseils en
agroenvironnement sont des regroupements volontaires de producteurs agricoles dont
’objectif est de favoriser le développement durable des exploitations agricoles en
adoptant des pratiques respectueuses de |’environnement. Les clubs offrent un
accompagnement professionnel aux producteurs qui acquittent une cotisation ou une
tarification horaire. Dans le cadre de I’entente, le club Lavi-eau-champ a transféré a
PUQTR, les données agronomiques de 47 producteurs agricoles du bassin versant de la
riviere des Envies pour la période 2005-2009. Ces données incluaient, pour chaque
parcelle, le type de culture (mais, soya, etc.), les pratiques culturales (labour d’automne,
semis direct, etc) et la fertilisation (quantit¢ de phosphore et d’azote, chimique et
organique). Les données du club couvrent 64 % du territoire agricole du bassin, soit
58 km?. Afin de compléter la couverture du territoire, la Base de données des cultures
annuelles (BDCA) de la Financiére agricole du Québec (FADQ) fut utilisée. Cette base
n’inclut cependant que le type de culture. Les données concernant les pratiques
culturales et la fertilisation furent extrapolées a partir des données du club en fonction de
ce qui est généralement effectué¢ dans le bassin versant. Ces données agronomiques ont
ét¢ spatialisées a l'aide des plans de ferme des producteurs, puis intégrées a une
geodatabase dans le logiciel ArcGIS 10.0. L’identifiant utilisé pour effectuer le suivi des
cultures et des pratiques culturales ¢tait le numéro de champ. Le numéro de champ est
émis par la Financiére agricole du Québec (FADQ) a I’échelle de la parcelle. Il s’agit
d’un identifiant accompagnant une cartographie sommaire des superficies assurées. Une
version numérique (ShapeFile) de 1’ensemble des parcelles d’un producteur est
¢galement disponible sur demande aupres de la FADQ, mais une telle demande doit &tre
accompagnée d’une entente de partage des données signée par le producteur. Une fois
obtenus, ces documents ont permis de faire le lien entre les terres du producteur et les
données des intervenants en agroenvironnement. Cependant, le numéro de champ n’était
pas unique entre les producteurs, bien qu’il I’était pour ’ensemble des terres d’un
producteur, puisque la, FADQ, qui gére les plans de ferme, modifie et réattribue des

numéros de champ lorsque survient un changement dans la répartition des terres de
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Pentreprise. Les champs peuvent changer de superficie ou étre loués par un autre
producteur d’une année a I’autre. Ces informations sont indispensables pour effectuer le
suivi des champs et il en est de- méme pour le suivi de la fertilisation. Une
photo-interprétation a donc €té effectués sur I’ensemble des parcelles agricoles du bassin
versant pour agencer la cartographie des parcelles aux variables agronomiques utilisées
pour le suivi. La correction des erreurs les plus fréquentes nécessitaient 1’ajout ou la
fragmentation de champs & la base de données. Les variables considérées dans cette
étude sont décrites au tableau 2.5. Le type de culture a été ensuite ét¢ compilé par
sous-bassin et par année, de la fin de la période précédant la restauration (2005) au début
de la période post-restauration (2009). Cette variable représente le pourcentage de la
superficie qu’occupe chaque culture par rapport a la superficie totale des sous-bassins
imbriqués. Les pratiques culturales ont €galement ét€¢ compilées par sous-bassin et par
année. Cette variable représente le pourcentage de la superficie qu’occupe chaque
pratique par rapport a la superficie agricole des sous-bassins imbriqués. La fertilisation
fut d’abord compilée par sous-bassin imbriqué et par année, puis divisée par la
superficie totale des sous-bassins imbriqués (kg/ha/an) afin de pouvoir comparer des
sous-bassins de différentes tailles. Quatre variables ont €té compilées, soit la fertilisation
en phosphore, d’origine chimique et organique, et la fertilisation en azote (chimique et

organique).



Tableau 2.2

Description des variables utilisées dans le cadre de cette étude, des unités, et des méthodes d’agrégation
pour les quatre groupes de variables

Variable Description Unité Agrégation
Variables indépendantes : les pratiques culturales et la fertilisation
cult_an Culture annuelle % Pourcentage de la superficie par rapport a la superficie
pra_aut_an Pratique culturale effectuée & l'automne agricole des sous-bassins imbriqués correspondants.
fr org n Fertilisation en azote d'origine organique
fr_org_p Fertilisation en phosphore d'origine organique ke/ha/an Quantité a I’hectare et par année dans les sous-bassins
fr chm n Fertilisation en azote d'origine chimique imbriqués correspondants.
fr chm p Fertilisation en phosphore d'origine chimique
Variables indépendantes : les aménagements hydro-agricoles
de Déversoirs enrochés
av Avaloirs
pr Protections de rives i Densité par type dans les sous-bassins imbriqués.
sdr Sorties de drain
ve Voies d’eau engazonnées
Variables dépendantes : la qualité de I’eau
ph pH -
con Conductivité ps/cm
mes Matiéres en suspension mg/l
tur Turbidité NTU Valeur médiane des variables mesurées avant (2003-2004)
et aprés (2009-2011) la restauration du bassin.
atot Azote total mg/]
ptot Phosphore total mg/l
coli Coliformes fécaux UFC/100ml

Variation hydrologique (covariable) : les débits

deb Débit m?/s Débit moyen aux stations d'échantillonnage
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2.4 Les aménagements hydro-agricoles

Les aménagements hydro-agricoles qui furent réalisés dans le cadre du programme
de restauration du bassin incluent des sorties de drain, des avaloirs, des voies d'eau
engazonnées et des ouvrages de protections de rive. La compilation de ces
aménagements fut réalisée a partir des données de la Fédération de I’Union des
producteurs agricoles de la Mauricie et de la direction régionale de la Mauricie du
ministére de I'Agriculture, des Pécheries et de I'Alimentation du Québec. Le nombre

d’aménagements hydro-agricoles fut compilé par sous-bassin versant.

2.5 Le suivi de la qualité de I'eau

La qualit¢ de l'eau du bassin versant fut mesurée aux 19 stations lors de
18 campagnes d’échantillonnage avant la restauration du bassin versant (2002-2004) et
25 campagnes apres la restauration (2009-2011). Les dates d'échantillonnage furent
établies en fonction des événements hydrologiques et du calendrier agricole. Les
événements hydrologiques ciblés par les campagnes d’échantillonnage €taient similaires
pour les deux périodes (avant et aprés). Une multisonde Hydrolab Quanta, calibrée
avant chacune des campagnes d'échantillonnage, fut utilisée afin de mesurer le pH et la
conductivité. Les échantillons d’eau furent filtrés sur une membrane GF/C 1,2 um,
préalablement pesée, pour calculer la teneur des matieres en suspension dans ’eau. La
turbidité a été mesurée en laboratoire a l'aide d'un turbidimetre. Le phosphore total,
I’azote total et les coliformes fécaux furent mesurés par le Centre d'Expertise en analyse
environnementale du Québec (CEAEQ) selon les protocoles de ce laboratoire (CEAEQ,
2010; 2011). Les valeurs médianes des variables physico-chimiques, avant et apres
restauration, furent comparé€es afin de mesurer I’impact des mesures de restauration sur

la qualité de I’eau du bassin versant.

2.6 Les débits

Il n'existe pas de station hydrométrique dans le bassin versant de la riviere des

Envies. Les débits furent donc simulés a partir du modele hydrologique HYDROTEL
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(Fortin et al., 2001; Turcotte et al., 2001). Ce mod¢le simule les débits a partir d’un
modele numérique d’élévation et d’un réseau hydrographique vectoriel imposé (fournis
par le MDDEP), des données d’occupation du territoire (images Landsat classifiées), des
types de sol en présence (Institut de recherche et de développement en
agroenvironnement et Base nationale de données sur les sols) et des données
météorologiques (Environnement Canada). Le calage du modele fut réalisé en
deux étapes. Le calage fut d’abord réalisé pour I’ensemble du bassin versant de la riviére
Batiscan, a partir des données de la station hydrométrique 050304 du Centre d'expertise
hydrique du Québec (CEHQ), situ¢ a 3,4 kilometres en aval de la confluence de la

riviére des Envies.

L’application ’HYDROTEL nécessite I’intégration des quatre jeux de données
provenant de diverses sources et présentant des géométries différentes. Pour contrer
cette difficulté, |’ étape préalable a une implantation " HYDROTEL passe par le systéme
d’information géographique (SIG), PHYSITEL (Rousseau et al, 2007 ; Royer et al,
2006 ; Turcotte et al., 2001). Ce logiciel a permis de gérer et générer les données
spatiales, afin de procéder a la modélisation hydrologique. PHYSITEL et de formater les
données vers leur extension respective, assurant ainsi la compatibilité entre le SIG et le
logiciel de modélisation. HYDROTEL considére de nombreux parametres (e.g la
pédologie, la profondeur racinaire, la météo, 1’évapotranspiration potentielle (ETP), la
topographie, I’hydrographie) a [’échelle journaliere qui sont ensuite synthétisés a
I’échelle des unités hydrologiques relativement homogenes (UHRH). Le fonctionnement
principal du modele est basé sur la génération des hydrogrammes géomorphologiques
(HGM). Fortin et Royer (2006) définissent le HGM comme un hydrogramme fictif
présentant la variation temporelle du débit a la sortie d’'un UHRH correspondant a la
lame d’eau de référence disponible pour I’écoulement pendant un pas de temps
considéré. La lame de référence pour I’hydrogramme géomorphologique est exprimée en
metres et régit I’écoulement vers le réseau hydrographique (Ricard, 2008). De fagon
imagée, la quantité¢ potentielle maximale d’eau, déterminée en fonction des variables
météorologiques, se retrouve dans le pixel le plus en amont d’un UHRH et s’écoule

complétement dans le micro bassin versant en fonction d’un pas de temps déterminé. Le
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résultat est le débit (m/s) & la sortie de chaque UHRH, correspondant également & un
trongon unique du réseau vectoriel représentant numériquement le réseau
hydrographique (corrigé par analyse de réseau a I’aide du logiciel ArcGIS 10.0). Cet
effet est donc cumulatif d’une unité a ’autre, d’amont en aval jusqu’a I’exutoire en

passant par la station hydrométrique servant de base de référence.

Pour le logiciel HYDROTEL, le nombre élevé de parameétres exclut la possibilité
d’avoir recours a une méthode automatisée de calage (Ricard, 2008). Bien que
I’INRS-ETE travaille a automatiser le processus a I’aide de diagrammes de décision,
’outil n’est pas disponible dans la version d’HYDROTEL présentement utilisée (2.x).
Par conséquent, une stratégie de calage par « essais et erreurs » fut adoptée par défaut.
Le processus global consiste donc a faire varier chacun des parametres,
indépendamment des autres valeurs afin d’en apprécier Ja variance (Ricard, 2008). Dans
le cas présent, le critere de performance est établi en fonction de I’obtention d’un
coefficient de Nash-Sutcliffe jugé raisonnable de méme que ’atteinte d’une estimation
efficace des débits de base simulés versus les débits réels mesurés a la station
hydrométrique située sur la rivicere Batiscan. Finalement, ’appréciation, visuelle du
graphique généré par le logiciel, a permis de déterminer un seuil satisfaisant de
représentativité des débits de base. L’utilisation du coefficient de Nash-Sutcliffe (Nash
et Sutcliffe, 1970) comme indicateur de performance de méme que la racine carré de
Perreur quadratique moyenne (RCEQM) sont fréquents dans la littérature en
modélisation hydrologique. Son utilisation fut grandement influencée par le fait que le

logiciel en calcule la valeur a chacune des modélisations effectuées.

Afin de tester la fiabilité des débits simulés par le modele dans le bassin versant de
la riviére des Envies, des mésures ponctuelles de débits furent réalisées entre aolt 2002
et avril 2004. Les débits furent mesurés aux 19 stations d'échantillonnage de la qualité
de l'eau a 18 reprises. Les débits furent calculés en mesurant l'aire de la section
transversale des cours d'eau et la vitesse du courant. Les sections transversales ont été
mesurées a l'aide d'une station totale (Leica TCR705). Dans les cours d’eau pouvant étre

traversés a gué, la vitesse du courant fut mesurée a I’aide d’un courantometre a axe
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vertical (USGS Price-type Pygmy) pouvant mesurer des vitesses entre 0,03 m/s a
1,5 m/s. Dans les cours d’eau plus profond, la vitesse du courant fut mesurée a partir
d’un pont a I’aide d’un courantométre a axe vertical fixé a un treuil (USGS Price-type
AA). Lorsque les vitesses étaient trop faibles pour activer les courantométres, une
vitesse de 0,01 m/s fut assignée afin de tenir compte du déplacement lent, mais non nul,
de la masse d’eau. La section transversale de chaque cours d’eau fut divisée en plusieurs
sous-sections afin de tenir compte de la variation du courant. Le nombre de sous-section
¢tait variable et dépendait de la largeur du cours d’eau et de la morphologie du fond.
L’aire de chaque sous-section fut mesurée (m?) puis multipliée par la vitesse du courant
afin de calculer le débit (m3/s). Les débits ponctuels mesurés furent comparés aux débits

prédits afin d’évaluer la fiabilité du modéle hydrologique.

Les débits furent utilisés en tant que covariables pour tenir compte de I’influence

de la variabilité hydrologique sur la qualité de I’eau.

2.7 Analyse de I’évolution de la qualité de I’eau

Afin de mesurer I’impact des PGB sur la qualité de I’eau, les données de la période
avant implantation ont été¢ comparées avec celles de la période apres implantation. Les
variables ont été divisées en deux périodes hydrologiques s’échelonnant de mars & avril
et de mai a décembre. Ces résultats sont présentés par groupes de stations homogenes,
tels qu’illustrés a la figure 2.2 (voir : section localisation). Ces groupes homogenes
correspondent aux tributaires agricoles (jaune) et aux stations situées sur le trongon
principal de la riviere des Envies (rouge). Ce code de couleur a été¢ maintenu pour la
présentation des résultats et lorsqu’associé aux figures de la qualité de 1’eau et aux PGB,
il permet de représenter la variation spatiale et temporelle dans I’ensemble du bassin
versant. Des graphiques de type "box plots” ont également été¢ générés pour analyser les
données de la qualité de I'eau, selon leur appartenance aux groupes de stations
homogeénes. Ce type de graphique permet une appréciation visuelle de 5 indicateurs
statistiques, incluant les valeurs extrémes (observations minimales et maximales) et les

trois valeurs de l'étendue interquartile. Tel que souligné par Tuppad (2010), l'utilisation



de ce type de graphique ne fournit qu'une appréciation quantitative de l'évolution des
variables de la qualité de l'eau et est complémentaire & l'utilisation d'autres méthodes
d'analyse de tendance, permettant l'appréciation de 1'évolution de ces variables. La
variabilité hydrologique s'opérant entre les deux périodes étudiées (Avant/Apres) a
nécessité le recours a la régression linéaire afin de mieux évaluer la relation entre la
concentration des variables mesurées (PT, N, MES) et I'évolution du débit. Dans un
second temps, l'analyse de 1'évolution des variables agronomiques et des pratiques de
gestion bénéfiques a permis de mesurer le niveau d'implantation effectué lors du
programme de restauration et de le mettre en relation avec I'évolution de la qualité de

I'eau.

La variation quantitative et temporelle de la qualité de l'eau a été représentée par
une application personnalisée du module Vegan (Oksanen et al. 2010) sous I'interface du
logiciel R via une analyse canonique de redondance (RDA). Cette analyse est décrite en
détail par Ter Braak (1994) et par Legendre et Legendre (1998). L'analyse compare les
formules RDA(X ~ Y) et RDA(X ~ Y + Z) et attribue la variation de Y (qualité de [’eau)
a l'effet de X (variables de la caractérisation agronomique et PGB) nettoyée de l'effet de
Z (variation hydrologique intersaisonniere). Les débits de chacune des stations furent
utilisés en tant que covariable (Z) afin d'éliminer leur influence sur la variabilité¢ de la
qualité¢ de l'eau. Le pourcentage de variation expliqué par cette analyse a permis de
représenter les composantes dans un diagramme a douBle projection. Une normalisation
de type 2 (Legendre et Legendre 1998) a été utilisée pour la représentation du
diagramme afin de mettre I’emphase sur I’emplacement des stations par rapport a la

qualité de I’eau.



CHAPITRE III

RESULTATS

Le bassin versant de la riviére des Envies comprend 2169 parcelles agricoles qui
couvrent une superficie cultivée totale de 93 km®. Les données recueillies a I'échelle de
la parcelle ont permis de mesurer I'évolution interannuelle des variables agronomiques

pour I'ensemble du bassin versant au cours du programme de restauration (2004-2009).

3.1 Evolution des cultures

En 2004, les cultures présentes dans le bassin versant €taient le foin (5432 ha;
58 %), I'avoine (1155 ha; 13 %), le mais (782 ha; 6.8 %), le soya (461 ha; 6.4 %), l'orge
(653 ha; 5.9 %), les cultures variées (107 ha; 2.2 %) et les paturages (337 ha; 2.1 %). En
général, on constate que les superficies en culture ont peu varié¢ entre 2004 et 2009
(tableau 3.1 et figure 3.1). On observe toutefois que les superficies en soya ont plus que
doublé au cours de cette période, au détriment des paturages et des cultures pérennes.
Cette augmentation a été en mesure d'influencer d'autres variables telles que 1'évolution
de la fertilisation et les pratiques culturales dans une mesure proportionnelle. Les
résultats de la caractérisation agronomique des cultures, sont représentés par
sous-bassins imbriqués (selon la hiérarchie d'écoulement dans le bassin versant) dans le

tableau 3.2.



Tableau 3.1

Evolution des superficies en culture (% et ha) entre 2004 et 2009 dans le bassin versant de la riviére des Envies

] Avoine Blé Foin Mais Orge Paturage Soya Autres Total
Annce % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha %  ha % ha
2004 12 1155 | 4 381 | 58 5432 8 782 7 653 4 337 | 5 461 1 107 | 100 9307
2005 13 1180 4 332 | 61 5635 | 7 629 | 8 705 1 110 | 4 406 | 3 311 | 100 9307
2006 16 1520 | 3 297 | 58 5430 7 608 4 410 2 204 | 4 403 5 434 | 100 9307
2007 16 1522 | 2 177 | 62 5765 | 7 694 | 4 408 | 3 254 | 4 361 | 1 127 | 100 9307
2008 13 1197 | 4 398 | 57 5328 6 542 7 633 | 2 218 | 10 889 1 102 | 100 9307
2009 11 1068 @ 5 444 | 58 5373 | 6 585 6 520 1 77 11 1062 2 178 | 100 9307




Tableau 3.2

Evolution des superficies en culture (% et ha) par sous-bassins imbriqués entre 2004 et 2009

2004 2009 Différence entre 2009 et 2004 Total
£ e @ %’ = &1 & e @& o ';":‘0 s S1 2 c @ o gﬂ < 2 E

T 2 2 & Pt x ElE 2 5§ & B E o » 513 2 Z § P o = 0k
: B2 256 26 3B 2335 F @ 3R &5 2 @ zid
a % A n
Stations ~ ~> ~> “> - ¢ - v v v v T v = T T~~~ ~
1 1155 381 5432 782 653 337 461 1071067 444 5373 585 520 77 1062 178| -8 17 -1 -25 -20 -77 130 66 |9127
2 1113 374 5371 728 641 337 458 107 (1023 442 5312 533 509 77 1056 175| -8 18 -1 27 21 -77 131 64 |9023
3 226 52 1158 165 99 33 62 7 (212 63 1172 8 8 0 168 11| -6 21 1 -46 -13 -100 171 57 [1798
4 41 11 154 23 30 2 19 0 8 13 179 13 17 0 43 6 |-80 18 16 -43 -43 -100 126 O | 284
5 646 245 3183 409 377 197 248 89 | 589 260 3069 353 323 77 654 68| -9 6 -4 -14 -14 -61 164 -24|5309
6 30 43 314 28 31 15 34 17| 30 24 35 29 8 0 71 0|0 44 11 4 -74 -100 109 -100| 502
7 502 160 2436 289 282 154 143 55| 424 184 2224 291 263 77 493 65|-16 15 -9 1 -7 -50 245 18 |3972
8 67 18 103 19 12 16 3 2 49 18 108 2 6 18 19 18 1|-27 O 5 -89 -50 13 533 800 246
9 0 0 5 0O 0 o0 5 o0 5 0 5 0o 0 0 0 0t o0 0 0 0 0 0 -100 0 19
10 103 29 550 77 21 7 30 7 i103 24 559 34 32 0 66 610 -17 2 -56 52 -100 120 -14 i 826
11 349 80 1813 225 176 106 94 50 i 261 142 1622 202 195 46 389 36 {-25 78 -11 -10 11 -57 314 -28 {2854
12 46 1 170 21 6 O O O] 16 13 167 5 0 0 43 0 165 1200 -2 -76 -100 O 0 0 i 256
13 203 64 1036 154 110 68 72 17 156 91 907 151 112 17 272 19}!-23 42 -12 -2 2 75 278 12 | 1721
14 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 o0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 14
15 0 0 26 0 0 0 6 11i 0 11 32 0 O 0 0 010 0 30 0 0 -100 -100¢ 47
16 0 5 0 0o 0 0 0 0 0 5 0 0 o0 0 0 0t!0 0 0 0 0 0 0 0 21
17 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -100 O 19
18 135 45 768 148 85 64 52 6 {128 50 694 123 75 17 204 12! -5 11 -10 -17 -12 -73 292 1001315
19 101 39 493 66 57 42 12 6 1 8 46 434 81 39 14 113 0 {-12 18 -12 23 -32 -67 842 -100i 830
20 0 3 43 13 5 0 2 0 5 0 52 4 0 0 5 0 0 -100 21 -69 -100 O 150 O 86
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3.2 Evolution des pratiques culturales

Entre 2005 et 2009, on observe une augmentation graduelle des superficies gérées
par des pratiques culturales de gestion bénéfiques (semis direct) au détriment des
pratiques conventionnelles (labour). Les superficies en semis direct ont plus que
quadruplé¢ au cours de cette période, au détriment des labours, passant de 213 ha en 2005
a 951 ha en 2009, soit une augmentation de 346 % au cours du programme de

restauration.

Les gains les plus importants en termes de superficies gérées en semis direct ont
¢té réalisés dans les sous-bassins 2, 5 et 11, représentant respectivement un gain de
96 ha, 94 ha et 93 ha Ce gain en pratiques culturales de gestion bénéfiques (imbriqués
par sous-bassin versant en fonction de la hiérarchie d'écoulement), (tableau 3.3)
représente une superficie de 926 ha pour le sous bassin 2, lequel est situ¢ pres de
I'exutoire de la riviere des Envies. D'importantes pertes de pratiques culturales
conventionnelles ont ¢ét¢ mesurées dans le sous-bassin versant 6, par rapport a la
superficie totale de ce sous-bassin et ce, au profit du travail réduit, du semis direct et des
cultures pérennes. Les résultats de la caractérisation agronomique des pratiques

culturales, sont représentés par sous-bassins dans le tableau 3.3.

En considérant les superficies non imbriquées, on constate qu'il y a eu une faible
diminution des PGB dans les sous-bassins 13 et 19 représentant au total, une perte de
superficie de 0.3 km? de ce type de gestion. La variabilité spatiale et temporelle des taux
d'implantation a €t¢ considérée dans l'analyse de I'€volution de la qualit¢ de I'eau pour

chacun des groupes de sous-bassins.



Tableau 3.3

Superficies des pratiques culturales par sous-bassins imbriqués entre 2005 et 2009

2005 2009 Différence entre 2009 et 2004 Total
Stations | Labour | GhE TR fravait | L9000 Gl dveet travait | UM imwit  direct wavan PGB PGB | Superfici
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (%) (ha)
2 2879 494 213 5543 | 1953 463 951 5761 926 -31 738 219 926 148 9128
3 634 72 10 1085 372 76 164 1190 -262 4 154 105 263 225 1802
4 63 12 39 166 44 15 43 179 -19 3 4 12 20 9.2 280
5 1682 240 86 3385 | 1174 254 570 3396 -509 14 484 I 509 137 5393
6 194 0 0 319 88 17 34 374 -105 17 34 55 106 332 513
7 1171 227 43 2580 973 227 398 2422 -197 0 355 -158 197 6.9 4020
8 109 0 0 130 91 0 3 146 -18 0 3 16 19 14.6 239
9 5 0 0 5 5 0 0 5 0 0 0 0 0 0 10
10 187 67 0 569 98 70 81 573 -89 3 81 4 88 13.8 823
1 832 203 6 1851 677 184 336 1697 -156 -19 330 -155 157 7.62 2893
12 43 7 0 194 27 4 32 180 -16 ) 32 -14 15 7.46 244
13 483 183 6 1053 433 160 210 922 -50 23 204 13150 4.0 1725
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 23 0 0 19 H 0 0 31 -12 0 0 12 12 63.2 43
16 5 0 0 0 0 0 0 5 -5 0 0 5 5 5
17 | 0 0 1 0 0 0 2 -1 0 0 1 1 100 2
18 409 182 6 706 348 141 124 691 -62 -41 118 -15 62 6.9 1304
19 224 114 6 473 241 102 75 400 17 -12 69 73 -6 2.6 818
20 33 0 0 34 13 2 0 51 -20 2 0 17 19 55.9 66
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3.3 Evolution de la fertilisation en phosphore

La quantité totale épandue en phosphore P,Os est passée de 28812 kg/P/an a
31031 kg/P/an par rapport a la période avant restauration. Cette différence entre les
deux périodes en ce qui a trait a la fertilisation représente une augmentation moyenne de
0.25 kg/P/ha sur chaque parcelle ou 7.7 % d'augmentation. A la station située &
proximité de l'exutoire du bassin versant de la riviere des Envies, la fertilisation est
passée de 3.2 kg/p/ha a 3.4 kg/p/ha. En ce qui concerne les stations appartenant au
groupe de stations des tributaires agricoles, il y a eu diminution a la station 8, et 12 et
augmentation a la station 3, 4, 6 et 10 dans des proportions différentes. Alors que dans le
trongon principal de la riviere des Envies, il y a eu augmentation a la station 2, 5 et 7 et
diminution aux stations 11, 13, 18 et 20. Les résultats issus du suivi agronomique de la
fertilisation en phosphore sont présentés par sous bassins imbriqués dans le tableau 3.4
et la variation interannuelle de la fertilisation est représentée a I'échelle de la parcelle a la

figure 3.3.
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Tableau 3.4

Fertilisation en phosphore par sous-bassins imbriqués

Stations 2005 2009
kg/P/ha kg/P/ha
2 3.16 3.40
3 0.47 0.55
4 0.08 0.11
5 1.99 2.17
6 0.15 0.19
7 [.50 1.58
8 0.09 0.07
9 0.00 0.00
10 0.22 0.29
11 [.05 0.99
12 0.13 0.09
13 0.67 0.63
14 0.00 0.00
15 0.00 0.01
16 0.00 0.00
17 0.00 0.00
(8 0.55 0.51
19 0.34 0.39
20 0.06 0.04

3.4 KEvolution de la fertilisation en azote

La quantité totale épandue en azote est passée de 45766 kg/N/an a 60473kg/N/an
par rapport a la période avant restauration. Cette différence entre les deux périodes en ce
qui a trait a la fertilisation représente une augmentation moyenne de 1.6 kg/N/ha sur
chaque parcelle ou 32 % d'augmentation. L'évolution de la fertilisation en azote suit
sensiblement les mémes tendances que la fertilisation en phosphore, mais dans des
proportions différentes. Les augmentations les plus fortes ont été observées dans les
sous-bassins 2 et 5 ou les quantités totales épandues ont augmenté respectivement de
4361 kg/nNan et de 2375 kg/N/an. A la station 2, située a proximité de I'exutoire du
bassin versant de la riviere des Envies, la fertilisation est passée de 5.0 kg/N/ha a

6.6 kg/N/ha. En ce qui a trait aux stations des tributaires agricoles, il y a eu
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augmentation généralisée pour I'ensemble des stations (3, 4, 6 et 8) outre la station 12,
qui a diminué de 0.04 kg/N/ha. Dans le trongon principal de la riviere des Envies, il n'y a
pas eu de fluctuations importantes de la fertilisation en azote en amont du bassin versant
(20, 18, 13 et 11), mais il y a une tendance a la hausse des taux de fertilisation en azote
dans les stations situées plus en aval du bassin versant, soit les stations 2, 5 et 7 qui ont
augmenté respectivement de 1.6 kg/N/ha, 1 kg/N/ha et 0.6 kg/N/ha. Les résultats issus
du suivi agronomique de la fertilisation en azote sont également présentés par sous
bassins imbriqués dans le tableau 3.5 et la variation interannuelle de la fertilisation est

représentée a I'échelle de la parcelle a la figure 3.4.



Tableau 3.5

Fertilisation en azote par sous-bassins imbriqués

Stations 2005 2009
kg/N/ha kg/N/ha
2 5.01 6.62
3 0.72 1.03
4 0.13 0.21
5 3.21 4.24
6 0.28 0.37
7 2.37 2.99
8 0.15 0.14
9 0.00 0.00
10 0.32 0.53
11 1.62 1.95
12 0.18 0.17
13 1.04 1.21
14 0.00 0.00
15 0.01 0.03
16 0.01 0.01
17 0.00 0.01
18 0.83 0.96
19 0.53 0.73
20 0.08 0.08
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Figure 3.2 : Evolution des pratiques culturales dans le bassin versant de la riviere des Envies entre 2005 et 2009.
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Figure 3.3: Evolution de la fertilisation en phosphore dans le bassin versant de la riviere des Envies entre 2005 et 2009.
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3.5 Les aménagements hydro-agricoles

Prés de 700 aménagements hydro-agricoles ont été réalisés sur l'ensemble du
territoire du bassin versant de la riviere des Envies entre 2005 et 2008. Les
aménagements réalisés au cours du programme de restauration €taient majoritairement
des sorties de drain (334), des déversoirs enrochés (177), des protections de rive (123),
des avaloirs (19) et des voies d'eau engazonnées (19). Leur répartition spatiale est
représentée a la figure 3.5 et le dénombrement par type d'intervention et par sous-bassins
imbriqués est présenté au tableau 3.5. Le plus fort taux d'implantation a été réalisé dans
le sous-bassin 2, ou I'on retrouve 120 aménagements hydro-agricoles. Une large part des
interventions réalisées au cours du programme de restauration fait partie du groupe de
stations des tributaires agricoles (23 %, 154 aménagements) et du groupe de stations du

troncon principal de la riviere des Envies (62 %, 426 aménagements).
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PGBS Nombre
Avaloirs 19
Déversoirs enrochés 177
Protection de rive 123
Sorties de drain 345 N
Voie d'eau engazounée 9
Légende
Routes
I Fiendues d'eau
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Figure 3.5 :

Localisation et dénombrement des aménagements hydro-agricoles dans le
bassin versant de la riviere des Envies (2005-2008).
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Tableau 3.6

Dénombrement des aménagements hydro-agricoles par sous-bassins imbriqués réalisés
au cours du programme de restauration

Déversoirs Protections Voies d'eau Sorties

Stations Avaloirs i . , . Total
enrochés de rive engazonnées de drain
2 19 177 123 19 334 672
3 4 17 12 5 56 94
4 0 1 5 0 27 33
5 15 117 92 11 190 425
6 0 9 3 0 18 30
7 14 81 79 8 149 331
8 0 1 13 0 14 28
9 0 1 2 3 5 11
10 0 2 3 0 15 20
11 11 71 57 7 115 261
12 0 13 6 0 0 19
13 9 29 14 3 64 119
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 1 1
18 9 28 10 3 41 91
19 3 18 2 0 22 45
20 0 1 2 3 5 11

3.6 Evolution de la qualité de Peau

Les statistiques descriptives des donné€es de qualité de I’eau pour chaque station,

avant et apres restauration, sont présentées en annexe.

3.6.1 La qualité de ’eau des sous-bassins forestiers (stations 14, 15, 16 et 17)

Au cours de la période 2002-2004, dans les sous-bassins forestiers, les médianes
des concentrations en MES variaient de 0,6 mg/L I’ét¢ a 11,4 mg/L au printemps. Les
concentrations médianes en phosphore total variaient de 10 a 25 pg/L et les
concentrations médianes en azote total de 200 a 425 pg/L. Ces cours d’eau étaient

oligotrophes selon la classification de Dodds et al. (1998) et la majorité des valeurs
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étaient sous le critere de 30 pg/L. qui vise a limiter la croissance excessive des algues et
des plantes aquatiques dans les rivieres (MDDEP, 2011). Les concentrations en
coliformes fécaux y étaient €galement faibles et généralement inférieures au critére de
200 UFC/100 ml pour la protection des activités récréatives et de I’esthétique (MDDEP,
2011).

De 2002 a 2011, on n’observe pas de tendances claires dans 1’évolution de la
qualité de I’eau des bassins forestiers (figures 3.6 a 3.8), si ce n’est une tendance, I’été et
I’automne, a 1’augmentation des concentrations médianes en MES (p > 0,05 : NS) et une
diminution des concentrations médianes en coliformes fécaux (p > 0,01). La pente des
relations concentration-débit pour les trois variables tend a diminuer entre 2002 et 2011,
mais cette tendance n’est pas significative, sauf dans le cas des relations concentration-

débit des MES des stations 14, 15 et 16.
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Comparaisondes concentrations en P (Avant / Aprés) - Groupe de stations des sous-bassins forestiers
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Figure 3.6 : Comparaison des concentrations en phosphore et des relations

concentration-débit, avant et aprés restauration, pour le groupe des
sous-bassins forestiers.
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Comparaison des concentrations en N (Avant/ Apreés) - Groupede stations des sous-bassins forestiers
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Figure 3.7 :

Comparaison des concentrations en azote et des relations concentration-

débit, avant et apres restauration, pour le groupe des sous-bassins

forestiers.




53

Comparaison des concentrations en MES (Avant/ Aprés) - Groupe de stations des sous-bassins forestiers
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Comparaison des concentrations de mati¢res en suspension et des
relations concentration-débit, avant et aprés restauration, pour le groupe
des sous-bassins forestiers.

Figure 3.8 :
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3.6.2 La qualité de ’eau des tributaires agricoles (stations 3, 4, 6, 8, 10 et 12)

Avant le programme de restauration, les médianes des concentrations en MES
dans les tributaires agricoles variaient de 7,7 mg/L 1’été a 57,3 mg/L au printemps, mis a
part dans la branche Carpentier (station 6) ou la médiane printaniere a atteint la valeur la
plus élevée du bassin versant, soit 237,7 mg/L. Les concentrations médianes en
phosphore total variaient de 60 a 155 pg/L, mis a part deux tributaires ou les
concentrations €taient particulierement €levées, soit le ruisseau des Fous (170-180 pg/L)
et, une fois de plus, la branche Carpentier (170-380 ng/L). Les concentrations médianes
en azote total varient de 880 pg/L 1’été a 2550 pg/L au printemps. Selon la classification
de Dodds et al. (1998), ces cours d’eau sont eutrophes et toutes les valeurs mesurées
étaient au-dessus du critére de 30 pg/L qui vise a limiter la croissance excessive des
algues et des plantes aquatiques dans les rivieres (MDDEP, 2011). Les médianes des
concentrations en coliformes fécaux étaient plus élevées 1'été et [’automne qu’au
printemps, plus de la moitié des valeurs estivales et automnales dépassant le critére de
200 UFC/100 ml pour la protection des activités récréatives et de 1’esthétique (MDDEP,
2011). La médiane la plus élevée de tout le bassin versant fut observée dans le ruisseau

Le Bourdais (2950 UFC/100 ml).

De 2002 a 2011, on observe une amélioration généralisée de la qualité de 1’eau des
bassins agricoles au printemps et, dans une moindre mesure, une dégradation de la
qualité de I’eau en été et en automne (figures 3.9 a 3.11). Les médianes printanicres des
concentrations en MES diminu¢rent en moyenne de 55 % suite au programme de
restauration, a 1’exception du ruisseau des Fous (station 8) ou les concentrations ont
augmenté. L’amélioration la plus spectaculaire fut observée dans la branche Carpentier,
ou la médiane printaniere des concentrations en MES est passée de 237,7 mg/L a
45,7 mg/L. (-81 %). Les médianes printaniéres des concentrations en phosphore total et
en azote total ont diminué en moyenne de 25 % et de 23 % respectivement. Toutefois, en
été et en automne, les médianes des concentrations en MES, en phosphore et en azote
ont augmenté aux stations 3, 4, 8 et 10, mais ont diminué aux stations 6 et 12. Les
médianes des concentrations en coliformes fécaux ont en général augmenté au

printemps, alors qu’en €té et en automne leur évolution fut variable selon les stations.
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L'analyse des pentes des relations concentration-débit révéle qu'il y a une
diminution faible, mais systématique, des pentes aprés la restauration. Cette tendance
n’est toutefois pas significative, sauf dans le cas des concentrations en phosphore pour
les stations 4, 6 et 12. Il faut toutefois étre prudent dans I’interprétation de ces relations,
puisque les pentes de la période apres restauration semblent influencées par une ou

deux mesures de débit extrémes.
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Comparaison des concentrations en P(Avant/Aprés) - Groupe de stations des sous-bassins agricoles
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Figure 3.9 : Comparaison des concentrations en phosphore et des relations

concentration-débit, avant et aprés restauration, pour le groupe des
sous-bassins agricoles.
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Comparaison des concentrations en N (Avant/Aprés) -

Groupe de stations des sous-bassins agricoles
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Figure 3.10 : Comparaison

débit, avant
agricoles.

des concentrations en azote et des relations concentration-
et apreés restauration, pour le groupe des sous-bassins
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Comparaison des concentrations en MES (Avant/ Aprés) - Groupe de stations des sous-bassins agricoles
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Figure 3.11 : Comparaison des concentrations en MES et des relations concentration-
débit, avant et aprés restauration, pour le groupe des sous-bassins
agricoles.
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3.63 La qualité de I’eau du trongon principal de la riviére des Envies
(stations 2, 5,7, 11, 13, 18 et 20)

D’amont en aval, sept stations sont réparties sur la riviere des Envies, de la
station 20, a la sortie du lac Traverse, a la station 2 située a quelques kilomeétres avant
’embouchure. Avant le programme de restauration (2002-2004), les concentrations
médianes en MES au printemps augmentaient progressivement d’amont en aval, passant
de 1,0 mg/L a la sortie du lac Traverse a 47,7 mg/L en aval, I’écart étant moins élevé en
été et en automne (figures 3.12 a 3.14). Les valeurs étaient légerement plus faibles a la
station 13 (14,3 mg/L), située en aval de la vallée mitoyenne, le long de laquelle il y a
davantage de sédimentation que d’érosion. Les valeurs les plus élevées furent observées
a la station 5, en aval de Saint-Séverin, ou la médiane printaniere atteignait 54,7 mg/L.
Les concentrations médianes en phosphore et en azote au printemps suivaient les mémes
tendances, passant respectivement de 10 et 280 pg/L a la sortie du lac Traverse, a 93 et

1040 pg/LL en aval.

Selon la classification de Dodds et al. (1998), la riviere des Envies est oligotrophe
a la sortie du lac Traverse et devient mésotrophe dés qu’elle atteint la plaine agricole
quelques kilomeétres plus loin (station 18). Selon les concentrations en phosphore et en
azote mesurées en €té et en automne, la riviére demeure mésotrophe jusqu’a la station 2
en aval. A partir de la station 18 jusqu’en aval, toutes les valeurs mesurées étaient
au-dessus du critére de 30 pg/L qui vise a limiter la croissance excessive des algues et
des plantes aquatiques dans les rivieres (MDDEP, 2011). Les concentrations médianes
en coliformes fécaux augmentaient également d’amont en aval, mais les concentrations
les plus élevées furent observées en été et en automne. La médiane la plus élevée fut
mesurée a la station 11 (655 UFC/100 ml), ou 90 % des valeurs mesurées en été et en
automne dépassaient le critere de 200 UFC/100 ml pour la protection des activités
récréatives et de 1’esthétique (MDDEP, 2011). Cette station est tout juste en aval du.
ruisseau Le Bourdais (station 12), ou la médiane la plus élevée de tout le bassin versant

fut observée (2950 UFC/100 ml).
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De 2002 a 2011, on observe une amélioration généralisée de la qualité de I’eau de
la riviére des Envies au printemps (figures 3.12 a 3.14). A partir de la station 18 jusqu’en
aval, les médianes printaniéres des concentrations en MES diminuérent en moyenne de
40 % suite au programme de restauration. Les médianes printanieres des concentrations
en phosphore total et en azote total diminuerent en moyenne de 33 % et de 16 %
respectivement. [’amélioration de la qualité de I’eau en été et en automne fut plus
modeste, mis a part aux stations 13 et 18, situées en amont, ou la diminution des
concentrations fut similaire (station 13) ou supérieure (station 18) a celle observée au
printemps. [.’azote total eut par ailleurs tendance a augmenter en €té et en automne en
aval du bassin versant (stations 2, 5 et 7). A la station 20, ot la qualité de |’eau était déja
satisfaisante, on observe une diminution du phosphore mais une augmentation des MES.
Les médianes des concentrations en coliformes fécaux ont syst¢ématiquement diminué en

¢été et en automne, mais ont augmenté a certaines stations (7 et 11) au printemps.

Malgré I’amélioration de la qualité de I’eau au cours de la période 2009-2011, la
riviere des Envies demeure mésotrophe de la station 18 jusqu’en aval. Toutefois,
’amélioration de la qualité¢ de I’eau fait en sorte que la station 13, en aval de la vallée
mitoyenne, a atteint une médiane des concentrations en phosphore (33 pg/L. en été et en
automne) que se situe pres du critere de 30 pg/L qui vise a limiter la croissance

excessive des algues et des plantes aquatiques dans les rivieres (MDDEP, 2011).

L'analyse des pentes des relations concentrations-débit révele qu'il y a une
diminution faible, mais systématique des pentes aprés la restauration, mais cette
tendance n’est pas significative, sauf dans le cas des relations concentration-débit de la

station 20 pour chacune des trois variables (PT, NT et MES).
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Comparaison des concentrations en P (Avant/ Apreés) - Groupe de stations du trongon principal
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Figure 3.12 : Comparaison des concentrations en phosphore et des relations
concentration-débit, avant et aprés restauration, pour les stations de la
riviere des Envies.
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Comparaison des concentrations en N (Avant/Aprés) - Groupede stations du trongon principal
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Figure 3.13 Comparaison des concentrations en azote et des relations concentration-

débit, avant et apres restauration, pour les stations de la riviere des

Envies.
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Comparaison des concentrations en MES (Avant/ Aprés) - Groupe de stations du trongon principal
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Figure 3.14 : Comparaison des concentrations en MES et des relations concentration-
débit, avant et apres restauration, pour les stations de la riviere des

Envies.
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3.7 Les variations hydrologiques au cours de la période 2002-2011

La figure 3.15 présente la comparaison des débits simulés a I’aide du modele
Hydrotel et des débits mesurés a la station hydrométrique située sur la riviere Batiscan
(050304), a 3,4 km en aval de la riviere des Envies. Le synchronisme entre les débits
simulés et les débits mesurés est bon et la valeur de I’indicateur de performance, le
coefficient Nash-Sutcliffe (Nash et Sutcliffe, 1970) était de 0.77, abstraction faite de six
valeurs journali¢res extrémes de 2001 a 201 1. Cette valeur est supérieure au seuil de 0.5
propos€ par Nash et Sutcliffe (1970) et témoigne d’une bonne représentativité des débits
de pointe, I’indicateur étant sensible aux fortes variations. Le modéle calibré fut utilisé
pour simuler les débits de chacune des stations d’échantillonnage pour 1’ensemble de la

période 2002-2011.

Au cours de la période 2002-2004, le débit moyen de la riviere des Envies fut de
11.88 m’/s (station 2). Le débit moyen printanier pour les dates ot la qualité de l'eau fut
échantillonnée (mars-avril) fut de 46.63 m*/s alors que le débit moyen entre mai et
décembre fut de 11.46 m’/s. Au cours de la période 2009-2011, le débit moyen
printanier a augmenté de 10.95 % alors que le débit moyen en été et en automne a
diminué de 8,6 %. Le tableau 3.7 présente les débits moyens au printemps et en
été-automne de I’ensemble des stations du bassin versant de la riviére des Envies au

cours des périodes avant (2002-2004) et apres (2009-2011) restauration.
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Figure 3.15 : Hydrogramme de la variation hydrologique inter-saisonniére, représentant la correspondance et le synchronisme entre
les débits simulés et mesurés a la station hydrométrique située en aval de la riviére des Envies (2001-2011).



Tableau 3.7
Variation hydrologique de la période avant (2001-2004) versus la période apres (2009-2011) par groupe de sous-bassins

et DRI 09
Crue printaniére Eté-automne Crue printaniére Eté-automne Crue printaniére Eté-automne
STATIONS Groupe de sous-bassins (mars-avril) (mai-décembre) (mars-avril) (mai-décembre) (mars-avril) (mai-décembre)
’ (m?/s) (m?/s) (m*/s) (m?/s) (%) (%)
_— - —————————————
2 Trongon principal 46.63 11.46 51.74 10.47 10.96 -8.64
3 Les sous-bassins agricoles 1.78 0.73 3.47 0.95 94.70 29.79
4 Les sous-bassins agricoles 0.26 0.18 0.99 0.18 275.75 -1.10
5 Trongon principal 37.73 15.25 42.28 8.61 12.05 -43.54
6 Les sous-bassins agricoles 0.54 0.31 1.37 0.30 151.38 -3.14
7 Trongon principal 19.16 6.09 17.65 6.99 -7.92 14.71
8 Les sous-bassins agricoles 0.48 0.31 0.49 0.23 2.67 -26.33
9 Les exutoires de lacs 5.29 2.16 2.79 1.23 -47.22 -43.30
10 Les sous-bassins agricoles 0.33 0.23 1.09 0.22 236.48 -3.76
11 Trongon principal 18.15 5.56 14.99 6.34 -17.43 13.95
12 Les sous-bassins agricoles 0.29 0.13 0.64 0.15 118.65 13.97
13 Trongon principal 11.69 3.11 8.55 3.47 -26.90 11.53
14 %:rse:gfc‘fs'b"‘ssms 4.01 1.47 2.86 170 -28.68 16.04
5 hﬁi:g;’fs'bassms 1.52 0.46 1.45 0.64 -4.66 4027
16 ;iisass;baSSIns 0.50 0.20 0.43 0.24 -14.26 22,61
17 e sous-bassins 129 0.41 0.87 0.47 3272 13.53
18 Trongon principal 8.42 2.05 6.49 2.12 -22.92 3.41
19 Les exutoires de lacs 8.46 2.05 5.70 2.12 -32.57 3.00
20 Trongon principal 3.85 1.30 3.03 1.06 -21.47 -19.06
Batiscan (observé) - 209.97 90,31 184,63 142,10 -12.07 57.35

Batiscan (simulé) = 217.17 131,27 144,80 142,9 -33.32 8.86
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3.8 Impact des pratiques de gestion bénéfiques sur la qualité de I’eau

Les résultats de l'analyse canonique de redondance (ACR) sont présentés dans un
diagramme a triple projection aux figures 3.16 et 3.17. Les vecteurs bleus représentent le
groupe de variables de la caractérisation agronomique et des PGB (i.e. variables
explicatives) et ils sont décrits en détail dans le tableau 2.2. Les acronymes rouges (CF,
PT, NT, MES, TUR) réferent aux variables de la qualité de l'eau. Les sites correspondent
aux stations et sont spatialisés dans le diagramme en fonction de leur interaction avec le
groupe de variable de la qualité de l'eau et les variables explicatives, ils sont représentés
sous forme alphanumérique (noir) dans le diagramme. Le numéro de la station est suivi
des lettres AV ou AP qui représentent respectivement la période avant intervention et
apres intervention. L'orientation des fleches informe sur la force de la variation survenue
au cours de la période de restauration. La couleur des fleches réfere quant a elle au
groupe de sous-bassins dont fait partie la station; les tributaires agricoles sont en jaune et
les stations situées sur le trongon principal de la riviere des Envies en rouge'. La
position d'une station par rapport au gradient d’une variable explicative peut étre
obtenue en projetant une coordonnée a angle droit sur cette variable. L'orientation des
vecteurs vers les variables de la qualité de I'eau signifie une hausse des concentrations
alors que I'éloignement signifie une baisse. Le positionnement rapproché des vecteurs
bleus (variables environnementales) dans le diagramme a triple projection signifie une

forte corrélation alors qu’une orientation de sens opposée signifie une relation inverse.

3.8.1 Influence des PGB sur I'évolution de la qualité de I'eau au printemps

L’ACR de la figure 3.16 illustre la position des stations, avant et apres
restauration, en relation avec |’augmentation des pratiques de gestion bénéfiques et
I’évolution de la qualité de I’eau au printemps. L’axe 1 est fortement influencé par les
pratiques culturales (pratique), la fertilisation en azote (FE_N), en phosphore (FE_P) et
les labours (labour). En ce qui a trait a I’axe 2, les facteurs qui ont le plus influencé la

variation de la qualité de I’eau sont les protections de rive (PR) et les sorties de drain

' Les sous-bassins forestiers n’ont pas été traités dans la RDA, puisque les interventions quantifiées ne
ciblaient que le milieu agricole.
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(SDR). On distingue un axe de dégradation de la qualité¢ de I’eau vers la droite du
graphique et un axe d’amélioration de la qualit¢ de I’eau a gauche, mise a part le
centroide des coliformes fécaux (cf) qui constitue une dégradation et semble corrélé aux
variables environnementales de la fertilisation (FE N et FE P). En conséquence,
’orientation des vecteurs des stations vers la gauche du graphique signifie une
amélioration de la qualité de I’eau. L’orientation vers la gauche de I’ensemble des
stations, dans des proportions différentes, témoigne d’une amélioration généralisée de la
qualité¢ de ’eau pour les deux groupes de sous-bassins homogenes au printemps. On
constate néanmoins que le positionnement des stations 12, 10 et 4 semble également étre
influencé par le centroide CF, témoignant d’une détérioration de la qualité de 1’eau en ce
qui attrait aux concentrations en coliformes fécaux. La médiane des concentrations en
coliformes fécaux a augmenté de 159 % au printemps pour le groupe de stations des
sous-bassins agricoles et de 46 % pour le groupe de station du trongon principal de la
riviere des Envies. Le positionnement de stations 13 et 18 témoigne d’une amélioration
de la qualit¢ de I’eau, mais est influencé par les valeurs faibles de concentration
mesurées a ces stations. Les résultats du modele ont été soumis a un test de permutation,

révélant qu'il est statistiquement significatif (DI(15,7) = 2.07, P < 0.05).
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Figure 3.16 : Analyse canonique de redondance (ACR) illustrant la position des stations, avant et aprés restauration, en relation avec
’augmentation des pratiques de gestion bénéfiques et 1’évolution de la qualit¢ de I’eau au printemps.
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3.8.2 Influence des PGB sur I'évolution de la qualité de I'eau a ’automne

L’ACR de la figure 3.17 illustre la position des stations, avant et aprés
restauration, en relation avec [’augmentation des pratiques de gestion bénéfiques et
’évolution de la qualit¢ de I’eau 1’été et ’automne. Tout comme au printemps
(figure 3.16), I’axe 1 est fortement influencé par les pratiques culturales (pratique), la
fertilisation en azote (FE_N), en phosphore (FE P) et les labours (labour). En ce qui a
trait a ’axe 2, les facteurs qui ont le plus influencé la variation de la qualité de I’eau sont
les protections de rive (PR) et les sorties de drain (SDR). L’interprétation des résultats
de ’ACR sur I’évolution de la qualité¢ de 1’eau a I’automne s’interprete comme celle de
I’évolution de la qualité de I’eau au printemps, mise a part que les axes ont subi une
inversion. On distingue alors un axe de dégradation de la qualité de I’eau vers la gauche
du graphique et un axe d’amélioration de la qualité de I’eau vers la droite. L’orientation
vers la gauche de I’ensemble des stations du groupe de station du trongon principal, dans
des proportions différentes, témoigne d’une amélioration généralisée de la qualité de
’eau pour les deux groupes de sous-bassins homogenes a [’automne. On constate que
cette amélioration n’est pas généralisée a I’ensemble des sous-bassins des tributaires
agricoles pour la période été et automne, les concentrations en MES, PT et NT ayant
augmenté aux stations 3, 4, 8 et 10. Néanmoins, le positionnement des stations 6 et 12
témoigne d’une amélioration de la qualit¢ de I’eau. En général, la médiane des
concentrations en phosphore total pour le groupe de sous-bassins des tributaires
agricoles a diminué de 6 %, mais les concentrations en azote total, MES et coliformes
fécaux ont augmenté respectivement de 23 %, 23 % et 29 % au cours du programme de
restauration pour la période hydrologique de mai-décembre. En contrepartie,
’orientation des vecteurs des stations 13 et 18, appartenant au groupe de stations des
tributaires agricoles, témoigne d’une nette amélioration de la qualit¢ de I’eau. Le
positionnement du vecteur associé aux labours, qui est a I’opposé de I’implantation des
pratiques culturales de gestion bénéfiques est, pour la période hydrologique
été-automne, fortement corrélé au positionnement du centroide des MES. Les résultats
du modele de I’évolution de la qualité¢ de I’eau a ’automne ont également été soumis a
un test de permutation, révélant qu'il est statistiquement significatif (DI(15,7) = 2.2,

P <0.001).
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Figure 3.17 : Analyse canonique de redondance (ACR) illustrant la position des stations, avant et aprés restauration, en relation avec
I’augmentation des pratiques de gestion bénéfiques et I’évolution de la qualit¢ de ['eau (I’été et I’automne).



CHAPITRE 1V

DISCUSSION

Mesurer 'impact des programmes de restauration sur I'évolution de la qualité de
l'eau a 'échelle d'un bassin versant est un processus laborieux et constitue un défi pour
les projets planifiés ou en cours de réalisation. En ce qui concerne le programme étudié
au cours de cette recherche, les résultats suggerent que I’évolution de la qualité de I’eau
differe entre les groupes de stations et que la capacité des interventions a améliorer la
qualité de I’eau dépend des taux d'implantation des PGB de méme que de leur nature.
C'est pour cette raison que les résultats seront discutés selon leur appartenance a chacun

des groupes en ordre croissant de taux d'intervention.

4.1 La qualité de ’eau des sous-bassins forestiers

Dans le groupe des sous-bassins forestiers, aucune tendance significative ne
ressort des analyses de I'évolution de la qualité de I'eau. La qualité de I'eau est demeurée
stable entre la période avant et apres restauration, malgré une 1€gére détérioration en ce
qui a trait aux concentrations en phosphore total mesurées aux stations 14 et 17 de ce
groupe de sous-bassins. Cette augmentation des concentrations en phosphore total dans
l'eau évolue en paralléle avec les quantités de fertilisants appliqués sur ce territoire au
cours de la méme période, qui sont passées de 0.01 kg/P,Os a 1.13 kg/P,0s./ha. Une
diminution des concentrations en azote total dans I'eau a été¢ observée dans une moindre
mesure pour ce groupe de bassin alors que les quantités de fertilisants en azote total sont
passées de 0.02 kg/N/ha a 0.05 kg/N/ha. Il est important de considérer que ce groupe de
sous-bassin n'a été ciblé par aucune intervention ponctuelle et que le gain de superficie
géré en pratiques culturales de gestions bénéfiques au cours de la période de restauration
n'a été que de 0.1 km?®. Dans ce cas-ci, aucun changement majeur de I'état de la qualité

de l'eau n'a €té mesuré pour ce groupe de sous-bassin, cette variation est conforme aux
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taux d'interventions réalisées, d'autant plus que ce groupe de sous-bassin est peu soumis

aux pressions anthropiques.

4.2 Les tributaires agricoles

Dans le regroupement des sous-bassins de tributaires agricoles, le taux de
fertilisation en phosphore est passé en moyenne de 1.13 kg/P>0Os./ha a 1.3 kg/P,0Os./ha et
le taux de fertilisation en en azote est passé de 1.78 kg/P»Os./ha & 2.45 kg/P,0s./ha. En
contrepartie, un gain de 3.56 km® de pratiques culturales de gestion bénéfiques a ¢été
mesuré pour ce regroupement de sous-bassins et un total de 193 aménagements hydro-
agricoles ont été implantées. Dans les petits tributaires agricoles, on observe une
amélioration généralisée de la qualité de ’eau au printemps et, dans une moindre
mesure, une dégradation de la qualité de I’eau en été et en automne. Les médianes
printaniéres des concentrations en MES diminuerent en moyenne de 55 % suite au
programme de restauration. Les médianes printanieres des concentrations en phosphore
total et en azote total ont diminué en moyenne de 25 % et de 23 % respectivement. Les
meédianes des concentrations en coliformes fécaux ont en général augmenté au
printemps, alors qu’en été et en automne leur évolution fut variable selon les stations. La
différence de tendance observée quant a l'évolution de la qualité¢ de l'eau entre les
deux périodes hydrologiques peut en partie étre expliquée par une plus importante
activité hydrologique pour la période mai-décembre. Cette variation hydrologique a
néanmoins €té corrigée par la RDA. Les résultats de 'évolution de la qualité de I'eau et
de l'influence des pratiques culturales de gestion bénéfiques et des aménagements hydro-
agricoles suggérent que l'augmentation des superficies en soya aurait favorisé
l'augmentation des fertilisants appliqués sur le territoire et que cette derniére aurait eu un
impact négatif sur la qualité de l'eau, i cet effet ait ét€ contrecarré par les mesures de
restauration implantées dans ce regroupement de sous-bassins. Alors qu'au niveau des
interventions, les résultats suggerent que les pratiques culturales de gestion bénéfiques,
largement influencées par I'implantation du semis direct, qui est passé€ de 213 ha en 2005
a 951 ha en 2009 (346 % d'augmentation). Cette augmentation a eu davantage d'impact
sur l'évolution de la qualit¢é de l'eau que les aménagements hydro-agricoles. La

différence entre I'évolution de la station 6 (La branche Carpentier) ou la plus forte
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amélioration a €té mesurée versus I'évolution de la station 8 (Ruisseau des fous) ou il y a
eu détérioration de I'état de la qualité de I'eau supporte cette hypothése. Les superficies
en pratiques de gestion bénéfiques ont augmenté de 21 % a la station 6, alors que la
densit¢ d'aménagements hydro-agricoles est restée plutot faible (30 aménagements
/513 ha), alors qu'a la station 8 les superficies en pratiques de gestion bénéfiques sont
restées relativement stables (8 %) bien que la densité¢ d'aménagements hydro-agricole
¢tait assez forte (28 aménagements/239 ha.). Cette considération est proposée pour
expliquer le positionnement des vecteurs des stations 8 et 6 dans la RDA printemps
(figure 3.16) et la RDA automne (figure 3.16) par rapport a l'effet des différents types

d'interventions.

4.3 Les stations du trongon principal de la riviére des Envies

Dans le regroupement des sous-bassins du trongon principal de la riviere des
Envies, le taux de fertilisation en phosphore est passé en moyenne de 1.48 kg/P,0Os./ha a
1.54 kg/P,0s./ha et le taux de fertilisation en azote est passé¢ de 2.34 kg/N/ha a
3.0 kg/N/ha. Les plus fortes augmentations d'épandage de fertilisants ont été¢ mesurées
aux stations 5, 7 et 11 alors que l'on constate une diminution des taux de fertilisation a la
station 18. Néanmoins, un gain de 5.15 km? de pratiques culturales de gestion bénéfiques
a ¢té mesuré pour ce regroupement de sous-bassin et un total de 426 interventions
ponctuelles ont été implantées au cours du programme de restauration. Ces taux
d'intervention font de ce regroupement de sous-bassin celui qui a été le plus ciblé lors du
programme de restauration. De 2002 a 2011, on observe une amélioration généralisée de
la qualité de 1’eau de la riviere des Envies-au printemps. Les médianes printaniéres des
concentrations en matieres en suspension (MES) diminuérent en moyenne de 40 % suite
au programme de restauration. Les médianes printani¢res des concentrations en
phosphore total et en azote total diminuc¢rent en moyenne de 33 % et de 16 %
respectivement. [’amélioration de la qualit¢ de I’eau en été et en automne fut plus
modeste, mis a part aux stations 13 et 18, situées en amont, ou la diminution des
concentrations fut similaire ou supérieure a celle observée au printemps. L’azote total a
eu par ailleurs tendance a augmenter en €té et en automne en aval du bassin versant. Les

médianes des concentrations en coliformes fécaux ont systématiquement diminué en été
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et en automne, mais ont augmenté a certaines stations au printemps. La différence de
tendance observée entre les périodes hydrologiques de mars-avril et de mai-décembre
peut en partie €tre associée aux fluctuations hydrologiques naturelles. Néanmoins, les
résultats de I'€volution de la qualité de I'eau, de l'influence des pratiques culturales de
gestion bénéfique et des aménagements hydro-agricoles, considérent ces fluctuations
hydrologiques et ils suggérent que bien que l'augmentation de la fertilisation a atténué
les effets bénéfiques engendrés par l'implantation de pratiques culturales de gestion
bénéfiques et des aménagements hydro-agricoles, I'amélioration de la qualité de l'eau fut
mesurée au printemps, a 1'ét€ et a ’automne aux stations 13 et 18. La fertilisation, pour
ces deux stations est demeurée stable en ce qui concerne 1'azote qui n'a augmenté que de
0.17 kg/N/ha pour la station 13 et de 0.13 kg/N/ha pour la station 18 et la fertilisation en
phosphore a diminué¢ de -0.04 kg/P,Os./ha pour les deux stations. Dans ces
deux sous-bassins, l'augmentation des pratiques culturales de gestion bénéfiques
combinée a I'effet des aménagements hydro-agricoles et de la diminution des quantités
de fertilisants en phosphore appliqués, a été¢ en mesure d'améliorer la qualité de I'eau de
fagon significative et systématique pour les deux périodes hydrologiques. L'état de la
qualité de I'eau des autres stations de ce regroupement s'est également amélioré quoique
dans une moindre mesure. Cette atténuation des effets bénéfiques s'expliquerait par les

effets négatifs engendrés par l'augmentation de la fertilisation en N et en P.

4.4 La variabilité saisonniére

Les résultats de notre étude démontrent que la qualit€¢ de I'eau s'est améliorée de
facon systématique dans les sous-bassins agricoles au printemps, alors qu'elle s'est en
partie détériorée en €t€ et en automne, outre les stations 13 et 18 du trongon principal de
la riviere des envies qui n'étaient pas soumis a l'augmentation de la fertilisation. Ces
distinctions observées quant a I'évolution de la qualité¢ de I'eau entre les deux périodes
hydrologiques sont reconnues dans la littérature comme étant expliqués par les
fluctuations hydrologiques favorisant les processus d'€rosion. Ces processus sont
particulierement importants lors des premiers €pisodes d’évacuation des eaux de fonte
au printemps et constituent une importante source de pollution diffuse (Tong et al.

2002). L'étude de Zollweg et Makarewicz (2009), qui a réalisé une €tude de type
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Avant/Apres dans un ruisseau agricole (Graywood, NY) ou la pratique de gestion
bénéfique la plus répandue était la gestion des taux de fertilisants, fait état d'une
réduction des concentrations mesurées dans un sous-bassin agricole de 35 ha, de I'ordre
de 80 % pour le phosphore total et de 75 % pour l'azote total. Les auteurs expliquent que
les réductions plus fortes des concentrations en phosphore total seraient associées au fait
qu'll est, contrairement a l'azote total, surtout exporté lors d'épisodes ¢érosifs de forte
intensité (force d'impact de la pluie). Par contre, I'auteur n'a pas €té en mesure d'évaluer
cette distinction, puisque l'intensité de la pluie n'a pas été quantifiée. Il en est de méme
pour cette étude, néanmoins, cette considération contribue a l'explication des distinctions
observées quant a la réduction plus faible des concentrations en azote versus les
réductions en phosphore p‘ar rapport a la période apres restauration. Relativement peu
d’études ont évalué 1’efficacité d’une combinaison de pratiques de gestion bénéfiques a
améliorer 1’état de la qualité de I’eau a I’échelle d’un bassin versant dans des conditions
climatiques similaires au Québec. Toutefois, une étude, réalisée par Shipitalo et al.
(2000) en parcelle expérimentale au North Appalachian Experimental Watershed
(NAEW) pres de Coshocton (OH, EUA) a mesuré ’effet de différentes pratiques de
conservation des sols. Cette étude apporte les explications suivantes aux différences
saisonnieres qui peuvent survenir entre les différentes pratiques culturales. Au NAEW,
la majorité¢ de 1’érosion de surface qui survient sur des parcelles gérées en travail
conventionne] survient tard au printemps ou au début de 1’été. Durant cette période de
I’année, la canopée végétale associée aux cultures annuelles (mais et soya) est
insuffisamment développée pour protéger le sol des impacts de la pluie. Ce phénoméne
favorise la dégradation des agrégats du sol et favorise la formation d’une croute en
surface qui & son tour favorise les processus d’érosion, lors d’épisodes de pluie de forte
intensité. I.’auteur note que lorsque ces mémes types de cultures annuelles (en rangs)
sont implantées avec des pratiques de gestion bénéfiques e.g. (travail réduit) la surface
intacte du sol protege contre I’impact de la pluie qui & son tour réduit la formation de
crofite au sol. A ce moment, I’effet des épisodes pluvieux de forte intensité est alors
presque €limin€. Il en est de méme pour les pratiques culturales de gestion bénéfiques
n’impliquant pas de labour, lesquelles limitent 1’érosion de surface ce qui est largement
attribuable au pourcentage de résidus (> 30 %, caractéristique de toutes les pratiques

culturales de gestion bénéfiques) qui favorise davantage I’infiltration et ce au détriment
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de I’écoulement de surface. Ces considérations confortent les distinctions mesurées
quant a I’amélioration de la qualité de 1’eau qui était plus forte au printemps qu’elle ne
I’était a la période de I’été et de I’automne. [.’amélioration de la qualité de I’eau des
sous-bassins ou des pratiques culturales ont été implantées semble étre plus importante
au printemps due a la protection plus importante du sol par les résidus en place ou le fait
de moins altérer la surface protectrice du sol par Iutilisation du labour. En contrepartie
les effets bénéfiques des pratiques culturales de gestion bénéfiques, contrairement au
travail conventionnel sont davantage atténués pour la période été-automne due a la

présence de la canopée végétative qui protége le sol dans les deux types de gestion.

4.5 Impact des pratiques de gestion bénéfiques sur la qualité de ’eau

Quelques études rapportent que malgré une importante variabilité¢ hydrologique
interannuelle, ’analyse de I’évolution de la qualité¢ de I’eau, pondérée par les débits,
pour les périodes avant et aprés restauration ont permis des associations entre cette
évolution et les interventions réalisées. L'étude de Michaud et al. (2005) a observé une
réduction de 25 % quant aux concentrations en P mesurées dans 1’eau pendant la période
apres intervention par rapport a la période de référence, et ce, malgré un accroissement
de la proportion des cultures annuelles au cours de la période d’évaluation. Cette
amélioration est attribuée a la complémentarité des interventions (Sharpley et al. 2001)
associée aux facteurs source (i.e gestion de la fertilisation) et aux facteurs transport (i.e
pratiques culturales de gestion bénéfiques et pratiques de gestion bénéfiques
ponctuelles) (Michaud et al. 2005). Une autre étude effectuée en contexte expérimental a
associ¢ l'effet de PGB implantées (culturales et ponctuelles) & une diminution des
concentrations en azote et en phosphore dans I'eau (Gallichand et al. 1998). Ces auteurs
rapportent, contrairement a nos résultats, une diminution significative de la
concentration en coliformes fécaux retrouvés dans l'eau apres la restauration du bassin.
Cette distinction, entre I'étude de Gallichand et al. (1998) et la présente étude, pourrait
étre attribuable a 1'évolution a la hausse de la fertilisation (8 % pour le phosphore et
32 % pour ’azote), principalement d'origine organique (89 %) appliquée dans le bassin
au cours de la période de restauration. Néanmoins, outre cette distinction, les résultats

obtenus par ces auteurs sont comparables a ceux obtenus lors de cette étude, qui ont fait
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¢tat d’une diminution des concentrations en phosphore attribuée aux interventions
réalisées au cours du programme de restauration, et ce malgré une augmentation de la
fertilisation en azote et en phosphore, atténuant leurs effets bénéfiques. L’¢tude de
Michaud et al. (2005), contrairement a cette étude, a davantage attribué¢ cette
amélioration de la qualit¢ de I’eau a l'effet des pratiques de gestion bénéfiques
ponctuelles. L’auteur note cependant que la variabilité interannuelle du comportement
hydrologique dans le bassin versant a limité la possibilité de dissocier I’effet en fonction
de la nature des interventions. Les résultats de notre mode¢le, suggérent au contraire que
le positionnement rapproché des vecteurs des variables environnementales (FE_N) et
(FE_P) témoigne que celles-ci sont fortement corrélées ensemble et généralement
associées aux forts taux de pratiques culturales de gestion bénéfiques, ce qui est
conséquent, puisque ces derniéres variables sont caractéristiques des cultures annuelles.
D’autre part, les variables de la fertilisation influencent le positionnement de la variable
CF (coliformes fécaux). Alors que le positionnement du vecteur labour, qui est orienté
vers la dégradation de la qualité de I’eau semble se rapprocher des fortes valeurs de
concentration des variables de la qualit¢ de 1’eau. Finalement, l'orientation et le
positionnement du vecteur pratique situé a I’opposé du vecteur labour suggére que cette
variable environnementale a eu plus d'impact sur la qualit¢ de l'eau que les
aménagements hydro-agricoles (variables environnementales : SDR, CE et PR) qui sont
situés a mi-chemin entre les deux. Cette derniere variable était largement explicable par
I’augmentation importante du semis direct (346 %), laquelle est reconnu pour é&tre
particuliérement efficace dans des cultures annuelles en rang (Shipitalo et al. 2000) telles
que le mais (-2 %) et le soya ( 130 %). Une autre étude menée a I’échelle du Québec
entre 1999 et 2008 (Hébert 2010) a observé une diminution de la concentration en
phosphore a 85 stations de mesure réparties sur 50 bassins versants situés sur la rive
nord et sud du fleuve Saint-Laurent. Pour 35 de ces stations, situées en téte de bassin
versant, dans des secteurs a faible pression anthropique et ou les concentrations sont
sous le critere de 30 ug/LL (MDDEP 2008), la baisse moyenne des concentrations en
phosphore mesurées a ¢t¢ de 30 %. En ce qui concerne les 50 autres stations, ou les
concentrations en phosphore sont supérieures a 30 ug/L, la diminution moyenne a été de
53 %. Cette diminution a été observée dans plusieurs sites localisés dans des bassins

versants a forte vocation agricole, et ce, malgré que les superficies en culture et le
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cheptel ait crli respectivement de 7 % et 6 %. Cette étude a également observé une
hausse des concentrations de I’ordre de 8 % en milieu a faible pression anthropique.
L’auteur attribue une portion d'amélioration de 1'état de la qualité de I'eau a
I’implantation de station d’€puration. Néanmoins, une diminution dans plusieurs bassins
versants a vocation agricole ot il n’y a eu aucun changement effectu¢ sur
I"assainissement urbain, a également été observée. Dans le bassin versant de la riviere
des Envies, aucun changement n’a été effectué a la station d’épuration située a proximité

de la municipalis€ de Saint-Tite (SOMAE 2010) (figure 2.1, carte de localisation).

4.6 Limites de I’étude

La présente étude s’est concentrée a évaluer I'efficacité des interventions réalisées
au cours du programme de restauration de la riviere des Envies. Or, la nature et les taux
d'intervention different entre les programmes de restauration. De plus, il existe des
différences entre les types de gestion, l'échelle, le contexte d'implantation et les
conditions naturelles de référence entre les divers programmes de restauration. Ces
distinctions sont susceptibles de limiter la capacité de comparer les résultats obtenus lors
d'études d'évaluation des programmes de restauration. Néanmoins, les résultats de cette
étude font état de I’efficacité d’un projet réalisé en démarche d'implantation volontaire a
I'échelle d'un bassin versant. Cette échelle de suivi est importante, puisque c’est
généralement celle qui est privilégiée pour ce type de programme. Il est essentiel de
considérer I’évolution de la qualité de I’eau a cette échelle, de méme que I’ensemble des
facteurs susceptibles d’influencer cette évolution afin de supporter la planification de

projets de restauration de bassins versants agricoles.

4.7 Suivi et temps de réponse

Le suivi de ces variables a grande échelle est un processus laborieux qui doit étre
réalisé pour évaluer I'impact des interventions sur la qualité¢ de I’eau. Quelques études
ayant évalué l'efficacité de programme de restauration font état de la variation du temps
de réponse des PGB avant que des tendances d’évolution positive de I’état de la qualité

de l'eau ne soient mesurées. Une amélioration des concentrations en phosphore, suite a
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I’implantation de PGB, a ét¢ mesurée en 2 ans par Gallichand et al. (1998), entre 6 et
15 ans par Coffey et al. (1992), alors qu’une autre étude n’a mesuré aucun changement
en 10 ans de suivi (Clausen et al. 1992). Cette question demeure actuellement mitigée,
puisque plusieurs facteurs sont en mesure de contrecarrer les effets bénéfiques des
pratiques de gestion bénéfiques. Au cours de cette étude, la prémisse d'une diminution
de la fertilisation en azote et en phosphore au cours du programme de restauration s'est
avérée invalidée par les données mesurées. 1l y a eu, entre les périodes avant et apres
intervention, une augmentation de 33 % des quantités d'azote et de 7 % en phosphore
appliquées sur le territoire. Cette variation mesurée est proportionnelle a I’augmentation
des cultures annuelles, largement expliquée par I’augmentation de 130 % des superficies
en soya, qui a a son tour influencé a la hausse la fertilisation. Cette distinction entre |'état
réel de I'évolution des variables dans un bassin versant versus la prémisse de diminution
(e.g. l'utilisation de scénarios), parfois utilisée dans la littérature pour évaluer I’efficacité
des PGB, aurait pu conduire a des conclusions erronées quant a la capacité des
interventions a améliorer la qualité de I'eau. C’est a dire que pour évaluer |’efficacité des
PGB a I’échelle de leur implantation, il est important de mesurer I’ensemble des facteurs
agronomiques susceptibles d’influencer la qualité de ['eau. Il en est d’autant plus
justifié, lorsque le recours a des bassins témoins n'est pas possible. Le recours a la
méthode de suivi par sous-bassin témoin peut €tre limité par plusieurs facteurs tels que
la variabilité pédologique, la variabilité spatiale et temporelle et |'étendue du territoire

(Gagnon et Gangbazo 2006).



CHAPITRE V

CONCLUSION

L’objectif de cette étude était de mesurer la capacité d’un programme de
restauration a améliorer la qualité de I’eau a I’échelle du bassin versant agricole de la
riviere des Envies (QC, Canada) en réalisant un suivi de type avant/aprés. Afin de
pallier aux lacunes identifiées dans les études précédentes, le suivi a considéré
’ensemble des facteurs influengant la qualité¢ de 1’eau a 1’échelle d’un bassin versant.
Les processus hydrologiques ont été caractérisés par une application du logiciel de
modélisation HYDROTEL (Fortin et al. 2001; Turcotte et al. 2001). Les variables
agronomiques compilées furent la rotation des cultures, la fertilisation, les pratiques
culturales (e.g. labour, travail réduit) et les aménagements hydro-agricoles (e.g sorties de

drain, déversoirs enrochés).

En ce qui concerne les superficies en culture, les résultats démontrent que les
superficies en soya ont augmenté de 130 % entre 2004 et 2009, au détriment des autres
cultures et des paturages. Cette augmentation a eu un effet important sur la fertilisation,
les quantités totales épandues en phosphore ayant augmenté de 8 % pour la fertilisation
en phosphore et de 33 % pour la fertilisation en azote par rapport a la période avant
intervention. On observe également une augmentation graduelle des superficies gérées
par des pratiques culturales de gestion bénéfiques au détriment des pratiques
conventionnelles favorisant 1'érosion (i.e. labour). Les superficies en semis direct ont
augmenté¢ de 346 % au cours de cette période, au détriment des labours. Les
aménagements hydro-agricoles réalisés étaient majoritairement des sorties de drain
(334), des avaloirs (19), des voies d'eau engazonnées (19) et des ouvrages de protections

de rive (123).

La prise en compte, au cours de cette étude, de la fertilisation et des pratiques

culturales a permis d’expliquer une large part de 1’évolution de la qualité de I’eau. Dans
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la plupart des stations des sous-bassins agricoles, on observe une amélioration
généralisée de la qualité de [eau au printemps et, dans une moindre mesure, une
dégradation de la qualité de I’eau en été et en automne. Dans le trongon principal de la
riviére des Envies, on observe également une nette amélioration de la qualité de I’eau au
printemps et une amélioration plus modeste en été et en automne, mis a part aux stations
13 et 18, situées en amont, ou la diminution des concentrations en été fut similaire ou
supérieure a celle observée au printemps. Ces derniéres stations n’étaient pas soumises a
une augmentation de la fertilisation, ce qui peut expliquer leur meilleure performance en

€té par rapport aux stations ayant ét€ soumises a davantage de fertilisation.

Les résultats suggerent également qu'au cours de ce programme de restauration, les
pratiques culturales de gestion bénéfiques ont contribuée davantage a I'amélioration de la
qualité¢ de l'eau que les aménagements hydro-agricoles. La différence observée entre
I'évolution de la qualité de I'eau de la station 6, ou la plus forte amélioration fut mesurée,
versus celle de la station 8, ou il y a eu détérioration de I'état de la qualité de l'eau,
supporte cette hypothese. L'amélioration de I'état de la qualité¢ de I'eau de la station 6
¢tait largement expliquée par les fort taux d'implantation de pratiques culturales de
gestion bénéfiques (augmentation de 21%) et que trés peu par les aménagements hydro-
agricoles (30 aménagements/513 ha). A I'inverse, I'évolution de la qualité de I'eau de la
station 8 (détérioration) était davantage soumise a une forte densit¢ d'aménagements
hydro-agricoles (28 aménagements/239 ha.) que par le taux d'implantation de pratiques

culturales de gestion bénéfiques qui est demeuré stable (8%) entre 2004 et 2009.

Cette distinction d'efficacité en ce qui a trait a la capacité¢ des interventions a
améliorer la qualité¢ de l'eau doit susciter des questionnements lors d'éventuelles
planifications de stratégies de restauration a I'échelle d'un bassin versant agricole. Une
reconsidération des priorit€s d'intervention est d'autant plus justifiée lorsque, tel qu'il fut
le cas pour ce programme de restauration, la majorité¢ des colts impliqués (> 1M$)

étaient destinés a I'implantation d'aménagements hydro-agricoles.
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Cependant, certaines précautions sont a considérer et découlent du fait qu'il est
actuellement difficile d'isoler complétement I'effet du type d'intervention sur I'évolution
de la qualité de l'eau et qu'il est possible que les deux types d'interventions (pratiques
culturales et aménagements hydro-agricoles) aient un effet de synergie sur le territoire.
Cest a dire que certaines interventions réalisées dans le cadre de ce projet de
restauration peuvent avoir un effet complémentaire (e.g. la gestion des fertilisants et les
avaloirs). Comme c’est le cas avec les stratégies de réduction du P exporté provenant des
eaux de surface du milieu agricole qui doivent se concentrer sur la source et le transport,
il devrait en étre de méme dans des proportions respectant l'efficacité des types

d'intervention.

Cette étude a mis en évidence la complexité d’évaluer I’efficacité des programmes
de restauration. La multitude des facteurs en cause fait en sorte qu’il est difficile d’isoler
leurs effets individuels et combinés. Les facteurs pris en compte dans cette étude étaient
la rotation des cultures, la fertilisation, les pratiques culturales et les variations
hydrologiques. L’ensemble de ces facteurs n’a pas toujours été pris en compte dans les
études précédentes, particulierement dans les études menées a I’échelle d’un bassin
versant ou il est difficile de recueillir les données nécessaires. Or les programmes de
restauration sont souvent réalisés a I’échelle de petits bassins versants agricoles ou il est
primordial de tenir compte de ’ensemble des facteurs en cause. La fertilisation et les
variations hydrologiques sont notamment souvent négligées dans le suivi des
programmes, or ces facteurs peuvent avoir une influence considérable sur

I’interprétation des résultats.
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APPENDICE A

DONNEES DE QUALITE DE L'EAU 2002-2011 PAR STATIONS



Tableau A.1
Données de qualité de 1'eau 2002-2004/2009-2011 : station 2

T pH CON TUR MES PT NT CF
b uS/em UTN  mg/L.  ug/L  pg/L. UFC/100ml
Avant restauration (2002-2004)
Crue printaniére (mars-avril)
Min 00, &7 48 Hb A8 oW 0" 21
Max 6.1 977 137 1130 1860 300 18707 260
Médiane 20 7.7 52 350 477 93 1040” 85
Moyenne géométrique* 22 737 & 388 M5 ¥ Bt 80
Ecart type 2.1 " 2 314 517 %  ‘wn" 82
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 13%
Eté-automne (mai-décembre)
Min 0.0 6.9 50 2.0 3.8 30 250 10
Max 26.0 a7/ 182 41.0 380 140 1700 6000
Médiane 14.5 73 101 13.0 93 56 640 90
Moyenne géométrique* 14.2 7 100 12.5 10.5 55 727 131
Ecart type 5 02 3% 01 78 25 408 1301
Critere <30 <200
Dépassements (%) 100% 38%
Aprés restauration (2009-2011)
Crue printaniére (mars-avril)
Min 007 66 4] 11.0 2.7 12 360 20
Max 86" 88 120 1413 1133 180 1300 1600
Médiane 41" 71 57 543 220 59 855 78
Moyenne géométrique* 39" 13 64 494 205 66 787 98
Ecart type 32" 06 26 462 349 55 286 424
Critére <30 <200
Dépassements (%) 93% 29%
Eté-automne (mai-décembre)
Min 55 &6 BABE w8 W 6T 20
Max 28.0 7.8 150 53.1 77.6 190 2200”7 4300
Médiane 1o 73 93 130 76 44 710" 80
Moyenne géométrique® 12.0 7.2 9% 168 9.6 54 758" 121
Feart type 8¢ 03 3 165 14 3% a4t 871
Critére <30 <200
Dépassements (%) 97% 27%
Tendance 2002-2011 Différence entre les moyennes géométriques
Crue printaniére (mars-avril) 1.6 -0.2 I 126 -20.1 -31 -296 18
% 3%  -3% 1% 34% -49% -32% -27% 23%
Eté-automne (mai-décembre) -2.1 -0.1 - 4.3 -1.0 -1 31 -10
% A15% 1% 4% 34% 9% 2% 4% -7%
Différence entre les médianes
Crue printaniére (mars-avril) 2.1 0.0 5.0 193 -257 -340 -185.0 -7.0
Yo 106% 1% 10% 55% -54% -37% -18% 8%
Eté-automne (mai-décembre) -3.5 00 -80 00 -1.7 -120 700 -10.0
%o -24% 0% -8% 0% -19% -21% 11% -11%




Tableau A.2
Données de qualité de l'eau 2002-2004/2009-2011 : station 3
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T pH CON TUR MES PT NT CF
°C uS/cm UTN  mg/L  pg/L  ug/L  UFC/100ml
Avant restauration (2002-2004)

Crue printaniére (mars-avril)
Min 01" 66" " #0” wmat " 13907 60
Max 797 £17 " @t 2" am™ lese” 210
Médiane 147 727 94" 350" 573" 100" 1700" 100
Moyenne géométrique* 29" 73" 83" 366" 5647 95" 1635”7 108
Ecart type 38 8" 477 PaY M" " 2" 78
Critere <30 <200
Dépassements (%) 100% 33%

Eté-automne (mai-décembre)
Min 69 w0 Rt sk st Wt osi” 64
Max 213 25 9" =me” T 0" 1" 5600
Médiane 158 71 1757 11ma” 777 60" 880" 200
Moyenne géométrique* W 22 14T NET & " 1T 270
Ecart type Es- - An ar 21T 11" T W 1795
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 56%
Aprés restauration (2009-2011)

Crue printaniére (mars-avril)
Min 00" 70 70 149 07 48 410 2
Max 97" 73 112 530 290 100 1400 160
Médiane 487 13 98 257 105 63 1100 78
Moyenne géométrique* 46" 7.1 94 248 7.8 67 9l 45
Ecart type 337 o1 17 139 103 19 39 56
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 0%

Eté-automne (mai-décembre)
Min " 04" sa" BT %2" T T 40" 40
Max F 2407 817 180" 11477 900" 290" 16007 6000
Médiane m 1037 737 1597 2507 1247 617 1050”7 190
Moyenne géométrique* - 95" 73" 61T 24 M1 s d0%e” 266
Ecart type - 72 93" Wm" 289" @3t e’ 8T 1801
Critére <30 <200
Dépassements (%) 92% 46%
Tendance 2002-2011 Différence entre les moyennes géométriques
Crue printani¢re (mars-avril) 1.7 -0.1 11, -11.8 -48.7 <28 =724 -63
% 60% 2% 13% -32% -86% -29% -44% -58%
Eté-automne (mai-décembre) 4.5 0.1 23 116 2.1 4 271 -4
% -32% 1% -13% 99% 24% 7%  3I6% -1%
Différence entre les médianes

Crue printaniére (mars-avril) 3.2 0.0 3.5 93  -468 -37.0 -600.0 -22.0
% 225% 0% 4% -27% -82% -37% -35% 22%
Eté-automne (mai-décembre) -5.4 02 -16.0 13.9 4.8 1.0 170.0 -10.0
% -34% 2% 9% 125% 62% 2% 19% 5%




Tableau A.3
Données de qualité de I'eau 2002-2004/2009-2011 : station 4
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T pH CON TUR MES PT NT CF
°oC uS/em UTN  mg/L  pg/L  pg/L  UFC/100ml
Avant restauration (2002-2004)

Crue printaniére (mars-awril)
Min g1 8% 7l C1ES 8 Ikt 5
Max 2" " @ S0 @mST o’ e’ 136
Médiane 267 797 1137 700 363" 130" 2100" 13
Moyenne géométrique* 347 17 1WT 02 E08° 110 Z058" 17
Ecart type 3B @6 " 3 " w o oan” 51
Critere <30 <200
Dépassements (%) 100% 0%

Eté-automne (mai-décembre)
Min 25 7/ 163 11.0 8.1 40 520 42
Max 25.0 8.2 447 81.0 3813 250 4000 1200
Médiane 15.3 7.6 245  21.0 17.7 60 1135 109
Moyenne géométrique* 14.2 7.6 239 225 18.4 76 1272 156
Ecart type 6.6 0.4 104 249 82 67 1134 368
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 40%
Aprés restauration (2009-2011)

Crue printaniére (mars-avril)
Min 04" 68 14 13T 50 46" 960 2
Max [ 857 88" 169 1907 1590 260" 2100 300
Médiane 34" 727 135 633 222 130" 1800 46
Moyenne géométrique* [ 36" 747 129 633 263 108" 1516 33
Fcart type 33 o¥ 28 & sm 68" 448 85
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 9%

Eté-automne (mai-décembre)
Min -0.4 6.8 185 16.2 1.3 20 710 30
Max 23.0 7.6 270 114.0 824 190 3200 3000
Médiane 12.1 ] 226 39.0 208 74 2000 170
Moyenne géométrique* 10.3 7.2 226 407 219 77 1905 226
Ecart type s D3 2 W7 WS & NS 852
Critére <30 <200
Dépassements (%) 92% 46%
Tendance 2002-2011 Différence entre les moyennes géométriques
Crue printaniére (mars-avril) 0.2 -0.3 20 3.1 -4.6 -3 582 16
% 6% 4% 18% 5% -15% 2% -28% 93%
Eté-automne (mai-décembre) -3.9 -0.3 -33 18.3 3.5 | 633 70
Yo -27% 4% -13% 81% 19% 1% 50% 45%
Différence entre les médianes

Crue printaniére (mars-avril) 0.9 -0.7 225 -6.7  -14.1 0.0 -300.0 33.0
Yo 35% 9% 20% -10% -39% 0% -14% 254%
Eté-automne (mai-décembre) -3.2 -0.3  -19.0 18.0 A1 14.0 863.0 61.0
% 21% -4% 8% 86% 17%  23% 76% 56%




Tableau A.4
Données de qualité de 'eau 2002-2004/2009-201 1 : station 5
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T pH CON TUR MES PT NT CF
°C uS/cm UTN  mg/L  pg/L pg/L UFC/100ml
Avant restauration (2002-2004)

Crue printaniére (mars-avril)
Min 05" 69" W @ax Wy s 9l 13
Max 577 834" & %6 wel” 3207 1" 800
Médiane 27" 787 42”7 355 5477 1107 7907 95
Moyenne géométrique* 237 977 B M@ B3 et s 110
Ecart type 137 ‘osY s e T 293
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 33%

Eté-automne (mai-décembre)
Min 1.8 7.0 52 54 5.8 40 530 110
Max 25.0 7.8 18  95.0 587 240 2100 6000
Médiane 15.8 7.3 121 12.0 11.9 60 755 280
Moyenne géométrique* 14.7 7.4 101 14.2 13.2 76 880 688
Feart type 69 03 47 319 152 61 558 2732
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 80%
Aprés restauration (2009-2011)

Crue printaniére (mars-awril)
Min 04" 74 35 13.8 5.7 39 120 2
Max 80" 95 93 1483 117.0 390 1200 310
Médiane 37" 78 50 434 261 89 730 53
Moyenne géométrique*® 35T & 54 399 250 100 598 57
Fcart type 28% @8 23 45.1 36.0 105 317 118
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 30%

Eté-automne (mai-décembre)
Min -0.5 7.0 57 11.3 15 30 380 60
Max 23.5 8.3 156 1093 1034 230 1700 4300
Médiane 10.2 7.6 91 202 10.0 63 870 220
Moyenne géométrique* 10.0 ] 93 24.7 12.2 67 879 279
Fcart type Tt 0.4 30 264 304 52 410 1227
Critére <30 <200
Dépassements (Yo) 100% 50%
Tendance 2002-2011 Différence entre les moyennes géométriques
Crue printaniére (mars-avril) 0.7 04 7 52 -243 -23  -216 -53
% 24% 6% 16% 15% -49% -19% -27% -48%
Eté-automne (mai-décembre) -4.7 0.2 -9 10.5 -1.1 -9 -2 -408
% 32% 2% 9% T4% 8% -12% 0% -59%
Différence entre les médianes

Crue printanié¢re (mars-avril) 1.0 0.0 8.1 79 -286 -21.0 -60.0 -42.0
Yo 36% 0% 19% 22% -52% -19% -8% -44%
Eté-automne (mai-décembre) -5.6 03 -30.0 8.2 -1.9 3.0 1150 -60.0
% -35% 4% -25% 68% -16% 5% 15% -21%




Tableau A.5
Données de qualité de I'eau 2002-2004/2009-2011 : station 6

T
°C

pH

CON TUR MES PT

NT

CF

uS/em UTN mg/L  pg/L  ug/L UFC/100ml

Avant restauration (2002-2004)

Crue printaniére (mars-avril)
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Min b et 727 - 3BT AN aER - IOf 26D 2
Max ' 60" 88 164 2600 2847 5700 4300° 127
Médiane 237 80" 140719957 23777 380" 2550" 31
Moyenne géométrique* [ 297 257 B1T AET @Blo" 5T s’ 28
Ecart type ' 23" o8 3 .80 @y 15r 'y 48
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 0%
Eté-automne (mai-décembre)
Min 0.8 74 202 19.0 4.8 40 450 64
Max 21.0 8.4 421 100.0 127.8 230 7100 6000
Médiane 13.0 7.8 235 380 284 170 1980 260
Moyenne géométrique* 12.0 7.8 267 414 243 145 1612 359
Ecart type 58 B @ e B @& e 1980
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 56%
Apres restauration (2009-2011)
Crue printaniére (mars-avril)
Min 07" 75 115 290 50 23 660 2
Max 5.0 i 5 188 388.0 308.0 500 2300 160
Médiane 357 79 156 113.7 45.7 150 1600 64
Moy enne géométrique* 307 80 146 1184 486 143 1413 51
Ecart type 187 06 27 1323 141 156 527 44
Critére <30 <200
Dépassements (%) 91% 0%
Eté-automne (mai-décembre)
Min 0.5 72 80 216 24 52 600 30
Max 19.8 8.5 356 203.0 86.4 300 7800 6000
Médiane 9.3 ilys 201 355 255 100 1800 1000
Moy enne géométrique* 8.1 T 181 524  25.1 114 1909 690
Ecart type 63 04 94 539 271 68 1800 2561
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 64%
Tendance 2002-2011 Différence entre les moyennes géométriques
Crue printaniére (mars-avril) 0.1 0.0 15 -304 -1324 -193  -1215 23
%o 4% 0% 12% -20% -73% -57% -46% 81%
Eté-automne (mai-décembre) -4.0 0.0 -86 11.0 0.7 -32 297 331
% 33% 1% -32% 27% 3% -22% 18% 92%
Différence entre les médianes
Crue printaniére (mars-avril) 1.3 -0.1 16.0 -85.8 -192.0 -230.0 -950.0 33.5
% 56% 2% 1% -43% -8B1% -61% -37% 110%
Eté-automne (mai-décembre) -3.7 0.0 -34.0 -2.5 -2.9 -70.0 -180.0 740.0
% -28% 0% -14% -7% -10% -41% -9% 285%
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T pH CON TUR MES PT NT CF
°C uS/cm UTN  mg/L  pg/L.  pg/l. UFC/100ml
Avant restauration (2002-2004)

Crue printaniére (mars-avril)
Min 150 &6 37 182 164" 3" 4dso” 1
Max 757 84" 5T S0 1yt " 50" 1200
Médiane 327 767 427 270 409" 85" 730" 54
Moyenne géométrique* 38" 24 M 25 By wm" " 61
Ecart type g™ v e RN T 471
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 17%

Eté-automne (mai-décembre)
Min 6.1 7.0 49 9.8 6.1 50 460 42
Max 21.7 7.5 163 39.0 32.8 220 1420 6000
Médiane 17.0 92 98 13.0 9.6 60 695 565
Moyenne géométrique* 15.1 72 93 15.1 13 14 73 769 495
Ecart type 5.6 0.2 2 103 7.6 hah 8lg 2208
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% T70%
Apreés restauration (2009-2011)

Crue printaniére (mars-avril)
Min o’ 71 # H3 1 30 300 30
Max 73 - 8.5 80 85.3 5.7 260 1100 1800
Médiane 357 74 44 340 283 58 710 66
Moyenne géométrique* 33" s 47 332 159 69 652 89
Fcart type 26" 05 19 244 259 67 291 521
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 9%

Eté-automne (mai-décembre)
Min -0.5 6.4 17 6.9 3.8 32 380 56
Max 234 8.1 216 52.0 751 180 2300 2700
Médiane 119 75 84 165 8.7 58 810 150
Moyenne géométrique* 9.9 73 78 18.3 11.3 61 782 216
Fcart type 77 06 5 HYT s 40 478 817
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 36%
Tendance 2002-2011 Différence entre les moyennes géométriques
Crue printaniére (mars-avril) -0.6 0.1 3 40 -29.1 -33 -99 28
Yo -15% 1% 6% 14% -65% -32% -13% 46%
Eté-automne (mai-décembre) -5.2 0.1 -16 33 0.2 -11 13 -279
% -34% 1% -17% 22% 2% -16% 2% -56%
Différence entre les médianes

Crue printaniére (mars-avril) 0.3 -0.2 1.8 70 -126 -27.0 -20.0 12.5
% 9% 2% 4% 26%  -31% -32% ~-3% 23%
Eté-automne (mai-décembre) -5.1 03 -14.0 3.5 -0.9 -2.5 1150 -415.0
%o -30% 4% -14% 27% -10% -4% 17% -73%
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Avant restauration (2002-2004)

Crue printaniére (mars-avril)

Min gg” B7° B omd Az 1067 a0 g
Max 69" 86" 140" 1030 8107 220" 2500" 240
Médiane 19" 777 114" 375 3137 170" 2150" 18
Moyenne géométrique* ol & o TR G e 2
Ecart type 277 06" 287 300 2517 43" 328" 92
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 17%
Kté-automne (mai-décembre)
Min &1 68 " #2 0 npet &0 90
Max 210 78 318" 7o iz2s” et 300" 6000
Médiane 137 7.7 206" 155 95" 180" 2100”7 330
Moyenne géométrique* B 729 W 2ot 589
Ecart type 50 93 AT mp  ag syl o’ 2476
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 78%
Apreés restauration (2009-2011)
Crue printaniére (mars-avril)
Min @ 93" @t omat gt o s 30
Max [ 66" 767 1517 18977 940" 200" 32007 200
Médiane " 38" 747 110" 7617 4507 130" 1700”7 60
Moyenne géométrique* " 39" 24" wmot 54" 230" 107 154" 75
Feart type " 29" w2® T 3t 7t 4" " 69
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 13%
Eté-automne (mai-décembre)
Min F 04" 687 " T 2d" 5" 0" 52
Max [ 2117 787 2647 9637 916" 3707 41007 6000
Médiane 103" 757 2027 3707 182" 135" 2300”7 315
Moyenne géométrique* K 06" 757 193" 4237 166" 1297 230" 382
Fcart ty pe 90" 24" " 23" ma* o8 o um
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 50%
Tendance 2002-2011 Différence entre les moyennes géométriques
Crue printaniére (mars-avril) 1.2 -0.3 6 18.4 1.9 -29 =520 53
% 43% 4% 5% 47% 7% -18% -25% 238%
Eté-automne (mai-décembre) 33 01 23 241 79 -107 3590 207
%% 26% 1% -11% 133% 91% -45% 34% 35%
Différence entre les médianes
Crue printaniére (mars-avril) 1.9 -0.4 -40 386 13.7  -40.0 -450.0 42.5
% 105% 5% 4% 103% 44% -24% -21% 243%
Eté-automne (mai-décembre) -34 -0.1 -5.0 215 8.6 -45.0 200.0 -15.0
% 25% 2% 2% 139%  91% -25% 0% 5%
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T pH CON TUR MES PT NT CF
°C puS/ecm UTN  mg/L. pg/L pg/L. UFC/100ml
Avant restauration (2002-2004)
Crue printaniére (mars-avril)
Min " &8 e 13" W 27 3
Max %257, 897 HIC AT A¥ 07 gu 7
Médiane W’ T ;h e a3 W I’ !
Moyenne géométrique* 327 24T om° 23 3" 1" s’ 2
Ecart type 1.6° 68 HT 2 e A% -
Critére <30 <200
Dépassements (%) 1 7% 0%
Eté-automne (mai-décembre)
Min 3.0 6.9 111 0.8 0.2 10 180 2
Max 25.4 91 127 2.1 3574 10 430 200
Médiane 17:2 7.3 118 1.2 038 10 245 73
Moyenne géométrique* 15.8 ) 119 1.3 1.0 10 261 46
Fcart type 6.9 0.7 6 0.5 1.1 0 77 59
Critére <30 <200
Dépassements (%) 0% 10%
Apres restauration (2009-2011)
Crue printaniére (mars-awril)
Min 09" 64 55 24 01 2 330 2
Max 102" 79 131 122 290 91 540 80
Médiane 46" 7.1 108 57 28 8 420 2
Moyenne géométrique* 49" 7.1 923 6.0 5 10 410
Fcart type 33" -8 26 3.0 10.2 26 64 23
Critére <30 <200
Dépassements (%) 27% 0%
Eté-automne (mai-décembre)
Min 1.1 7.2 114 32 0.1 2 210 2
Max 259 8.5 216 153 698 29 350 400
Médiane 16.9 7.6 124 5.8 43 12 290 9
Moyenne géométrique* 12.6 s 130 6.2 3.7 12 287 14
Ecart type 8.6 0.4 32 36 18id 8 40 123
Critére <30 <200
Dépassements (%) 0% 14%
Tendance 2002-2011 Différence entre les moyennes géométriques
Crue printaniére (mars-avril) -0.3 -0.3 2 3.5 0.8 -4 110 2
%o 6% 4% 3% 139% 31% -30% 37% 67%
Fté-automne (mai-décembre) -3.2 0.2 11 4.9 2.7 2 26 -33
% 20% 2% 9% 372% 276% 17% 10% -71%
Différence entre les médianes
Crue printaniére (mars-avril) -0.2 -0.3 11.5 3.1 0.2 -2.0 1200 0.0
% 4% 4% 12% 121% 6% -20% 40% 0%
[té-automne (mai-décembre) -0.3 0.3 6.0 4.6 3.6 2.0 45.0 -64.5
% 2% 4% 5% 380% 472% 20% 18% -88%




Tableau A.9
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T pH CON TUR MES PT NT CF
i 6 puS/cm  UTN  mg/L pg/L  pg/L. UFC/100mI
Avant restauration (2002-2004)

Crue printaniére (mars-avril)
Min ae’ &3" . gRT, e 3T T amee” 3
Max 427 1017 1907 460 486" 1907 3500”7 210
Médiane 167 80" 1577 265 309" 155  2550° 22
Moyenne géométrique* 2407 §27 peE Er) mAT s | 22
Fcart type k" 13" gt Ea T T st 79
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 17%

Eté-automne (mai-décembre)
Min 0.6 /4 213 16.0 4.7 40 730 90
Max 18.0 9.1 567 59.0 88.4 410 4400 6000
Médiane 13.0 7.4 297 220 18.5 90 1615 925
Moyenne géométrique* 11.1 7.6 311 25.8 I5s7 119 1609 816
Ecart type 8.8 0.7 118 15.3 224 132 1116 2110
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 80%
Apres restauration (2009-2011)

Crue printaniére (mars-avril)
Min : I .0: 73 : 126 192 63 7 : 550 10
Max 6.0 83 233 83 1783 210 2800 420
Médiane [ 34" 78" 177 569 157 120”7 2300 100
Moyenne géométrique* F 32" 78" 183 434 203 82" 1802 83
Ecart type ' 20" o4 41 25 267 62" 741 118
Critére <30 <200
Dépassements (%) 91% 18%

Eté-automne (mai-décembre)
Min 1.0 6.8 255 16.3 1.0 56 1200 62
Max 21 ) 344 67.7 72.0 240 4500 6000
Médiane 11.0 Fasy 306 280 20.0 100 2500 290
Moyenne géométrique* 10.1 7.6 299 31.8 18.0 110 2284 410
Ecart type 60 04 33 211 186 59 1074 1730
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 62%
Tendance 2002-2011 Différence entre les moyennes géométriques
Crue printaniére (mars-avril) 1.3 -0.4 35 153 -12.1 -57  -835 61
% 64% 5% 23% 54% -37% -41% -32% 277%
Eté-automne (mai-décembre) -1.0 0.0 -11 6.1 23 -9 675 -407
Yo -9% 0% 4% 24% 15% -B8% 42% -50%
Différence entre les médianes

Crue printaniére (mars-avril) 1.8 -0.3 20.0 304 -152 -35.0 -250.0 78.0
Yo 114% -3% 13% 115% -49% -23% -10% 355%
Fté-automne (mai-décembre) -2.0 0.3 9.0 6.0 1.5 10.0  885.0 -635.0
Yo -15% 5% 3% 27% 8% 11%  55% -69%
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T pd CON TUR MES PT NT CF
E uS/cm UTN  mg/L.  pg/L.  pg/L. UFC/100ml
Avant restauration (2002-2004)
Crue printaniére (mars-awril)
Min 12° 45" - o B3t W @ 7
Max 49" 877 46" 300 742" 1507 890" 550
Médiane 22" 757 36" 161 242" 65" 590" 48
Moyenne géométrique* 267 747 377 163 2677 6717 62" 51
Lcart type AT a3 @7 92 gt HOmT 209
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 17%
Eté-automne (mai-décembre)
Min 1.1 6.1 42 i S 20 370 140
Max 20.4 ] 143 41.0 27.0 130 1270 6000
Médiane 15.0 7.1 91 11.0 10.2 35 530 655
Moyenne géométrique* 13.3 7.0 79 13.9 10.8 41 581 893
Ecart type 63 04 M IS5 66 35 289 2331
Critére <30 <200
Dépassements (%) 90% 90%
Aprés restauration (2009-2011)
Crue printaniére (mars-avril)
Min [ 65" %3 & s 23 19 210 30
Max F 698" 34 8 WO 75 110 1008 6000
Médiane [ 35" 78 35 397 157 37 570 220
Moyenne géométrique* ' 33" 78 40 302 147 42 501 248
Fcart type 24" G ¥, 88 233 B3 5 1918
Critére <30 <200
Dépassements (%) 82% 55%
Fté-automne (mai-décembre)
Min 1.3 6.7 48 6.4 20 17 300 2
Max 229 7.8 84 53.1 50.4 110 1000 1900
Médiane 11.6 7.4 64 184 7.4 35 500 100
Moyenne géométrique* 11.1 7.4 64 19.5 747 36 518 116
Ecart type 6.7 0.4 11 183 150 27 179 582
Critére <30 <200
Dépassements (%) 71% 29%
Tendance 2002-2011 Différence entre les moyennes géométriques
Crue printaniére (mars-avril) 0.7 0.5 2 14.0  -12.0 =25 -122 196
% 29% 6% 6% 86% -45% -38% -20% 381%
Eté-automne (mai-décembre) 2.2 0.4 -14 5.6 -3.0 -5 -63 -776
% -17% 6% -18% 40% -28% -13% -11% -87%
Différence entre les médianes
Crue printaniére (mars-avril) 1.3 0.3 -1.2 23.6 -85 =280 -20.0 172.0
% 60% 4% 3% 146% -35% -43% -3% 358%
Eté-automne (mai-décembre) -34 03 -27.0 74 -2.8 -0.5  -30.0 -555.0
% -22% 5% -30% 67% -28% -1% -6% -85%
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T pH CON TUR MES PT NT CF
°C puS/em  UTN  mg/L pg/L pg/L. UFC/100ml
Avant restauration (2002-2004)

Crue printaniére (mars-avril)
Min 14T W W m 8" gt 58
Max 34" 98" 16" b ers” i 15567 260
Médiane 26° 7.6 136’ 385 483" 115 1080 112
Moyenne géométrique* 3T 2 WE=-AT AT T iny 119
Ecart type G 9" 2" 1g et Wt 75
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 17%

Eté-automne (mai-décembre)
Min 3.0 7.0 <& 7.0 5.4 30 760 700
Max 17.0 Ji =) 220 37.0 46.5 180 2700 6000
Médiane 12.5 Ta 175 14.0 16.0 65 1080 2950
Moyenne géomélrique* 1.4 7.2 143 15.5 15.6 71 1238 2166
Ecart lype 4.6 0.1 62 10.6 14.3 48 631 2111
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 100%
Aprés restauration (2009-2011)

Crue printaniere (mars-avril)
Min 18" 73 5@ D ey 40 560 88
Max §27 35 198 2160 3120 390 1500 560
Médiane 537 7.6 143 633 369 110 860 130
Moyenne géométrique* 477 17 12 B4 A4 18 8% 160
Ecart type 237 04 47 626 982 124 243 147
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 36%

Eté-automne (mai-décembre)
Min -0.5 6.8 140 7.6 2.6 25 710 110
Max 18.0 7:9 225 76.5 492 440 1800 6000
Médiane 11.2 7573 157 156 113 61 920 400
Moyenne géométrique* 9.0 7.5 164 221 11.3 73 946 700
Ecart type 5.8 0.4 26 @ 271 15.5 104 272 2068
Critére <30 <200
Dépassements (%) 93% 93%
Tendance 2002-2011 Différence entre les moyennes géométriques
Crue printaniére (mars-avril) 2l -0.2 6 176  -169 16  -316 41
% 88% -3% 5% 52% -40% 15% -27% 34%
Eté-automne (mai-décembre) 24 03 21 66 -43 2| 292 -1466
% 21% 4% 14% 42% -27% 3% -24% -68%
Différence entre les médianes

Crue printaniére (mars-avril) 2.8 0.0 70 248 -114 -5.0 -220.0 18.5
% 109% -1% 5% 653% -24% 4% -20% 17%
Eté-automne (mai-décembre) -1.3 04 -18.0 1.6 -4.7 -4.5 -160.0 -2550.0
% -10% 6% -10% 11% -29% -T% -15% -86%
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T pH CON TUR MES PT NT CF
i uS/cem UTN  mg/L pg/l. pg/L. UFC/100ml
Avant restauration (2002-2004)

Crue printaniére (mars-avril)
Min 12" & G5 WD s W s’ 5
Max 54" -9’ 38" A ug”  wo” 1mo” 62
Médiane 33" 22" =" s 143" 5" 7107 16
Moyenne géométrique* ant. 7a¥ B P st &F. " 17
Ecart type R AR T S T N T 2
Critére <30 <200
Dépassements (%) 67% 0%

Eté-automne (mai-décembre)
Min 2 48" % e Al 30 360 21
Max ns” 13" @ Db 338 100 M0 3300
Médiane 1557 69~ 79 180 143 55 570 625
Moyenne géométrique* 140”7 69" 61 186 154 55 583 538
Ecart type 28 " ¥W.e M 219 1003
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 90%
Aprés restauration (2009-2011)

Crue printaniére (mars-avril)
Min 12" 74 26 89 0. 16 300 2
Max 157" 80 55 70.7 293 86 810 480
Meédiane 45" 16 33 244 7.5 31 450 14
Moyenne géométrique* 58" 76 34 230 44 32 467 18
Fcart type 407 02 10 181 104 21 157 150
Critére <30 <200
Dépassements (%) 50% 10%

Eté-automne (mai-décembre)
Min -0.5 6.1 43 34 3.6 21 370 3
Max 24.1 8.5 64 26.0 60.0 85 1400 2100
Médiane 12.7 iT37 53 15.0 6.8 33 510 110
Moyenne géométrique*® 10.6 7.4 53 14.1 8.1 38 547 104
Fcart type 7.8 0.8 6 69 148 18 2T 572
Critére <30 <200
Dépassements (%) 79% 43%
Tendance 2002-2011 Différence entre les moyennes géométriques
Crue printaniére (mars-avril) 3.1 0.4 2 5.6 -8.6 -1 -231 1
Yo 113% 5% 8% JI2% -66% -25% -33% 7%
Eté-automne (mai-décembre) -3.4 0.5 -7 -4.5 -7.3 -17 -36 -434
% -24% 8% -12% -24% -47% -31% 6% -81%
Différence entre les médianes

Crue printaniére (mars-avril) 22 0.5 1.0 5.8 -6.8  -19.5 -320.0 -1.5
% 97% 7% 3% 3% -48% -39% -42% -10%
Eté-automne (mai-décembre) -2.8 0.8 -26.0 -3.0 -7.5 220  -60.0 -515.0
% -18% 11% -33% -17% -52% -40% -11% -82%
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T pH CON TUR MES PT NT CF
°C pS/cm  UTN  mg/L  pg/L.  pg/L  UFC/100ml
Avant restauration (2002-2004)

Crue printaniére (mars-avril)
Min 13" 48" 3¢, 08 AT | iy 2
Max 32" 94" W @& 32 PO, 0 "
Médiane 1.8 73" 34" 19 81" 15" 285" 4
Moyenne géométrique* 31T 25T &R E N B 4
Ecart type T T . R TR 2
Critére <30 <200
Dépassements (%) 0% 0%

Eté-automne (mai-décembre)
Min 20 6.7 25 0.5 0.1 10 160 7
Max 226 7.6 89 2/ 12.1 10 250 116
Médiane 14.1 72 67 0.8 0.6 10 200 47
Moyenne géométrique* 12.9 72 59 0.8 0.7 10 200 40
Ecart type 6.8 03 21 0.8 33 0 32 38
Critére <30 <200
Dépassements (%) 0% 0%
Aprés restauration (2009-2011)

Crue printaniére (mars-avril)
Min 04" 73 16 30 0l 2. 50 2
Max 870 51 45 104 20 40 370 I
Médiane 1.8 76 30 43 57 17 290 3
Moyenne géométrique* 357 76 29 5.1 3.8 15 261 3
Ecart type 307 04 g '« 25 " af 15 69 3
Critére <30 <200
Dépassements (%) 45% 0%

Eté-automne (mai-décembre)
Min 0.1 6.3 24 1.9 0.3 4 180 2
Max 2.7 8.0 68 11.8 28.0 68 360 180
Médiane 14.1 74 53 4.5 3.1 13 240 15
Moyenne géométrique* 11.0 ) 49 4.7 3.1 14 237 13
Ecart type 7.1 0.6 13 3.2 8.1 19 52 47
Critére <30 <200
Dépassements (%) 21% 0%
Tendance 2002-2011 Différence entre les moyennes géométriques
Crue printaniére (mars-avril) 1.4 0.1 -5 34 -5.0 -5 -29 0
% 65% 2% -16% 198% -57% -24% -10% -12%
Fté-automne (mai-décembre) -1.9 0.1 -10 3.8 24 4 37 -27
% -15% 2% -17% 453% 366% 40% 19% -68%
Différence entre les médianes

Crue printaniére (mars-avril) 0.0 03 -4.0 25 -2.5 2.0 5.0 -1.0
% 2% 4% -12% 134% -30% 13% 2% -25%
Eté-automne (mai-décembre) 0.0 03 -14.0 3.8 2.6 3.0 40.0 -31.5
% 0% 4% -21% 487% 442% 30% 20% -68%
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T pH CON TUR MES PT NT CF
C uS/cm  UTN  mg/L. pe/L. pg/L UFC/100ml
Avant restauration (2002-2004)

Crue printaniére (mars-avril)
Min a3” &5 2" 29 39" 2" amm” 2
Max s6 477 307 152 4437 1307 4907 1
Médiane 23" 43" 8% =1 e 3" s’ 4
Moyenne géométrique* 13 79T T i ST 3 ol 4
Ecart type ST aFT TaT T Ay WRTEC aEt AT 3
Critére <30 <200
Dépassements (%) 50% 0%

Eté-automne (mai-décembre)
Min 10 &5 38 26 1.0 10 310 8
Max 138 1) v, S | 8.0 30 620 330
Médiane 128 6.9 57 47 26 15 425 89
Moyenne géométrique* 11.9 6.9 56 44 29 15 425 63
Ecart type 5.3 0.2 15 11 23 7 91 92
Critére <30 <200
Dépassements (%) 10% 10%
Apreés restauration (2009-2011)

Crue printaniére (mars-avril)
Min git 77 o4 2T A i T 2
Max P 87" §1° &7 3wa” 36" T e’ 18
Médiane F 40" 747 247 877 47" 16" 350" 7
Moyenne géométrique* 41" 78" 9%, 108" @4yt W 33" 7
Ecart type F 33" g4 ¥ T W8T 8" 6" 5
Critére <30 <200
Dépassements (%) 9% 0%

Eté-automne (mai-décembre)
Min 1.5 6.1 3 26 0l 17 310 3
Max 203 7.8 60 200 233 66 620 540
Médiane 125 74 47 87 55 25 370 46
Moyenne géométrique* 10.4 7.1 45 7.9 34 27 393 30
Ecart type 6.0 0.7 8 5.2 6.1 15 95 148
Critére <30 <200
Dépassements (%o) 42% 8%
Tendance 2002-2011 Différence entre les moyennes géométriques
Crue printaniére (mars-avril) 2.2 0.3 2 4.9 -7.1 -17 -47 3
% 118% 4% 9% 86% -60% -50% -12% 83%
Eté-automne (mai-décembre) -1.6 0.2 -11 3.5 0.5 12 -32 -33
% 13% 3% -19% 79% 19% 84% -1% 52%
Différence entre les médianes

Crue printaniére (mars-avril) 3.2 0.1 -1.0 3.0 -6.7 -9.0  -50.0 3.5
% 429% 2% 4% 53% -59% -36% -13% 100%
Eté-automne (mai-décembre) -0.3 0.6 -10.5 4.0 2.8 10.0  -55.0 -42.5
% 3% 8% -18% 86% 108% 67% -13% -48%
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T pH CON TUR MES PT NT CF
°C uS/cm UTN  me/L  we/l. pg/L. UFC/100ml
Avant restauration (2002-2004)

Crue printaniére (mars-avril)
Min Y o A L 2
Max 23" “ast eEe o e RBUT. 4T 5
Médiane i3 787 Bad. IR0 del BT 49l 2
Moyenne géométrique* 4" 73" @ e ocIpt W oam” 2
Ecart type 55T o7 0 %Y RSt &4t BT 1
Critére <30 <200
Dépassements (%) 17% 0%

Eté-automne (mai-décembre)
Min 1.3 6.6 29 0.5 0.1 10 220 8
Max 22.8 T 44 0.8 1.5 10 660 1600
Médiane 13.3 7.0 35 0.6 0.7 10 375 38
Moyenne géométrique* 12.6 7.0 35 0.6 0.5 10 359 58
Ecart lype 6.7 0.2 6 0.1 0.4 0 129 493
Critére <30 <200
Dépassements (%) 0% 20%
Aprés restauration (2009-2011)

Crue printaniére (mars-avril)
Min 68" w 1 - SR )\ 2 2% 2
Max 62° 26 3|/ Bo "5 W/ 4w E
Médiane %7 F3. 4% 4F 9 330 2
Moyenne géométrique* AT 73 23 47 I 10 322 2
Feart type 18" 02 5. 35 ¢ 50 1 53 0
Critére <30 <200
Dépassements (%) 9% (%

Eté-automne (mai-décembre)
Min -0.4 6.1 25 1.3 0.1 4 250 2
Max 22.1 7.8 38 14.3 36.0 55 510 110
Médiane 13.6 74 35 3.5 1.6 8 310 8
Moyenne géométrique* 10.8 7.1 33 4.0 233 10 354 13
Ecart type 7.6 0.7 5 33 109 15 102 35
Critére <30 <200
Dépassements (%) 21% 0%
Tendance 2002-201 1 Différence entre les moyennes géométriques
Crue printanijére (mars-avril) 1.6 0.0 -1 3.5 -0.4 -9 -60 0
% 118% -1% -3% 283% -28% -50% -16% -17%
Eté-automne (mai-décembre) -1.8 0.2 2 3.3 1.8 0 =5 -45
%o -14% 2% 7% 522% 329% -2% -1 % -77%
Différence entre les médianes

Crue printaniére (mars-avril) 1.4 0.1 -2.3 3.1 0.5 -6.0 -95.0 0.0
% 114% 2% 9% 244% 38% -40% -22% 0%
Eté-automne (mai-décembre) 0.3 0.2 0.0 238 09 20 -645 -30.0
% 2% 4% 0% 440% 136% -20% -17% -79%
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T pH CON TUR MES PT NT CF
°C puS/cm UTN  mg/L  ug/L  pg/L. UFC/100ml
Avant restauration (2002-2004)

Crue printaniére (mars-avril)
Min 01" 89" pf om0 osnt 2
Max 4 78T w30 R 0T 380 2
Médiane 09" 67" 187 19 36 10" 330" 2
Moyenne géométrique* 15 64" L I8 aET B et 2
Ecart type g 0" et tart Wt st 0
Critére <30 <200
Dépassements (%) 17% 0%

Eté-automne (mai-décembre)
Min 1.0 53 21 0.8 03 10 210 3
Max 19.0 T 44 23.0 249 50 680 1100
Médiane 13.6 6.3 31 2.2 2 10 355 87
Moyenne géométrique* 12.1 6.3 29 3.0 3.2 14 350 67
Ecart type 58 08 ¢ -Ed. 23 I5 - ek 352
Critére <30 <200
Dépassements (%) 20% 30%
Aprés restauration (2009-2011)

Crue printani¢re (mars-avril)
Min .07 6.0 3 1.9 0.1 2 240 2
Max 2" 75 20 15.1 21.3 39 410 8
Médiane - A 18 10.0 34 14 310 2
Moyenne géométrique* 34”7 67 14 7.6 2.9 11 314 B
Ecart type 92" D5 6 43 62 10 45 2
Critére <30 <200
Dépassements (%) 9% 0%

Eté-automne (mai-décembre)
Min -0.5 5:3 14 1.8 0.1 6 230 2
Max 229 7.8 98 125 22.0 78 470 320
Médiane 13.2 7.1 21 5.7 3.0 23 320 8
Moyenne géométrique* 10.1 6.9 25 55 o) 24 19 311 15
Ecart type 7.6 0.8 26 27 6.3 20 78 85
Critére <30 <200
Dépassements (%) 29% 7%
Tendance 2002-2011 Différence entre les moyennes géométriques
Crue printaniére (mars-avril) 2.2 0.3 -4 5.9 -0.3 -4 -7 1
% 193% 4% -21% 355% -11% -28% -2% 33%
Eté-automne (mai-décembre) -1.9 0.6 -4 25  -0.8 4 -39 -52
%o -16% 10% -14% 84% -25% 30% -11% -77%
Différence entre les médianes

Crue printaniére (mars-awril) 1.8 0.0 0.0 8.2 -0.2 4.0  -200 0.0
Yo 203%  -1% 0% 442% -6% 40% -6% 0%
Eté-automne (mai-décembre) -0.3 08 -10.0 3.5 0.3 13.0 -35.0 -79.5
Yo -2% 13% -32% 1359% 9% 130% -10% -91%
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T pi CON TUR MES PT NT CF
e uS/em UTN  mg/L pg/L. peg/L. UFC/100ml
Avant restauration (2002-2004)

Crue printaniére (mars-avril)
Min 14" 657 3" 98 104" 0" 40" 2
Max 28" 81T 76" sk THO"T 188" 130" 109
Médiane 197 737 43" 195 198" 60" 6857 19
Moyenne géométrique* " 727 @t BT BT W 15
Ecart type 8" - as” W ma WY TS et 40
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 0%

Eté-automne (mai-décembre)
Min L B 30 320 34
Max 2z 74 WO D s 30 -0 4000
Médiane 147 7.1 83 160 135 70 650 170
Moyenne géométrique* 12.9 7.0 67 152 108 69 723 228
Fcart type 6.5 0.4 30 8.3 44 30 1002 1216
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 50%
Apreés restauration (2009-2011)

Crue printaniére (mars-avril)
Min 13" 68 2 158 - 33 24 350 2
Max 63" 80 57 840 660 130 1100 100
Médiane 337 73 37 220 153 45 540 20
Moyenne géométrique* 39° 73 38 255 153 47 567 15
Ecart type 207 05 10 244 201 33 229 31
Critére <30 <200
Dépassements (%) 89% 0%

Eté-automne (mai-décembre)
Min P oit” A0 - Sl SAE e 8 i 7
Max F 26" 767 15" 2197 7527 120" 1600”7 560
Médiane F 1337 727 65" 1177 s8” 38" se0” 62
Moyenne géométrique* [ w7” 707 6" w8" s4” 4" " 52
Ecart type " 723" as" 2" 65" 24" w2 " 176
Critére <30 <200
Dépassements (%) 79% 14%
Tendance 2002-2011 Différence entre les moyennes géométriques
Crue printaniére (mars-awril) 1.9 0.1 -10 1.9 -9.6 =26 -169 0
% 94% 2% -21% 8% -38% -36% -23% 1%
Eté-automne (mai-décembre) 22 00 | -44 43 25 83 -176
% A7% 0% 1% -29% -40% -36% -11% 7%
Différence entre les médianes

Crue printaniére (mars-avril) 1.4 -0.1 -6.0 25 -44  -150 -1450 1.0
% 3% 1% -14% 13% -22% -25% -21% 5%
Eté-automne (mai-décembre) -1.4 0.0 -I8.0 -4.3 -7.7 =320 900 -108.0
% 9% 1% -22% -27% -57% -46% -14% -64%
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Tableau A.18

CON TUR MES PT
uS/cm UTN  mg/L  pg/L

CF
ug/L  UFC/100ml

Avant restauration (2002-2004)

Crue printaniére (mars-avril)

Min i S e A g 7
Max 4 B L T 1 155
Médiane L . L T e i 23
Moyenne géométrique* -+ YIS Rt A" d 22
Ecart type 4 R T LA o T : 57
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 0%
Eté-automne (mai-décembre)

Min 75 37 3.8 50 50
Max 123 54.0 444 200 5500
Médiane 103 5.8 8.8 9% 330
Moyenne géométrique* 99 8.0 9.1 926 442
Ecart type 19 182 1.0 46 1807
Critére <30 <200
Dépassements (%) 100% 50%
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Tableau A.19
Données de qualité de l'eau 2002-2004/2009-2011 : station 20

T pH CON TUR MES PT NT CF
°C uS/cm UTN  mg/L.  ug/L.  ug/L UFC/100ml
Avant restauration (2002-2004)
Crue printaniére (mars-avril)
Min F 48" 3" " YOt B 7 " 2
Max [ 3g™ ag” JI MRS ST Gie" s 8
Médiane " 18" 671" 2T o7 10" 10" 280" 2
Moyenne géométrique* ' 12E B A W m e 2
Ecart type R T R )
Critére <30 <200
Dépassements (%) 13% 0%
Eté-automne (mai-décembre)
Min a8 17 = w3 et =l 2
Max ms 280 9. s B &' w” 31
Médiane 135 48" 27 10 137 15" an’ 3
Moyenne géométrique* pd ¢ ® M A 1 e’ 5
Ecart type 79 B O T 2 oWt 8
Critére <30 <200
Dépassements (%) 0% 0%
Aprées restauration (2009-2011)
Crue printaniére (mars-avril)
Min L al” &3 B 05 B | 2400 2
Max C B0 6 &2 w98 37 19 360.0 5
Médiane F 29" 66 23 29 15 6 300.0 2
Moyenne géométrique* : 3.0: 68 25 20 10 6 2942 2
Ecart type - T 7 g 6 40.1 1
Critére <30 <200
Dépassements (%) 0% 0%
Eté-automne (mai-décembre)
Min P o +0” &2 wm o oW T ¥ 2
Max C 200" 79" s Wy 1527 12060 390 64
Médiane [ 1127 69" 24 28 157 9 210 3
Moyenne géométrique* [ 139" 70" 24 2.9 197 9 222 S
Ecart type R st 543 Tl W 15
Critére <30 <200
Dépassements (%) 10% 0%
Tendance 2002-2011 Différence entre les moyennes géométriques
Crue printaniére (mars-avril) 1.3 -0.1 0 1.3 -0.1 -9 2 0
% % 1% 1% 181% -10% -60% 1% 1%
Eté-automne (mai-décembre) 1.6 02 -2 1, 0.5 -4 20 0
% 13% 3% 7% 155%  32% -33% 10% 10%
Différence entre les médianes
Crue printaniére (mars-avril) 1.1 -0.1 -1.0 23 0.5 -4.0 200 0.0
% 58% 1% -4% 351% 47% -40% 7% 0%
Eté-automne (mai-décembre) -0.3 0.1 -2.6 1.8 0.2 -6.0 0.0 0.0
% 3% 1% -10% 185% 15% -40% 0% 0%




