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Mise en contexte
Les chantiers de la Recherche-action dans le bassin versant
de la Baie Missisquoi, 1997-2012
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De;“re et aquatique
Prédire e Outils de diagnostics a I’échelle

parcellaire — Télédétection
* » Outils stratégiques a I’échelle du bassin
versant — Modélisation hydrologique
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Plan de |la présentation

Les résultats du programme de recherche en partenariat
sur les cyanobactéries

|. Décrire les transferts et la spéciation des nutriments
« L’'influence de I’'occupation du territoire
 Retracer les cheminements hydrologiques du P et du N

Il. Evaluer la réponse de la qualité de I'’eau aux actions
environnementales

Il. Prédire les exportations a I’échelle du bassin versant
« Modeélisation hydrologique des transferts

lll. Décrire la dynamique des cyanobactéries
 Monitoring et spéciation des cyanobacteries dans la baie

Missisquoi
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Décrire les transferts et la spéciation des nutriments
L'influence de I'occupation du territoire

Objectif: Déterminer les coefficients d’exportations
en fonction de I’'occupation du territoire

Approche méthodologique:

« Echantillonnage spatial de sept sous-bassins (N=47 campagnes)
« Détermination des flux par la modélisation concentration:débit
e Séparation des flux par sources ponctuelles et diffuses de P
* Mise en relation des flux avec I’occupation du territoire
(agricole vs urbain vs forestier) et la densité de population.
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Décrire les transferts et la spéciation des nutriments
L'influence de I'occupation du territoire
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Décrire les transferts et la spéciation des nutriments
L'influence de I'occupation du territoire

Charges annuelles de phosphore total
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Décrire et Prédire les tran
Retracer les chemi

Objectif: Développer de nou\
propriété du sols sur les che
souterrain) et la spéciation d

Approche méthodologique:

* Monitoring des flux et spéec
nutriments aux échelles du

 Interprétation du signal de
e Décrire le cheminemen

e Prédire la contribution f

et souterrain du P a I'eX
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Décrire et Prédire les transferts et la spéciation des nutriments
Retracer les cheminements hydrologiques du P
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Décrire et Prédire les transferts et la

= 4 e spéciation des nutriments

— Y Retracer les cheminements
hydrologiques du P

S Uy = Monitoring a I’échelle parcellaire:

:::::::

10 champs:
5 loams sableux / mais-soya

3 loams argileux / mais-soya

2 loams argileux / prairies
(amendés lisiers bovins)

19 échantillons (drains + avaloirs)
21sept. 2008 — 21 mai 2009

Photo: Ric:hard Lauzier

e

Le projet pilote LISIERE VERTE de la Coopérative de solidarité du bassin versant de la riviére aux
Brochets sur larétribution des biens et services environnementaux a profité du soutien financier du

programme PAASCA (AAC).



Hauteur d'eau (mm/jour)

Décrire et Prédire les transferts et la spéciation des nutriments
Retracer les cheminements hydrologiques du P
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e Suivi en continu au 15 min:
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e 72 échantillons ponctuels:
21sept. 2008 — 21 juin 2009



Décrire et Prédire les transferts et la spéciation des nutriments
Retracer les cheminements hydrologiques du P

Concentrations moyennes et speciation du P total
observées au drain et dans le ruissellement de surface

Drains
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Décrire et Prédire les transferts et la spéciation des nutriments
Retracer les cheminements hydrologiques du P

La conductivité électrique: un traceur eloquent du
cheminement préférentiel et de la composition du P dans

4.0

les eaux de drainage

3.5
3.0 -
2.5
2.0
1.5 |
1.0 -

Log1g TP (mg L'1)

® Argile-mais, y = 2.61x + 3.67, R2=0.57
Argile-prairie, y = 2.57x + 4.1, R2=0.93

Préférentiel
[Ptotal]1, [PP]/ [Ptotal]?

Matriciel

[Ptotal] |, [P réactif]/[Ptotal]

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

). =

CE (mS cm-1)

La CE moyenne des eaux du ruissellement de surface:
0.22 0.08 mS cm™,

—rdd



Décrire et Prédire les transferts et la spéciation des nutriments
Retracer les cheminements hydrologiques du P

Séparation des hydrogrammes du ruisseau Ewing en

quatre composantes
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Décrire et Prédire les transferts et la spéciation des nutriments
Retracer les cheminements hydrologiques du P

Bilan hydrique des écoulements
du ruisseau Ewing en quatre composantes
Automne 2008 Printemps 2009
21% 10% 13%

27%

50%

41%

mmmm Résurgence

=== Drain (matriciel)
=== Drain (macropore)
mmmm Ruissellement surface

Irda



Automne 2008 Printemps 2009
Retracer les cheminements
23% 27% )
° P total hydrologiques du P

3 % /N 10%

9% 5%

Bilan des
chargesen P
des écoulements

P réactif dissous

37% 47%

mmmm Reésurgence
=== Drain (matriciel)

7% === Drain (macropore)
mmmm Ruissellement surface

51%



Décrire et Prédire les transferts et la spéciation des nutriments
Retracer les cheminements hydrologiques de N

Objectif: Documenter |'effet des propriété du sol sur les cheminements
d'exportation (surface et souterrain), la spéciation et les sources de N.

Approche méthodologique;

* Analyse des formes et des sources de N a I’échelle du champ:
* NO; N dissous, N particulaire
* O°N et 610

* Recours au signal de la conductivité électrique de I'eau pour:
* Décrire le cheminement de N dans le profil du sol




Décrire et Prédire les transferts et la spéciation des nutriments
Retracer les cheminements hydrologiques de N

Concentrations moyennes de NO,; observees au drain et
dans le ruissellement de surface

12
M Ruissellement

10

®

6

4

- __ Il
0 -

Argileux Sableux

M Drainage

F'A
'
2

oo
£
(2]
o
2

v Concentration en NO;-N plus élevée dans I'’eau des drains que
dans I’eau de ruissellement pour le sol argileux




Décrire et Prédire les transferts et la spéciation des nutriments
Retracer les cheminements hydrologiques de N

Concentrations moyennes de N particulaire observées au
drain et dans le ruissellement de surface

M Ruissellement
2,5 i M Drainage

1,5 1

PN (mg N L?)
o™

0,5

Argileux Sableux

v Quantités importantes de N particulaire dans I'eau de
ruissellement ainsi que I'eau de drain




Décrire et Prédire les transferts et la spéciation des nutriments
Retracer les cheminements hydrologiques de N

Source de N particulaire observée au drain

Valeur moyenne de 86°N (%o) associé avec les sédiments dans I'eau de
drain, échantillons de printemps 2011.

Sol argileux Sol sableux
moyenne| makx. min. moyenne| makx. min.
61°N-PN 5.46+0.74 6.30 4.31 5.021+1.58 7.7 3.3

e OVN dans lelisier bovin =5 %o

« Valeurs moyennes de &> Ndans le sol non-cultivé:
Argileux =6.21 %o
Sableux = 2.61 %o

« Lasource del’azote associee avec les sédiments pourrait étre
(1) I'engrais de ferme
(2) la matiere organique enrichie par I'activité microbienne il-[l




Décrire et Prédire les transferts et la spéciation des nutriments
Retracer les cheminements hydrologiques de N

Source de NO; observée au drain

Valeurs de 6§ °N et 6 *°0 (%0) en forme de NO;-N dans l'eau
de drain (sol sableux, printemps et automne 2011)

541 1.74
5.39 0.71

2. 2-191.21 206 1.31 W deltalSN
3 M deltal80
2
L
o
Précipitation >5 mm Précipitation <5 mm

= Valeurs 8'°N-NO; dans le méme intervalle que la matiére organique (2 a 8 %o).

= Valeurs 680-NO; a partir de =10 a +10%o., indicatif de NO; dérivé des processus
microbiens (mineralisation, nitrification) ou de I'azote résiduel de I’engrais de
ferme.

—— — e




Décrire et Prédire les transferts et la spéciation des nutriments
Retracer les cheminements hydrologiques de N

La conductiviteé électrique: un traceur eloquent du
cheminement préferentiel et de la composition du N dans

les eaux de drainage
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Evaluer laréponse de la qualité de I’eau aux actions
environnementales — Dispositif du Ruisseau au Castor

Objectif: Déterminer I'influence a long terme des aménagements
riverains et des structures de contrdle du ruissellement sur
I’exportation et la spéciation du P — Dispositif Castors

Approche méthodologique:

* Monitoring a I’exutoire du bassin versant (10 km?2):
Sondes multi-parametres en continu, hydrométrie et
échantillonnage des crues

* Période de référence 1997-1999

* Périodes d’evaluation 1999-2011

* Analyse de covariance des concentrations de P utilisant

le debit en covariable

e it
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Evaluer laréponse de la qualité de I’eau aux actions
environnementales — Dispositif du Ruisseau au Castor
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Evaluer laréponse de la qualité de I’eau aux actions

environnementales — Dispositif du Ruisseau au Castor

Concentration en P biodisponible (ug/l)

|
| 4
2
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2y

@)

W)

m

1000 1 ,
- Prob < 0,05 NS (Prob >0,05) it
100 -|
i ANCOVA, Deébit en covariable
I [Effet Valeur Ifl Pr> H
PERIODE 13,49| <,0001
DEBIT 199,76| <,0001
DEBIT * 10,12 <,0001
- PERIODE
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Prédire les transferts et la spéciation des nutriments
Modélisation hydrologique des coefficients
d’exportation du P

Objectif: Genérer les coefficients d’exportation du P a I’échelle
du territoire

Approche méthodologique:

e Utilisation du modele SWAT-Qc
(Beaudin et col., 2008): meilleur prise en
compte des écoulements au drain

» Calage et validation des prédictions
hydrologiques et des flux de nutriments
pour des bassins et des périodes distinctes
(1980 a 2000)
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Modélisation hydrologique des coefficients d’exportation du P
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Prédire les transferts et la spéciation des nutriments
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Prédire les transferts et la spéciation des nutriments
Modélisation hydrologique des coefficients d’exportation du P
Ruisseau Walbridge Aval (# 4)
Période de Validation (2004-2006)

MIZEZEléIeIe Walbridge amont (#3) Walbridge aval (#4)
Piffif::f];en”;e R2 NS %Dev R2 NS  %Dev
Débits 0.87  0.85 -6 0.75  0.71 -3
Sediments 0.70 0.64 -2 0.59 0.44 -18
Phosphore 0.75 0.71 -16 0.67 0.61 1
Azote 0.78  0.69 -6 0.74  0.68 -10

Critere de performance suggérés par Moriasi et al, (2007):
R2>0.5; NS >0.6 Dev> +15 % pour I’hydro ; £+ 55% pour sed et + 70% pour P et N.



Prédire les transferts et la spéciation des nutriments
Modélisation hydrologique des coefficients d’exportation du P

Occupation du
sol

Malis
Soya
Céreales
Prairie
Jachere
Pommes
Forét
Urbain
Milieu Humide
| Exploitations agr
Bassin entier

2001-

2003

1.74

1.10
1.26
0.58
0.44
0.4
0.2
0.39
0.3

0.69

Coefficient d’exportation P tot kg/ha/an
Cette étude

1980-

2000

2.5

1.32
1.70

'-Wals)
U.0z

0.48
0.4
0.2
0.4

0.29

0.91

Etude précédente
Deslandes et al.,

(2000-2003)

2.48

1.12
0.75
0.39
0.09
0.02
1.95

0.74

Bassin
Missisquoi (VT)

Stone Env. (2011)
(1280-2009)

2.10 (1.99, mais-
foin)

3.78 (soya-mais)
0.88
0.18
0.14
1.17-0.61
0.72
3.05-3.12
0.43



Décrire la dynamique des cyanobactéries

* Objectif: Caractériser la spéciation des cyanobactéries
dans la baie Missisquoi.

Approche méthodologique;

* Développement d’'une méthode de quantitative real-time polymerase
chain reaction (QPCR) pour évaluer la présence des especes toxiques
et non-toxigues de cyanobactéries dans la baie Missiquoi

» Especes toxiques détectées:

Microcystis
Anabaena
Planktothrix




Dynamique des populations cyanobactéeriennes

Décrire la dynamique des cyanobactéries
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Décrire la dynamique des cyanobactéries
Proportion des cyanobactéries toxiques
¢ Total Microcystis vs Microcystis mcyA cell equivalent

O Total Microcystis vs Microcystis mcyE
A Total Microcystis vs Microcystis mcyG
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Toxigenic Microcystis cell equivalents mL-' (QPCR Assays)



Conclusions

Un ensemble d’outils innovateurs et de livrables a portee
opérationnelle:

* Des coefficients d’exportations du P validés en bassins
versants experimentaux

 Une methode validée de séparation des cheminements
hydrologiques basée sur la conductivité electrique

 Un modele de simulation hydrologique (SWAT-Qc) adapté
au contexte hydro-pedologique quebeécois

e Un indicateur des sources d’azote (°N)

« Une méthode de quantification des cyanobacteries
1 toxigenes (QPCR) precise et rapide
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Evaluer laréponse de la qualité de I'’eau aux actions
environnementales — Dispositif du Ruisseau au
Castor
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Evaluer laréponse de la qualité de I’eau aux actions
environnementales — Dispositif du Ruisseau Ewing

) Coopérative de solidarité du bassin versant de lariviere Au Brochet et MAPAQ, 2009;

_ Photo: Richard Lauzier.



Evaluer laréponse de la qualité de I’eau aux actions
environnementales — Dispositif du Ruisseau Ewing

Projet LISIERE VERTE: Projet pilote sur la rétribution
des biens et services environnementaux *

» Coopérative de Solidarité du bassin versant de la Riviere aux Brochets
 Territoire de 53 km?
» 58 fermes participantes (total de 62 dans les bassins ciblés)
e Entre 2007 et 2009:
« 78 km de bandes riveraines aménagées
» 650 structures de contrdoles du ruissellement

-
1 Le projet pilote sur larétribution des biens et services environnementaux a profité “ﬂ
du soutien financier du programme PAASCA (AAC, 2007) ———

L




‘ﬂ Aménagements réalisés , Iy y
. cruteenrochie Evaluer lareponse de la qualité de I'eau
P oeor aux actions environnementales —
e Putmivam Dispositif du Ruisseau Ewing
I Seuil
s | [
‘ — 4 Cours d'eau verbalisé (1984)
’ '_.\:‘”_ ———— Routes
— ﬂ ] /] ——— Cadastre ™
— i "‘* ———— Parcours de I'eau principal du micro-bassin ﬂ
- ,___,L [ | Micro-bassins e N _@
i e RO | Bandes riveraines de 10 métres projetées - — g




Evaluer laréponse de la qualité de I’eau aux actions
environnementales — Dispositif du Ruisseau Ewing
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Evaluer laréponse de la qualité de I’eau aux actions
environnementales — Dispositif du Ruisseau Ewing

1000 - - —
E E - ///‘1/‘1
’ Prob < 0,05 : NS (Prob >0,0 o
| < : ( g
— 7 . “%‘
>
\3/ Pe e
Q) “/ . -
o P ANCOVA, Débit en covariable
S [Effet Valeur F| Pr> H
2 PERIODE 9,2 <,0001
S DEBIT 329,42 <,0001
_g DEBIT * 8,02 <,0001
o : PERIODE
: D50: 2,60 mml/jr
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