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REsumE - A.-C. Kroeger, C. A. Madramootoo, P. Enright, C.
Laflamme, N. Francoeur-Leblond et C. d'Auteuil. Les marais
filtrants : une solution pour restaurer les cours d'eau agricoles.
Agrosolutions 20 (1) : 4-14. La premiére source de préoccupa-
tion pour la qualité de l'eau dans les bassins versants & vocation
agricole au Québec est la teneur élevée en phosphore des eaux de
surface. Un marais filtrant a ét€ aménagé en paralléle au ruisseau
Walbridge afin d'y détourner une portion équivalente a 5 % de son
débit total. Un bilan exhaustif des charges de phosphore et d'azote
y ayant transité a été réalisé par un suivi hydrométrique continu et
un échantillonnage ponctuel pendant quatre années (2003-2006)
sur une période moyenne de 184 jours du printemps a l'automne.
La capacité de rétention du systéme pour le phosphore total
(PTOT) équivaut a 8,0 kg, ce qui représente 41 % de la charge
cumulative apportée au marais par le ruisseau Walbridge sur qua-
tre années. La capacité de rétention des nitrates (N-NO,’), qui
semblerait s'atténuer avec le temps, équivaut a 176,7 kg,
représentant seulement une petite portion (18 %) de la charge
cumulative apportée sur quatre années. Méme si une augmenta-
tion des concentrations d'ammonium (N-NH, , ) a fréquemment été
observée a la sortie du marais, indiquant la possibilité que celui-
ci soit une source de N-NH, ¥, aucune tendance significative n'a
cependant été observée. Les flux de stockage moyens de 1,65 g
PTOT m? année™! et de 36,35 g N-NO,” m™ année' se retrouvent
a l'intérieur de 1'étendue généralement retrouvée dans la littéra-
ture pour les marais filtrants dédiés au traitement de la pollution
agricole diffuse.

Mots clés : marais filtrant, pollution diffuse, phosphore, azote.

ABstRACT - A.-C. Kroeger, C. A. Madramootoo, P. Enright,
C. Laflamme, N. Francoeur-Leblond et C. d'Auteuil.
Constructed wetlands: a solution to restore agricultural water-
ways. Agrosolutions 20 (1): 4-14. Elevated phosphorus con-
centration in surface waters is a primary water quality concern in
agricultural watersheds of Québec. A small wetland was construc-
ted in parallel to the Walbridge creek in order to divert at most
5 % of its discharge. An exhaustive balance of nitrogen and phos-
phorus loads transiting within the system was accomplished over
four years (2003-2006) and over a monitoring period covering on
average 184 days spanning from spring to fall. The wetland
retained 8,0 kg total phosphorus, which corresponded to 41% of
total phosphorus inputs and it also retained 176.7 kg nitrates (N-
NO,"), which represented a small portion (18%) of nitrate inputs
to the wetland, over 4 years of seasonal operation. Although
increasing ammonium concentrations were frequently observed at
the wetland outlet, indicating the possibility of the latter being a
source of N-NH,*, there was however no significant trend with
respect to ammonium (N-NH, ) retention. Mean nutrient retention
rates (1.65 g total P m™ year'% and 36.35 g N-NO, m™ year™!) were
within the range of values generally reported in the literature for
constructed wetlands treating agricultural runoff waters.

Key words: constructed wetland, non-point source pollution, phosphorus,
nitrogen.
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Introduction

Au cours des années 1970 a 1990, des
efforts considérables ont été déployés aux
Etats-Unis et au Canada (Baker, 1992; EC,
2001) afin de réduire les sources
ponctuelles de pollution des cours d'eau,
c'est-a-dire celles provenant de points
localisés. Au Québec, 1'adoption du
Programme d'assainissement des eaux usées
du Québec (PAEQ) en 1978, a mené a la
construction de stations d'épuration muni-
cipales (Simard, 2004; Mailhot, 2002)
alors que la mise en place en 1988 de l'at-
testation d'assainissement a permis d'assu-
jettir les établissements industriels a des
exigences séveres lides a 1'assainissement
de leurs effluents. En dépit de la croissance
démographique, ces mesures ont permis de
réduire considérablement les quantités de
phosphore, de carbone organique dissous et
de matiere en suspension rejetées dans les
eaux de surface du Québec (Simard, 2004).
Des mesures similaires adoptées ailleurs
en Amérique du Nord ont d'ailleurs généré
des résultats similaires (Baker, 1992; EC,
2001b). Le contrdle des sources ponc-
tuelles pratiquement accompli, une priorité
de gestion doit désormais étre accordée au
contrdle des sources diffuses, c'est-a-dire
celles liées a I'ensemble de la surface d'un
bassin versant et considérées aujourdhui
comme la principale cause de dégradation
des eaux de surface (Baker, 1992; MDDEP,
2002). En effet, la majorité des cours d'eau
traversant le territoire québécois & vocation
agricole sont considérés dégradés di a des
concentrations en phosphore estivales
médianes supérieures a 30 ug/L, des con-
centrations estivales médianes en nitrites-
nitrates supérieures a la valeur repére de
1 mg/L. et des concentrations estivales
médianes de maliéres en suspension supé-
rieures & 13 mg/LL (Simard, 2004). Une
stratégie adoptée par Michaud (2005)
consiste a cibler les interventions dans les
zones des bassins versants particuliére-
ment vulnérables a la pollution diffuse. La
premieére ligne de défense mise en place au
Québec pour le contrdle de la pollution dif-
fuse agricole repose sur l'application de
bonnes pratiques culturales. L'adoption de
réglements provinciaux, incluant le Régle-
ment relatif a la prévention de la pollution
des eaux par les établissements de produc-

tion agricole (RPPEEPA) en 1981, le

Réglement sur la réduction de la pollution
d'origine agricole (RRPOA) en 1997 et le
Reglement sur les exploitations agricoles
(REA) en 2002, a favorisé la construction
de structures d'entreposage des engrais de
ferme (lisiers et fumiers) et l'ajustement
des taux d'épandage des engrais (Simard,
2004; Boutin, 2004). Il devient apparent
que ces mesures doivent étre complétées
par d'autres interventions afin de controler
les mécanismes de transport de la pollution
diffuse (Ministére de 1'Environnement,
2003; Beaudin, 2008). L'implantation
d'aménagements hydro-agricoles en aval
des terres agricoles permet de mettre en
place une derniére ligne de défense lorsque
les bonnes pratiques culturales s'avérent
insuffisantes (Braskerud, 2002a). Ainsi
Michaud (2005) a démontré une améliora-
tion significative de la qualité de l'eau a
l'exutoire d'un bassin & vocation agricole
suivant l'aménagement systématique de
bandes riveraines végétalisées et l'installa-
tion ciblée d'ouvrages de contréle du ruis-
sellement de surface a la confluence des
fossés de drainage et des cours d'eau. Une
autre alternative prometteuse démontrée
par la modélisation de bassins versants
(Michaud, 2006), consiste a convertir en
prairies au moins 10 % de la superficie des
terres allouées aux cultures annuelles
intensives, davantage prones a l'exportation
de phosphore. Grace a l'inauguration
récente en avril 2009 du programme de
soutien financier Prime-Vert, les exploita-
tions agricoles bénéficient d'un finance-
ment du Gouvernement du Québec pouvant
couvrir jusqu'a 90 % des dépenses enga-
gées pour aménager une bande riveraine
végétalisée, installer un ouvrage de conser-
vation des sols ou retirer de fagon perma-
nente une culture annuelle d'une zone a
risque élevé ayant été identifiée par un
diagnostic agro-environnemental (MAPAQ,
2009). Les marais filtrants constituent une
autre infrastructure agro-environnementale
dont l'efficacité a largement été démontrée
aux Etats-Unis (Nairn et Mitsch, 2000;
Kovacic, 2000; Mitsch, 1995) et en Europe
(Braskerud, 2002a et 2002b). Kovacic
(2000) propose de faire I'aménagement de
plusieurs marais filtrants d'une petite
capacité a l'exutoire des terres agricoles
afin de capter et de filtrer les eaux de ruis-
sellement de surface. Une proposition
alternative vise la construction d'un seul ou
de quelques marais filtrants de plus grande

envergure A l'exutoire du bassin, & méme un
cours d'eau ou en paralléle & celui-ci (Hey,
1994; Nairn et Mitsch, 2000; Braskerud,
2002a; Raisin, 1997). Alors que les
autorités norvégiennes encouragent la con-
struction de marais filtrants sur les terres
agricoles en subventionnant jusqu'a 70 %
des cofits d'implantation, il n'existe aucun
programme équivalent au Québec permet-
tant de rembourser une partie des dépenses
engagées par une exploitation agricole pour
la  construction d'un marais filtrant

(Braskerud, 2002a; Lauzier, 2009).

Un marais filtrant retient les principaux
polluants diffus agricoles, le phosphore
total (PTOT) et 1'azote, par l'entremise de
processus physiques, chimiques et biologi-
ques. D'une part, véritables « piéges a sédi-
ments », les marais filtrants, en réduisant la
vitesse d'écoulement des eaux, favorisent la
déposition du phosphore et de 1'azote asso-
ciés aux sédiments, communément appelés
phosphore et azote particulaire. Ce proces-
sus joue un role primordial lorsque la forme
particulaire de ces éléments prédomine sur
la forme dissoute dans I'affluent (Braskerud,
2002a et 2002b; Wang, 2000). D'autre part,
le phosphore inorganique dissous ou
orthophosphates (PO,* et HPO,*) ainsi
que l'ammonium (N-NH,*) peuvent étre
retirés de la colonne d'eau par adsorption a
la surface des particules de sol. La durée de
vie active du processus d'adsorption est par
contre limitée en raison d'une saturation
graduelle des sites d'échange (Reddy,
1999; Vymazal, 2006). La formation d'un
précipité solide insoluble résultant de la
liaison des orthophosphates (PO,* et HPO,*)
avec le calcium (Ca) ou le magnésium (Mg)
en conditions alcalines (pH > 7,3), ou
encore avec |'aluminium (Al) ou le fer (Fe)
en conditions acides (pH < 7,3), constitue
un autre mécanisme de rétention pour les
orthophosphates (Kadlec, 2005). L'azote
inorganique, sous forme d'azote ammonia-
cal ou ammonium (N-NH, *) et de nitrates-
nitrites (N-NO,” et N-NO,), peut étre
enlevé de facon permanente par les proces-
sus microbiologiques combinés de la nitri-
fication (aérobie) et de la dénitrification
(anaérobique) permettant de convertir le N-
NH,* en N-NO," puis vers I'une des formes
gazeuses suivantes : oxide nitrique (NO),
oxyde nitreux (N,0) ou diazote (N,)
(Blackwell, 2002; Vymazal, 2006; Wynn,
2001; Reinhardt, 2006). Finalement les
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orthophosphates, les nitrates et 'ammonium
peuvent étre fixés par assimilation
biologique des plantes aquatiques de
grande taille, flottantes ou enracinées dans
un marais (macrophyte), des communautés
microbiologiques vivant a la surface des
sédiments ou a la surface des feuilles et
tiges des plantes aquatiques (périphyton) et
des plantes aquatiques microscopiques en
suspension dans la colonne d'eau (phyto-
plancton) (DeBusk, 1999; Reddy, 1999).
Les espéces de phytoplancton et de péri-
phyton et les plantes aquatiques flottantes
assimilent toutes directement les éléments
dissous dans la colonne d'eau libre. Les
plantes aquatiques submergées et émer-
gentes jouent le role de « pompes & élé-
ments nutritifs » lesquelles transportent
activement les éléments nutritifs & travers
l'interface eau libre - sédiments o elles
sont enracinées (Reddy, 1999; Wang,
2000). Les plantes aquatiques émergentes
peuvent en revanche exercer une influence
négative sur la qualité de l'eau par le fait
qu'elles créent de 'ombrage nuisant ainsi a
la croissance du phytoplancton (Howell,
2005; USEPA, 2000). Des modélisations
par Howell (2005) et Wang (2000) laissent
supposer que l'effet global net du macro-
phyte sur la qualité de 1'eau effluente d'un
marais est négatif. La simulation de Howell
(2005) démontre que la concentration de
phosphore observée a la sortie du marais
augmente au fur et & mesure que le pour-
centage de couverture de la végélation
émergente augmente, en présumant que les
especes macrophytes bloquent par ombrage
100 % des rayons de lumiere. L'utilité de
ces simulations est limitée étant donné
l'absence de la simulation de certains effets
indirects, incluant la résistance appliquée
par les espéces macrophytes a l'écoulement
de l'eau, qui a pour effet de diminuer la
vitesse d'écoulement (Wu, 1999) et ainsi
favoriser le processus de sédimentation.
L'assimilation biologique des orthophos-
phates, des nitrates et de l'ammonium
présente également une durée limitée,
laquelle est rencontrée a la fin du cycle de
croissance lorsqu'une plante atteint sa
biomasse maximale. Afin d'augmenter les
flux de rétention par assimilation biolo-
gique, Vymazal (2006) propose de faire la
récolte des plantes émergentes apres
chaque cycle de croissance. Une contre-

indication est toutefois émise par Braskerud
(2002a et 2002b) pour les marais filtrants

soumis & un régime d'écoulement élevé
puisque, comme mentionné précédem-
ment, les plantes émergentes jouent un réle
clé en diminuant la vitesse de I'écoulement
de l'eau.

Materiel et méthodes

Description du site a I'étude

Un marais filtrant a été aménagé a 1'au-
tomne 2002 dans le sud du Québec (45°
09' 03,5" N et 72° 59' 12,99" 0) en paral-
léle au ruisseau Walbridge lequel draine un
bassin versant d'une superficie de 30 km?
dont 60 % est dédié a l'agriculture. Le ruis-
seau Walbridge est un tributaire de la rivie-
re Aux Brochets identifiée comme 1'un des

principaux contributeurs de phosphore a la
Baie Missisquoi du Lac Champlain (Figure
1). Afin de satisfaire aux exigences du min-
istere du Développement durable, de
'Environnement et des Parcs (MDDEP), le
marais filtrant a été implanté a 'extérieur
de la plaine inondable suivant une crue de
récurrence vicennale (Figure 2).

L'aménagement du marais consiste en une
prise d'eau sur le ruisseau Walbridge (point
al) alimentant une succession de trois
unités de traitement distinctes et disposées
en série, puis d'un retour d'eau (exutoire)
vers ce méme ruisseau. La prise d'eau
(Figure 3a) consiste en un tuyau en
polyéthylene d'un diamétre de 200 mm
dans lequel 1'écoulement s'effectue par
gravité selon une inclinaison de 0,2 % sur
une longueur approximative de 51 métres

b)

Marais filtrant sur le
ruisseau Wallbridge

Figure 1. Localisation du marais filtrant dans le bassin versant du Lac Champlain (a) et le sous-bassin

de la Baie Missisquoi (b).
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Figure 2. Localisation des points d'échantillonnage a1, a2, b, c, d ete.



depuis le ruisseau Walbridge vers la pre-
miére unité de traitement. L'écoulement
minimal dans ce tuyau d'alimentation est
assuré lorsque le niveau du ruisseau
Walbridge excéde 0,07 m alors qu'un débit
maximal de 25 L/s est atteint lorsque ce
niveau approche 0,6 m (Ramu, 2004). Le
débit maximal soutiré du ruisseau Walbridge
se trouvait en tout temps sous la valeur de
80 L/s établie par le MDDEP dans leur cer-
tificat d'autorisation. Un puits de controle
(point a,) situé sur le tuyau d'alimentation,
a mi-chemin entre le ruisseau et la pre-
miére unité du marais, permet d'effectuer
les manceuvres d'ouverture (au printemps)
et de fermeture (a I'automne) du marais par
l'entremise d'une porte coulissante. Cette
prise d'eau alimente donc une premiére
unité de traitement du marais qui consiste
en un bassin voué a la sédimentation des

‘e)

solides en suspension. Un déversoir (point
¢) relie ce premier bassin & une seconde
unité de traitement qui consiste en un fossé
de lagunage sur lit de pierres abritant une
variété de plantes émergentes (Thypha
spp., Sparganium eurycarpum, Iris versico-
lor, Juncus effuses, Scirpus americanum,
Phalaris arundinacea, Alisma trivale,
Acorus calamus, Sagittaria latifolia) favori-
sant les processus biologiques. Un deuxie-
me déversoir (point d) relie ce fossé a une
troisiéme unité de traitement qui consiste en
un étang de polissage abritant des espéces
végétales émergentes (Scirpus americanum,
Sagittaria latifolia), submergées (Elodea
canadensis) et flottantes (Lemna minor,
Nymphea tuberose) (LaFlamme, 2005). La
surface libre moyenne occupée par chacune
de ces unités de traitement est de 75, 370 et
770 m? respectivement, pour une superficie

Figure 3. Vue de la prise d'eau du marais filtrant dans le ruisseau Walbridge (a) du bassin de sédimenta-
tion (b), du fossé de lagunage sur lit de pierres (c), de I'étang de polissage (d) et du ruisseau Walbridge (e).

libre moyenne totale de 1215 m? (Ramu,
2004). Enfin, un troisiéme et dernier déver-
soir (point e) relie 1'étang de polissage a
I'exutoire du marais. Cet exutoire est consti-
tué d'un fossé empierré d'une longueur de
25 m ayant une inclinaison de 0,7 %.

Suivi hydrométrique et qualité de
l'eau

La période de suivi hydrométrique et
géochimique du marais filtrant s'est effec-
tuée en quatre phases d'une durée de 200,
205, 146 et 183 jours en 2003, 2004, 2005
et 2000, respectivement. Ces périodes ont
permis d'assurer en moyenne, pour chaque
année, un suivi des quatre derniéres
semaines du printemps, de la saison esti-
vale et des neuf premiéres semaines de
l'automne couvrant ainsi la majeure partie
de la période des opérations agricoles aux
champs. Un bilan hydrique a été compilé
au moyen du logiciel MATLAB® prenant
en compte le jaugeage hydrométrique des
débits entrant et sortant du marais, la pré-
cipitation pluviale directe et le ruisselle-
ment de surface ainsi que 1'évapotranspira-
tion. Les pertes et gains par infiltration ou
résurgence souterraine ont été considérés
négligeables (Ramu, 2004). Le jaugeage
hydrométrique a été assuré aux déversoirs
reliant chaque unité du marais (points ¢, d
et e). Ces déversoirs sont constitués de
plaques en métal d'une largeur de 122 cm
avec une encavure inférieure en « V » de
90 et une encavure supérieure rectangulai-
re. Le débit d'écoulement a travers ces
déversoirs est proportionnel a la hauteur de
la lame d'eau dans les encavures (MTU,
2007) tel que :

si h<03 ¢=1380-A"°

si h>03 ¢=2060-(:-03)" +1380-0,3*°

h est la hauteur d'eau au-dessus de
l'encavure du déversoir (m)

q est le débit d'écoulement (L/s)

Cette hauteur d'eau a été enregistrée en
continu au moyen de deux instruments de
mesure indépendants, soit une sonde ultra-
sonique (Campbell SR50M) et un capteur
de pression hydrostatique submersible
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niveaux de l'eau en aval de chaque déver-
soir ont également été enregistrés, afin de
détecter une éventuelle submergence des
déversoirs, occasionnée par un retour d'eau
en amont du marais. Plusieurs de ces
événements ont d'ailleurs été observés au
cours de la période de suivi. Les débits
mesurés aux points ¢ et e ont donc été con-
sidérés comme ceux entrant el sortant du
marais respectivement.

Les événements de pluie ont été jaugés en
continu au moyen d'un pluviomeétre afin de
calculer les volumes d'eau apportés au
marais par précipitation directe et par ruis-
sellement de surface. La méthode du
Service de conservation des sols (SCS) du
ministére de 1'Agriculture des Etats-Unis
(LaFlamme, 2005) a été employée afin
d'estimer les volumes de ruissellement
apportés aux marais lors de précipitations
quotidiennes excédant 22 mm. La superficie
de drainage direct vers le marais filtrant
Walbridge a été estimée a 10 306 m* (Ramu,
2004). Considérant une bonne couverture
du sol (sous forme de pré) et un type de sol
sur le site a I'étude (sable profond sur argile
de la série des sols de Sainte-Sophie selon
Cann, 1947) non favorable a l'infiltration (1
& 4 mm/jour), un numéro de courbe (N) de
71 a été sélectionné. Un facteur de correc-
tion de 1,21 a été appliqué au numéro de
courbe pour tous les événements de ruis-
sellement afin de considérer l'effet d'une
précipitation antécédente (sur cing jours)
excédant 53 mm. Une sonde de tempéra-
ture de 'air et un pyranométre ont permis
de calculer les pertes d'eau par évapotrans-
piration selon la méthode Priestley-Taylor

(Neitsch, 2005).

Deux types d'échantillonnage ont été
employés afin de suivre la qualité de l'eau
des affluents et effluents de chaque unité
du marais : un échantillonnage automatisé
(composite) et un échantillonnage manuel.
D'une part, I'échantillonnage automatisé a
été effectué en régime d'écoulement élevé
aux points a,, ¢, d et e. Cet échantillonnage
a été supporté par quatre (4) échantillon-
neurs automatisés (Global Water Instru-
mentation inc., modéle WS 300). La pompe
péristaltique de ces échantillonneurs,
munie d'un dispositif de commande relié a
un enregistreur de données (Campbell
Scientific ®, modele CR 23-X), a été

activée lorsqu'un débit d'écoulement
supérieur & 7,5 /s était enregistré aux dif-
férents déversoirs. Lors de chaque activa-
tion des pompes, un échantillon d'eau de
250 mL était pompé & travers un tube en
plastique flexible dans un contenant en
plastique d'une capacité de 7,6 L. Les
volumes composites échantillonnés de
fagon automatisée ont été recueillis tous les
1 a 14 jours. D'autre part, I'échantillonnage
manuel a été effectué de facon ponctuelle a
un intervalle variant de 1 a 14 jours aux
points al, ¢, d et e en plus d'un point b
situé & la jonction du tuyau d'alimentation
et du bassin de sédimentation. Tous les
échantillons d'eau ont été conservés a une
température inférieure a 4 °C jusqu'a deux
mois avant leur analyse en laboratoire. Le
phosphore dissous a été déterminé par ana-
lyse colorimétrique (Lachat QuikChem®)
apres filtration (< 0,45 wm) et digestion au
potassium persulfate. Le P, a éé déter-
miné aprés digestion au potassium persul-
fate (USEPA, 1976). Le phosphore particu-
laire a été déterminé en soustrayant le
phosphore dissous au P, alors que les
orthophosphates, les ions nitrates, nitrites
et 'ammonium ont été déterminés apres fil-
tration selon le protocole de 1'USEPA
(1976). Le terme « nitrates » sera doréna-
vant employé dans cet article pour décrire
a la fois les ions nitrates et nitrites, sans
distinguer ces deux formes. Les échantil-
lons recueillis au cours de la quatrieme
année de 1'étude (2006) ont été soumis a
une digestion au persulfate de potassium
dans un environnement alcalin afin de
déterminer l'azote total (Ebina, 1983).

Analyses statistiques

L'analyse statistique a été réalisée a 'aide
dun modele d'analyse de variance a
mesures répétées ajusté A l'aide de la
procédure PROC MIXED du logiciel SAS
(9.1.3). Seules les données de qualité d'eau
du programme d'échantillonnage manuel
(N = 532) ont été soumises a cette analyse
statistique. Ce modele statistique prend en
compte l'existence des dépendances tem-
porelles et spatiales des données, soit la
corrélation des observations faites & un
méme point mais & des dates consécutives
en premier lieu et la corrélation des obser-
vations faites & une méme date mais a des
points consécutifs en second lieu. Les

années 2003, 2004, 2005 et 2006 ont été

considérées indépendantes el constituent
par conséquent quatre réplications de l'ex-
périence. Les tests slatistiques ont été
effectués au seuil de confiance de 5 %.
Aucune des données du point b n'est
présentée dans cette étude. La sortie du
tuyau d'alimentation (point b) était
fréquemment submergée lorsque le niveau
d'eau dans le bassin de sédimentation aug-
mentait. Sous ces conditions, un échantil-
lon prélevé au point b était représentatif de
la qualité de l'eau a l'intérieur du bassin de
sédimentation et non de 'eau y affluant par
le tuyau d'alimentation. Des données aber-
rantes pour l'ammonium ont été observées
aux quatre points d'échantillonnage (a,, ¢, d
et e) le 7 aofit 2003 et ont de surcroit été
exclues. De méme toutes les données
prélevées aux points d et e le 21 octobre
2003, le 8 octobre 2005 et le 15 octobre
2005 ont été exclues des analyses statis-
tiques en raison d'un retour d'eau depuis le
ruisseau Walbridge vers 1'étang au point e,
occasionnant un biais. Par ailleurs, les
résultats de seize échantillons manuels
prélevés du 10 au 30 aotit 2005, aux quatre
points d'échantillonnage (a,, ¢, d et e) ont
également été exclus des analyses statis-
tiques en raison d'une baisse importante du
niveau d'eau dans le ruisseau Walbridge
(< 0,04 m) entrainant une interruption de
l'écoulement dans le tuyau d'alimentation
du marais. Les données issues de I'échan-
tillonnage composite, en nombre beaucoup
plus restreint (N = 7 & 12), ont été soumises
au test de Wilcoxon pour données appariées
a l'aide de la procédure PROC UNIVA-
RIATE du logiciel SAS 9.1.3.

Calcul des charges d'azote et de
phosphore

Bien que l'efficacité d'un systéme d'épura-
tion puisse étre évaluée par la différence
des concentrations en solutés existant entre
l'affluent et l'effluent, cette méthode est
cependant séveérement critiquée pour la
comparaison de marais filtrants (Nairn et
Mitsch, 2000) puisqu'elle ne prend en
compte ni la superficie du marais, ni les
volumes d'eau circulés. Le flux de rétention
est l'unité privilégiée dans la littérature et
utilisée dans ce projet (Hey, 1994). Ce flux
correspond a la différence des charges
entrant et sortant du marais annuellement

sur la superficie de ce dernier (1215 m?).

La charge en P, N-NO, et N-NH,* est



calculée au point a et au point e en multi-
pliant la concentration obtenue a ces points
¢(t) par le volume d'eau circulé respective-
ment a ces points ¢(T’) durant un intervalle
de temps T, correspondant a la durée
écoulée entre deux échantillonnages suc-
cessifs (Raisin, 1997). Encore une fois,
seules les données du programme d'échan-
tillonnage manuel ont été considérées dans
le calcul des charges qui ont ensuite été
cumulées pour les 4 années de suivi.

L=y""ctt)-q(L)

L est la charge cumulative
N est le nombre d'échantillons prélevés
instantanée

est la concentration
au moment t1

est le volume d'eau écoulé pendant
l'intervalle de temps Ti

T. st l'intervalle de temps entre chaque
campagne d'échantillonnage

Résultats et discussion

Activité hydrologique du marais
filtrant

Les épisodes de précipitation ont été rela-
tivement égaux pour les quatre années de
suivi avec 639 mm (2003), 579 mm (2004),
626 mm (2005) et 687 mm (2006). Les char-
ges hydrauliques a la prise d'eau ont été en
moyenne de 35,6 cm.jour?, 24,2 cm.jour,
21,4 cmjour et 17,7 cmjour! pour ces
mémes années respectivement. Un écoule-
ment a la prise d'eau du marais a été assuré
sur I'ensemble de la période de suivi, a l'ex-
ception d'une interruption durant 21 jours
en ao(it 2005 due a des niveaux d'eau du
ruisseau Walbridge (< 0,07 m) sous la
prise d'eau du marais. Une fluctuation
importante des débits d'écoulement a été
observée, avec une trentaine de périodes
d'écoulement élevé  (Figure 4). Un
déséquilibre est observé dans le bilan
hydrique simulé pour les périodes de suivi
(Tableau 1). Deux facteurs pourraient

entralner ce déséquilibre : une
erreur dans le calcul du débit
d'écoulement a la sortie du
marais lors de périodes de
retour d'eau ainsi que la pré-
somption d'associer aux gains et
pertes par infiltration souter-
raine, un poids négligeable dans
le calcul du bilan hydrique. Le
bilan hydrique génére un volu-
me résiduel positif pour l'année
2003 et négatif pour les années
2004 a 2006. Toutefois sur I'en-
semble de la période de suivi, ce
biais est de 2,7 %, ce qui devrait
avoir un impact minime sur la
valeur d'efficacité globale du
marais.

Rétention du phosphore

La concentration moyenne de
P, analysée dans le ruisseau
Walbridge au point al est de
75,8 ug/l. Elle dépasse par
conséquent de plus de deux fois
le critere de qualité de l'eau
(30 ug/L) pour la prévention de
l'eutrophisation des cours d'eau
(MDDEP, 2002) et de trois fois
le critere (25 pg/L) fixé pour la
Baie Missisquoi (Gouvernement
du Québec, 2002). Si la concen-
tration moyenne de P, .
observée a l'exutoire du marais
(48,3 ug/l) excéde encore les
crittres de qualité de 1'eau,
l'épuration du P, est néan-
moins plus que raisonnable. En
effet, I'analyse des échantillons
manuels sur l'ensemble de la
période de suivi et pour I'ensem-
ble du marais filtrant, indique
une diminution significative (p
= 0,0003) des concentrations
de P, avec une réduction
moyenne de 27,5 ug/L. entre le
point a, et le point e (Tableau 2).
Ceci correspond & une réduction
de 8,0 kg (41 %) de la charge
en P affluente, soit une effi-
cacité globale de 1,65 g P, ,.m™
.année™!, d'ailleurs comprise a
l'intérieur de 1'étendue (125 g
P pm?Z.année”) généralement
rapportée dans la littérature
(Fink et Mitsch, 2004) pour les
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Figure 4. Débits d'écoulement de I'eau en 2003 (a), 2004 (b),
2005 (c) et 2006 (d).
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Tableau 1 Bilan hydrique du marais filtrant

Volumes cumulatifs (m3)

Année Début Fin =

Précipitation Ruissellement ET Affluent Effluent Résiduel’
2003 17 mai 2 décembre 7786,7 853,5 6712 86520.8 714223 160575
2004 7 mai 27 novembre 703.2 632.3 705.0 601939 67375,3 -6550.3
2005 8 juin 31 octobre 760,1 1809,1 558,1 37994.2 48300,4 -8295,2
2006 31 mai 29 novembre 834,2 858,1 55815 39348.,0 47896,9 -7410,2

*Le volume résiduel est calculé en soustrayant les volumes annuels des pertes hydriques (effluent, ET) aux volumes annuels des apports hydriques (précipitation,

ruissellement, influent)

Tableau 2. Qualité générale de I'eau dans le marais filtrant

Concentration
moyenne”
+ erreur standard

Prise d’'eau
du marais (a1)

Exutoire du bassin
de sédimentation (c) de lagunage (d)

Exutoire
du marais (e)

Exutoire du fossé

pg Pror/L 75.8(8,2) 72.3(8.2) 50.6(8.2) 48.3(8.2)
mg N-NOz/L 3.54(0.33) 3.67(0.33) 2,96 (0.33) 2,75 (0.33)
mg N-NHa*/L 0,13 (0,09) 0,21(0,09) 0.36 (0.09) 0,26 (0.09)

*Moyenne des moindres carrés estimée a l'aide du modéle d'analyse des variances

marais dédiés au contrble de la pollution
diffuse (Tableau 5). Une tendance a la
baisse a été observée pour la rétention du
P,y entre 2003 et 2004 avec 3,10 g
P pmZannée” et 0,53 g P .m?.année’!
respectivement, alors qu'une stabilisation
de la rétention était observable en 2005 et
2006 avec 1,68 ¢gP, .mZannée-1 et

0T
1,28 ¢ P, .m? .année”! respectivement. La

saturatiggTdes capacités de sorption et d'as-
similation biologique du marais pourrait
expliquer une baisse de performance du
marais & long terme pour la rétention du
phosphore (Vymazal, 2006). Plus spéci-
fiquement, le fossé de lagunage sur lit de
pierres (p = 0,0261) et I'étang de polissage
(p = 0,0414) contribuent significativement
a cette diminution avec un flux de rétention
moyen respectif de 1,0 g P, ,..m?.année!
et de 0,36 ¢ P"°T.m2.année”!. Alors qu'une
rétention non significative du P . est
observée dans le bassin de sédimentation
suivant l'analyse des échantillons manuels,
l'analyse des résultats des échantillons
composites suggere plutot I'inverse pour un
régime d'écoulement élevé avec une
diminution systématique (p = 0,0005) des
concentrations de P, entre les points a, et
e moyennant les 140,7 ug/L (Tableau 3). Ce
contraste d'efficacité s'explique fort proba-
blement par une plus grande affluence de
particules en suspension et de plus grande
taille, issues de l'érosion des terres en
amont lors des régimes d'écoulement élevé.

Malgré un temps de séjour plus court, la
sédimentation (rétention du phosphore par-
ticulaire) est accrue dans le bassin de sédi-
mentation en régime d'écoulement élevé
(Braskerud, 2002a). L'utilité de la premiére
unité de sédimentation se fait donc surtout
ressentir lors de fortes pluies et crues.

Une rétention exceptionnelle entre 26 et
71g P, m? année” est rapportée par
Braskerud (2002a) pour quatre marais
(aménagés en régions agricoles norvégien-
nes) situés dans un climat tempéré froid et
caractérisés par une charge de phosphore
sous forme majoritairement particulaire
(78 %). Pres de la moitié (45 %) de la
forme particulaire du phosphore a été
retirée de ces marais par sédimentation, en
comparaison a une faible rétention (5 %)
de la charge dissoute par l'entremise des
processus biologiques. De facon contras-
tante, les charges de phosphore observées a
la prise d'eau du marais dans le ruisseau
Walbridge sont principalement sous forme
dissoute (66 %). Le flux de rétention du
phosphore dissous (47 %) par le marais est
par ailleurs plus important que celui de la
forme particulaire (30 %), ce qui indique
une contribution plus importante des pro-
cessus d'épuration biologiques et chimi-
ques par rapport aux processus physiques.

Rétention de I'azote

Une valeur repére de 1 mg N-NO,7L est
généralement utilisée pour les principales
rivieres québécoises afin de distinguer
celles présentant une qualité d'eau satisfai-
sante de celles présentant une qualité
douteuse (Simard, 2004). Si la concentra-
tion moyenne des nitrates dans le ruisseau
Walbridge (3,54 mg/L) excéde ce critére, il
faut toutefois en relativiser l'importance
puisqu'elle est notamment inférieure au cri-
tere de qualité de 5,0 mg/L. utilisé par le
Vermont Water Resources Board (2006) pour
prévenir l'eutrophisation des eaux de sur-
face. De fagon générale, les nitrates repré-
sentent la fraction dominante (76 %) de la
charge d'azote total apportée au marais fil-
trant alors que 'ammonium et l'azote organi-
que représentent 1 et 23 %, respectivement.

Globalement, le marais filtrant a un impact
significatif (p < 0,0001) sur I'ensemble de
la période de suivi pour les échantillons
manuels analysés. La diminution moyenne
de concentration en nitrates observée entre
le point al et le point e est de 0,79 mg/L,
correspondant & une réduction de 176,7 kg
(18 %) de la charge en nitrates affluente,
soit une efficacité globale 36,35 ¢ N-NO,’
.mZ.année”! également comprise a l'inté-
rieur de I'étendue généralement rapportée
dans la littérature (Tableau 5).

Plus spécifiquement, seul le fossé de lagu-
nage sur lit de pierres contribue de fagon
significative (p = 0,006) a cette diminu-
tion, avec une efficacité de 22,0 g N-NO,*
.m2.année!. Cependant, encore une fois,
lors de périodes de régime d'écoulement
élevé, l'analyse des échantillons composites
révele une rétention significative (p =
0,0313) des nitrates dans le bassin de sédi-
menlation avec une diminution moyenne de
la concentration entre les points a, et ¢ de

0,91 mg/L.



Tableau 3a. Concentrations de nitrates dans le marais filtrant en période d’écoulement élevé

Date de la cueillette de I'échantillon composite /
prélévement automatisé de I'échantillon

Concentration moyenne (mg N-NOs/L) des échantillons composites

Puits de contréle Exutoire du bassin

Exutoire du fossé Exutoire du marais

(az) de sédimentation (c) de lagunage (d) (e)
6-a00t-2003 / 6-a00t-2003 -& -& & &
25-mai-2004 / 25-mai-2004 = & & £
94uin-2004 / 3juin-2004 & & —& &
64uil-2004 / 14uil-2004 = =& =& e
1-sept-2004 / 31-a00t2004 & & & &
10-sept-2004 / 10-sept-2004 & & & —&
1-sept-2005 / 1-sept-2005 2,37 148 1.82 0.48
15-0¢t-2005 / 15-0ct-2005 5,60 3.76 3.26 -+
22-0ct-2005 / 17-0ct-2005 551 462 298 297
7juin-2006 / 4juin-2006 540 465 6,16 22E
54uil-2006 / 24uil-2006 3.59 211 452 -
H-ao0t-2006 / 3-a0lt-2006 263 211 = 053
21-nov-2006 / 17-nov-2006 3.66 3.67 =+ =+

Tableau 3b. Concentrations de phosphore dans le marais filtrant en période d’écoulement élevé

Date de la cueillette de I'échantillon composite /
prélévement automatisé de I'échantillon

Concentration moyenne (ug Prot/L) des échantillons composites

Puits de controle (az) Eliesp el bwe

Exutoire du marais Exutoire du marais

de sédimentation (c) sur lit de pierre (d) (e)
6-a00t-2003 / 6-a0it-2003 5580 5410 —* -+
25-mai-2004 / 25-mai-2004 279.7 64,9 =5 =
9juin-2004 / 3juin-2004 41.6 14.4 16.8 280
64uil-2004 / 14uil-2004 = 307.5 80.0 23.3
1-5ept2004 / 31-a00t-2004 2152 180.0 100.8 -+
10-5ept-2004 / 10-sept-2004 A416,7 248,0 2037 87.1
1-sept-2005 / 1-sept-2005 3221 1338 2859 90,2
15-0¢t-2005 / 15-0ct-2005 1472 64,1 1314 =
22-0ct-2005 / 17-0ct-2005 126.5 40,7 132,0' 303,2'
7juin-2006 / 4juin-2006 1791 56,1 57.0 68,9
54uil-2006 / 24uil-2006 4994 190.4 63,9' -
5-a0it-2006 / 3-ao0it-2006 4916 3781 -+ 45,9‘
21-nov-2006 / 17-nov-2006 403.7 80.8 —+ -+

& signifie que les résultats de I’analyse en laboratoire ont été perdus

+ signifie qu’aucun échantillon n’a été prélevé dii a une défaillance du systeme

! un retour d’eau est observé entrainant une potentielle contamination de ’échantillon composite

+ signifie qu’aucun échantillon composite n’a été prélevé di a une défaillance du systéme

Une tendance a la baisse est observée dans
les taux de rétention des nitrates d'une
année & une autre avec 88,8 g N-NO,"m™
.année!, 52,5 ¢ 1\1-1\1()3’111’2.année']’2’3 g N-
NOS’.m’Z.année'], 1,8 g N-NO,® m2.année’’
de 2003 a 2006 respectivement. La perfor-
mance a long terme des processus de réten-
tion de l'azote dans les marais filtrants est
encore questionnée dans la littérature
(Spieles et Mitsch, 2000). Une hypothese
pouvant expliquer cette baisse de perfor-
mance serait la diminution d'une année a

l'autre du gain de couverture végétale sur la
surface du marais. Un gain de couverture
végélale plus important au cours de la pre-
miere année de l'étude aurait permis de
stocker une grande quantité d'azote dans
les tissus des plantes. Une fois la colonisa-
tion complétée a la surface du marais, le
potentiel d'assimilation annuel des parties
végétales aériennes demeure probablement
Intact, en raison du renouvellement annuel
de la biomasse. Par contre, la biomasse
racinaire est conservée dune année a

l'autre. Une fois la colonisation complétée,
le potentiel de croissance des tissus raci-
naires est atténué (Reddy, 1999).

Plusieurs observations ont indiqué que le
marais exportait de fagon épisodique 1'azote
sous forme ammoniacal. De fagon générale
pendant les quatre années de suivi, on
observe une concentration moyenne de N-
NH,* plus élevée a la sortie du marais
(0,26 mg\L) qu'a l'entrée (0,13 mg\L), ce

qui se traduit par une augmentation
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Tableau 4. Charges de phosphore et d’azote cumulées sur 4 années d’opération du marais

filtrant

FEIEECLULEED N-NH.* P-POsr  Pdissous P particulaire P
734 jours (kg) 3 “J P ot
Prise d'eau (as) 1006742 | 67.817 8414 | 12711 6,569 19.322
Exutoire (e) 830,056 132354 2933 6,700 4,608 11308

moyenne de 0,13 mg\L de l'entrée a la sor-
tie (Tableau 2). Cette tendance est cepen-
dant non significative (p = 0,24), ce qui
souligne le caractere épisodique du phéno-
meéne. Le marais filtrant a exporté une
charge cumulative de N-NH,* de 64,5 kg,
ce qui représente 95 % de la charge cumu-
lative (67,8 kg) apportée au marais. La
charge de NH,* exportée en moyenne par
année est 13,3 ¢ N-NH,*.m™.année”. La
capacité d'exportation d'ammonium est par-
ticulierement importante au cours de la pre-
miére année de suivi (42,8 g N-NH, *.m™
.année en 2003) et devient plus faible au
cours des années subséquentes, avec une
exportation de 9,7 g N-NH,*.m™ .année’!
en 2004, 0,4 ¢ N-NH,*.mZannée! en
2005 et 0,2 g N-NH, *.nr.année”! en 2006,
La rapidité relativement élevée du proces-
sus d'ammonification (minéralisation de
l'azote organique en ammonium) par rap-
port & celui de la nitrification (conversion
de 1'ammonium en nitrates) pourrait expli-
quer la hausse des concentrations d'ammo-
nium a l'exutoire du marais filtrant

(Braskerud, 2002b).
Limites de I'étude

L'une des limites évidentes de 1'étude tient
au fait d'avoir exclu, en raison d'une mau-
vaise prolection des équipements de me-
sure contre le gel, la période s'étendant du
mois de décembre au mois d'avril. Un suivi

complet des périodes printaniéres et autom-
nales est fortement recommandé dans une
étude future puisque ces deux périodes
coincident avec 17 % des épisodes de ruis-
sellement les plus importants, lesquels
exportent a eux seuls 80 % des exporta-
tions journaliéres de P, . dans le bassin
versant du ruisseau Walbridge (Beaudin,
2006). Avec une température moyenne
oscillant entre -4 et 6 °C de décembre a
avril (EC, 2009), les processus de dénitri-
fication et d'assimilation biologique sont
sans doute fortement atténués voir nuls
durant cette période (Vymazal, 2005).
L'efficacité du processus de sédimentation,
responsable de la rétention des formes par-
ticulaires d'azote et de phosphore, pourrait
également étre diminuée durant cette
période, en raison d'une plus faible résis-
tance A l'écoulement due & une plus faible
couverture végélale.

Les flux de rétention d'azote et de phosphore
présentés dans cette étude ont été calculés
sur la base d'échantillons recueillis
ponctuellement en excluant ceux recueillis
de fagon automatisée en raison d'un mauvais
fonctionnement de ce systéme, ce qui a pour
conséquence de sous estimer les flux élevés
de phosphore et d'azote associés aux épiso-
des d'écoulement élevé. Il serait judicieux de
privilégier un échantillonnage strictement
automatisé, mais fiable, et proportionnel au
débit d'écoulement afin de garantir une
fréquence d'échantillonnage représentative
du temps de résidence hydraulique.

Les méthodes statistiques utilisées dans la
présente étude présentent le désavantage
de ne pouvoir comparer les années entre
elles puisque celles-ci sont considérées
comme réplications. L'étude simultanée de
plusieurs réplications d'un marais filtrant
est une approche préconisée par plusieurs
(Braskerud, 2002a et 2002b; Spieles et
Mitsch, 2000; Kovacic, 2000; Mitsch,
1995).

Conclusions

Cette étude démontre une fois de plus la
capacité des marais filtrants aménagés sous
des conditions climatiques tempérées a
assainir les sources de pollution diffuse
d'origine agricole. Le marais filtrant cons-
truit en dérivation du ruisseau Walbridge a
permis d'enlever une petite portion (18 %)
de la charge cumulative de nitrates
apportée au marais au cours de 734 jours et
une portion importante (41 %) de la charge
cumulative de phosphore apportée au
marais au cours de 734 jours. Le marais fil-
trant semblait étre une source nette d'am-
monium, mais en raison du caractére épiso-
dique des exportations d'azote sous forme
d'ammonium, aucune tendance significa-
tive n'a été observée au cours des quatre
années de 1'étude. Le suivi automatisé de la
qualité de l'eau suggére une rétention
encore plus élevée pour le phosphore et les
nitrates_lors des périodes d'écoulement
élevé. A long terme, une tendance a la
baisse de la rétention des nitrates élait
observable dans le marais alors que la
rétention du phosphore était stabilisée au
cours des derniéres années de cette étude.
Les données apportées par cette étude
impliquent que I'aménagement de marais

Tableau 5. Taux de rétention du N et du P dans une sélection de marais filtrants
Marais filtrant (nombre Localisation Affluent Taux de rétention Taux de rétention Référence
de réplications) - hydraulique (2 N m2année?) (g P m?2 annéel)

. . Québec, " .
Ruisseau Walbridge (1) Canada Gravité 36,35 1,65 Cette étude
Indian Lake (1) Ohio, E.U. Gravité SE 6.2 Fink et Mitsch, 2004
Olentangy L e Spieles et Mitsch (2000),
River (2) Ohio. E.U. Pompage 58-66 5.2-56 Nairn et Mitsch (2000)
Des Plaines River Ohio, E.U.

Mitsch (1992), Mitsch (1995),

Débit eleve (2) Pompage 11-38 1.4-29 Phipps et Crumpton (1994)
Débit faible (2) Pompage 3-13 04-17
Marais (3) lllinois, E.U Gravité 33 0,1 Kovacic (2000)
Marais (4) Norvége Gravité 50 - 285 26-71 Braskerud (2002a, 2002b)

*Ce tableau a été adapté du tableau 3 de Fink et Mitsch (2004)



filtrants devrait étre intégré i l'adoption de
bonnes pratiques culturales qui sont a la
source de 1'exportation du phosphore et de
l'azote dans un bassin versant agricole.
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