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Introduction 
Au cours des dernières décennies, différentes actions visant l’amélioration de l’état des écosystèmes 
aquatiques ont été posées. Elles concernaient principalement l’amélioration de la qualité de l’eau, un volet 
central de la santé des écosystèmes aquatiques. Depuis 1978, différents programmes d’assainissement 
des eaux usées municipales ont mené à la construction de nombreuses stations d’épuration des eaux. En 
2014, alors que les eaux usées de près de 99 % de la population raccordée à un réseau d’égout étaient 
traitées (MDDELCC, 2015a), le Règlement sur les ouvrages d’assainissement des eaux usées a été adopté; 
il vise l’actualisation des exigences de rejet et la modernisation de certaines stations. Sur le plan industriel, 
des règlements sectoriels ont été adoptés pour encadrer les rejets provenant des papetières et des 
raffineries de pétrole1. Des directives et des lignes directrices ont également été formulées pour plusieurs 
secteurs industriels, soit le secteur minier, le secteur agroalimentaire hors réseau et l’industrie du sciage. 
Pour l’industrie lourde existante, le Programme de réduction des rejets industriels (PRRI) permet par 
l’attestation d’assainissement le resserrement graduel des exigences pour les secteurs ciblés. Dans le 
secteur agricole, plusieurs programmes ont été mis en place depuis 1988 pour améliorer la gestion des 
déjections animales. En 2002, le Règlement sur la réduction de la pollution d’origine agricole (RRPOA), qui 
avait été adopté en 1997 et qui introduisait les Plans agroenvironnementaux de fertilisation et des normes 
d’épandage pour le phosphore, a été modernisé (Règlement sur les exploitations agricoles ou REA). Ce 
règlement édicte notamment des normes relatives aux installations d’élevage, au stockage, à l’élimination 
ou à la valorisation des déjections animales, au retrait des animaux des cours d’eau et des bandes 
riveraines ainsi qu’à l’augmentation des superficies cultivées dans les bassins versants dégradés. 

Ces efforts semblent avoir porté fruit puisqu’une amélioration générale de la qualité de l’eau  a été 
observée à la suite de la mise en place de ces programmes (MDDEP, 2012; MDDELCC, 2015a). Cependant, 
le portrait de la situation actuelle révèle que l’état de certains écosystèmes aquatiques demeure 
préoccupant (MDDEP, 2012; MDDELCC, 2015a), notamment dans les basses-terres du Saint-Laurent. Bien 
qu’il subsiste une pollution résiduelle liée aux sources ponctuelles de pollution, les sources diffuses 
constituent la pression la plus importante sur la qualité de l’eau et la santé des écosystèmes aquatiques 
dans plusieurs bassins versants (Gangbazo et Babin, 2000; Gangbazo et al., 2005). Devant ces constats, il 
apparaît essentiel de développer à l’intention des décideurs des outils permettant de bien prendre en 
compte l’impact de l’utilisation du territoire et de ses caractéristiques sur la qualité de l’eau.  

Dans la foulée de la Politique nationale de l’eau lancée en 2002, des efforts en ce sens avaient été 
entrepris. Le Ministère avait alors présenté les résultats d’une étude visant à évaluer la capacité de support 
des rivières en ce qui a trait au phosphore (Gangbazo et al., 2005). En établissant un lien de causalité entre 
la proportion du territoire occupée par les cultures annuelles (à grand interligne et à interligne étroit) dans 
un bassin versant et la concentration médiane en phosphore à l’embouchure des rivières, les auteurs 
proposaient d’utiliser le pourcentage du bassin versant occupé par les cultures annuelles pour estimer les 
concentrations médianes en phosphore à l’embouchure des cours d’eau où l’information était manquante. 

Il est aujourd’hui bien connu que l’influence du territoire sur la qualité de l’eau est multifactorielle. Dans 
une revue de la littérature sur le sujet, Baker (2006) met en évidence la complexité des relations qui 
existent entre l’utilisation du territoire et la qualité de l’eau. L’influence de l’utilisation du territoire sur la 
                                                           
1 Règlement sur les fabriques de pâtes et papiers et Règlement sur les effluents liquides des raffineries de pétrole 
(Loi sur la qualité de l’environnement). 

http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/eau/eaux-usees/ouvrages-municipaux/reglement2013.htm
http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/milieu_agri/agricole/
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qualité de l’eau est modulée par les caractéristiques du territoire à travers des processus chimiques et 
physiques complexes qui varient dans l’espace et dans le temps. Le ruissellement est le moteur principal 
de mobilisation de la matière, qu’elle soit sous forme solide ou dissoute. La température et les 
précipitations conditionnent les processus responsables de la mobilité des contaminants vers le réseau 
hydrographique. Les principaux facteurs d’influence sont de nature anthropique, hydrologique, 
géologique et édaphique. De surcroît, les liens entre la qualité de l’eau et les caractéristiques du territoire 
dépendent de facteurs liés à l’échelle d’analyse et à l’organisation spatiale (Johnson et al., 1997 et 2001). 

Le but de la présente étude est de fournir des outils d’aide à la décision permettant de prédire de manière 
systématique l’état physicochimique de l’eau des rivières du sud du Québec en ce qui a trait au phosphore, 
à l’azote, aux nitrites et nitrates et au carbone organique dissous. Ces modèles prédictifs devraient 
permettre de cibler et de prioriser les secteurs les plus touchés nécessitant une intervention.  

 

Méthodologie et source des données 
Le développement de modèles prédictifs de l’état physicochimique de l’eau des rivières du sud du Québec 
a été réalisé en trois étapes : 

• sélection des bassins versants et compilation des données sur la qualité de l’eau; 

• compilation des variables territoriales; 

• développement et validation des modèles empiriques. 

Sélection des bassins versants et compilation des données sur la qualité de l’eau 

L’analyse des relations entre la qualité de l’eau et le territoire de même que le développement des 
modèles prédictifs ont été réalisés à partir de 69 bassins versants indépendants, c’est-à-dire non imbriqués 
les uns dans les autres (figure 1). La sélection des bassins a été faite en fonction de leur localisation, de 
leur superficie, de la disponibilité des données et de la qualité de l’eau calculée selon l’IQBP6 pour la 
période de 2009 à 2012. Les bassins versants sélectionnés présentent un fort gradient en ce qui concerne 
leur superficie (figure 2) et leur qualité d’eau (figure 3). Le choix a été restreint à des bassins dont la 
superficie est supérieure à 78 km2 en raison de l’influence de la taille du bassin versant sur les liens entre 
les caractéristiques du territoire et la qualité de l’eau (Detenbeck et al., 2004;  Hunsaker et Levine, 1995). 
De plus, les bassins versants dont la station de qualité d’eau était située en aval d’un lac n’ont pas été 
retenus en raison notamment des processus de rétention du phosphore qui dépendent du temps de séjour 
de l’eau dans le lac, variable qui n’a pas été prise en compte dans la présente étude. Les bassins versants 
sélectionnés présentent des superficies variant de 79 à 5 736 km2 (figure 2 et annexe 1a) et une qualité 
d’eau aux stations de mesure variant de bonne à très mauvaise (figure 3 et annexes 1a et 1b). Hormis les 
Laurentides centrales, les différentes provinces naturelles2 sont également bien représentées dans les 
bassins versants sélectionnés (figure 1). 

 

                                                           
2 Voir le Cadre écologique de référence du Québec (CER). 

http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/eau/eco_aqua/rivieres/indice/index.htm
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FIGURE 1 LOCALISATION DES 69 BASSINS VERSANTS SÉLECTIONNÉS POUR LA MODÉLISATION 

 
FIGURE 2 SUPERFICIE DES 69 BASSINS VERSANTS SÉLECTIONNÉS POUR LA MODÉLISATION 
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FIGURE 3 QUALITÉ DE L’EAU (IQBP6) DES 69 BASSINS VERSANTS SÉLECTIONNÉS POUR LA MODÉLISATION, 
PÉRIODE 2009-2012 

 

Le bassin versant de chacune des stations de qualité de l’eau a été délimité à l’aide des algorithmes 
proposés par Jenson et Domingue (1988) et implémentés dans le logiciel ArcGIS. Le modèle numérique 
d’élévation ayant servi de donnée de base à ces algorithmes a été produit par interpolation des données 
hypsométriques à l’échelle de 1/20 000 de la Base de données topographiques du Québec à l’aide de la 
fonction Topo to Raster d’ArcGIS. Le modèle a été hydrologiquement ajusté à un filamentaire 
d’écoulement orienté3 au sein de cette routine. 

Les valeurs médianes des concentrations mesurées sur une période de huit mois, entre avril et novembre 
inclusivement, à l’aval de chaque bassin versant ont été calculées pour la période de 2009 à 2012 (annexe 
1b) à partir des données recueillies dans le cadre du Réseau-rivières (MDDELCC, 2015b). 

 

  

                                                           
3 Voir le Cadre de référence hydrologique du Québec (MDDELCC, 2011). 
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Compilation des données sur le territoire 

Au total, 58 variables décrivant le territoire ont été compilées pour les bassins versants des 69 stations de 
qualité de l’eau (tableau 1).  

Bassin versant 

Le bassin de chacune des stations de qualité de l’eau a été délimité à l’aide des modèles matriciels 
d’écoulement de surface (D8 et accumulation). L’aire totale et celle de la partie terrestre du bassin versant 
ont été calculées. La partie occupée par de l’eau a été déterminée à partir des données hydrographiques 
de la Base de données topographiques du Québec. 
 
Relief et position 

Le relief du bassin versant est représenté par sa pente moyenne. L’altitude moyenne du bassin versant a 
été considérée comme une variable exprimant la position géographique des bassins versants. Les données 
hypsographiques utilisées pour le calcul de ces valeurs sont celles de la Base de données topographiques 
du Québec. 
 
Population 

Les données sur la population ont été calculées à partir de la localisation des Immeubles 2012 produite 
par le ministère des Affaires municipales et de l’Occupation du territoire (MAMOT). La population a été 
quantifiée par des mesures de densité, le nombre total d’habitants par km2 dans le bassin versant ayant 
été estimé à l’aide d’un taux moyen d’occupation de 2,2 personnes/résidence. D’autres variables ont aussi 
servi  à représenter l’influence de la population sur la qualité de l’eau. En plus des rejets urbains (voir 
section plus loin),  la classe « ant » (milieux anthropiques) de la cartographie de l’occupation des sols (voir 
section plus loin) représente les milieux urbanisés. Finalement, la densité du réseau routier pavé constitue 
également une variable représentant la présence humaine sur le territoire. 

Charges en provenance des stations d’épuration et des papetières 

Quatre variables ont servi à représenter plus spécifiquement l’impact des rejets des stations d’épuration 
des eaux usées municipales. Les charges moyennes annuelles ainsi que les charges moyennes sur une 
période de huit mois (d’avril à novembre) de phosphore et de matières en suspension (MES) ont été 
calculées pour la période de 2009 à 2012 à l’aide des données du Suivi des ouvrages municipaux 
d’assainissement des eaux (MAMOT, 2013). Les méthodes de calcul pour le phosphore sont présentées à 
l’annexe 2. Les charges des réseaux d’égout sans traitement des eaux usées ont été calculées en 
considérant la population raccordée et un apport annuel de 0,73 kg de phosphore par personne (Bernier, 
2001). Les charges en provenance des résidences isolées n’ont pas été prises en considération en raison 
de la non-disponibilité de ces données. Les charges moyennes annuelles et les charges moyennes sur une 
période de huit mois de phosphore et de MES en provenance des papetières ont été calculées pour la 
période de 2009 à 2012 à l’aide des données du PRRI, en tenant compte du nombre de jours de production 
de chaque papetière (Bégin, 2013). 
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TABLEAU 1 VARIABLES PRISES EN CONSIDÉRATION DANS LE DÉVELOPPEMENT DES MODÈLES PRÉDICTIFS 
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Occupation du sol 

La cartographie des données sur l’occupation du sol intègre de multiples couches d’information provenant 
de sources diverses. Cette cartographie, produite par le Ministère4  sur une matrice de 30 m sur 30 m, 
utilise pour chaque classe d’occupation du sol (milieux agricoles, milieux forestiers et arbustaies, milieux 
humides, milieux aquatiques, milieux anthropiques, coupes et régénérations, sols nus et landes) la source 
de données la plus pertinente. L’intégration des différentes couches ou thématiques a été réalisée selon 
l’ordre suivant : les milieux humides, les milieux forestiers, les cultures et les plans d’eau. Les dernières 
couches introduites dans le processus d’intégration avaient priorité sur les couches précédentes. Les 
sources des données de cette compilation sont présentées à l’annexe 3. 

Pressions liées à la production animale 

Cinq variables ont été utilisées pour décrire les pressions provenant des activités d’élevage : les unités 
animales, la charge de phosphore générée par les animaux d’élevage, la charge de phosphore entreposée 
à même le sol, la charge de phosphore disponible pour l’épandage et la saturation des sols en phosphore. 
Chacune des variables fait appel à des sources de données disponibles dans le Système d’aide à la gestion 
des opérations (SAGO) et du système de données associé aux indicateurs de suivi du secteur agricole (POA) 
du Ministère. Ces variables peuvent être présentées selon deux grandes catégories : les variables 
génériques associées à la présence des activités d’élevage et les variables associées à des activités agricoles 
spécifiques. Le détail du calcul des variables liées à la production animale est présenté à l’annexe 4. 

Géologie 

Les informations sur la nature du socle rocheux proviennent de l’édition 2012 de la carte géologique du 
Québec (MRN, 2012) du Système d’information géominière du Québec (SIGÉOM). Cette cartographie 
présente les formations rocheuses à l’échelle de 1/2 000 000. Un regroupement des formations a été 
effectué sur la base du type de roche dominant de chacune des formations, à l’exception des roches 
carbonatées. Une formation était classée parmi les roches carbonatées dès que de telles roches étaient 
présentes dans cette formation. Les types de roches pris en considération sont présentés au tableau 2. 
 

TABLEAU 2 TYPES DE ROCHES ATTRIBUÉS AUX FORMATIONS ROCHEUSES 

Groupe Description 

1 Roches acides du type granitique ou gneissique 

2 Paragneiss 

3 Roches mafiques et ultramafiques 

4 Roches clastiques siliceuses 

5 Roches clastiques argileuses 

6 Roches carbonatées 

7 Autres roches (ex. : impactites, formations de fer) 

 

                                                           
4 Pour une description complète de la méthodologie, se référer à MDDELCC (2016a) 
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Hydrologie 

Le ratio de drainage, qui correspond au rapport de la surface terrestre sur la surface mouillée du bassin 
versant, a été calculé. La densité du réseau hydrographique a été calculée à partir du filamentaire complet 
du Cadre de référence hydrologique du Québec en divisant la longueur totale du réseau hydrographique, 
y compris les lacs, par la superficie du bassin versant. La densité des rives de lac a été calculée de la même 
façon. 

Caractéristiques édaphiques  

Les dépôts de surface et le drainage des sols proviennent de deux sources de données spatialement 
complémentaires, soit la carte écoforestière (SIEF)5 et la compilation cartographique d’études 
pédologiques6. Les données provenant de la compilation d’études pédologiques ont été priorisées pour 
les secteurs agricoles, alors que pour les portions forestières, ce sont les données de la carte écoforestière 
qui l’ont été. 

Développement et validation des modèles prédictifs 

Les analyses statistiques ont été effectuées avec le logiciel SigmaPlot v. 12.0. Les variables dépendantes et 
certaines variables indépendantes qui présentaient une plage de variation trop grande ont subi une 
transformation logarithmique (ln). Les relations entre les variables dépendantes (qualité de l’eau) et les 
variables indépendantes (utilisation et caractéristiques du territoire) de même que les relations entre les 
variables indépendantes ont été étudiées par l’analyse des coefficients de corrélation de Spearman. Pour 
chaque variable dépendante, la modélisation a été effectuée à l’aide de la régression multiple pas à pas 
(Fordward Stepwise Regression selon SigmaPlot) avec un niveau de probabilité de 10 % pour l’entrée et de 
5 % pour la sortie des variables du modèle. Pour chaque modèle développé, la normalité des résidus a été 
évaluée à l’aide du test de Wilk-Shapiro, l’autocorrélation à l’aide du test de Durbin-Watson et 
l’homogénéité de la variance par l’examen des résidus en fonction des valeurs prédites. Tous les tests ont 
été réalisés à un niveau de probabilité de 5 %. La multicolinéarité entre les variables indépendantes a été 
vérifiée à l’aide du facteur d’inflation de la variance (VIF). Dans tous les modèles développés, les résidus 
ne présentant pas d’autocorrélation, les coefficients de régression ont été estimés à l’aide de la méthode 
des moindres carrés.  

Pour chaque variable dépendante, l’examen des résultats de l’analyse de corrélation a permis de 
sélectionner les variables indépendantes de départ pour la régression multiple pas à pas. Lorsque deux 
variables indépendantes trop fortement corrélées entre elles (rSpearman ≥ 0,8) étaient retenues dans le 
modèle, celle qui présentait la plus faible corrélation avec la variable dépendante était éliminée du 
traitement et la procédure était exécutée de nouveau (Scherrer, 1984). Une variable indépendante dont 
le coefficient dans l’équation ne présentait pas le même signe que le coefficient de corrélation de 
Spearman était également retirée du modèle.  

Les modèles ont été validés à l’aide de 25 stations n’ayant pas servi à leur développement et présentant 
une superficie drainée variant de 132 à 6 607 km2 et une qualité d’eau variant de bonne à mauvaise 
(figures 4 et 5 et annexes 5a et 5b). Plusieurs modèles ayant été développés pour chaque variable 
dépendante, la sélection du modèle optimal a été faite à la suite de l’examen du pourcentage de la 
variance expliquée, du pourcentage du biais entre les valeurs mesurées et prédites (PBIAS), de la 
                                                           
5 SIEF, ministère des Forêts, de la Faune et des Parcs. 
6 Institut de recherche et de développement en agroenvironnement (IRDA). 
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statistique de Nash-Sutcliffe (NSE), ainsi que du coefficient de détermination, de la pente et de l’ordonnée 
à l’origine de la droite de régression entre les valeurs prédites et mesurées (Moriasi et al., 2007). 

 
FIGURE 4 SUPERFICIE DES 25 BASSINS VERSANTS UTILISÉS POUR LA VALIDATION 

 

 
FIGURE 5 QUALITÉ DE L’EAU (IQBP6) DES 25 BASSINS VERSANTS UTILISÉS POUR LA VALIDATION, PÉRIODE 2009-2012 
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Résultats et discussion 
Phosphore total 

À la suite d’un diagnostic d’influence (effet de chacune des stations sur le modèle de régression multiple), 
la station localisée à l’embouchure de la rivière Bonaventure (01080001) a été retirée de la procédure 
parce qu’elle présentait une influence trop grande (valeur absolue de DFFITS > 2,0) sur les résultats de la 
régression. Cette rivière est la seule située en Gaspésie et la seule ayant une concentration médiane en 
phosphore inférieure à 0,002 mg/l. Les concentrations médianes de phosphore total aux stations retenues 
pour la modélisation variaient entre 0,005 et 0,160 mg/l. Après plusieurs essais avec la procédure de 
régression multiple pas à pas et exclusion de variables pour cause de colinéarité ou en raison d’un 
coefficient dans l’équation présentant un signe contraire au coefficient de corrélation,  le modèle suivant 
a été obtenu : 

LN(PTOT) = -4,846 + 0,0203(ANNUEL) + 0,131 LN(CHEPTEL + 1) + 0,236 LN(STEPSP8 + 1)  
+ 0,0124(DEPGMA) + 0,00837(DEPGMS)  

 
ANNUEL :  Cultures annuelles (cultures à grand interligne + cultures à interligne étroit (%)) 

 CHEPTEL :   Charge de P (kg) du cheptel/superficie en amont (km2) 
STEPSP8 :  Charge moyenne de P (kg/an) calculée sur huit mois de 2009 à 2012 des émissaires 

municipaux en amont/superficie en amont (km2) 
 DEPGMA :  Dépôts glaciomarins argileux (%) 
 DEPGMS :  Dépôts glaciomarins sableux (%) 
 
R2 ajus = 0,84 
  Coefficient      Erreur Std.  t   P     VIF   
Constante  -4,846 0,128 -37,813 < 0,001    
DEPGMA  0,0124 0,00417 2,966 0,004 1,739   
DEPGMS  0,00837 0,00338 2,478 0,016 1,320   
ANNUEL  0,0203 0,00337 6,021 < 0,001 2,328   
LN(STEPSP8 + 1)  0,236 0,0630 3,741 < 0,001 1,278   
LN(CHEPTEL + 1)  0,131 0,0353 3,710 < 0,001 2,561   
 
Analyse de variance : 
                                 DL  SS      MS       F         P   
  Régression 5 49,221 9,844 73,189 < 0,001  
        Résidus 62 8,339 0,135    
            Total 67 57,560 0,859    
  
Statistique de Durbin-Watson :  1,633   
Test de normalité (Shapiro-Wilk) : P = 0,025 
Test de constance de la variance : P = 0,376 
 

Les résidus ne présentent pas d’autocorrélation, leur variance est constante et leur distribution s’éloigne 
légèrement de la normalité tout en demeurant acceptable. Les facteurs d’inflation de la variance indiquent 
que les variables ne présentent pas de colinéarité problématique (VIF < 4,0). Le modèle développé 
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explique 84 % de la variance observée dans les concentrations médianes en phosphore (ln). La procédure 
de régression multiple pas à pas a été reprise avec les seules variables retenues par le modèle. La première 
variable incluse dans le modèle est le pourcentage de la superficie en amont consacré aux cultures 
annuelles (ANNUEL). Si l’on ne tenait compte que de cette variable, le pourcentage de la variance 
expliquée serait de 65 %. En prenant aussi en considération les charges de phosphore en provenance du 
cheptel en amont (ln CHEPTEL), le pourcentage de la variance expliquée atteint 79 %. L’ajout de la charge 
de phosphore provenant des stations d’épuration localisées en amont (ln STEPSP8) permet d’expliquer un 
2 % supplémentaire de la variance. Enfin, l’ajout du pourcentage de la superficie en amont recouvert de 
dépôts glaciomarins argileux (DEPGMA) et du pourcentage de la superficie en amont recouvert de dépôts 
glaciomarins sableux (DEPGMS), contribue à expliquer encore 3 % de plus de la variance. 

Le modèle a été validé sur 25 bassins versants n’ayant pas servi à son développement (figure 6). La plage 
des concentrations médianes observées aux stations ayant servi à la validation se situait entre 0,005 et 
0,088 mg/l. Les concentrations médianes prédites et mesurées présentent une très forte corrélation 
(R2 = 0,91), la pente de la droite est voisine de 1 (1,065) et l’ordonnée à l’origine près de 0 (0,003). Le 
modèle présente un biais entre les valeurs observées et les valeurs prédites (PBIAS) de -17 %. Le modèle 
retenu a donc tendance à surestimer de 17 % en moyenne les concentrations médianes de phosphore 
total. Cette surestimation pourrait être liée au fait que la présence de lacs en amont n’a pu être prise en 
considération dans le développement du modèle, alors que l’on sait que les lacs peuvent constituer un 
piège à phosphore. Selon Moriasi et al. (2007), un modèle développé pour l’azote ou le phosphore dont le 
PBIAS est inférieur à 25 % présente une très bonne performance. 

 

 

FIGURE 6 RELATION ENTRE LES CONCENTRATIONS MÉDIANES DE PHOSPHORE PRÉDITES ET LES CONCENTRATIONS MÉDIANES 
DE PHOSPHORE MESURÉES POUR LA PÉRIODE DE 2009 À 2012 
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Azote total 

Pour la modélisation de l’azote total, les stations à l’embouchure de la rivière la Chaloupe et de la Petite 
rivière Yamachiche (stations 05230001 et 05290001) n’ont pas été prises en considération en raison de la 
présence en amont de sources ponctuelles importantes d’azote non documentées. Les concentrations 
médianes d’azote total aux stations retenues pour la modélisation variaient entre 0,17 et 4,00 mg/l. Après 
plusieurs essais avec la procédure de régression multiple pas à pas et exclusion de variables pour cause de 
colinéarité ou en raison d’un coefficient dans l’équation présentant un signe contraire au coefficient de 
corrélation,  le modèle suivant a été obtenu : 

LN(NTOT) = -1,650 + 0,0221(CULTURETOTAL) + 0,104 LN(CHEPTEL + 1) + 0,265(DENSITERRP) 
+ 0,0814(DEPALD)  

 
 CULTURETOTAL : Total des cultures (%) 

CHEPTEL :  Charge de P (kg) du cheptel en amont/superficie en amont (km2) 
DENSITERRP :   Densité (km/km2) du réseau routier pavé 
DEPALD :   Dépôts alluvionnaires deltaïques marins (%) 

 
R2 ajus = 0,93 
  Coefficient      Erreur Std.  t   P     VIF   
Constante  -1,650 0,0822 -20,069 < 0,001    
DEPALD  0,0814 0,0253 3,224 0,002 1,058   
CULTURETOTAL  0,0221 0,00186 11,872 < 0,001 2,793   
DENSITERRP  0,265 0,0521 5,084 < 0,001 1,248   
LN(CHEPTEL + 1)  0,104 0,0230 4,514 < 0,001 2,683   
 
Analyse de variance : 
                                      DL  SS    MS       F          P   
  Régression 4 49,152 12,288 212,064  <0,001  
        Résidus 62 3,593 0,0579    
            Total 66 52,744 0,799  
 
Statistique de Durbin-Watson :   2,178   
Test de normalité (Shapiro-Wilk) : P = 0,382 
Test de constance de la variance : P = 0,937 
 

Les résidus ne présentent pas d’autocorrélation, leur distribution est normale et leur variance est 
constante. Les variables ne présentent pas de colinéarité problématique (VIF < 4,0). Le modèle développé 
explique près de 93 % de la variance observée dans les concentrations médianes en azote total (ln). La 
première variable incluse dans le modèle est le pourcentage de la superficie en amont consacré aux 
cultures (CULTURETOTAL). Si l’on ne tenait compte que de cette variable, le pourcentage de la variance 
expliquée serait de 85 %. En prenant aussi en considération le cheptel en amont (ln CHEPTEL), le 
pourcentage de la variance expliquée atteint 89 %. L’ajout de la densité du réseau routier 
pavé (DENSITERRP) permet d’expliquer encore 3 % de plus de la variance. Cette variable représente 
l’occupation humaine et les zones urbanisées et elle est fortement corrélée avec la densité de population 
en amont (rspearman = 0,90). Enfin, l’ajout de la variable liée aux caractéristiques du territoire, soit le 
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pourcentage de la superficie en amont recouvert de dépôts alluvionnaires deltaïques marins (DEPALD), 
contribue à expliquer 1 % de plus de la variance. 

Le modèle a été validé sur 25 bassins versants n’ayant pas servi à son développement (figure 7). La plage 
des concentrations médianes observées aux stations ayant servi à la validation se situait entre 0,17 et 
2,2 mg/l. Les concentrations médianes prédites et mesurées présentent une très forte corrélation 
(R2 = 0,93), la pente de la droite est voisine de 1 (0,88) et l’ordonnée à l’origine près de 0 (0,05). Le modèle 
présente un biais entre les valeurs observées et les valeurs prédites (PBIAS) de +2 %. Le modèle retenu a 
donc tendance à sous-estimer de 2 % en moyenne les concentrations médianes d’azote total, la sous-
estimation étant toutefois plus marquée dans les fortes concentrations (> 0,75 mg/l). Selon Moriasi et al. 
(2007), un modèle développé pour l’azote ou le phosphore dont le PBIAS est inférieur à 25 % présente une 
très bonne performance. Le point indiqué par une flèche correspond à une station localisée sur la rivière 
du Nord, à environ 7 km en aval de la municipalité de Saint-Jérôme. Dans ce cas particulier, la 
concentration médiane prédite (0,40 mg/l) est grandement inférieure à la concentration médiane 
observée (0,92 mg/l), la densité du réseau routier pavé ne semblant pas être un bon estimateur de la 
pression liée à la présence humaine en amont.  

 

 

FIGURE 7 RELATION ENTRE LES CONCENTRATIONS MÉDIANES D’AZOTE PRÉDITES ET LES CONCENTRATIONS MÉDIANES D’AZOTE 
MESURÉES POUR LA PÉRIODE DE 2009 À 2012 
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Nitrites et nitrates 

Pour la modélisation des nitrites et nitrates, les stations à l’embouchure de la rivière la Chaloupe et de la 
Petite rivière Yamachiche (stations 05230001 et 05290001) n’ont pas été prises en considération en raison 
de la présence en amont de sources ponctuelles importantes de nitrites et de nitrates non documentées. 
Les concentrations médianes de nitrites et nitrates aux stations retenues pour la modélisation variaient 
entre 0,03 et 3,45 mg/l. Après plusieurs essais avec la procédure de régression multiple pas à pas et 
l’exclusion de variables pour cause de colinéarité ou en raison d’un coefficient dans l’équation présentant 
un signe contraire au coefficient de corrélation,  le modèle suivant a été obtenu : 

LN(NOX) = -2,673 + 0,0198(CULTURETOTAL) + 0,224 LN(CHEPTEL + 1) + 0,301(DENSITERRP) 
+ 0,0158(DEPGMS) - 0,0649(HUMIDE)  

 
 CULTURETOTAL : Total des cultures (%) 

CHEPTEL :  Charge de P (kg) du cheptel en amont/superficie en amont (km2) 
DENSITERRP :   Densité (km/km2) du réseau routier pavé 

 DEPGMS :   Dépôts glaciomarins sableux (%) 
HUMIDE :  Marais, marécages et tourbières (%) 

 
R2 ajus = 0,88 
  Coefficient      Erreur Std. t   P    VIF   
Constante  -2,673 0,163 -16,366 < 0,001    
DEPGMS  0,0158 0,00495 3,186 0,002 2,064   
CULTURETOTAL  0,0198 0,00332 5,969 < 0,001 2,761   
HUMIDE  -0,0649 0,0159 -4,081 < 0,001 1,725   
DENSITERRP  0,301 0,0945 3,180 0,002 1,283   
LN(CHEPTEL + 1)  0,224 0,0424 5,270 < 0,001 2,846    
Analyse de variance : 
                                 DL                SS    MS       F        P 
          Régression  5 89,269 17,854 96,239 < 0,001  
                                             Résidus  61 11,317 0,186    
                    Total  66 100,586 1,524  
 
Statistique de Durbin-Watson :   2,230  
Test de normalité  (Shapiro-Wilk) :  P = 0,022 
Test de constance de la variance : P = 0,245 
 

Les résidus ne présentent pas d’autocorrélation, leur variance est constante et leur distribution s’éloigne 
légèrement de la normalité tout en demeurant acceptable. Les variables ne présentent pas de colinéarité 
problématique (VIF < 4,0). Le modèle développé explique 88 % de la variance observée dans les 
concentrations médianes en nitrites et nitrates (ln). La première variable incluse dans le modèle est le 
pourcentage de la superficie en amont consacré aux cultures (CULTURETOTAL). À elle seule, cette variable 
explique 75 % de la variance. En ajoutant le cheptel en amont (ln CHEPTEL), le pourcentage de la variance 
expliquée atteint 82 %. La densité du réseau routier pavé (DENSITERRP) contribue quant à elle à expliquer 
3 % de plus de la variance. L’ajout du pourcentage de la superficie en amont recouvert de dépôts 
glaciomarins sableux (DEPGMS) et du pourcentage de la superficie en amont occupé par les milieux 
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humides (HUMIDE) contribue à expliquer chacun 1 % de plus de la variance. Les nitrites et nitrates sont 
légèrement corrélés avec les superficies en milieux humides (rspearman = -0,20; P = 0,10) et plus fortement 
corrélés avec les superficies en marais (rspearman = -0,38; P = 0,001). Ces corrélations négatives indiquent 
que ces milieux tendent à piéger les nitrites et nitrates. 

Le modèle a été validé sur 25 bassins versants n’ayant pas servi à son développement (figure 8). La plage 
des concentrations médianes observées aux stations ayant servi à la validation se situait entre 0,03 et 
1,5 mg/l. Les concentrations médianes prédites et mesurées présentent une très forte corrélation 
(R2 = 0,95), la pente de la droite est voisine de 1 (0,92) et l’ordonnée à l’origine près de 0 (0,01). Le modèle 
présente un biais entre les valeurs observées et les valeurs prédites (PBIAS) de +5,5 %. Le modèle retenu 
a donc tendance à sous-estimer de 5,5 % en moyenne les concentrations médianes de nitrites et nitrates. 
Selon Moriasi et al. (2007), un modèle développé pour l’azote ou le phosphore dont le PBIAS est inférieur 
à 25 % présente une très bonne performance. 

 

 

FIGURE 8 RELATION ENTRE LES CONCENTRATIONS MÉDIANES DE NITRITES ET NITRATES PRÉDITES ET LES CONCENTRATIONS 
MÉDIANES DE NITRITES ET NITRATES MESURÉES POUR LA PÉRIODE DE 2009 À 2012 
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Carbone organique dissous 

À la suite d’un diagnostic d’influence, la station localisée à l’embouchure de la rivière Bonaventure 
(01080001) a été retirée de la procédure parce qu’elle présentait une influence trop grande (valeur 
absolue de DFFITS > 2,0) sur les résultats de la régression. Cette rivière est la seule située en Gaspésie et 
la seule ayant une concentration médiane en carbone organique dissous de 1,1 mg/l, toutes les autres 
rivières présentant une concentration médiane supérieure à 2,7 mg/l. Les concentrations médianes de 
carbone organique dissous aux stations retenues pour la modélisation variaient entre 2,7 et 15,0 mg/l. 
Après plusieurs essais avec la procédure de régression multiple pas à pas et l’exclusion de variables pour 
cause de colinéarité ou en raison d’un coefficient dans l’équation présentant un signe contraire au 
coefficient de corrélation,  le modèle suivant a été obtenu : 

LN(COD) = 1,583 + 0,0211(DEPORG) - 0,0166(PENTE) + 0,0317(HUMIDE) + 0,00798(RATIOD)  
 
 DEPORG:  Dépôts organiques (%) 

PENTE :   Pente moyenne de l’aire terrestre du bassin versant (%) 
 HUMIDE :  Marais, marécages et tourbières (%) 
 RATIOD:  Ratio de drainage (aire terrestre/aire en eau) 
 
R2 ajus = 0,71 
 
   Coefficient     Erreur Std. t   P  VIF   
Constante  1,583 0,101 15,620 < 0,001    
PENTE  -0,0166 0,00537 -3,091 0,003 1,977   
DEPORG  0,0211 0,00886 2,377 0,021 2,232   
HUMIDE  0,0317 0,00715 4,433 < 0,001 1,811   
RATIOD  0,00798 0,00384 2,080 0,042 2,074   
 
Analyse de variance : 
                            DL           SS           MS       F        P 
          Régression  4 6,212 1,553 42,584 < 0,001  
                Résidus  63 2,298 0,0365    
                    Total  67 8,509 0,127 
 
Statistique de Durbin-Watson :   1,676 
Test de normalité (Shapiro-Wilk) :  P = 0,017 
Test de constance de la Variance : P = 0,492 
 

Les résidus ne présentent pas d’autocorrélation, leur variance est constante et leur distribution s’éloigne 
légèrement de la normalité tout en demeurant acceptable. Les variables ne présentent pas de colinéarité 
problématique (VIF < 4,0). Le modèle développé explique 71 % de la variance observée dans les 
concentrations médianes de carbone organique dissous (ln). La première variable incluse dans le modèle 
est le pourcentage de la superficie en amont recouvert de dépôts organiques (DEPORG). Cette variable 
explique à elle seule 50 % de la variance. En ajoutant la pente moyenne du bassin versant en amont 
(PENTE) au modèle, la variance expliquée augmente de 2 %. L’ajout du pourcentage de la superficie en 
amont couvert de milieux humides (HUMIDE) contribue à expliquer 8 % de plus de la variance. En ajoutant 
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une dernière variable au modèle, soit le ratio de drainage (RATIOD), le pourcentage de la variance 
expliquée grimpe encore de 1,5 %. 

Le modèle a été validé sur 25 bassins versants n’ayant pas servi à son développement (figure 9). La plage 
des concentrations médianes observées aux stations ayant servi à la validation se situait entre 3,2 et 
12 mg/l. Les concentrations médianes mesurées et prédites présentent une bonne corrélation (R2 = 0,80), 
la pente de la droite est de 0,78 et l’ordonnée à l’origine de 1,16. Le modèle présente un biais entre les 
valeurs observées et les valeurs prédites (PBIAS) de +2,3 %. Le modèle retenu a donc tendance à sous-
estimer de 2,3 % en moyenne les concentrations médianes de COD. Cependant, la station du bras d’Henri 
(indiquée par une flèche dans la figure 9) exerce une forte influence sur la droite de régression : si on la 
retire de l’analyse, le R2 n’est plus que de 0,56. Ce modèle doit donc être utilisé avec précaution. 

 

 

FIGURE 9 RELATION ENTRE LES CONCENTRATIONS MÉDIANES DE COD PRÉDITES ET LES CONCENTRATIONS MÉDIANES DE 
COD MESURÉES POUR LA PÉRIODE DE 2009 À 2012 
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Autres variables 

Nous avons tenté de développer des modèles prédictifs pour plusieurs autres paramètres de la qualité de 
l’eau, mais ils se sont avérés peu performants. Les coefficients de détermination (R2) des modèles 
développés étaient relativement élevés (0,58 à 0,82), alors que les coefficients de détermination entre les 
concentrations médianes prédites et observées étaient très faibles (MES : R2 = 0,49, turbidité : R2 = 0,46, 
chlorophylle a : R2 = 0,63, coliformes fécaux : R2 = 0,25). Pour toutes ces variables, les modèles sous-
estimaient les concentrations médianes observées d’un facteur variant de 45 à 66 % selon le paramètre. 
Les variables indépendantes retenues dans le modèle développé pour les coliformes fécaux ont été la 
densité du réseau routier pavé (proxy de la densité de population) et les charges de phosphore provenant 
du cheptel (proxy de la densité du cheptel). Dans le cas de la turbidité et des MES, les variables explicatives 
étaient les dépôts glaciolacustres argileux et sableux, les dépôts glaciomarins argileux, les superficies en 
cultures annuelles et les rejets annuels des stations d’épuration en MES. Pour la chlorophylle a, les 
variables retenues ont été les superficies totales en culture, les rejets en phosphore des stations 
d’épuration (d’avril à novembre), la densité du réseau routier pavé et les charges de phosphore provenant 
du cheptel. Le fait que certains de ces modèles présentent de bons R2 lors de leur développement, mais 
qu’ils ne sont pas performants lors de leur validation indique que certaines variables ou certains processus 
importants n’ont pas été pris en considération. Dans le cas des coliformes fécaux, les résidences isolées 
de même que les rejets des stations d’épuration n’ont pu être comptabilisés, faute de données adéquates. 
Dans le cas de la turbidité et des MES, la vitesse d’écoulement des eaux, les caractéristiques de la bande 
riveraine et la stabilité des rives, variables particulièrement importantes liées aux processus d’érosion, 
n’ont pu être compilées. Dans le cas de la chlorophylle a, la transparence et la stabilité de la colonne d’eau, 
facteurs-clés de la production primaire en rivière, n’ont pas été prises en considération. 
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Conclusion 
La méthode visant à identifier les bassins versants dégradés (c’est-à-dire les bassins versants présentant 
une concentration médiane en phosphore supérieure au critère de qualité pour protéger les plans d’eau 
contre l’eutrophisation) pourrait être bonifiée à la lumière des résultats obtenus. Les modèles prédictifs 
développés pourraient être utilisés pour estimer les concentrations médianes en phosphore dans les 
bassins ou sous-bassins versants ne faisant pas l’objet d’un suivi. Le domaine d’application des modèles 
est toutefois limité. Ces modèles peuvent être utilisés dans des bassins versants dont la superficie varie de 
80 à 6 600 km2. Le modèle développé pour le phosphore et le COD ne peut être utilisé dans les bassins 
versants de l’Abitibi et de la Gaspésie, car ces régions n’ont pu être prises en compte lors du 
développement des modèles. La présence de lacs immédiatement en amont ou de rejets qui n’ont pas été 
pris en considération lors du développement des modèles (industries autres que les papetières, abattoirs, 
lieux d’enfouissement, etc.) pourrait également rendre hasardeuse l’application de certains modèles. 

La prise en compte de facteurs modulants, telles la présence de lacs en amont, la distance hydrologique 
des différentes utilisations du territoire ainsi que la distance entre les différentes sources de pollution 
ponctuelles et l’exutoire du bassin versant où la qualité de l’eau est mesurée, pourrait améliorer le pouvoir 
prédictif de certains modèles. Les modèles développés pour le phosphore, l’azote et les nitrites et nitrates 
sont toutefois assez performants et robustes pour cibler les secteurs où des actions devraient être mises 
en place dans le but d’améliorer la qualité de l’eau de nos rivières. Un portrait de la qualité de l’eau d’une 
grande partie du réseau hydrographique du sud du Québec pourrait en effet être réalisé par le 
déploiement de ces modèles sur la plupart des cours d’eau du sud du Québec, dans le respect de leur 
domaine d’application. Dans un premier temps, cette cartographie permettrait de repérer les secteurs les 
plus problématiques et, dans un deuxième temps, elle servirait d’appui à la planification écologique des 
interventions à mener dans les bassins versants. 
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ANNEXE 1  CARACTÉRISTIQUES DES STATIONS UTILISÉES POUR LA MODÉLISATION 

ANNEXE 1A  LOCALISATION DES STATIONS, SUPERFICIE DRAINÉE ET QUALITÉ DE L’EAU 
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ANNEXE 1B  VALEURS MÉDIANES DES DIFFÉRENTS PARAMÈTRES DE LA QUALITÉ DE L’EAU AUX STATIONS 
SÉLECTIONNÉES POUR LA MODÉLISATION, D’AVRIL À NOVEMBRE, DE 2009 À 2012 

  

NO STATION PTOT NOX NTOT COD MES TURBIDITÉ CHLA COLI
mg/l P mg/l N mg/l N mg/l mg/l UNT µg/l UFC/100 ml

1080001 < 0,002 0,12 0,17 1,1    < 1 0,7 0,19 1
1170022 0,006 0,06 0,20 3,2 2 1,7 1,76 20
2200019 0,009 0,07 0,29 5,3 3 2,9 1,50 25
2240005 0,021 0,14 0,47 8,1 7 11,0 4,02 60
2250002 0,010 0,07 0,31 7,3 3 2,5 1,92 28
2260002 0,028 0,44 0,84 9,1 5 8,1 7,19 200
2270002 0,017 0,05 0,38 11,5 2 3,5 2,43 82
2300001 0,068 2,75 2,95 6,9 16 15,0 12,04 275
2310004 0,021 0,40 0,64 6,7 5 7,4 2,80 140
2330010 0,006 0,19 0,32 4,5 1 1,4 0,73 30
2330049 0,071 1,90 2,80 9,5 15 22,0 9,78 160
2340014 0,021 0,26 0,62 8,1 4 4,9 3,30 110
2340034 0,037 0,84 1,20 10,5 9 9,3 5,77 210
2360014 0,038 0,46 0,93 15,0 8 9,3 7,04 103
2370002 0,040 0,34 0,74 15,0 9 11,5 3,90 105
2390001 0,048 0,26 0,80 13,3 12 15,0 4,48 90
2400004 0,023 0,45 0,74 6,5 5 5,3 5,56 48
3010008 0,022 0,83 1,10 5,9 6 7,3 6,30 160
3010009 0,040 0,70 1,09 7,0 12 12,0 8,18 95
3010046 0,105 1,50 2,30 10,9 46 46,0 12,20 320
3020040 0,014 0,14 0,39 7,2 3 3,0 2,86 91
3030003 0,059 1,20 1,50 8,2 4 6,8 7,31 68
3030031 0,022 0,67 0,95 5,1 3 3,9 3,58 245
3030038 0,100 2,70 4,00 11,7 11 12,0 10,25 230
3030096 0,105 3,45 3,95 7,9 12 16,5 6,29 200
3030108 0,064 1,03 1,45 6,8 6 5,7 9,88 500
3030199 0,030 0,24 0,61 4,8 4 3,7 6,70 245
3040007 0,150 2,05 3,70 6,0 54 60,0 16,23 1400
3040071 0,140 1,60 2,50 11,0 6 11,0 5,82 330
3040110 0,014 0,25 0,42 2,7 3 4,0 2,27 160
3040116 0,160 2,00 3,00 10,1 14 21,5 11,05 540
3060001 0,083 1,25 2,50 6,3 24 24,5 18,48 310
3070015 0,160 1,85 3,25 6,7 16 14,5 8,65 110
3110003 0,087 0,79 1,30 4,8 30 33,0 8,82 120
4010002 0,031 0,71 0,98 5,0 5 5,4 3,87 115
4010127 0,099 1,95 2,55 5,1 35 47,0 9,24 270
4020001 0,011 0,09 0,27 4,9 2 2,5 2,61 13
4040001 0,017 0,16 0,34 4,4 5 7,3 2,26 40
4060001 0,009 0,05 0,23 5,9 2 2,3 2,37 24
4640003 0,092 1,60 2,40 8,6 19 26,0 8,90 475
5010035 0,045 0,10 0,48 4,8 3 4,3 3,05 110
5020006 0,100 0,80 1,10 8,7 30 46,0 5,49 370
5030001 0,018 0,13 0,31 5,1 4 5,2 2,37 30
5040006 0,041 0,51 0,67 5,4 12 17,0 3,95 73
5040116 0,010 0,11 0,26 4,3 2 1,8 2,21 8
5040138 0,019 0,12 0,27 4,9 6 5,9 2,85 37
5070012 0,045 0,78 0,99 4,9 8 8,1 4,39 81
5080105 0,014 0,25 0,41 5,4 2 2,3 3,21 27
5090017 0,022 0,37 0,65 4,6 9 9,1 4,68 475
5100014 0,012 0,09 0,23 4,4 2 2,0 2,11 22
5130016 0,018 0,10 0,25 4,2 5 5,4 2,66 84
5220004 0,050 0,45 0,72 4,8 14 9,9 4,97 230
5220005 0,055 1,15 1,40 6,4 12 16,5 10,44 300
5220006 0,069 1,20 1,40 5,2 14 17,0 10,30 74
5220012 0,026 0,21 0,39 4,3 6 6,4 2,90 80
5230001 0,086 6,20 6,70 6,6 11 17,0 7,65 150
5240001 0,095 1,60 1,90 5,5 19 33,0 5,48 240
5250002 0,072 0,85 1,25 8,3 18 27,0 4,03 385
5260003 0,033 0,21 0,42 5,0 8 11,5 2,77 190
5280001 0,029 0,17 0,36 4,7 11 14,0 2,51 600
5280064 0,100 1,30 1,75 4,8 33 52,0 6,18 1500
5290001 0,100 4,45 5,25 5,0 40 55,0 5,37 400
5300004 0,110 1,00 1,30 4,5 31 29,0 3,87 1200
6070006 0,011 0,06 0,22 5,9 2 2,4 1,33 85
6090002 0,018 0,20 0,39 6,3 8 5,4 2,29 190
6120001 0,089 0,93 1,40 8,1 15 19,0 8,25 120
6200001 0,052 0,55 0,89 10,3 15 22,5 4,13 56
7020002 0,005 0,03 0,17 4,7 1 1,3 0,87 5
7120007 0,006 0,04 0,20 6,9 1 1,4 3,21 1
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ANNEXE 2 MÉTHODE DE CALCUL DES CHARGES ANNUELLES DE PHOSPHORE (P TOTAL) DES STATIONS 
D’ÉPURATION D’EAUX USÉES MUNICIPALES 

 

Type de station d’épuration Acronyme 

Déphosphatation annuelle (du 1er janvier au 31 décembre) AN 

Déphosphatation pendant 6 mois (du 15 mai au 14 novembre) 6M2 

Déphosphatation pendant 5 mois (du 15 mai au 14 octobre) 5M1 

Sans déphosphatation et avec suivi de P total à l’effluent SPSD 

Sans déphosphatation et sans suivi de P total à l’effluent SPD 

Effluent infiltré à la sortie de l’émissaire EFFINF 

 

Acronyme Méthode de calcul 

AN Charge journalière moyenne à l’effluent (kg P/j) x 365 j 

6M2 [Charge journalière moyenne à l’effluent pendant la période de déphosphatation (kg P/j) x 184 j] + 
[Charge journalière moyenne à l’affluent pendant la période sans déphosphatation (kg P/j) x 181 j] 

5M1 [Charge journalière moyenne à l’effluent pendant la période de déphosphatation (kg P/j) x 153 j] + 
[Charge journalière moyenne à l’affluent pendant la période sans déphosphatation (kg P/j) x 212 j] 

SPSD Charge journalière moyenne à l’effluent (kg P/j) x 365 j 

SPD1 [Charge journalière moyenne de DBO5 à l’affluent (kg/j)/0,05 kg/pers/j] x (0,002 kg P/pers/j) x 365 j 

EFFINF Charge annuelle calculée selon l’une des méthodes précédentes x 20 % 

1 Population estimée = charge journalière moyenne de DBO5 à l’affluent de la station divisée par la charge théorique journalière 
de DBO5 par personne. Dans les cas où une industrie était responsable d’un apport important de DBO5 à la station d’épuration, la 
population de conception de la station d’épuration était utilisée pour le calcul. 

  



Territoire et qualité de l’eau : développement de modèles prédictifs 

 

 
26  Ministère du Développement durable, de l’Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques 

ANNEXE 3 SOURCE DES DONNÉES POUR LA CARTOGRAPHIE DE L’OCCUPATION DU SOL 

Source de données Acronyme Échelle 
cartographique 

Fréquence de 
mise à jour 

Territoire 
couvert 

Cultures assurées, Financière agricole du Québec BDCA 1/50 000 Annuelle Sud du 
Québec 

Cultures de canneberges, Direction de l’écologie et 
de la conservation (DEC), MDDELCC (issue des 
travaux de photo-interprétation) 

 1/20 000 Annuelle Sud du 
Québec 

Cadre de référence hydrologique du Québec : plans 
d’eau, DPEP, MDDELCC 

CRHQ 1/20 000 Irrégulière Sud du 
Québec 

Sites d’extraction minière, ministère des Ressources 
naturelles (MRN)  

  Hebdomadaire Le Québec 

Mines et projets miniers, MRN    Annuelle Le Québec 

Adresses Québec (Réseau routier), MRN AQ 1/20 000 Mensuelle Le Québec 

Inventaire annuel des cultures au Canada, Direction 
générale des sciences et de la technologie, 
Agriculture et Agroalimentaire Canada 

AgriCan Résolution 
30 mètres 

Annuelle Sud du 
Québec 

Système d’information écoforestier, MRN SIEF 1/20 000 Biannuelle Sud du 
Québec 

Zones urbaines : aucune donnée présentant les 
caractéristiques recherchées n’est disponible 
actuellement 

  Aucune Le Québec 

Cartographie intermédiaire en 52 classes de la 
couverture terrestre du Québec (CCTQ), RN Canada, 
Service canadien des forêts et ministère du 
Développement durable, de l’Environnement, de la 
Faune et des Parcs (MDDEFP) (2010) 

CCTQ Résolution 
30 mètres 

Aucune Le Québec 

Carte préliminaire de végétation du Nord MRN Forêt 
(2013) 

 Résolution 
30 mètres 

Aucune Nord du 
Québec 

Base de données topographique du Québec (BDTQ) à 
l’échelle de 1/20 000, MRN pour les chemins de fer 
et les aires désignées (vergers, halde, mine, dépotoir, 
banc d’emprunt, carrière, étang d’épuration) 

BDTQ 1/20 000 Aucune Sud du 
Québec 

Base de données topographiques à l’échelle de 1/50 
000 du gouvernement fédéral, RNCAN 

CANVEC 1/50 000 Irrégulière Nord du 
Québec 
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ANNEXE 4 CALCUL DES VARIABLES LIÉES AUX PRESSIONS AGRICOLES 

 
Variables génériques associées à la présence des activités d’élevage 

Présentement, le suivi des lieux d’élevage prévoit près de 83 catégories animales associées à l’application 
du Règlement sur les exploitations agricoles (REA, Q-2, r. 26). L’annexe VI de ce règlement précise la charge 
annuelle de phosphore de chacune de ces catégories et permet donc d’établir facilement la charge de 
phosphore générée par les animaux d’élevage (kg P2O5).  

Les données utilisées dans ce rapport correspondent aux informations présentes dans le système POA en 
date du 1er décembre 2014. Celles-ci proviennent principalement (plus de 85 %) des informations 
transmises annuellement au moyen des bilans de phosphore. La base de données est complétée par les 
activités de suivi et de contrôle exercé par le Ministère (autorisations, avis de projet, inspections, etc.). La 
spatialisation des données est facilitée par la présence d’une référence spatiale (longitude, latitude) 
associée à la localisation des principaux bâtiments d’élevage sur près de 92 % des lieux. Les autres lieux 
ont été localisés, soit à partir d’une adresse (1 %), soit par le centroïde de la municipalité du lieu d’élevage 
(7 %). 

De façon à prendre en compte la variabilité des charges de contaminants générés par les différentes 
catégories d’animaux, au-delà de la charge de phosphore générée, une application du concept d’unité 
animale a également été considérée. Dans le cas du présent exercice, une base de référence de 500 kg de 
poids vif moyen de la catégorie animale a été utilisée pour définir une unité animale ou ratio poids animal 
(RPA). 

Variables associées à des activités agricoles spécifiques 

Les suivis effectués par le Ministère permettent de déterminer d’autres indicateurs de pression 
environnementale associés à des activités agricoles spécifiques.  

Une estimation de la charge de phosphore stockée sous la forme d’amas au champ a été effectuée en 
considérant la proportion de fumier pouvant se retrouver à même le sol, estimée à partir du nombre de 
structures étanches et non étanches présentes sur un lieu. Une classification des sites de stockage de 
déjections a donc été effectuée à partir des données disponibles dans les systèmes d’information du 
Ministère (tableaux A et B). Celles-ci ont été assemblées de façon à privilégier les informations présentes 
dans POA. Elles ont toutefois été complétées par celles qui sont présentes dans SAGO. Cette approche a 
permis une classification de près de 94 % du phosphore généré par les animaux d’élevage. 
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TABLEAU A LISTE DES CATÉGORIES D’OUVRAGES DE STOCKAGE DISPONIBLES DANS POA 

Type d’ouvrage Catégorie 

Q : Amas au champ  Non étanche  

S : Amas contigu au bâtiment Non étanche  

R : Aménagement au même effet Étanche 

B : Autres types (fumier liquide) Étanche 

A : Autres types (fumier solide) Autre  

M : Ouvrage en acier ou en béton Étanche 

G : Ouvrage de stockage en sol ou membrane Étanche 

T : Traitement Traitement  

 

 

TABLEAU B LISTE DES MOTS-CLÉS UTILISÉS POUR CATÉGORISER LES OUVRAGES DE STOCKAGE DANS SAGO  

Mot-clé (description de la composante) Catégorie 

Fosse, Réservoir, Dalle, Béton  Étanche 

Amas, Contigu, Tas, Sol, Litière Non étanche  

Tout autre mot Autre 

 

Les données recueillies à l’aide des bilans de phosphore permettent de documenter la pression 
environnementale selon deux indicateurs, soit la charge de phosphore disponible à l’épandage et le niveau 
de richesse des sols en phosphore. Les données ont été compilées à l’échelle des municipalités régionales 
de comté (MRC), puisque l’utilisation à des échelles plus grandes est limitée par les définitions retenues 
dans la production des bilans de phosphore (MDDELCC, 2016b). 

La charge de phosphore disponible à l’épandage est calculée en sommant l’ensemble des charges de 
phosphore produites ou importées (sous la forme de déjections animales, engrais de synthèse ou matière 
résiduelle fertilisante) et en y soustrayant les charges de phosphore disposées en dehors du système de 
production du lieu (ententes d’épandage avec un tiers, traitement et transformation en produits utiles ou 
destruction). Cette charge est rapportée sur les superficies agricoles pouvant la recevoir.  

Les superficies sont également déclarées en fonction de leur appartenance à quatre grandes catégories 
d’indice de saturation en phosphore des sols P/Almehlich-III. Les catégories sont divisées en fonction des seuils 
environnementaux retenus dans la réglementation, soit < 7,6 %  (seuil environnemental des sols contenant 
plus de 30 % d’argile), entre 7,6 et 13,1 % (seuil environnemental pour les sols plus grossiers), entre 13,1 et 
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20 % et supérieur à 20 %. Il est à noter que les superficies des sols ne possédant pas d’analyse de sols ou 
dont l’analyse de sols date de plus de cinq ans (REA, article 29) sont compilées dans la catégorie des sols 
excessivement riches (plus de 20 % P/Almehlich-III). Dans le présent rapport, certaines superficies déclarées 
dans cette catégorie ont été considérées comme étant « sans analyse » et retirées du calcul, et ce, pour 
dresser un portrait le plus fidèle possible de la réelle situation environnementale7. Un indice de saturation 
pondérée à l’échelle des MRC a été calculé selon l’équation suivante : 

Indice de saturation pondérée = Σ [Saturation moyenne catégorie] x [superficies déclarées catégorie] 
                                                                                                           Σ Superficies déclarées 

  

                                                           
7 Les superficies sont considérées comme « sans analyse » lorsque 100 % des superficies d’un lieu se retrouvent 
dans la catégorie > 20 % P/Al. 
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ANNEXE 5 CARACTÉRISTIQUES DES STATIONS UTILISÉES POUR LA VALIDATION 

ANNEXE 5A LOCALISATION DES STATIONS, SUPERFICIE DRAINÉE ET QUALITÉ DE L’EAU 

 

ANNEXE 5B VALEURS MÉDIANES DES PARAMÈTRES DE LA QUALITÉ DE L’EAU AUX STATIONS AYANT SERVI À LA 
VALIDATION, D’AVRIL À NOVEMBRE, DE 2009 À 2012 

NO STATION PTOT NOX NTOT COD MES TURBIDITÉ CHLA COLI
mg/l P mg/l N mg/l N mg/l mg/l UNT µg/l UFC/100 ml

2330001 0,031 0,68 0,99 6,0 6 7,0 8,01 68
2340004 0,015 0,12 0,42 7,8 3 5,5 2,37 170
2340006 0,010 0,15 0,35 6,1 4 4,7 2,91 56
2340033 0,021 0,32 0,60 8,2 5 6,9 4,04 120
2340051 0,050 1,50 2,20 12,0 4 5,8 9,30 120
3010007 0,025 1,10 1,30 5,3 5 4,2 7,03 260
3010036 0,027 0,46 0,75 6,6 4 5,7 5,84 43
3010038 0,042 1,20 1,60 4,6 7 5,1 6,07 340
3020042 0,011 0,10 0,37 6,8 2 3,0 1,82 52
3030023 0,088 1,50 1,80 7,1 36 47,0 23,14 160
3030026 0,053 1,00 1,45 5,9 12 11,0 10,90 180
3030041 0,008 0,22 0,38 3,2 1 1,4 1,95 50
4010008 0,029 0,39 0,92 4,9 5 4,9 4,06 200
4010010 0,011 0,18 0,40 4,5 2 2,1 2,37 245
4020103 0,010 0,12 0,32 4,3 2 2,0 2,40 54
5030114 0,044 0,34 0,61 5,7 8 12,5 4,17 80
5040007 0,018 0,25 0,40 4,7 5 5,5 2,90 42
5040113 0,008 0,09 0,22 4,2 2 1,3 1,83 4
5040139 0,009 0,04 0,23 6,2 2 1,3 2,28 8
5080004 0,009 0,04 0,17 5,7 2 1,7 2,21 12
5220001 0,016 0,21 0,38 4,5 3 3,8 2,19 250
5220003 0,041 0,59 0,82 5,0 12 14,5 6,12 350
5220017 0,006 0,04 0,21 5,1 1 1,2 1,59 15
5280019 0,010 0,10 0,28 4,6 2 2,0 1,89 21
5280020 0,005 0,03 0,19 5,0 1 1,1 1,64 10
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