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RESUME

Dans le cadre de l'inventaire écoforestier, parmi les variables du
milieu utilisées, le drainage oblique est le phénomeéne le moins bien
connu. Son évaluation est si complexe sur le terrain qu'il est catégorisé
simplement par sa présence ou son absence. Cette étude avait pour but de
quantifier le drainage oblique et d’évaluer sa valeur de prédiction en
fonction de l'indice de la qualité de la station du pin gris le long d’un
gradient topographique en Abitibi, Québec.

Un total de 52 lysimetres sans tension ont été installés sur un
transect a 5 niveaux de longueur de pente arriere (LPA) et a deux
profondeurs. Les échantillons d’eau ont été analysés pour le pH, la
concentration en nitrate et en ammonium au cours de la saison de
croissance. Les flux d’eau saisonnier, de nitrate et d’ammonium ont
ensuite été calculés. Les indices de qualité de la station du pin gris
proviennent d’'une étude précédente effectuée sur le méme site (Brisson
1992).

En augmentant avec la LPA, le flux d’eau jouerait un réle majeur
comme véhicule de l’azote minéral. Le drainage oblique dépendrait
davantage du flux d’eau que des variations de concentrations en azote
minéral le long d’une pente. En effet, les faibles variations de
concentrations en ammonium et en nitrate le long de la pente et entre les
deux profondeurs a l’étude indiquent que les concentrations
n‘augmentent pas dans 1’eau de ruissellement hypodermique avec la LPA
et avec la profondeur. La longueur de la pente arriére demeure un critére
valable dans I’évaluation du drainage oblique. A elle seule, la LPA n’est
pas suffisante pour évaluer le flux d’eau car ce dernier varie fortement
selon les caractéristiques microtopographiques (situation sur la pente,
cassure de la pente) et pédologiques (texture, épaisseur du solum, horizon
induré).

Peu de relations significatives ont été observées entre les variables
liées au drainage oblique et l'indice de la qualité de la station du pin gris
(IQS). Par contre, le pH présente une tendance a l'augmentation en
fonction de I'IQS. Les flux d’eau et de nitrate présentent une tendance
curviligne avec 1'IQS pour I'horizon B. Les flux d’azote minéral total et
d’ammonium présentent des relations linéaires significatives avec 1'IQS
du pin gris. ' '



TABLE DES MATIERES Page

REMETCIEIMENLES. ... iviieieereiee ettt ceteeercsrrteece s stateesenseseeessesaesssssasanesasessnsnenasssnn ii
RESUIMNE. ...ttt ettt ee s s e srasee e ee e s b e s e aesessessneesesssnsasesassasessenasssssnnen iii
Table AeS MAtIBIES..cccueeereeeecreeeiereeiestte et ee e et e e rae e s eessreessessaesssassssansssassasnssesnsens iv
LiSte des tableatX.......iicieieceieeieecieeee et sreesar e rressaeessessae st s e e nne s e aeenneans viii
Ligte AES fIZUTES.... o0 umsencnisusisesssain ssssesssmsmsmssussasssessassassseiBssasasisssessonsass fogasss suomsoismsassss X
Introduction EnErale..........cccciuivimiiniiiniitn et 1
Description du site a I'étude...........cccvvivniniiiininiciiiniiiiccneenenes e, . 5
CHAPITRE 1

L’EFFET DE L’'HYDROLOGIE DES PENTES
SUR LE DRAINAGE OBLIQUE

IO QICEIOT o5 r o255 580 s woe e 580 00 B SESRTTR ST EE T n e S TR 0T8T PO T E i s SR oS5535 9
Matériels et MEthode.. ... e 11
Dispositif expérimental..........cccourinirininiciince s 11
Echantillonnage et analyse ChimiqUe............cv..omrvvmmmeersrsssnsessessssnesssssensses 15

Analyses StatiStHQUES........ocouiiuecininiriieictecsc s seaseseas 16



Page

ROSUILALS ettt ee v seaseteaaassaaasaanes 18

R T R YT TR

Flux d'eaU..eeeeeeeeieeiireeeeeeeeeeneeaanas trerererrreneneens 18

®esesscsessttectsorstatessessrosssnnesneas

0006000008 00000000000000000000000000000200040000000000s0s00earssensnscsevenssocnss -oa:Z]

Azote................ errneresnerens 23

PR T R R R

D LR R R R TR R Y

sersne

FIUX Q AZ0T ettt ettt e e eeeserntvet e e eessessesanesssssssssssssssssnsasassnnsnnse DD

R R R R R R g 010100001101-42

DS CUSSION et ieeiiteeeecieeceeeeereereasnsreneanes

Flux d’eau............. tereerneeesnesnssesssrnnesessenes &2

sesssesessessessssscervecersres

L P T TR Y

sevsevesesvevese --000-46

400es0s000000000r0s000scesssscc0rssetessan st secesesssessossnas

Ry R A N 0-14:

Azote..

sresssesscasscssesrsvrsrcsacen

Conclusion. Sra s e e hbe e b en DO

essscasasasesvsssesscne

L R R R R TR RO T

veeren D5

evssscecesernane

D R Ry P R TR T

Bibliographie.........coceeeiiicicicnnnns



Vi

CHAPITRE 2
INFLUENCE DU DRAINAGE OBLIQUE
SUR LA PRODUCTIVITE FORESTIERE DU PIN GRIS

Page

INETOAUCHION ettt st er e e et e rece s s e beasssbesaessesssensasasesnaesnenn 62
Matériels et MEtROAE. ... ccovuiiiiiiiireicere ettt seesres e s saesene s s nassesaens 64
Mesure du drainage obliqUe.........ccceviriiiiiriinicnine e eaens 64
Mesure des indices de la qualité de la station........ccocoeueeeivecucnrnenerreeeenenen 66
Analyses statisHQUES.......coueeirminiiiiccici s e 67
Résultats ©f AiSCUSSION ..cuviveiieiieiircreece e et eseesaesrbesaeras e sesssessnssnsesnsrans 68
PEL... 55 25555 o2 e v 5T e sen s s a0 o oo o+ w00 EEETS » EEETEo (555 EEEEEE G5 4SS 00 w0000 3 68
121156000 =" 1§ P RS S e e S SR ST e SR O 69
Concentration en nitrate et €N aMMONIUM......ccvceeeereererrenreeeeereeeeesseeseecaens 71
FIUX Q'AZO0LE..cccneieeeeeeeeee ettt teerne e e sraesasesaaesr s aatesssessnsessesnssssnnan 73
CONClUSION. . 0 2. 0 B e e B venr e B e e s B one vosme ST o oS S8 o 54 SR B 0 S 78
BIibLIOGIaphie....o e s 79
Conclusion GENETAle........cooivieceieceriniiiinereeereeret et sssste s sacssssesssresasensnees 83



vii

Page
APPENDICES

APPENDICE A......ooiiitiinininisiininteinessossssssssnsssssssssssnisssstanssassosssssassasssssssnsons 86
APPENDICE Bi.......ooiiitiiritiesrcnstecesssisissssstssissssssssssssesssssssasessennessssasase >87
APPENDICE C.....ooviiiiiiiitiiiicinc sttt e snesaesassee 89
APBENDICE D ......ccccc00 050 coeneensforsssTonssasessssess snsnsasssssssesessssossasasnsenses sssnssssas sesnsss 91
APPENDICGE E.........iiie e miion st asios sessissesiosssnsssssiiassasssssissions rossssisssonssnss 93
APPENDICE F........cooviiiiriicercrcincecn s B 95

APPENDICE G ...cooiviiriiiiiicniiinininniceectenisesssssisnessesessssssssssessessssssssssnesssssaess 97



LISTES DES TABLEAUX Page

Tableau I: Analyse de variance du flux saisonnier (1/cm?) en
fonction de différents effets.........coucvrurirerecccniciiiniececcee 18

Tableau II: Moyennes de flux saisonnier (1/cm?) par station, LPA et
ROTIZON. ettt e e e 20

Tableau III: Analyse de variance du pH en fonction de différents
CEfONS: 22u ot ere Faarre oo BT B oo ST B e 0010 EEEE o 55 « TSR oo+ i o 5o w 55 SETS 21

Tableau IV: Moyennes de pH par station, LPA et horizon. .........ccccuereuennnene. 23

Tableau V: Analyse de variance de la concentration en nitrate
(ug/1) en fonction de différents effets. ......c.coovveeeinceninnnveienenne. 24

Tableau VI: Moyennes de la concentration en nitrate (ug/1) par
station, LPA et horizon......cvevvvveeeverveneenne S e e o B, e oo i s Bronss 26

Tableau VII: Analyse de variance de la concentration en
ammonium (ug/1) en fonction de différents effets........ccocuunnun. 26

Tableau VIII: Moyennes de la concentration en ammonium (ug/1)
par station, LPA et ROTZON. ..., 28

Tableau IX: Moyennes du flux de nitrate, d'ammonium et d'azote
minéral saisonnier (mg/cm?2) par longueur de pente
RAFTABTC. ... ey veseenssesessammsusnsessesBuesesnamnscsssesseissesanssasolvanconrse rssaseonseseiehois 35

Tableau X: Analyse de variance du flux de nitrate (ng/cm?) en
fonction de différents effets..........oovemieimeiieeeniec e, 36

Tableau XI: Moyennes du flux de nitrate (mg/cm?) par station,
LPARt NOTIZON........ovriircrenrrciicresiens s sbaessssvasessesssssasas srssbnssesascs 38



Page
Tableau XII: Analyse de variance du flux d’ammonium (mg/cm?)
en fonction de différents effets........cccvvcviiirinnneneiencvinveniennn 38
Tableau XIII: Moyennes du flux d’ammonium (mg/cm?) par
station, LPA et NOTIZOM. ....uiiiviiieeeie e cereectreesarasessssesesssrnsees 41



LISTES DES FIGURES Page

Figure 1: Situation géographique du transect. ........coeeneiionienennnicnnnnnneiccnnns 5

Figure 2: Profil altitudinal du transect a 1’échelle (a);
Profil altitudinal avec exagération verticale et schéma
des dépots de surface (D). ..ottt 6

Figure 3: Vue aérienne du transect a I'étude avec la situation des
SEALUDINS. ..o poereiitessnstrsassessonenstsnsstsinslonebonsbinnsaessasitiiassesnstesssobiineariadosabanvonsions 12

Figure 4: Dispositif expérimental pour une station.........coceeeeivenienennncceccencne 14

Figure 5: Moyenne du flux saisonnier par longueur de pente
arriére et par hOriZOMN.. ... 19

Figure 6: Moyenne du pH par longueur de pente arriére et par
ROTIZOMN. ettt ettt et asee s senscsssnass b snssassasnasansas 22

Figure 7: Moyenne de la concentration en nitrate par longueur de
pente arriere et par ROriZon. ... 25

Figure 8: Moyenne de la concentration en ammonium par
longueur de pente arriére et par horizon...........ovcveiiiincnencnnn. 27

Figure 9a. Concentration en nitrate par LPA et pour I'horizon Ae
du 27 mai al1 17 juillet 1990..........cceeirrrcerercssrcnssernsarsesurseresseassassoanisnsanse 31

Figure 9b. Concentration en nitrate par LPA et pour I'horizon B du
27 mai au 17 juillet 1990.....uueieeerrerensresisesie e nsetnretsssssessssssssesnsnates 32

Figure 10a. Concentration en ammonium par LPA et pour
I'horizon Ae du 27 mai au 17 juillet 1990 ......covvveverrererersrererensienninnne 33

Figure 10b. Concentration en nitrate par LPA et pour 'horizon B
du 27 mai au 17 juillet 1990........coereereirierirereiieteeeen et ceenersne e 34



Figure 11: Moyenne du flux de nitrate par longueur de pente

arriere et par'hOriZon .. ... .. S0 fulte s e B b Sl teaioiss

Figure 12: Moyenne du flux d’ammonium par longueur de pente

arriere et par hOTiZON.......coieieiniiieee e

Figure 13: Indice de la qualité de la station en fonction du pH:

a) par LPA; b) sous l'horizon Ae; ¢) dans l'horizon B............

Figure 14: Indice de la qualité de la station en fonction du flux
saisonnier: a) par LPA; b) sous l'horizon Ae; c) dans

TNOTIZON Bttt ettt veeeeeeseeeeeessnseesssestssssessessesesssasssees

Figure 15: Indice de la qualité de la station en fonction de la
concentration en nitrate: a) par LPA; b) sous 'horizon

Ae; ¢) dans I'horizon B.....eiioveeecvieeierreeeceeesieeessnenas T

Figure 16: Indice de la qualité de la station en fonction de la
concentration en ammonium: a) par LPA; b) sous

I'horizon Ae; ¢) dans I'horizon B.....eveeeecceieceeecrveeereeeeeeene

Figure 17: Indice de la qualité de la station en fonction du flux
d'azote minéral total: a) par LPA; b) sous I'horizon Ae;

C) dans I'hOTIZON Bhu. oottt eeeseeseseeesesesssassnsssnsasaees

Figure 18: Indice de la qualité de la station en fonction du flux de
nitrate: a) par LPA; b) sous I'horizon Ae; c) dans

'hori B
I OTIZOMN Bt reeevteresseeeneaenaessessssssennnssssssnsnsnsssnasnssns

Figure 19: Indice de la qualité de la station en fonction du flux
d'ammonium: a) par LPA; b) sous I'horizon Ae; ¢) dans

T ROTIZOMN Bttt et eeee e e eeeeersessssessestassessssasssssennes

Xi

.......... 68

.......... 72

.......... 73



INTRODUCTION GENERALE

Depuis quelques années, le Ministere des foréts du Québec
développe une nouvelle forme d'inventaire pour remplacer l'inventaire
forestier traditionnel; il s'agit de l'inventaire écoforestier. L'inventaire
écoforestier permet une meilleure intégration des relations entre le
climat, le sol et la végétation (Bergeron et al. 1992). Sur les cartes
écoforestiéres, on ajoute aux variables dendrométriques traditionnelles,
des variables du milieu ayant un caractére permanent, comme le dépot de
surface, la topographie, le drainage et le drainage oblique (Bergeron et al.

1992).

Parmi les variables du milieu, le drainage oblique est le phénomeéne
le moins bien connu. Son évaluation est si complexe sur le terrain qu'on

le catégorise simplement par sa présence ou son absence.

Duchaufour (1965) fut un des premiers pédologues a utiliser le
terme drainage oblique en discutant de 1'évacuation de 1'eau de gravité
sous l'influence de la pente. Ducruc et Gerardin (1988) définissent le
drainage oblique comme étant la circulation interne de 1'eau le long d'une
pente et s'exprimant surtout par l'enrichissement en éléments nutritifs de
cette eau, au fur et a mesure de sa descente sur la pente, favorisant ainsi le
développement de peuplements floristiques plus productifs dans le

milieu et le bas de la pente. La croissance en hauteur des arbres peut



augmenter de 2 a 5 m et le volume du peuplement forestier de 20 a 40%

sur les sites o1 ’on trouve du drainage oblique (Roberts 1986)

Plusieurs études font état de l'influence de facteurs biophysiques
comme la texture, la structure et la quantité de matiere organique dans le
sol sur I'hydrologie des pentes (Kirkby 1989; Anderson et Burt 1990) et le
cycle des éléments nutritifs des écosystémes forestiers (Likens et al. 1977).
Kirkby (1988) démontre l'importance des horizons a faible conductivité
hydraulique (argile, zone indurée) empéchant l'infiltration verticale de
l'eau de précipitation et provoquant un ruissellement hypodermique de

sous-surface important.

Vitousek et al. (1979) discutent des différents facteurs influengant le
cycle de l'azote (ammonium et nitrate) tels que I'effet de la végétation, du
type de percolation et de 1’asséchement dﬁ sol. Le concept de drainage
oblique integre plusieurs de ces facteurs et joue donc un role déterminant

dans le cycle des éléments nutritifs.

Dans le premier chapitre de cette étude, on tentera de quantifier le
drainage oblique. Nous évaluerons l'intensité du phénomene en fonction
de criteres biogéochimiques (pH, flux d'eau et d'azote) le long d'un
gradient topographique, dans un peuplement de pin gris (Pinus

banksiana, Lamb.) en Abitibi.



D'autres études tentent de prédire la productivité forestiere d'un
site a I'aide de criteres tels que les caractéristiques de la pente, la texture, la
profondeur, le pH et la quantité d'éléments nutritifs du sol (Carmean
1975). Les premieres études de productivité forestiere sur le pin gris
relatent l'importance de trois facteurs interreliés soit: la texture du sol, le
régime hydrique et le régime nutritif (Pawluck et Arnemen 1961;
Chrosciewicz 1963; Jameson 1963). Schmidt et Carmean (1988) ont noté
selon différents types de dép6t de surface des relations entre la quantité
d'argile, la profondeur jusqu'a I'horizon induré, la déclivité de la pente et
le pH des horizons B et C, d'une part, et I'indice de qualité de la station du
pin gris d'autre part. Brisson (1992) a effectué une étude, située sur le
méme site que la présente étude, qui portait sur la productivité du pin gris
selon un gradient topographique. Cette étude révele 'importance de la
longueur de la pente arriere, la profondeur du solum et autres variables
édaphiques (pH, épaisseurs des horizons B et organique) sur l'indice de
qualité de la station du pin gris. Le drainage et l'enrichissement en
éléments nutritifs étant associés avec la longueur de la pente arriere, il est
donc pertinent d'approfondir nos connaissances sur ces deux phénomenes
afin de mieux cerner l'effet du drainage oblique sur la productivité
forestiere. Dans la présente étude, au point de vue du régime nutritif,
I’accent sera mis sur l'azote qui est souvent I'élément nutritif déterminant

pour la nutrition des végétaux de la forét boréale.



Dans le deuxiéme chapitre, on mettra en relation les variables
biogéochimiques avec l'indice de la qualité de la station (IQS) dans le but
de prédire quels parametres du drainage oblique influencent la

productivité forestieére du pin gris et avec quelle intensité.



DESCRIPTION DU SITE A L’ETUDE

L'étude a été réalisée en Abitibi, a 90 km au nord-ouest de Rouyn-

Noranda dans le canton d'Hébécourt (79° 26' O, 48° 28' N) (figure 1).

Figure 1: Situation géographique du transect.

Le transect a l'étude suit un profil en pente douce ayant en
moyenne 3-4° avec un maximum de 8° et une altitude variant entre 315 et
340 m (figure 2). La coulée est large d’une trentaine de metres du haut de

la pente a la mi-pente pour s’élargir graduellement vers le bas de la pente,



atteignant par endroit 130 m. La coulée mesure 350 m de longueur de

pente.
s — ()
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Figure 2: Profil altitudinal du transect a 1’échelle (a);

Profil altitudinal avec exagération verticale

et schéma des dépots de surface (b).

Le socle rocheux est constitué principalement de roches volcaniques
du type Keewatin (Bergeron et al. 1983). Au haut de la pente, nous
retrouvons un dépot de till remanié. Un dép6t lacustre d'eau peu
profonde sableux couvre de la mi-pente jusqu'au bas de la pente avec un

dépbdt argileux, sous-jacent a ce dernier, en bas de la pente.



On trouve sur ce transect des podzols humo-ferriques a ferro-
humiques et quelquefois des brunisols dystriques éluviés gleyifiés ou
dystriques orthiques (Commission Canadienne de Pédologie 1987).
Globalement, la texture de ces sols est sablonneuse et grossiére, sauf en bas
de la pente ou l'on trouve de l'argile dans les horizons inférieurs. La
pierrosité passe du caillou au gravier, du haut jusqu'a la mi-pente, pour
disparaitre graduellement en descendant la pente. La profondeur des sols a

plus de 50 centimetres et certains sites présentaient des horizons indurés.

L’étude a été réalisée sur un transect situé sur un petit bassin
versant, ou l'on trouve un peuplement de pins gris (Pinus banksiana
Lamb.) originant d'un feu datant de 1923 (Dansereau et Bergeron 1992). Ce
peuplement équien, 4gé entre 61 et 65 ans, est accompagné d'une
végétation de sous-bois caractérisée par une forte présence de Clintonia
borealis (Ait.) Raf. et de Maianthemum canadense Desf. partout sur le
transect. Les Vaccinium spp. et Cornus canadensis L. sont fortement
représentés en haut de la pente et s'estompent en descendant la pente,
tandis qu'Aster macrophyllus L., Lonicera canadensis Bartr., Aralia
nudicaulis L., Coptis groenlandica (Oeder) Fern., les Lycopodium spp.,
Acer spicatum Lam., les fougeres comme Pteridium aquilinum Kuhn.
sont absents, du haut de la pente jusqu'a la mi-pente, pour ensuite
augmenter leur présence jusqu'en bas de la pente. On note aussi une forte
présence d'érables rouges (Acer rubrum L.) en haut de la pente et a la mi-

pente, alors qu’ils sont absents en bas de la pente.



CHAPITRE 1

L’EFFET DE L'HYDROLOGIE DES PENTES
SUR LE DRAINAGE OBLIQUE



INTRODUCTION

Plusieurs études ont pour but de modéliser le cheminement de
l'eau dans le sol et le substrat rocheux (Kirkby 1988 et 1989; Anderson et
Burt 1990). Peu d’études traitent du drainage oblique et de son influence
sur la productivité forestiere. Le drainage oblique fait partie des variables a
caractere permanent intégrée dans l'inventaire écoforestier québécois. Son
évaluation sur le terrain est si complexe qu’on 1'évalue simplement par sa
présence ou son absence. Ducruc et Gerardin (1988) définissent le drainage
oblique comme étant la circulation interne de l'eau le long d'une pente et
s'exprimant surtout par l'enrichissement en éléments nutritifs de cette
eau, au fur et a mesure de sa descente dans la pente, favorisant ainsi le
développement de peuplements floristiques plus productifs dans le
milieu et le bas de la pente. La perte d’éléments nutritifs par lessivage en
haut de la pente expliquerait probablement cet enrichissement des sols en
bas de la pente. La croissance en hauteur des arbres peut augmenter de 2 a
5 m et le volume du peuplement forestier de 20 a 40% sur les sites oit I'on

trouve du drainage oblique (Roberts 1986).

Le flux latéral se produit en trois occasions: dans une zone ou la
décharge d'eau verticale est inférieure au taux net de percolation du
dessus, lorsque l'eau de percolation atteint une nappe perchée ou une
grande zone saturée, ou quand la conductivité hydraulique latérale excéde
grandement la conductivité verticale (Kirkby 1988). En Abitibi, on

rencontre ce phénomene fréquemment dans les podzols ayant un horizon



10

induré ou dans les gleysols ayant un horizon argileux sous-jacent a un

horizon sablonneux (Gaudreau 1979; Bergeron et al. 1983).

Le flux hydrique, le pH et ’azote minérale devraient augmenter en
fonction de la longueur de la pente ainsi qu’avec la profondeur dans le sol.
La percolation verticale dans les horizons de surface et la percolation
latérale dans les horizons en profondeur expliqueraient en partie, les
variations de concentrations en nitrate dans le sol (Coats et al. 1976;
Vitousek et al. 1979; Foster et al: 1989). Certains auteurs ont observé des
variations de concentrations de l'azote au cours d'une saison de croissance
ou apres l'installation de lysimetres dans le sol (Krause 1982; Foster et al.
1989; Shepard et al. 1990). D'autres auteurs ont noté une diminution de la
minéralisation de l'azote en fonction de l'augmentation en acidité de
l'eau d'infiltration (Bockheim 1984; Stroo et Alexander 1986; Boutin et
Robitaille 1989). L'intensité du drainage vertical et oblique variant avec la
longueur de la pente arriere, il est fort probable que l'on observe des

variations de pH et de la concentration en azote.

Cette étude in situ permettra de mieux comprendre le phénomene
de drainage oblique et d’identifier les zones ou il se produit. Nous
tenterons de prédire I'effet de la longueur de pente arriére et de différents
facteurs (pédologiques, géomorphologiques, physiographiques et
météorologiques) sur le flux hydrique, le pH, la concentration et le flux

d’azote minérale dans le sol le long d'un gradient de pente.



MATERIELS ET METHODE
Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental a été installé systématiquement sur cinq
niveaux de longueur de pente arriere (LPA), chacun espacé d'environ 65
m soit a 70, 130, 200, 265 et 330 m de LPA (figure 3). Nous avons installé
deux stations aux deux premiers niveaux de LPA, puis trois stations aux
trois derniers niveaux de LPA (la coulée étant plus large) afin d'évaluer

les variations spatiales a un niveau de LPA.
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Figure 3: Vue aérienne du transect a I'étude et la situation des stations.

Quatre lysimeétres sans tension sont installés par station, pour un
total de 52 lysimetres sur le transect. Malgré certaines limites liées a
:l'utilisation de lysimetres sur le plan de la précision de l'évaluation de la
vitesse d'infiltration et des concentrations en éléments nutritifs, le
lysimetre demeure un outil adéquat pour étudier les tendances générales

par la comparaison entre les sites (Haines et al. 1982; Binkley 1986). Nous
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avons utilisé des lysimetres sans tension puisqu’ils échantillonnent
efficacement le flux dans les sols saturés en eau ou le drainage oblique est
plus abondant, alors que le lysimetre a tension évalue plus précisément le
flux en milieu non-saturé (Shaffer et al. 1979; Haines ef al. 1982). Le
ruissellement hypodermique, en milieu saturé en eau, domine
I'hydrogramme d’un bassin versant pour le type de sol de notre étude

(Anderson et Burt 1978).

Deux lysimeétres ont été installés sous l'horizon A et deux, au
milieu de I'horizon B (figure 4) et ce a chaque station. L’effet du drainage
oblique sur la productivité forestiere du pin gris devrait se manifester
davantage a ces profondeurs. Nous avons choisi ces profondeurs car bien
que les racines du pin gris s'étendent jusqu'a un metre de profondeur, la
majorité du systéme racinaire se trouve au-dessus de 45 cm de profondeur
soit environ au milieu de I'horizon B (Foster et Morrison 1976). Nous
nous basons aussi sur Brisson (1992) qui a effectué une étude préliminaire
sur le méme site qui portait sur la productivité du pin gris selon un
gradient topographique. Cette étude révele l'importance de l'épaisseur de
I'horizon B comme mesure critique du volume de sol nécessaire pour les
racines, démontrée par sa valeur de prédiction de la productivité forestiére
du pin gris. Les lysimetres situés aux mémes profondeurs serviront a
évaluer les variations a l'intérieur d’'une méme station. L'orifice grillagé
du lysimetre est posé sur la surface de l'horizon de sol non-perturbé,

fraichement creusé en amont du trou. Ainsi, nous croyons diminuer
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I'impact de l'installation des lysimétres sur l'augmentation du lessivage

en nitrate observé dans certaines études (Nagpal 1982; Shepard et al. 1990).

, Profondeur
Horizons approximative
LFH
Ac 10-15 am
B 30-40 cm
Versle bas
C dela pente
Assise /
rocheuse

Figure 4: Dispositif expérimental pour une station.

Apres l'installation des lysimétres, le remplissage s’est effectué
horizon par horizon, en commeﬁgant par le C et en finissant par les
couches organiques. Nous avons noté les caractéristiques pédologiques
(type d’humus, présence d’horizons indurés, pierrosité, texture,
profondeur des horizons, du sol et de la nappe phréatique) et
hydrologiques (présence de macropores, ruissellement de surface) du sol a

’aide d’un guide de terrain (Bates et al. 1985).
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Echantillonnage et analyse chimique

Avec une pompe électrique portative Master Flex, un chronometre
et un cylindre gradué, nous avons mesuré la quantité d'eau qui entre dans
le lysimetre pendant un laps de temps donné. Connaissant la surface de la |
fente de chaque lysimetre, nous avons calculé la quantité d'eau qui passe
par unité de surface et de temps, soit le débit du drainage oblique ou flux

hydrique.

Le pH était évalué le jouf méme de l’échantillonnage a I'aide d'un
pH metre a électrodes combinées et I’échantillon d’eau était ensuite
congelé. Les échantillons, prélevés entre le 27 mai et le 17 juillet 1990, ont
été conservés congelés jusqu'a 'automne 1990, ou les analyses chimiques
ont été effectuées. Nous avons utilisé un auto-analyseur Aipkem (RFA
300) pour évaluer les concentrations d’azote sous forme de nitrate et

d’ammonium.

L'intensité de 1'échantillonnage variait selon les épisodes pluviaux
et la présence ou non d’eau dans les lysimétres. Ainsi, durant une
semaine particulierement pluvieuse, nous avons évalué le flux hydrique
trois fois par jour. Un échantillon d’eau par lysimetre par jour était alors
retenu pour fin d'analyse chimique. On n'échantillonnait qu'aux deux ou
trois jours, pour les périodes sans précipitation alors que les lysimetres

étaient a sec.
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Analyses statistiques

Dans un premier temps, nous avons déterminé si les moyennes de
pH, de flux saisonnier, de concentration en azote et de flux d’azote
variaient entre les LPA, les profondeurs et l'interaction de la LPA et de la
profondeur. Le flux saisonnier représente la quantité d'eau (flux hydrique)
ayant passé du 28 mai au 16 juillet 1990, par lysimetre et en litre par unité
de surface verticale (cm?2). Ce flux donne un indice de la quantité d'eau
ayant passé dans chaque lysimetre durant la majeure partie de la saison de

croissance des arbres.

Dans un deuxiéme temps, les différences de moyennes étaient
vérifiées entre les stations par LPA pour les mémes variables. L’analyse de
variance s’effectuait avec un ou plusieurs critéres de classification selon le
cas. Nous avons effectué les comparaisons multiples des moyennes avec
la méthode des moindres carrés (Least-square means). Lors de nos tests,
I'hypothese Hp était rejetée, soit 'homogénéité des moyennes, quand la
probabilité était inférieure a 0,05. Des analyses de variance plus détaillées
(par horizon et/ou par LPA) permettaient de situer les différences de
moyennes significatives. Les calculs concernant le pH ont été effectués

apres avoir transformé les valeurs en concentration H+.

Nous avons étudié les différentes relations entre les variables a

l'aide de régressions linéaires simples telles que: la relation entre la
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longueur de pente et le flux d’eau et d’azote; les interactions entre les
concentrations en ammonium, en nitrate et le pH; l'effet des
précipitations sur le lessivage de l’ammonium et du nitrate et leurs
variations au cours de l’expérience. Les données de précipitations
mensuelles et de leurs concentrations moyennes en nitrate/nitrite et en
ammonium proviennent de deux stations météorologiques gérées par le
Ministere de I'Environnement du Québec (Grimard 1984; Grimard 1985;
Jacques et Grimard 1987; Jacques et Boulet 1988; Boulet et ]acques 1989;
Jacques et Boulet 1990). Ces stations sont potentiellement représentatives
de la région selon les normes du “Unified Data Base Committee” et sont
situées a moins de 50 km de l'aire d’étude. Les données du mois de mai,
juin et juillet de 1981 a 1988 ont été utilisées dans cette analyse. Toutes les

analyses statistiques ont été effectuées en utilisant le progiciel SAS (1985).



RESULTATS

Flux d'eau

On observe des différences significatives entre les moyennes de flux
saisonnier pour les LPA et les profondeurs, de méme que de ces deux
derniers effets en interaction (tableau I). L’analyse de variance démontre
qu’il y a des différences significatives aussi entre les stations par LPA

(tableau I).

Tableau I: Analyse de variance du flux saisonnier (1/cm2) en fonction de
différents effets.

Effets df Carré moyen F p>F
LPA 4 236 104 37,11 0,0001
Horizon 1 501 949 78,90 0,0001
LPA*Horizon 4 66 532 10,46 0,0001
Station(LPA) 8 123 307 19,38 0,0001
Erreur 35

L'analyse de variance révéle des différences significatives pour les
moyennes du flux saisonnier entre les cinq LPA pour l'horizon B (effet
LPA par horizon, F=6,82, p=0,001). Le flux saisonnier a 265 m de LPA est
significativement supérieur aux autres LPA qui ne different pas entre
elles. On note peu de différences de flux saisonnier entre les LPA de
I’horizon Ae (effet LPA par horizon, F=1,93, p=0,141) (figure 5). On
remarque que ces moyennes de flux saisonnier augmentent et plafonnent
a 265 m de LPA avant de diminuer rapidement & 330 m, probablement a

cause de la rupture dans la pente & 290 m de longueur de pente (figure 3).
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M Horizon Ae
Horizon B

Flux saisonnier (I/cm 2)

Longueur de pente (m)
Figure 5: Moyenne du flux saisonnier par longueur de pente arriére
et par horizon.

Note: Les moyennes par__horizon, suivies d’une lettre semblable, ne sont pas
significativement différentes (p<0,05).

Certaines différences significatives de flux saisonnier ont été
observées entre les deux profondeurs a 130 m (effet horizon par LPA,
F=6,82, p=0,039), a 265 m (F=8,96, p=0,014) et 330 m (F=6,83, p=0,024) de
LPA. Le drainage oblique serait donc plus intense en profondeur a ces

niveaux de LPA, la zone saturée en eau atteignant rarement I’horizon Ae.

On remarque des différences significatives du flux saisonnier entre
les stations d’une méme LPA et pour un méme horizon (effet station par
LPA et par horizon) (tableau II). Les différences sont plus marquées pour

les lysimetres sous l'horizon Ae. Par exemple, la moyenne du flux
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saisonnier a 130 m de LPA sous l'horizon Ae est dix fois plus élevée a la
station 1 qu’a la station 2, située a environ 5 m de la premiére. Le méme
phénomene se produit a 200 et 265 m de LPA, ou les moyennes de flux
saisonnier, pour des lysimetres d’une station, sont de 2 a 50 fois
supérieures aux lysimétres des autres stations pour un horizon donné
(tableau II). Ces résultats suggerent que la grande variation de flux
saisonnier, pour une méme LPA, serait attribuable aux variations des
caractéristiques de sol et de la microtopographie sur de courtes distances.
Les différences entre les stations se répetent d'un horizon a l'autre. Pour
une station donnée, quand un flux saisonnier est plus élevé dans

I'horizon B, il le sera aussi sous 'horizon Ae.

Tableau II: Moyennes de flux saisonnier (1/cm2) paf station, LPA et

horizon.
LPA (m) Station 1 Station 2 Station 3
Horiz. Ae err. type Ae err. type Ae err. type
70 0,09 (a) 19 51 (a) 19
130 220 (a) 10 22 (b) 10
200 4 (b) 10 207 (a) 10 20 (b) 10
265 28 (a) 16 53 (a) 16 495 (b) 16
330 0 (a) 7 17 (a) 7 5(a) 7
Horiz. B err. type B err. type B err. type
70 18 (a) 7 50 (a) 7
130 352 (a) 15 241 (b) 15
200 165 (b) 36 591 (a) 36 109 (b) 36
265 491 (a) 117 467 (a) 117 966 (a) 117
330 8 (a) 51 354 (b) 51 144 (ab) Sil

Note: Les moyennes par horizon et par longueur de pente arriére, suivies d'une lettre
semblable (), ne sont pas significativement différentes (p<0,01).
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On remarque seulement de légeres différences de flux saisonnier
entre les lysimetres de méme profondeur a l'intérieur d’une méme
station, quoique aucun test statistique ne puisse étre effectué pour évaluer
ces différences intra-stations (entre lysimétres de méme profondeur)
puisqu'il ne s'agit pas de moyennes mais des valeurs brutes (appendice F).
On pourrait en déduire que les variations significatives de flux saisonnier
entre deux lysimétres, a une méme profondeur, surviennent a des

distances supérieures a un metre.

pH

On observe des différences significatives des moyennes de pH entre
les LPA mais pas entre les profondeurs et pour ces deux derniers effets en
interaction (tableau III). L’analyse de variance démontre qu’il y a des

différences entre les stations par LPA (tableau III).

Tableau III: Analyse de variance du pH en fonction de différents effets.

Effets df Carré moyen F p>F
LPA 4 2,5*107 81,53 0,0001
Horizon 1 0 0,54 0,4626
LPA*Horizon 4 0 1,19 0,3136
Station(LPA) 8 2*10-8 4,09 0,0001
Erreur 381

Les moyennes de pH se distinguent significativement entre les LPA
que ce soit pour I'horizon Ae (effet horizon par LPA, F=28,5, p=0,0001) ou
pour 'horizon B (F=91,0, p=0,0001)(figure 6).
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Figure 6: Moyenne du pH par longueur de pente arriére
et par horizon.

Note: Les moyennes par horizon, suivies d’une lettre semblable, ne sont pas
significativement différentes (p<0,05). ‘

On note des différences significatives de moyennes de pH entre les
stations a 200 et 265 m de LPA pour les deux profondeurs a I'étude (effet

station par LPA et par profondeur) (tableau IV).
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Tableau IV: Moyennes de pH par station, LPA et horizon.

LPA (m) Station 1 Station 2 Station 3

Horiz. Ae err. type Ae err. type Ae err. type

70 4,9 (a) 0,42 4,5 (a) 1,32

130 39 (a) 0,17 4,3 (a) 0,67

200 4,6 (b) 0,43 4,3 (b) 0,36 4,7 (a) 0,12

265 5,0 (a) 2,12 4,8 (a) 1,32 5.3 (b) 0,20

330 -—- e 51 (a) 0,35 -— s
Horiz. B err. type B err. type B err. type

70 4,6 (a) 0,57 4,4 (a) 0,33

130 4,0 (a) 0,11 4,2 (a) 0,18

200 4,4 (ab) 0,14 4,5 (a) 0,36 4,8 (b) 0,12

265 5,0 (a) 0,11 5,2 (b) 0,23 5,5 (c) 0,07

330 5,5 (a) 0,30 5,2 (a) 0,11 54 (a) 0,19

Note: Les moyennes par horizon et par longueur de pente arriére, suivies d’une lettre
semblable (), ne sont pas significativement différentes (p<0,05).

Azote

On observe des différences significatives des moyennes de
concentrations en nitrate entre les LPA et les profondeurs, de méme que
de ces deux derniers effets en interaction (tableau V). L’analyse de variance
démontre qu’il y a des différences de moyenne aussi entre les stations par

LPA (tableau V).



24

Tableau V: Analyse de variance de la concentration en nitrate (ug/l) en
fonction de différents effets.

Effets df Carré moyen F p>F
LPA 4 25300 5,46 0,0003
Horizon 1 31181 6,72 0,0100
LPA*Horizon 4 19 062 4,11 0,0030
Station(LPA) 8 12 054 2,60 0,0094
Erreur 270

L'analyse de variance effectuée sur les moyennes de concentration
d'azote, sous forme de nitrate (NO3-) dans Veau, indique qu'il y a une
seule différence significative entre les différentes LPA (effet LPA par
horizon) (figure 7). Une seule différence significative de NO3- a été
observée entre les deux profondeurs a I'étude soit a 330 m de LPA sous
I’horizon Ae (effet horizon par LPA, F=7,35, p=0,0103). On attribue cette
différence au faible échantillonnage, a ce niveau (n=3) et a une valeur de
concentration exceptionnellement élevée (566 ng/l) parmi deux valeurs

semblables aux autres valeurs des différentes LPA, soit entre 60 et 95 ug/l.
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Figure 7: Moyenne de la concentration en nitrate
par longueur de pente arriére et par horizon.

Note: Les moyennes par_ horizon, suivies d’une lettre semblable, ne sont pas
significativement différentes (p<0,05).

Les analyses de variance appliquées sur les stations de méme LPA
réveélent peu de différences significatives des moyennes de NO3- (effet
station par LPA et par horizon) (tableau VI). Par contre a 130 m de LPA, on
remarque une différence significative entre des moyennes de NO3" pour
les lysimétres de la station 1 sous l’horizon Ae, ol on a observé un
macropore, par rapport aux lysimeétres de la station 2. On note aussi des
différences entre les stations a 200, 265 et 330 m de LPA mais aucune
caractéristique de sol observée n’a permis de les interpréter. Des
régressions linéaires simples entre le flux saisonnier et les moyennes de
concentration en NO3- et en NH4+ ne démontrent pas de relations

significatives (p>0,05).
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Tableau VI: Moyennes de la concentration en nitrate (ug/l) par station,
LPA et horizon.

LPA (m) Station 1 Station 2 Station 3

Horiz. Ae err. type Ae err. type Ae err. type

70 48 (a) 21 67 (a) 16

130 102 (a) 14 47 (b) 20

200 536 (a) 34 65 (b) 12 36 (b) 17

265 98 (a) 33 128 (a) 22 86 (a) 11

330 e - 252 (a) 157 129 (a) 272
Horiz. B err. type B err. type B err. type

70 79 (a) 25 94 (a) 22

130 93 (a) 14 62 (a) 18

200 71 (ab) 15 62 (a) 11 116 (b) 18

265 83 (a) 11 84 (a) 11 100 (b) 11

330 187 (a) 31 76 (b) 15 60 (b) 18

Note: Les moyennes par horizon et par longueur de pente arriére, suivies d'une lettre
semblable (), ne sont pas significativement différentes (p<0,01). :

On observe seulement des différences significatives des moyennes
de concentration en ammonium entre les LPA (tableau VII). La
concentration en ammonium ne varierait pas entre les profondeurs a
I’étude, la profondeur et la LPA en interaction et entre les stations par LPA

(tableau VII).

Tableau VII: Analyse de variance de la concentration en ammonium
(Lg/1) en fonction de différents effets.

Effets df Carré moyen F p>F
LPA 4 72 527 - 5,22 0,0005
Horizon 1 40 302 2,90 0,0896
LPA*Horizon 4 16 661 1,20 0,3113
Station(LPA) 8 21 339 1,54 0,1445
Erreur 271
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L'analyse de variance effectuée sur les moyennes de concentration
d'azote minérale sous forme d'ammonium (NH4+) dans l'eau indique
qu'il y a des différences significatives entre les différentes LPA et par
horizon (figure 8). Sous 'horizon Ae a 130 et 265 m de LPA, les moyennes
de concentrations sont significativement inférieures aux autres LPA, sauf
a 70 m ou elles sont semblables aussi aux deux autres LPA (effet LPA par
horizon, F=3,52, p=0,011). Il n'y a pas de différences significatives entre les
moyennes de concentration en NH4+ au niveau de l'horizon B (effet LPA

par horizon, F=1,54, p=0,193) (figure 8).

Il Horizon Ae

Horizon B

150

100

Ammonium (pg/1)

50

70 130 200 265 330

Longueur de pente arriére (m)
Figure 8: Moyenne de la concentration en ammonium
par longueur de pente arriére et par horizon.

Note: Les moyennes par horizon, suivies d’une lettre semblable, ne sont pas
significativement différentes (p<0,05).
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Il n’y a pas de différences significatives des moyennes de NH4+
entre les lysimetres des stations pour chaque LPA sauf 2 200 m de LPA, au
niveau de I'horizon Ae, ol la moyenne de la concentration est deux fois
supérieure par rapport a celles des autres stations (effet station par LPA et
par horizon) (tableau VIII). L'observation des caractéristiques pédologiques

ou hydrologiques stationnelles ne permet pas d’expliquer cette variation.

Tableau VIII: Moyennes de la concentration en ammonium (ug/l1) par
station, LPA et horizon.

LPA (m) Station 1 Station 2 Station 3

Horiz. Ae err. type Ae err. type Ae err. type

70 76 (a) 82 195 (a) 64

130 85 (a) 19 92 (a) 28 .

200 244 (ab) 146 108 (a) 51 373 (b) 72

265 104 (a) 54 155 (a) 36 112 (a) 19

330 0 - — 240 (a) 39 399 (a) 68
Horiz. B err. type B err. type B err. type

70 147 (a) 41 166 (a) 35

130 107 (a) 14 -82 (a) 18

200 121 (a) 37 156 (a) 27 169 (a) 46

265 147 (a) 23 132 (a) 23 90 (a) 22

330 230 (a) 75 147 (a) 36 141 (a) 44

Note: Les moyennes par horizon et par longueur de pente arriére, suivies d’une lettre
semblable (), ne sont pas significativement différentes (p<0,01).

Les données de pH ne démontrent aucune relation linéaire
significative en fonction de la concentration en NO3-ou en fonction de la

concentration en NHa+ (p>0,05)

L'ensemble des données du transect réveéle une faible relation

linéaire (n=291, p<0,05, R2=0,10) de la concentration en NO3- en fonction



29

L'ensemble des données du transect révele une faible relation
linéaire (n=291, p<0,05, R2=0,10) de la concentration en NO3- en fonction
du temps (28 mai au 16 juillet 1990). Le méme test statistique, appliqué par
LPA et par horizon, indique une seule relation linéaire négative
significative & 265 m de LPA pour l'horizon B (n=90, p<0,01, R2=0,32). Les
autres LPA ne présentent aucune relation linéaire dans le temps, malgré
l'essai de plusieurs transformations des valeurs de concentration en NO3-
(figure 9). Il semble toutefois y avoir certaines relations non-linéaires pour
certaines LPA et certains horizons. Par exemple, on note une baisse de la
concentration en NO3-, a 130 et 200 m de LPA pour 'horizon B, du 23 juin
au 4 juillet, puis une augmentation aprés quelques précipitations jusqu’au -
tarissement des lysimeétres (figure 9b). Nous n’avons pas observé de
relations des variations de concentrations en ammonium dans le temps

(figure 10).

On observe une relation linéaire négative trés faible (n=291, p<0,01,
R2=0,05) entre la quantité de précipitation et la concentration en NO3-
pour "ensemble du transect. Le méme test statistique, appliqué a chaque
LPA et a chaque horizon, indique des relations linéaires négatives en haut
de la pente dans I'horizon B (70 et 130 m de LPA) (n=12 et 29, p<0,05,
R?=0,23-0,36).

Les précipitations sont reliées positivement et linéairement, mais

tres faiblement, avec la concentration en NH4+ en solution (n=292, p<0,01,
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R2=0,08) pour l'ensemble du transect. Le méme test statistique, appliqué a
chaque LPA et a chaque horizon, démontre des relations linéaires
positives des précipitations en fonction des concentrations en NH4+ a 130
m de LPA sous l'horizon Ae (n=19, p<0,05, R?=0,35), 4 200 et 265 m de LPA
dans ’horizon B (n=39 et 90, p<0,05, R2<0,19).
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Figure 9a: Concentration en nitrate par LPA et pour 'horizon Ae
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Figure 9b: Concentration en nitrate par LPA et pour I'horizon B
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Figure 10a: Concentration en ammonium par LPA et pour I'horizon Ae
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Flux d'azote

Le produit du flux d'eau par la concentration en azote donne le flux
d'azote. Nous avons calculé le flux de nitrate et d'ammonium saisonnier
par lysimetre et, ensuite leur moyenne par LPA et par horizon afin de
connaitre la quantité moyenne d'azote minéral véhiculée le long de la
pente en mg par unité de surface verticale (cm2) au cours de la saison de
croissance. Il s’agit d'un meilleur indice de la quantité d'azote véhiculée le

long de la pente s'approchant davantage du concept de drainage oblique.

Le flux d'azote minéral total s'obtient de la sommation du flux de
NO3- et du flux de NH4+. Nous notons ainsi que I'ammonium représente
plus des trois cinquiémes du bassin d'azote assimilable par les plantes

(tableau IX).

Tableau IX: Moyennes du flux de nitfate, d'ammonium et d'azote
minéral saisonnier (mg/cm?2) par longueur de pente arriere.

LPA (m) Flux de NO3-N  Flux de NH4-N Flux d'azote % du flux composé
(mg/cm?) (mg/cm?) total (mg/cm?) de NH4+
70 1,85 6,41 8,26 78
130 16,82 21,48 38,30 56
200 11,51 32,55 44 06 74
265 30,05 44 27 74,32 60

330 5,51 11,86 17,37 68

Il n'y a pas de relation linéaire significative entre le flux d'azote et
la longueur de la pente arriere (p>0,05). Cependant, l'omission des

données des stations a 330 m de LPA, permet de voir l'effet de la rupture
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de pente observée a 290 m de LPA sur le flux d'azote (figure 2b). Ainsi, le
méme test statistique indique une forte relation positive et linéaire

(p<0,05, R2=0,91).

On observe des différences significatives de moyennes de flux de
nitrate entre les LPA et les profondeurs, de méme que de ces deux derniers
effets en interaction (tableau X). L’analyse de variance démontre qu’il y a

des différences aussi entre les stations par LPA (tableau X).

Tableau X: Analyse de variance du flux de nitrate (mg/cm?) en fonction de
différents effets.

Effets df Carré moyen F p>F
LPA 4 1,30 * 109 21,34 0,0001
Horizon 1 2,04 * 109 33,56 - 0,0001
LPA*Horizon 4 3,75 * 108 6,18 0,0007
Station(LPA) 8 1,00 * 109 16,47 0,0001
Erreur 35

L'analyse de variance appliquée aux moyennes de flux de nitrate

(NO3") n’indique pas de différences significatives entre les LPA pour
I'horizon Ae (effet LPA par horizon, F=1,74, p=0,178) (figure 11). Seul le
flux de NO3-, a 265 m de LPA de l'horizon B, se démarque des autres LPA
sauf a 130 m de LPA (effet LPA par horizon, F=4,08, p=0,013). Il n'y a pas de
relation linéaire entre le flux de NO3- et la LPA (p>0,05) quoique l'on
observe une légeére tendance a l'augmentation du flux de nitrate avec la

LPA avant la rupture de pente située a 290 m de LPA.
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Figure 11: Moyenne du flux de nitrate
par longueur de pente arriére et par horizon.

Note: Les moyennes par horizon, suivies d’une lettre semblable, ne sont pas
significativement différentes (p<0,05).

L'analyse de variance des flux de NO3~ entre les stations d’une
méme LPA, révele des différences significatives qui suivent les mémes

tendances que pour le flux saisonnier (effet station par LPA et par horizon)

(tableau XI), étant donné la faible variation des concentrations en NO3-

observée sur le transect (figure 7).
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Tableau XI: Moyennes du flux de nitrate (mg/cm?2) par station, LPA et

horizon.
LPA (m) Station 1 Station 2 Station 3
Horiz. Ae err. type Ae err. type Ae err. type
70 0,0004 (a) 0,76 2,75 (a) 0,76
130 24,21 (a) 0,58 0,97 (b) 0,58
200 0,297 (b) 1,79 13,73 (a) 1,79 1,07 (b) 1,79
265 0,388 (a) 4,11 4,41 (a) 4,11 36,85 (b) 4,11
330 0 (a) 0,93 3,22 (a) 1,13 0,69 (a) 1,13
Horiz. B err. type B err. type B err. type
70 0,98 (a) 0,82 3,64 (a) 0,82
130 28,58 (a) 1,74 13,51 (b) 1,74
200 9,00 (b) 3,91 33,94 (a) 3,91 11,02 (b) 391
265 27,01 (a) 12,23 25,04 (a) 12,23 86,61 (b) 12,23
- 330 1,08 (a) 5,84 22,78 (a) 5,84 8,05 (a) 5,84
Note: Les moyennes par horizon et par longueur de pente arriere, suivies d’une lettre

semblable (), ne sont pas significativement différentes (p<0,01).

On observe des différences significatives de moyennes de flux

d’ammonium entre les LPA et les profondeurs, de méme que de ces deux

derniers effets en interaction (tableau XII). L’analyse de variance démontre

qu’il y a des différences aussi entre les stations par LPA (tableau XII).

Tableau XII: Analyse de variance du flux d’ammonium (mg/cm?) en

fonction de différents effets.

Effets df Carré moyen F p>F
LPA 4 2,43 *10° 9,19 0,0001
Horizon 1 7,60 * 109 8,69 0,0001
LPA*Horizon 4 7,31 * 108 2,76 0,0007
Station(LPA) 8 1,87 * 10° 7,04 0,0001
Erreur 35
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L'analyse de variance du flux d'ammonium (NH4*) indique trées
peu de différences significatives entre les différentes LPA pour l’horizon

Ae (effet LPA par horizon, F=1,49, p=0,24). Par contre pour l’horizon B, la
moyenne de flux NHg*, a 265 m de LPA, est significativement supérieure
aux autres LPA, exceptée a 130 et 200 m de LPA (effet LPA par horizon,
F=3,20, p=0,034) (figure 12). De méme qu'avec le flux de NO3-, il n'y a pas
de relation linéaire significative entre le flux de NH4™* et la LPA (p>0,05).
Le méme test statistique indique une forte relation linéaire positive
(p<0,05, R?=0,95) lorsqu’on laisse de cdté les valeurs des stations & 330 m de
LPA pour voir l'effet de la rupture au bas de la pente sur le flux de NH4*.
La transformation au carré des valeurs de flux de NH4* donne une

relation linéaire presque parfaite (p<0,01, R?=0,99).

Il y aurait une différence significative entre les horizons Ae et B a
265 (effet horizon par LPA, F=8,70, p=0,015) et 330 m de LPA (F=6,3,
p=0,029).



40

~
[}

2

Flux d'ammonium (mg\cm )

B Horizon Ae
Horizon B

(22
o

S
(=]

S
o

(€8]
(=}

8]
o

—
o

70 130 200 265 330
Longueur de pente arriére (m)

Figure 12: Moyenne du flux d’ammonium par longueur de pente arriére
et par horizon.

Note: Les moyennes par horizon, suivies d’une lettre semblable, ne sont pas
significativement différentes (p<0,05).

L’'analyse de variance des moyennes de flux d'ammonium par
station d’'une méme LPA indique des différences significatives entre les
stations (effet station par LPA et par horizon) (tableau XIII). Ces différences
s’expliquent, encore une fois, surtout par les variations de flux saisonnier

a l'intérieur d’une méme LPA.
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Tableau XIII: Moyennes du flux d’ammonium (mg/cm?2) par station, LPA

et horizon.
LPA (m) Station 1 Station 2 Station 3
Horiz. Ae err. type Ae err. type Ae err. type
70 0,001 (a) 0,52 10,90 (b) 0,52
130 21,94 (a) 7,88 349 (a) 7,88 :
200 0,14 (a) 2,50 24,01 (b) 2,50 11,21 (a) 2,50
265 1.29 (a) 5,27 741 (a) 5,27 61,03 (b) 5,27
330 0 (a) 1,46 5,42 (a) 1,79 2,13 (a) 1,79
Horiz. B err. type B err. type B err. type
70 4,02 (a) 1,48 10,71 (a) 1,48
130 39,20 (a) 9,70 21,31 (a) 9,70
200 114,67 (@) 1933 23,12(b) 1933 22,15(b) 19,33
265 60,13 (a) 8,65 51,46 (a) 8,65 8429 (a) 8,65
330 3,80 (a) 1033 4579(a) 1033 1995(a) 10,33

Note: Les moyennes par horizon et par longueur de pente arriére, suivies d’'une lettre
semblable (), ne sont pas significativement différentes (p<0,01).




DISCUSSION

Flux d’eau

L’ANOVA a révélé des effets significatifs de flux saisonnier entre
les LPA, les profondeurs ainsi que ces deux effets en interaction. On a

remarqué aussi des différences entre des stations situées a une méme LPA.

Malgré I’absence de rélation linéaire significative entre ia LPA et le
flux saisonnier, on remarque une tendance en deux sections entre ces
deux variables, dont une présentant une augmentation vers le bas de la
pente. La seconde section présente une diminution du flux saisonnier
causée par la présence d'une légere remontée dans la pente (rupture) qui
dévierait en partie le flux saisonnier vers un ruisseau situé a proximité
(figure 2b). Dans la premiere section, les différences significatives de flux
saisonnier, plus élevé en bas de la pente versus le haut de la pente,
indique que ce dernier augmenterait significativement avec la longueur
de pente arriere jouant donc un rdle trés important dans le drainage
oblique. Cette augmentation s’explique en partie par la présence d'argile
au bas de la pente (265 m de LPA), jusqu’a 20 cm de la surface par endroit,
concentrant le drainage oblique au niveau des horizons supérieurs
constitués de sable (Hillel et Hornberger 1979). Plus le ratio de la
conductivité hydraulique est grand, entre les horizons supérieurs et les
horizons inférieurs, plus le volume de ruissellement de hypodermique

sera grand (Burt et Butcher 1985). Les observations de Beasley (1976) ont
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révélé que plus de 45% des précipitations annuelles se retrouvaient sous
forme de ruissellement hypodermique pour des horizons B sus-jacents a

des horizons argileux.

On s’attendait a une augmentation graduelle du flux saisonnier
avec la LPA. L'augmentation rapide du flux saisonnier, a 130 m par
rapport a 200 m de LPA, pourrait étre liée a un élargissement dans la
largeur de la coulée a 200 m de LPA (figure 3), a la faible profondeur du
sol, a la forte pierrosité et a lavprésence de macropores a 130 m de LPA.
Lors de l'installation des stations, nous avons observé a 130 m de LPA un
gros macropore au niveau de l'horizon B de la station 1. Les lysimetres de
cette station ont regu significativement davantage de flux saisonnier que
ceux de la station 2 (tableau II). La présence du macropore a la station 1
semble avoir une influence sur I'ensemble des lysimetres, peu importe la
profondeur. Il est possible que 1’on n'ait pas observé d’autres macropores
plus petits, étant donné la grande quantité d’eau qui circulait dans le trou,
lors de l'installation des lysimetres. La présence de macropores pourrait
influencer ponctuellement le drainage oblique en véhiculant rapidement
les éléments nutritifs vers l'aval de la pente. Le ruissellement dans les
macropores a été observé dans les horizons supérieurs des podzols sur du
till lors de la fonte des neiges ou juste apres, suite a de fortes précipitations
mais rarement durant d'autres saisons (Roberge et Plamondon 1987). Dans
le cadre de la présente étude, il semblerait que les macropores auraient

joué un role durant les fortes précipitations quoique difficilement
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quantifiable. Mosley (1982) a observé que souvent, plus de 40% des
précipitations ruisselaient en sous-surface par les macropores au niveau
de I'horizon B podzolique. 11 ajoute, que les macropores auraient un role
plus grand sur le flux, lorsqu'il y a absence d'horizons imperméables a de
faibles profondeurs. Dans notre cas, a cause du faible nombre observé dans
les profils de sol, les macropores influenceraient moins le flux saisonnier
par rapport aux autres caractéristiques pédologiques et topographiques
stationnelles. Par exemple, le volume occupé par une grande quantité de
cailloux et de blocs jouerait un réle dans la saturation rapide en eau des

sols a 130 m de LPA.

La présence d'horizons indurés imperméables a de faibles
profondeurs (30 a 50 cm) & 130 et 200 m de LPA (mi-pente), engendre une
réponse rapide aux précipitations et entraine une montée de la nappe
phréatique. Le phénomeéne d'induration est fréquent dans les podzols de
la forét boréale (Gaudreau 1979; Bergeron et al. 1983). Des études in situ
ont démontré l'importance des horizons imperméables en profondeur
comme précurseur du drainage latéral (Anderson et Burt 1978; Burt et al.
1983). Lorsqu’il n’est pas trop pres de la surface, ’horizon induré permet
probablement de garder l’eau pres de la surface et facilite la nutrition de
I'arbre. Par contre, si la pente est forte, le ruissellement hypodermique

drainera rapidement 1’eau d’infiltration vers le bas de la pente.
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Le faible flux saisonnier de 1’horizon Ae, par rapport a I'horizon B,
s’explique par la texture grossiere, la faible concentration en matiere
organique et la présence d'un horizon sous-jacent ayant une bonne
conductivité hydraulique (Mériaux 1979; Hillel 1988; Chorley 1989). Le
drainage vertical domine comme type d’infiltration dans l’horizon Ae,
alors que le drainage oblique s'y produit surtout lors des fortes

précipitations quant le sol y devient saturé en eau.

Les différences de flux saisonnier entre les stations de méme LPA
s’expliquent probablement par la microtopographie de la coulée. La station
2 4 200 m de LPA se situe au creux de la coulée avec une pente latérale
nulle. Les deux autres stations se trouvent de chaque c6té de la premiere
sur des pentes latérales entre 0,5° et 1,5°. On déduit que le creux de la
coulée est I'endroit privilégié pour le ruissellement hypodermique. Le
méme phénomene se produit a 265 m de LPA, ou la station 3 se situe aussi
au creux de la coulée. Comme plusieurs auteurs l'ont observé, le
ruissellement hypodermique convergerait vers le creux de la coulée qu'on
appele aussi thalweg (Anderson et Burt 1978; O’Loughlin 1986; Anderson
et Burt 1990). Lors des fortes précipitations du 23 au 26 juin (figure 9), nous
avons remarqué du ruissellement de surface pour les stations a 200 et 265
m de LPA situées au centre de la coulée. Ce phénomene a été trés intense
mais de courte durée (quelques heures) a 200 m, tandis qu’a 265 m, au bas
de la pente, il s’est prolongé tard dans la saison suite a d’autres

précipitations. Le ruissellement de surface se produit lorsque la capacité
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d’infiltration de 'eau d’un sol est inférieure au taux de précipitation ou
lorsqu’il est saturé (Burt et Butcher 1985; Anderson et Burt 1990). Le
ruissellement de surface fréquent indiquerait un ruissellement
hypodermique intense (Burt et Butcher 1985). Le drainage oblique serait
donc fortement influencé par la forme d’un bassin versant pour une

méme longueur de pente arriére donnée.

Les variations de flux saisonnier, entre les stations a 330 m de LPA,
ne s'expliquent pas de la méme fagon que pour pour les variations des
deux autres niveaux de LPA plus en amont. La station ayant le plus grand
flux saisonnier ne se trouve pas au creux de la coulée. La présence d'une
légere remontée dans la pente (rupture), a 290 m de LPA, dévierait en

partie le flux saisonnier.

pH

L’analyse de variance a révélé que le pH variait seulement en
fonction de la pente et non entre les profondeurs. Les variations
significatives entre les stations de méme LPA ne s’expliquaient pas a l'aide

des caractéristiques mesurées sur le site a I’étude.

Les variations de pH le long de la pente semblent liées a plusieurs
mécanismes agissant différemment selon la situation topographique. La
plus grande acidité en haut de la pente pourrait étre en partie causée par

un plus grand lessivage des bases par les acides organiques (Cronan et al.
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1978). Ces deux derniers parametres n’ont pas été étudiés dans le cadre de
la présente étude quoique l'on ait observé une eau de couleur jaunatre en
haut de la pente lors des échantillonnages signe d’une présence d’acide
organique . Au bas de la pente, la présence d'un sol plus épais, ayant une
texture plus fine et une pente plus faible expliquerait la tendance du pH a
augmenter avec la LPA. Le pH plus élevé pourrait indiquer un bon
pouvoir tampon et une bonne capacité d’échange caﬁonique (CEQ). Le
pouvoir tampon et la CEC augmentent avec la quantité d’argile et de
matiére organique du sol comme on le trouve en bas de la pente
(Bockheim 1984). On peut ainsi supposer que le flux de cations
échangeables pourrait étre plus élevé en bas de la pente par rapport au

haut de la pente et a la mi-pente.

On s'attendait a de plus grandes différences significatives de pH
entre les deux profondeurs a l'étude. Généralement, le pH des podzols
augmente avec la profondeur (Foster et Morrison 1976; Driscoll et al. 1985;
Shepard et al. 1990). Le peu de différences significatives entre les horizons
d’'une méme LPA s’expliquerait par la proximité des lysimeétres sous

I'horizon Ae et ceux au milieu de 1'horizon B.

Azote

Peu de différences significatives ont été observées lors de I'analyse

de variance des moyennes de concentrations en NO3- et en NH4+ entre les
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LPA et les horizons a l’étude. Les variations de concentration en azote en
solution s’explique difficilement, seule 1'observation de plusieurs facteurs
interagissant sur le cycle de l'azote en permet une meilleure
compréhension. L’intensité des précipitations, les perturbations du sol, la
présence de feuillus en bas de la pente, la demande par le biotope et le type
de percolation seraient les facteurs ayant le plus de d’influence sur les

variations de concentration en azote.

Les faibles variations de concentrations en ammonium et en
nitrate, le long de la pente et entre les deux profondeurs a l’étude,
indiquent que les concentrations n’augmentent pas dans l'eau de.
ruissellement hypodermique avec la LPA et avec la profondeur. En
augmentant avec la LPA, le flux d’eau jouerait un réle majeur comme
véhicule de l’'azote minéral. L’effet du drainage oblique sur la fertilité
dépendrait donc davantage du flux d’eau que des variations de

concentrations en azote minéral le long d’une pente.

Les moyennes des concentrations en NO3- sont de trois a dix fois
inférieures a ce que l'on trouve dans la littérature pour des podzols en
forét feuillue non-perturbée par la coupe (Foster et al. 1989; Shepard et al.
1990). Des foréts de pin rouge (Pinus resinosa Ait.) et de pin blanc (Pinus
strobus L.) en climat tempéré ont des concentrations en solution jusqu’a
trois fois inférieures aux concentrations a I'étude (Vitousek et al. 1979). La

présence d'un certain pourcentage d’arbres feuillus sur le site expliquerait



49

pourquoi nos résultats se situent entre les concentrations de foréts
feuillues et résineuses. La litiere de foréts feuillues accélere le processus de

minéralisation et de nitrification de l'azote (Vitousek et al. 1979).

Coats et al. (1976) imputent les variations de concentrations en
NO3- a l'intérieur d’une station aux différents types de percolations se
produisant dans le sol surtout a cause de la grande variabilité dans la
structure du sol (macropore, horizon imperméable). La proximité des
deux profondeurs a 1'étude (20 cm) n’a peut-étre pas permis de voir des

différences significatives de concentration.

L’absence de relation entre le pH et NO3- s’expliquerait par les pH
de l'eau situés entre 4 et 5,6. En effet, Boutin et Robitaille (1989) n'ont pas
noté des baisses de nitrification pour la gamme de pH de notre étude, lors
d’une simulation de précipitations acides dans des colonnes verticales de
podzol. La plupart des études rapportées par Bockheim (1984), sur l'impact
des pluies acides sur les sols, démontrent qu'il faut un pH de précipitation
incidente situé entre 2,0 et 3,3 pour observer une diminution de la
minéralisation et de la nitrification de 1'azote dans le sol. Le pH n'aurait

qu'un effet indirect sur la nitrification dans le sol (Fyles et McGill 1987).

Plusieurs études sur les podzols révelent que la concentration en

NO3- tend a diminuer presque & zéro a la mi-saison ou a la fin de saison

de croissance (Krause 1982; Foster et al. 1989; Shepard et al. 1990). Cette



50

tendance serait plus prononcée pour l'horizon B que pour les horizons
supérieurs (Shepard et al. 1990). Une plus forte concentration en NO3- en
solution en début de saison, s'explique par la minéralisation et la
nitrification de I’azote, quand la demande par le biotope est faible (Likens
et al. 1977; Vitousek 1977; Shepard et al. 1990). Dans le cadre de la présente
étude, il semblerait que les quantités de précipitations et leurs
concentrations en nitrate et ammonium auraient davantage influencé les
variations de concentrations trouvées dans les lysimetres (voir résultats

p-35).

Les deux stations météorologiques, gérées par le Ministere de
I’'environnement du Québec (MENVIQ) et situées a proximité de ﬁotre
étude ont permis de comparer nos données de concentrations en azote
dané I’eau du sol avec leurs données de concentrations dans l'eau de
précipitations (Grimard 1984; Grimard 1985; Jacques et Grimard 1987;
Jacques et Boulet 1988; Boulet et Jacques 1989; Jacques et Boulet 1990). Les
concentrations en nitrate des précipitations incidentes oscillent entre 80 et
178 pg/1 avec une moyenne de 129 pug/l, ce qui est légérement supérieur a
que l'on retrouve comme concentration dans nos lysimetres. Les
concentrations en ammonium dans les précipitations sont supérieures a

ce qu’on retrouve dans le sol, oscillant entre 207 et 745 pg/1.

Nous avons observé que la concentration en nitrate diminuait

lorsque la quantité de précipitation augmentait pour I'eau recueillie dans
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les lysimetres surtout en haut de la pente. Le haut de la pente serait plus
dépendant des précipitations pour son apport en nitrate que le bas de la
pente ou l'apport en eau par le drainage oblique est plus constant durant
la saison de croissance. Une tendance similaire est observée pour les
données météorologiques du MENVIQ, ainsi lorsque les précipitations
sont fortes les concentrations en nitrate de cette eau de pluie diminuent
(appendice G). Les précipitations influencent le lessivage de certains
éléments nutritifs en forét avec ou sans fertilisation (Vitousek et al. 1979;
Camiré et Bernier 1981). Les périodes de sécheresse, de forte humidité et la
percolation dans les horizons supérieurs affectent .les processus de
minéralisation de l'azote (Krause 1982; Foster et al. 1989). Runge (1983)
explique que l'intensité de la minéralisation de l'azote est directexhent
proportionnelle a la disponibilité en eau dans le sol. Par contre, une trop
grande humidité réduirait l'aération et la minéralisation, alors qu’une
alternance de périodes seéches et humides favoriserait une accélération de
la décomposition de la matiere organique et de la minéralisation de
l'azote. Ce phénomene est par contre difficilement quantifiable (Federer
1983). A l'exception des aulnaies, I’azote est souvent déficient dans les sols
forestiers, ainsi les apports atmosphériques sont rapidement immobilisés

dans l’écosysteme (Johnson et al. 1985).

La méme relation que pour le nitrate se produit pour I’'ammonium
dans l’eau de précipitations mais de facon moins marquée, soit une

diminution de la concentration en ammonium lorsque les précipitations
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augmentent (appendice G). Par contre, cette derniere relation est inversée
par rapport a ce que l’on observe dans l’eau du sol a certaines LPA (voir
résultats p.35). En effet, la concentration en ammonium augmentait
légeérement en fonction de l'augmentation des précipitations.
L’ammonium étant davantage immobilisable et sollicité par le biotope, il
faudrait donc de fortes précipitations pour observer une légeére

augmentation de la concentration dans l'eau de ruissellement.



CONCLUSION

Les faibles variations de concentrations en ammonium et en
nitrate, le long de la pente et entre les deux profondeurs a l’étude,
indiquent que les concentrations n’augmentent pas dans l'eau de
ruissellement hypodermique avec la LPA et avec la profondeur. En
augmentant avec la LPA, le flux d’eau jouerait un role majeur comme
véhicule de I'azote minéral. L’effet du drainage oblique dépendrait donc
davantage du flux d’eau que des variations de concentrations en azote
minéral le long d’une pente. D’ailleurs les flux d’azote minéral total, de
NO3- et de NH4* présentent des variations similaires au flux saisonnier
pour un méme niveau de LPA a cause du peu de variations de
concentration le long de la pente. Le flux de NH4* dominerait la forme
d’azote minéral assimilable par la plante le long de la pente avec un
pourcentage entre 60 et 80% et il augmenterait linéairement avec la
longueur de pente si on enlevait les valeurs des stations situées apres la
rupture dans la pente. La concentration en NO3- diminuait avec
I’augmentation des quantités de précipitation alors que l'inverse se
produisait pour les concentrations en NH4* en haut de la pente. Cette
relation indique une plus forte dépendance de I’apport en eau de pluie en
haut de la pente, versus la mi-pente et le bas de la penfe, ou le
ruissellement hypodermique (drainage obliqué) est plus constant. Le pH

présente des variations significatives entre les LPA mais il n’a pas
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d’impacts significatifs sur les concentrations en nitrate et en ammonium

en solution.

Mlalgré la tendance générale observée en fonction de la longueur de
pente arriére, les caractéristiques pédologiques (texture, sol mince,
macropore, horizon induré, pierrosité) et microtopographiques (situation
sur le bassin, rupture dans la pente) d'un site influenceraient grandement
le drainage oblique. Pour un petit bassin versant, l’installation de
plusieurs stations est nécessaire, a une méme longueur de pente arriére,
afin de trouver un indice intéressant de drainage oblique. La longueur de
pente arriére constitue un bon indice de drainage oblique seulement si la
topographie ne présente aucune rupture et que l'on puisse suivre le
cheminement et l'intensité du ruissellement hypodermique avec

suffisamment de précision.
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CHAPITRE 2

INFLUENCE DU DRAINAGE OBLIQUE
SUR LA PRODUCTIVITE FORESTIERE DU PIN GRIS

o



INTRODUCTION

La détermination de la productivité d'une essence forestiere pour
un site spécifique fait partie des préoccupations courantes de I'aménagiste
forestier. L'analyse de tige, basée sur I'age et la hauteur d'arbres dominants
et co-dominants, est la méthode directe la plus reconnue pour
I’évaluation des indices de la qualité de la station (IQS). L'IQS d’une
essence forestiere est un bon indice de la capacité d’une station a produire

de la matiére ligneuse (Carmean 1975).

Les premieéres évaluations de 1'IQS des peuplements de pin gris en
relation avec les caractéristiques du sol et du site, datent des années 60'. La
productivité diminuerait de part et d’autre de la classe de drainage trois,
qui serait optimale pour la croissance du pin gris (Chrosciewicz 1963;
Jameson 1963). Pawluck et Arneman (1961) ont remarqué des relations
positives entre les concentrations en éléments nutritifs du sol et I'IQS
pour certains horizons de sol mais pas de relation entre le pH et I'IQS. Plus
récemment, Schmidt et Carmean (1988) ont observé des relations
significatives négatives entre I'IQS du pin gris et la profondeur des
horizons limitant la croissance des racines sur différents dépdts
géomorphologiques. Selon ces derniers, la pierrosité et le pourcentage
d’argile des tills minces et épais affectaient négativement I'IQS du pin gris.
L’IQS du pin gris diminuerait avec l’augmentation de pH des horizons BC

des dépdts glacio-lacustres (Schmidt et Carmean 1988). Dans une étude
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réalisée sur le méme gradient topographique que celui étudié ici, Brisson
(1992) a démontré l'importance de la longueur de la pente arriére, la
profondeur du solum et autres variables édaphiques (pH, épaisseur de

I’horizon B et de 'organique) sur l'indice de la qualité de la station du pin

gris.

La documentation ne mentionne cependant aucune étude in situ
qui mette en relation des données quantitatives du drainage oblique avec
la productivité forestiere. Duchaufour (1965) fut un des premiers
pédologues a utiliser le terme drainage oblique en discutant de
'évacuation de l'eau de gravité sous l'influence de la pente. Ducruc et
Gerardin (1988) définissent le drainage oblique comme étant la circulation
interne de l'eau le long d'une pente et s'exprimant surtout par
I'enrichissement en éléments nutritifs de cette eau, au fur et 3 mesure de
sa descente sur la pente, favorisant ainsi le développement de
peuplements floristiques plus productifs dans le milieu et le bas de la
pente. La croissance en hauteur des arbres peut augmenter de 22 5 m et le
volume du peuplement forestier de 20 a 40% sur les sites o1 ’on trouve

du drainage oblique (Roberts 1986)

A l'aide de parametres tels que le pH et le flux d'eau et d'azote, cette
étude tentera de déterminer si le drainage oblique a une valeur de

prédiction de I'IQS du pin gris le long d’un gradient topographique.



MATERIELS ET METHODE

Mesure du drainage oblique

Le dispositif expérimental a été installé systématiquement sur cinq
niveaux de longueur de pente arriere (LPA), chacun espacé d'environ 65
m soit a 70, 130, 200, 265 et 330 m de LPA. Nous avons installé deux
stations aux deux premiers niveaux de LPA, puis trois stations au trois
derniers niveaux de LPA (la coulée étant plus large) afin d'évaluer les

variations spatiales & un niveau de LPA.

Quatre lysimetres par station ont été installés pour un total de 52
lysimetres sans tension sur le transect. Malgré certaines limites liées a
l'utilisation de lysimetres sur le plan de la précision de l'évaluation de la
vitesse d'infiltration et des concentrétions- en éléments nutritifs, le
lysimetre demeure un outil adéquat pour étudier les tendances générales
par la comparaison entre les sites (Haines et al. 1982; Binkley 1986). Nous
avons utilisé des lysimetres sans tension puisqu’ils échantillonnent
efficacement le flux dans les sols saturés en eau oul le drainage oblique est
plus abondant, alors que le lysimetre a tension évalue plus précisément le
flux en milieu non-saturé (Shaffer et al. 1979; Haines et al. 1982). Le
ruissellement hypodermique (flux d’eau), en milieu saturé en eau,
domine I'’hydrogramme d’un bassin versant pour le type de sol de notre

étude (Anderson et Burt 1978).
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Nous avons installé deux lysimetres sous l'horizon A et deux au
milieu de I'horizon B. Nous avons choisi ces profondeurs car, bien que les
racines du pin gris s'étendent jusqu'a un metre de profondeur, la majorité
du systéme racinaire se trouve au-dessus de 45 cm de profondeur (Foster
et Morrison 1976). Les lysimetres situés aux mémes profondeurs serviront
a déterminer s'il y a des variations dans les données pour une méme
station. L'orifice grillagé du lysimetre est posé sur la surface de 1'horizon
de sol non-perturbé, fraichement creusé en amont du trou. Ainsi, nous
croyons diminuer l'impact de l'installation des lysimetres sur
l'augmentation du lessivage en nitrate observée dans certaines études

(Nagpal 1982; Shepard et al. 1990)

Lors du remplissage, nous avons reconstitué les horizons respectifs
en commengant par le C et en finissant par les couches organiques. Lors de
I'installation des lysimeétres, nous avons noté les caractéristiques
pédologiques et hydrologiques du sol a I’aide du guide de terrain de Bates
et al. (1985).

Avec une pompe électrique portative Master Flex, un chronometre
et un cylindre gradué, nous avons mesuré la quantité d'eau qui entre dans
le lysimeétre pendant un laps de temps donné. Connaissant la surface de la
fente de chaque lysimetre, nous avons calculé le flux d'eau par unité de

surface et de temps, soit le débit du drainage oblique ou flux.
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Un échantillon d'eau était conservé pour y évaluer le pH a l'aide
d'un pH metre a électrodes combinées. Nous avons utilisé un auto-
analyseur Alpkem (RFA 300) pour évaluer les concentrations d’azote sous

forme de nitrate et d’ammonium.

L'intensité de I'échantillonnage variait selon les épisodes pluviaux
et la présence ou non d’eau dans les lysimetres. Ainsi, durant une
semaine particuliérement pluvieuse, nous avons évalué le débit (flux)
trois fois par jour. Un échantillon d’eau, par lysimeétre, par jour, était alors
retenu pour fin d'analyse chimique. On n'échantillonnait qu'aux deux ou
trois jours, pour les périodes sans précipitation, alors que les lysimetres

étaient a sec.

Mesure des indices de la qualité de la station

Les indices de la qualité de la station (IQS) du pin gris proviennent
d’une étude précédente effectuée sur ce méme gradient topographique
(Brisson 1992). L’indice de la qualité de la station a été déterminée par la
méthode d’analyse de tige (Carmean 1975; Zarnovican 1985). Cet indice
représente la hauteur moyenne d'un peuplement a un age référentiel,
correspondant le plus prés possible au temps de révolution qui serait de 50
ans pour le pin gris. Trois arbres dominants ou codominants, bien formés
et sans blessure, ont été choisis furent sectionnés a la base (10 cm), a 0,75
m, a 1,3 m et a tous les metres subséquents jusqu’a un diametre avec

écorce d’au moins 2 cm. L’age de chaque disque récolté a été déterminé par
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le dénombrement des cernes. Le logiciel de I'analyse de tiges calculait la
hauteur a chaque quinquennale, obtenue par interpolation linéaire
(Zarnovican, Ouellet et Gendron 1988). Cette interpolation des courbes de
croissance a été par la suite utilisée pour déterminer l'indice de la qualité
de la station (IQS). L'IQS, ainsi calculé, représente 1'age a la souche et non

I’age & hauteur de poitrine (Carmean 1975).

Une courbe de régression polynomiale de 1'IQS moyen en fonction
de la longueur de la pente permet l'interpolation des valeurs d’IQS qui
correspondent aux stations de la présente étude (p<0,01, R2=0,94). L'IQS

moyen correspond a la hauteur moyenne des trois pins analysés.

Analyses statistiques

Les moyennes de pH, de flux saisonnier, de concentration en azote
assimilable (nitrate et ammonium) et de flux d’azote ont été calculées par
LPA et par horizon. L’'influence des longueurs de pente et des horizons
ont été testées a l’aide d’analyses de variance. Nous avons utilisé des
régressions linéaires simples pour évaluer l'effet des différents parametres
du drainage oblique sur les IQS du pin gris. Tous les calculs ont été

effectués a 'aide du progiciel SAS (1985).



RESULTATS ET DISCUSSION
pH

Malgré une tendance, aucune relation linéaire significative n’a été
observée entre la moyenne saisonniere de pH et I'indice de la qualité de la
station (IQS) pour l'horizon Ae (p=0,50, R?=0,16), pour "horizon B (p=0,28,
R2=0,36) ou pour la moyenne des horizons Ae et B (p=0,40, R2=0,24)

(figure 13).
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Figure 13: Indice de la qualité de la station en fonction du pH:

a) par LPA; b) sous l'horizon Ae} ¢) dans l'horizon B.

En général, le pin gris aurait une bonne croissance lorsque le pH du
sol varie entre 4,5 et 6,5 (Fowells 1965). Plusieurs études similaires n’ont
pas révélé de relations entre le pH dans le sol et I'IQS du pin gris sur

différents dépdts (Pawluck et Arneman 1961; Hamilton et Krause 1985).
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Selon une étude sur les pluies acides, seul un pH de précipitation
incidente inférieur a 3,3 affecterait la minéralisation de 1’azote dans le sol
(Bockheim 1984). Le pH n'aurait qu’un effet indirect sur le cycle de l’azote
dans le sol ajoutent Fyles et McGill (1987). Une étude, portant sur des -
semis de pin gris, a révélé que les variations de pH de sols humics
n’affectaient pas l’absorption en ammonium ou en nitrate des semis
(Lavoie et al. 1992). Une étude récente in situ révélait une relation
significative entre I'IQS du pin gris et le pH des horizons B et C d’un dépot
glacio-lacustre (Schmidt et Carmean 1988). Sur notre aire d'étude, Brisson
(1992) a observé que le pH de l'horizon B était la variableAchimique du sol
qui expliquait le plus les variations d'IQS. L’absence de relations
significatives pourrait étre liée au fait qu’il s’agit du pH de l'eau, plﬁs

variable, donc un nombre plus élevé d’échantillons serait souhaitable.

Flux d'eau

Aucune relation linéaire significative n’a été observée entre la
moyenne de flux d’eau saisonnier et I'indice de la qualité de la station
(IQS) pour l'horizon Ae (p=0,26, R2=0,39), pour l'horizon B (p=0,07,
R2=0,71) ou pour la moyenne des horizons Ae et B (p=0,11, R2=0,64)
(figure 14). On note quand méme une tendance curviligne a
l'augmentation de I'IQS en fonction du flux saisonnier surtout pour

I’horizon B.
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Figure 14: Indice de la qualité de la station

en fonction du flux saisonnier

a) par LPA; b) sous l'horizon Ae; ¢) dans l'horizon B.

Un examen de la documentation ne révele aucune étude utilisant

les données de flux provenant de lysimeétres qui sont comparées a des

valeurs d’IQS. Par contre, plusieurs études ont établi des liens entre des

variables de régime hydrique et 'IQS du pin gris. Jameson (1963) a trouvé

les meilleurs IQS de pin gris sur les sites ol la nappe phréatique se trouve

prés de la surface, alors que les sites peu productifs se trouvent sur sol sec,

ou l'alimentation en eau dépend seulement des précipitations et de la

fonte des neiges.

La productivité diminuerait de part et d’autre de la classe de

drainage trois, qui serait optimale pour la croissance du pin gris

(Chrosiewicz 1963). Dans le cadre de notre étude, les sites les plus

productifs se situaient aussi sur des sols a drainage trois, en bas de pente.



71

La productivité diminue en remontant la pente ou le drainage devient
plus rapide et ou les périodes sécheresses estivales affectent la croissance
des arbres (Roberts 1986). Brisson (1992) a observé des corrélations positive
entre le drainage et I'IQS du pin gris. Cependant, la relation de I'IQS avec
le drainage pourrait ne pas signifier une relation directe avec la
disponibilité en eau, mais étre causée par la corrélation du drainage avec

la texture et I’épaisseur des dépo6ts (Brisson 1992).

Pawluck et Arneman (1961) ont trouvé une relation curviligne
entre la capacité de rétention en eau de podzols et I'IQS du pin gris. Cette
relation curviligne est analogue a notre courbe pour ’horizon B. L’essai de
plusieurs régressions avec des transformations de la variable flux
saisonnier n’a pas permis d’établir de relation significative entre le flux
saisonnier et I'IQS (ex. transformation logarithmique, p=0,053, R2=0,87)
(figure 14c). Il serait intéressant d’augmenter le nombre d’échantillons

pour vérifier si cette relation existe vraiment.

Concentration en nitrate et en ammonium

Aucune relation linéaire significative n’a été observée entre les

moyennes des concentrations en nitrate (NO3-) et l'indice de la qualité de
la station (IQS) pour l'horizon Ae (p=0,78, R?=0,03), pour I'horizon B
(p=0,75, R2=0,04) ou pour la moyenne des horizons Ae et B (p=0,5, R2=0,16)

(figure 15). De méme qu’avec les concentrations en nitrate, aucune
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relation linéaire significative n’a été observée entre les moyennes des
concentrations en ammonium (NH4+) et l'indice de la qualité de la
station (IQS) pour 'horizon Ae (p=0,9, R?=0,01), pour l"horizon B (p=0,77,
R2=0,03) ou pour la moyenne des horizons Ae et B (p=0,97, R2=0) (figure
16). Les concentrations en nitrate et en ammonium dans l’eau ne sont
donc pas de bons indicateurs de productivité forestiere pour le pin gris
dans notre étude. Certains auteurs ont pourtant observé des relations
positives (linéaire ou logarithmique) entre les concentrations en azote
dans le sol et les IQS du pin gris (Pawluck et Arneman 1961; Wilde et al.
1964; Hamilton et Krause 1985) alors que Brisson (1992) n’a pas observé de
relation entre la concentration en nitrate dans le sol et I'IQS du pin gris.
Les concentrations en azote minéral dans l'eau et dans le sol ne semblent

donc pas affecter directement la productivité du pin gris.
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Figure 15: Indice de la qualité de la station en fonction
de la concentration en nitrate:

a) par LPA; b) sous I'horizon Ae; c) dans l'horizon B.
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Figure 16: Indice de la qualité de la station
en fonction de la concentration en ammonium:

a) par LPA; b) sous l'horizon Ae; c) dans I'horizon B.

Flux d'azote

Le produit du flux d'eau et de la concentration en azote minéral
donne le flux d'azote. Nous avons calculé les moyennes des flux d'azote
saisonniers par longueur de pente, afin de connaitre la quantité d'azote
minéral en mg véhiculé le long de la pente au cours de la saison de
croissance par unité de surface verticale (cm2). Ces données seront plus
pertinentes dans le cadre d'une étude sur le drainage oblique. Il s’agit de
déterminer si le flux d’azote est lié plus étroitement au pouvoir de
prédiction de I'IQS du pin gris que simplement les données de

concentrations en azote dans ’eau du sol.
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La somme des flux de nitrate et des flux d'ammonium par LPA et
par horizon donne un bon indice du flux d'azote saisonnier ayant circulé
dans le profil de sol. Les moyennes de flux d’azote par LPA (p=0,06,
R2=0,74) et pour l'horizon Ae (p=0,27, R2=0,38) ne sont pas en relations
linéaires significatives avec les IQS (figure 17a et 17b). Cependant, le flux
d'azote circulant au milieu de l'horizon B est relié significativement,

positivement et linéairement avec 1'IQS (p=0,03, R2=0,85) (figure 17c).
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Figure 17: Indice de la qualité de la station en fonction
du flux d'azote minéral total:

a) par LPA; b) sous l'horizon Ae; c) dans I'horizon B.

Nous n'observons pas de relation linéaire significative entre le flux
de nitrate (NO3-) et 1'IQS par LPA (p=0,16, R2=0,54) ainsi qu'aux horizons
Ae (p=0,41, R2=0,23) et B (p=0,1, R2=0,64) (figure 18). Le flux de NO3- ne
semble pas étre un bon indicateur de productivité forestiere lorsqu'il est

pris isolément.
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Figure 18: Indice de la qualité de la station en fonction du flux de nitrate:

a) par LPA; b) sous l'horizon Ae; ¢) dans l'horizon B.

Il existe une relation linéaire positive entre 1'IQS et la moyenne de

flux d'ammonium (NH4+) des cinq LPA (p=0,03, R2=0,82) et du flux de

NH4+ circulant dans l'horizon B (p=0,01, R2=0,92). Le flux de NHg+

passant sous l'horizon Ae ne serait pas en relation linéaire avec 1'IQS

(p=0,21, R2=0,46) (figure 19).
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Figure 19: Indice de la qualité de la station en fonction
du flux d’ammonium:

a) par LPA; b) sous l'horizon Ae; ¢) dans I'horizon B.

Il est possible que les relations linéaires significatives dans 1"horizon
B soit dues a un apport plus constant et plus volumineux en eau (drainage
latéral) par rapport a I’horizon Ae ou le drainage vertical domine. Ceci
expliquerait aussi la présence de la majeure partie de la masse racinaire du

pin gris a cette profondeur (Foster et Morrison 1976).

Le flux de NH4+ est donc un bon indicateur de productivité
forestiere. Plus I’apport en azote minérale par le flux d’eau est élevé, plus
I'IQS du pin gris augmente. Le drainage oblique agit donc comme un
fertilisant azoté. Il est connu que le pin gris réagit trés positivement a la
fertilisation en azote en stimulant entre autre, I’absorption de Mg, Ca, K et
- P et en prolongeant la saison de croissance active (Weetman et Algar 1974;

Morrow et Timmer 1981; Morrison et Foster 1989). Un équilibre entre
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NO3- et NH4+ favorise une bonne nutrition des semis du pin sylvestre
bien qu’il semble préférer I’ammonium (Nelson et Selby 1974; Boxman et
Roelofs 1988). Plusieurs coniferes utilisent plus efficacement le NH4+ que
le NO3- pour leur nutrition azotée (Van den Driessche 1971; Nelson et
Selby 1974; Ingestad 1979; Runge 1983). Le mélange de NO3- et NH4+ est
plus efficace pour la croissance et la productivité de plusieurs coniféres
(Van den Driessche 1971; Nelson et Selby 1974 ). Le pin gris, comme
plusieurs autres coniféres en forét boréale, utiliserait 'ammonium
comme premiére forme d’azote (Berg 1986; Brand et al. 1986). Une étude
récente, portant sur des semis de pin gris, démontre que les semis nourris
avec de 'ammonium avaient une meilleure croissance par rapport aux
semis nourris avec du nitrate (Lavoie et al. 1992). Cette méme étude révéle
que les racines de pin gris auraient de la difficulté a absorber I’azote sous
forme de nitrate. Cette difficulté d’assimilation du nitrate par les racines
expliquerait la relation clairement positive entre le flux d’ammonium et

la productivité du pin gris dans la présente étude.



CONCLUSION

Malgré des tendances, le pH, la concentration en NO3- et en NHg+
ne présentent pas de relations linéaires significatives avec 'IQS du pin
gris. L’étendue de valeur de ces parametres n’était peut-éire pas assez

grande pour observer des relations avec I'IQS.

Malgré l'absence de relation significative, la courbe des valeurs de
flux saisonnier en fonction de I'IQS du pin ressemble a la relation
curviligne de la capacité de rétention en eau avec I'IQS du pin gris de
Pawluck et Arneman (1961). Un plus grand échantillonnage permettrait

peut-étre de mettre en relation le flux saisonnier avec I'IQS du pin gris.

Le flux de nitrate n’est pas en relation avec I'IQS du pin gris. Le flux
d’azote minéral total et de NH4* dans I’horizon B est en relation avec
I'IQS du pin gris. Cette relation s’explique peut-étre par une plus grande
faciliter du pin gris a absorber 'ammonium ou un mélange de NH4* et de
NO3- dans sa nutrition azotée, comme il est souvent observé pour les
essences résineuses de la forét boréale. Ces relations linéaires significatives
dans l'horizon B sont probablement dues a un apport plus constant et plus
volumineux en eau (drainage latéral) par rapport a ’horizon Ae ou le
drainage vertical domine. Ceci expliquerait éussi la présence de la majeure
partie de la masse racinaire du pin gris a cette profondeur (Foster et

Morrison 1976).
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude a permis d’examiner le réle du drainage oblique sur la
productivité du pin gris par la prise de données hydrologiques et de flux
d’azote minérale (valeurs directes de drainage oblique) et de leurs
variations en fonction de criteres topographiques et pédologiques. Les
faibles variations de concentrations en ammonium et en nitrate, le long
de la pente et entre les deux profondeurs a l’étude, indiquent que les
concentrations n’augmentent pas dans l’eau de ruissellement
hypodermique avec la LPA et avec la profondeur. En augmentant avec la
LPA, le flux d’eau jouerait donc un rdle majeur comme véhicule de
I'azote minéral. Le drainage oblique dépendrait donc davantage du flux
d’eau que des variations de concentrations en azote minéral le long d’une
pente. La longueur de la pente arriére demeure donc un critére valable
dans I'évaluation du drainage oblique. Mais a elle seule, la LPA n’est pas
suffisante pour évaluer le flux d’eau, car ce dernier varie fortement selon
les caractéristiques microtopographiques (situation sur la pente, cassure de
la pente) et pédologiques (texture, épaisseur du solum, horizon induré,
pierrosité). L’évaluation du drainage oblique sur le terrain devrait donc se

baser sur l'observation de I’ensemble de ces critéres.

On pourrait nuancer la définition de Ducruc et Gerardin (1988) du
le drainage oblique en le redéfinissant comme 1’augmentation du volume

d’eau vers le bas de la pente véhiculant ainsi une plus grande quantité
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d’éléments nutritifs et s’exprimant par une plus grande productivité des

peuplements floristiques dans le milieu et le bas de la pente.

On a observé peu de relations significatives entre les variables liées
au drainage oblique et l'indice de qualité de la station du pin gris. Par
contre, le pH présente une tendance a 'augmentation en fonction de I'IQS.
Brisson (1992) a observé pour le méme secteur et sur un plus gros
échantillonnage un corrélation significative entre le pH du sol et I'IQS du
pin gris. Le flux d’eau présente aussi une tendance curviligne avec 1'IQS
pour 'horizon B telle qu’observée par Pawluck et Arneman (1961). Le flux
de nitrate présente pour I’horizon B une tendance similaire au flux d’eau
avec I'IQS. Le flux d’azote minéral total et d’ammonium présente des
relations significatives avec 1'IQS du pin gris. Comme plusieurs autres
coniferes de la forét boréale, le pin gris utiliserait davantage I’ammonium

comme premiére forme d’azote.

I serait intéressant d’effectuer le méme type d’expérience sur un
plus grand bassin versant avec davantage de données de productivité
forestiere. On pourrait ainsi quantifier plus précisément l'effet de la
longueur de pente arriere et des versants du bassin sur les différentes
variables hydrologiques, pédologiques et sur la productivité forestiere.
Certaines variables pédologiques seraient intéressantes a ajouter telles que
la CEC et autres éléments nutritifs majeurs. Au niveau géologique, la

perméabilité du socle rocheux et la présence de fracture doit aussi étre bien
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observées. La précision sur l’évaluation de la vitesse du flux d’eau
pourrait étre améliorée quoique l'effet de cette variable sur la productivité

des essences forestieres pourrait étre étudié dans un cadre in vitro.



APPENDICE A

Numérotation des lysimetres selon leur position.

LPA (m) Station 1 Station 2 Station 3

Horizon A | Lysimétre1 Lysimetre 2 | Lysimétre 1 Lysimétre 2 | Lysimétre 1 Lysimétre 2

70 (1) 111A 112A 121A 122A i e
130 (2) 211A  212A 221A 222A —_— S—
200 (3) 311A 312A 321A 322A 331A 332A
265 (4) 411A 412A 421A 422A 431A 432A
330 (5) 511A 512A 521A 522A 531A 532A

Horizon B | Lysimétre1 Lysimétre 2 | Lysimétre1 Lysimétre 2 | Lysimétre 1 Lysimeétre 2

70 111B 112B 121B 122B ——— —
130 211B 212B 221B 222B — —
200 311B 312B 321B 322B 331B 332B
265 411B 412B 421B 422B 431B 432B

330 511B 512B 521B 522B 531B 532B




APPENDICE B

Variations du pH par lysimetre

Numéro de N Moyenne Ecart-type Min. Max.
lysimetre
111A 1 4,8 0 4,8 4,8
112A 1 5,0 0 5,0 5,0
121A 3 4,5 0,23 4,4 4,6
122A 1 4,7 0 4,7 4,7
211A 7 3,8 0,86 34 44
212A 8 4,0 047 3,7 4,3
221A 3 4,2 0,32 4,4 4,1
222A 2 4,3 0,16 4,3 4,4
311A 5 4,3 0,54 41 4,7
312A 5 4,3 0,43 4,2 4,6
321A 3 4,6 0,65 4,6 4,7
322A 1 4,6 0 4,6 4,6
331A 2 4,7 0,16 4,7 4,7
332A 3 4,6 0,65 4,4 4,9
411A 4 5,0 0,51 4,8 55
412A 4 5,0 0,50 4,8 5,5
421A 7 4,8 0,88 44 6,0
422A 5 4,9 0,38 4,7 5.2
431A 23 54 0,75 4,9 6,3
432A 20 5,2 1,15 4,5 6,0
S511A 0 -—- ---- ——-- e
S12A 0 —-e- —ee- ---- -
521A 3 5,0 0,88 4,7 5,6
S22A 3 5.3 0,72 5,0 5,6
S531A 0 -—-- ---- - —
0

532A




APPENDICE B (SUITE)

Numéro de N Moyenne Ecart-type Min. Max.
lysimeétre '
111B 3 4,5 0,65 4,3 4,8
112B 3 4,6 0,43 4,4 4,7
121B 4 4,3 1,32 38 5,0
122B 4 4,5 0,57 4,3 4,8
211B 13 4,1 044 3,7 4,3
212B 14 4,0 0,76 3,5 44
221B g 4,1 0,72 3,7 4,4
222B 8 4,2 047 39 4,7
311B 15 44 0,69 4,0 49
312B 11 4,6 0,57 4,2 5,0
321B 8 4,4 0,67 4,1 4,9
322B 7 4,5 0,50 4,3 4,9
331B 5 4,8 0,67 4,6 6,0
332B 7 4,8 047 4,5 51
411B 22 5,0 0,69 4,5 55
412B 10 50 0,67 4,8 55
421B 20 52 0,56 4,8 58
422B 21 52 0,54 4,9 5,8
431B 23 58 0,76 o) 6,5
432B 25 54 0,87 4,8 6,2
511B 5 559 1,08 5,0 6,0
512B 1 5,6 0 5,6 56
521B 13 52 0,60 4,9 57
522B 10 52 0,58 4,9 58
531B 3 53 0,58 5,1 56
532B 12 54 0,53 5,1 6,2




APPENDICE C

Variations du NOj- par lysimetre (ug/1)

Numéro de N Moyenne Ecart-type Min. Max.
lysimeétre
111A 1 56 -——- 56 56
112A 2 44 8 38 50
121A 2 51 29 30 71
122A 3 78 56 43 143
211A 6 101 43 59 154
212A 7 104 69 5 179
221A 3 40 25 12 58
222A 3 54 38 30 98
311A 4 59 40 17 102
- 312A 4 72 41 15 115
321A 1 536 “—-- 536 536
322A 0 -—-- -—-- —--- ----
331A 2 32 23 16 49
332A 2 41 27 21 60
411A 2 105 98 36 174
412A 2 92 76 38 145
421A 5 109 45 72 178
422A 4 151 121 52 306
431A 16 86 57 1 197
432A 16 87 7 4 240
511A 0 ——-- ---- -—-- -
512A 0 ---- -—-- ——-- ——-
521A 1 78 - 78 78
522A 2 340 320 114 566
531A 1 129 -—-- 129 129
532A 0 -- - — - -




APPENDICE C (SUITE)

Numéro de N Moyenne Ecart-type Min. Max.
lysimetre

111B 2 54 31 32 77
112B 3 95 79 36 184
121B 3 82 59 37 148
122B 4 103 60 50 177
211B 7 96 60 39 186
212B 11 91 67 1 243
221B 6 62 54 1 155
222B 5 62 50 13 118
311B 12 67 69 1 256
312B 8 53 26 10 88
321B 5 63 40 16 96
322B 6 77 42 20 135
331B 4 136 34 86 161
332B 3 90 39 64 135
411B 15 81 51 9 170
412B 14 86 56 18 254
421B 12 83 64 1 199
422B 18 85 55 11 181
431B 14 111 75 23 275
432B 17 90 58 6 181
511B 3 208 135 130 363
512B 1 122 - 122 122
521B 9 52 43 1 146
522B 8 104 64 48 206
531B 2 39 30 18 60
532B 10 65 40 7 135

90



APPENDICE D

Variations du NHy* par lysimetre (ug/1)

Numérode N Moyenne Ecart-type Min. Max.
lysimeétre

111A 1 126 ——-- 126 126
112A 2 51 29 31 72
121A 2 275 309 56 493
122A 3 143 33 120 180
211A 6 56 28 8 90
212A 7 109 87 31 276
221A 3 118 84 58 213
222A 3 67 50 37 125
311A 4 114 43 65 156
312A 4 102 15 82 116
321A 1 244 -—-- 244 244
322A 0 - -—-- —--- -—--
331A 2 304 108 228 380
332A 2 442 419 146 738
411A 2 88 19 75 102
412A 2 120 56 81 159
421A 5 109 56 48 195
422A 4 213 128 111 400
431A 16 97 96 0 398
432A 16 127 130 23 572
511A 0 - ---- ——u- ——-
512A 0 ——-- - - -
521A 1 188 —-e- 188 188
522A 2 266 72 216 317
531A 1 399 ——-- 399 399
532A 0 ——-- ——-- -—-- et




APPENDICE D (SUITE)

Numérode N Moyenne Ecart-type Min. Max.
lysimetre

111B 2 148 135 52 243
112B 3 147 88 76 246
121B 3 147 93 75 252
122B 4 180 104 80 317
211B 7 126 75 35 223
212B 11 96 45 15 169
221B 6 117 63 43 187
222B 5 40 36 15 104
311B 12 146 77 18 277
312B 8 171 200 50 623
321B 5 129 43 55 161
322B 6 114 92 46 293
331B 4 194 168 48 432
332B 3 137 137 55 295
411B 15 192 184 8 651
412B 14 99 114 1 339
421B 12 154 ‘ 146 14 492
422B 18 118 95 16 279
431B 14 76 56 11 223
432B 17 101 101 4 421
511B 3 298 219 95 © 530
512B 1 28 -—-- 28 28
521B 9 139 130 0 403
522B 8 155 161 5 515
531B 2 133 82 75 191
532B 10 142 154 45 558




APPENDICE E

Variations du phosphore total par lysimetre (ug/1

Numéro de N Moyenne  Ecart-type Min. Max.
lysimeétre

111A 1 4,03 4,03 4,03
112A 1 19,82 19,82 19,82
121A 1 8,61 e 8,60 8,61
122A 2 5,09 3,62 2,53 7,65
211A 3 32,63 11,62 24,01 45,85
212A 4 21,34 9,81 11,40 34,02
221A 2 14,73 18,49 1,66 27,80
222A 1 8,39 - 8,39 8,39
311A 2 15,99 . 12,84 6,91 25,07
312A 2 22,36 14,62 12,02 32,69
321A 2 32,32 7,71 26,87 37,77
322A 1 14,65 o 14,65 14,65
331A 1 29,31 - 29,31 29,31
332A 1 7,20 == 7,20 7,20
411A 2 22,78 5,01 19,24 26,32
412A 2 21,23 11,05 13,42 29,04
421A 4 17,19 14,86 3,62 34,61
421A 4 29,56 26,21 3,13 57,52
431A 11 19,74 13,65 2,44 38,54
432A 1 22,04 16,73 2,70 51,59
511A 0 ——— .- —-- =
512A 0 - . - e
521A 1 9,51 == 9,51 9,51
522A 2 26,40 32,41 3,48 49,32
S531A 1 10,33 E-= 10,33 10,33
532A 0 ---- e = o




APPENDICE E (suite)

Numéro de N Moyenne  Ecart-type Min. Max.
lysimetre

111B 2 14,24 11,66 5499 22,48
112B 1 22,55 ---- 22,55 22,55
121B 2 22,52 13,37 13,06 31,97
122B 3 15,85 7,68 9,54 24,40
211B 5 31,68 31,47 4,37 86,00
212B 8 22,99 25,48 1,57 74,02
221B 4 25,89 12,78 8,93 38,60
222B 2 7,68 8,93 1,37 14,00
311B 7 32,18 14,62 13,06 57,38
312B 6 20,55 9,65 3,85 30,32
321B 2 16,22 0,06 16,18 16,27
322B 3 10,99 7,20 5,00 18,98
331B 2 135,32 139,24 36,86 233,78
332B 2 21,63 6,39 17,11 26,15
411B 13 29,84 15,59 2,24 55,72
412B 10 27,38 20,97 1552 64,84
421B 9 23,80 14,41 3,88 52,96
422B 10 26,39 13,71 8,56 57,79
431B 12 16,96 11,91 2,67 42,48
432B 12 24,95 24,67 1,37 91,40
511B 3 11,19 11,45 3559 24,36
512B 0 - - ———- ——--
521B 5 11,76 11,40 2,99 25,93
522B 6 26,59 16,44 8,07 51,81
531B 1 12,74 ---- 12,74 12,74
532B 7 32,42 25,03 2,61 79,82
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APPENDICEF

Flux saisonnier, flux de nitrate, flux d’ammonium et d’azote minéral
par lysimetre.

Numéro de Flux saisonnier Flux de nitrate Flux dammonium  Flux d’azote minéral
lysimetre  (1/cm?2) (mg/cmz) (mg/cmz) total (mg/ cm?)
111A 0,14 0,006 0,016 0,022
112A 0,03 _ 0,001 0,001 0,002
121A 23,59 1,686 11,628 13,314
122A 78,55 3,822 10,172 13,993
211A 233,65 24,948 10,832 35,780
212A 206,34 23,473 33,039 56,512
221A 23,00 1,317 4,479 5,796
222A 20,14 0,616 2,508 3,124
311A 223,84 10,642 24,752 35,394
312A 189,96 16,816 23,282 40,098
321A 3,17 0,595 0,271 0,867
322A 4,70 0 0 0
331A 18,26 0,888 6,940 - 7,828
332A 20,96 1,253 15,471 16,724
411A 23,15 0,276 0,784 1,060
412A 32,88 0,500 1,804 2,304
421A 48,30 5,516 4,907 10,423
421A 57,45 3,296 9,921 - 13,217
431A 467,95 43,881 52,272 96,154
432A 521,69 29,815 69,781 99,596
511A 0 0 0 0
511A 0 0 0 0
512A 0 0 0 0
521A 7,10 1,055 2,548 3,603
522A 27,69 5,376 8,285 13,660
531A 10,67 1,379 4,257 5,636

532A 0 0 0 0
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APPENDICE F (SUITE)

Numéro de Flux saisonnier Flux de nitrate Flux dammonium  Flux d’azote minéral
lysimetre  (1/cm?2) (mg /am?2) (mg/ an?) total (mg/ cm?2)
111B 19,40 1,314 3,993 5,307
112B 17,25 0,660 4,056 4,716
121B 59,29 4,746 8,611 13,358
122B 40,84 2,528 12,799 15,327
211B 372,71 30,716 47,785 78,501
212B 332,60 26,444 30,607 57,052
221B 246,46 12,286 32,010 44,296
222B 234,71 14,740 10,613 25,352
311B 529,75 32,394 82,021 114,415
312B 651,27 35,484 147,359 182,843
321B 172,64 9,256 20,923 30,178
322B 156,83 8,740 25,310 34,050
331B 118,86 17,599 29,154 46,753
332B 98,47 4437 . 15,149 19,586
411B 382,99 16,672 60,493 77,165
412B 599,40 37,341 59,760 : 97,101
421B 371,43 22,594 61,196 83,790
422B 562,44 27,496 41,722 69,218
431B 1108,95 104,987 72,913 177,900
432B 823,19 68,231 95,674 163,905
511B 16,56 2,153 7,610 9,763
512B 0,03 0,006 0,001 0,008
521B 370,26 15,368 52,188 67,556
522B 336,79 30,182 39,393 69,575
531B 58,94 1,159 3,670 4,829

532B 229,80 14,943 36,227 51,170




APPENDICE G
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Précipitations mensuelles en relation avec les moyennes mensuelles des

concentrations en nitrate et ammonium de deux stations météorologiques

pour les mois de mai, juin et juillet et pour les années 1981, 1982, 1983,

1984, 1985, 1986, 1987 et 1988 (Grimard 1984; Grimard 1985; Jacques et

Grimard 1987; Jacques et Boulet 1988; Boulet et Jacques 1989; Jacques et

Boulet 1990).
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