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Avant-Propos

"The scientist does not study nature because it is useful; he stu-
dies it because he delights in it, and he delights in it because it is beauti-
ful. 1If nature were not beautiful, it would not be worth knowing and if na-
ture were not worth knowing, life would not be worth living. Of course I do
not here speak of that beauty that strikes the senses, the beauty of qualities
and appearances; not that I undervalue such beauty, far from it, but it has
nothing to do with science; I mean that profounder beauty which comes from

the harmonious order of the parts, and which a pure intelligence can grasp'.

- Henri Poincaré

Cette réflexion du célébre mathématicien francais m'a souvent redon-
né persévérance dans mes travaux de recherche. L'@tude de systémes aussi
complexes que les lacs et réservoirs requiert l'intégration de plusieurs
sciences. Ceci justifie la progression assez lente des sciences environne-

mentales de 1'eau relativement aux sciences plus circonscrites.

Aborder un probléme en limnologie nécessite un choix. On peut
soit adopter l'approche macroscopique qui consiste a étudier le pro-
bléme avec une vue d'ensemble, & l'aide de variables et de paramétres inté-
grateurs. On peut aussi viser une démarche microscopique ol chaque élément
du systeme devient lui-méme un sous-systéme, qui demande 3 €tre bien connu.

De prime abord, l'approche microscopique semble de beaucoup plus circonspecte,
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de par sa finesse et son souci du détail. Cependant, un grand danger guette
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son utilisation: 1la spécificité du milieun &tudié implique que bien sou-
vent les résultats obtenus ne sont pas généralisables, le plus souvent 3

cause de 1'omission de variables inconnues ou incontrolables.
Pour moi le probléme reste entier:

"Je tiens impossible de connaltre les parties sans
connaitre le tout, non plus de connaftre le tout

sans connaftre particulidrement les parties"
- Blaise Pascal

Cependant 1'approche holistique donne des résultats plus profita-
bles pour certains problémes, le plus souvent én raison méme de leur com-
plexité et de l'insuffisance de nos connaissances 3 leur sujet. Ainsi en
est-il de la dynamique des &léments nutritifs dans une retenue d'eau artifi-
cielle, aprés sa mise en eau. Le phosphore, en particulier, joue souvent
un rdle clef dans la détermination de la qualité de l'eau emmagasinée. Pour
aborder ce probléme, j'ai opté pour une approche holistique, sans doute a
cause de mon objectif premier de forger un outil de gestion. Cette voie m'a
semblé plus rassurante bien qu'elle ne soit paé toujours satisfaisante pour

1'esprit, laissant bien des ''pourquoi" et des ''comment' sans réponse.

J'ai traité le sujet de l'évolution de la concentration en phospho-
re total dans un réservoir nouvellement formé, par l'entremise de trois as-—
pects fondamentaux. En premier lieu il convenait de faire le point sur nos

connaissances 3 1'égard du phosphore dans les eaux douces. En second lieu
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j'ai revu les techniques usuelles utilisées dans les dernidres décennies
pour 1l'étude du bilan du phosphore dans les syst@mes lacustres. Bien que
le systéme lac différe du systéme réservoir, on leur trouve certains compor-—
tements similaires, d'ol la possibilité d'utiliser partiellement des résul-
tats d'un systéme pour décrire l'autre. Finalement j'ai développé un outil
de prévision de la concentration du phosphore total dans les réservoirs pour
la période suivant la mise en eau. Le mod&le développé est du type ''boite
noire" et a comme point de départ un modé&le déji existant. L'intér&t parti-
culier de notre approche réside dans le fait que 1'on peut tenir compte de
la vitesse 3 laquelle les surfaces sont submergées lors de la formation d'un
réservoir, Cette nouvelle dimension permet d'obtenir un gain de précision
considérable dans la prévision. Il y a encore certes place 3 l'amélioration
mais je crois que cette nouvelle perspective dans ce type de mod&le laisse
bon espoir pour un avenir prometteur.

Je tiens finalement 3 témoigner ma gratitude A tous ceux qui m'ont
entouré pendant ces quelques mois de travail et de réflexion, plus particu-

li&rement :

- Gérald Jones (INRS-FEau), mon directeur, qui a toujours su me guider

par Ses conseils judicieux;

- Pierre Campbell (INRS-Eau), qui a bien voulu accepter 1l'examen et la

critique de ce travail;

- Bernard Coupal de 1l'Université de Sherbrooke pour 1'appréciation globale

du travail;
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- Serge Daudelin, pour nos discussions fructueuses;

- Roger Lemire et Alain Bachand de la '"Société d'Energie de la Baie
James" ainsi que B.C. McGrath et F.A. Dudek de la '"Churchill Falls
Corporation Limited" pour avoir.mis 3 ma disposition des données

pertinentes;

- Lise Raymond pour le soin apporté & la dactylographie du manuscrit et

André Parent pour la reproduction des figures.

Enfin 3 tous mes consoeurs et mes confréres de maltrise et au corps profes-—

soral j'exprime des remerciements sinc@res pour leur soutien constant.




Résumé

Le phosphore est examiné sous l'angle des modéles de bilan dit
"bofte noire" (input-—output model) pour les lacs et les réservoirs. Une
description du cycle du phosphore dans les eaux douces précé&de une revue de
la littérature sur les mod&les prédictifs de la concentration du phosphore
dans les systémes lacustres. Par la suite, les hypothéses de travail inhé&-
rentes 3 l'utilisation de ces modéles sont examinées, ainsi que la précision
de ce type d'approche versus des méthodes plus complexes (modéles deux boI-
tes et mod&les écologiques). Cette partie de l'étude guide le choix d'une

méthode 3 adopter pour 1l'étude des réservoirs.

La période subséquente au début de la mise en eau d'un réservoir
est ordinairement caractérisée par un accroissement du niveau trophique
(trophic upsurge) souvent important. Les travaux d'Ostrofsky (1978a) four-
nissent un modéle de bilan spécifique 3 la description de la variation de la
concentration du phosphore lors de la mise en eau d'un réservoir. Ce modéle
est une modification d'une approche classique (Vollenweider, 1969), & la-
quelle on ajoute un terme décrivant les apports de phosphore autochtones au
réservoir, en provenance des sols et des végétaux submergés dans la cuvette
du réservoir. L'une des hypoth&ses de ce modéle spécifie que le temps de
remplissage du réservoir est considéré comme nul. Cette hypothése s'écar-
tant de la réalité dans le cas de grands réservoirs ol la mise en eau peut s'ef-
fectuer sur plusieurs années, on propose dans ce mémoire une méthodologie per-
mettant de tenir compte de la vitesse de submersion des surfaces de la cuvette
du réservoir. Le mod3le ainsi modifié est appliqué aux réservoirs Smallwood
(Labrador), LG2 et LG3 (baie James). Les résultats obtenus montrent que

le mod&le proposé semble pertinent.
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Signification

Coefficient de submersion

(cette &tude)
Coefficient de proportionnalité

pour l'évacuation du phosphore par les effluents
(Vollenweider, 1964)

Coefficient de proportionnalité

pour la sédimentation

(Pionlelli et Tonelli, 1964)

Apport volumétrique annuel

de phosphore total dans un lac (ou réservoir)
Potentiel de fertilité unitaire

(voir PF)

= a*k+a*Smax (artifice mathématique)

Apport superficiel en phosphore

dans un lac (ou réservoir)

(par unité de surface du lac)

Quantité totale de phosphore qui entre dans un lac

(ou réservoir) pendant un laps de temps "At"

Quantité totale de,phosﬁhore potentiellement lessivable
dans la cuvette d'un réservoir, avant sa mise en eau

PF par unité de surface de la cuvette du réservoir

(aussi appelé K)

Quantité totale de phosphore lessivé au temps 't
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sed

(t)

[P..]

[PL]t

LB, ]
to

Ce; 1y

[r.]

Smax

Quantité totale de phosphere sortant d'un

lac pendant un laps de temps ''At"

Quantité de phosphore total qui sédimente pendant un
laps de temps "At"

Quantité totale de phosphore présente dans les eaux

d'un lac (ou réservoir)

Concentration moyenne en phosphore total dans les eaux
des tributaires d'un lac et celle dans les eaux de préci-
pitation & la surface d'un lac, combinées proportionnel-
lement 3 leur contribution relative au budget hydrologique
Concentration moyenne en phosphore total des eaux d'un

lac (ou d'un réservoir) au temps "t

[PL]t initial

Concentration moyenne en phosphore total des eaux d'un
lac (ou d'un réservoir) & l1l'état stationnaire
Concentration moyenne en phosphore total des eaux des
effluents d'un lac si ce dernier est en état stationnaire
Volume d'eau moyen passant annuellement dans un lac (ou
un réservoir)

Epaisseur &quivalente de la lame d'eau regue annuelle-
ment sur un lac (ou réservoir) (= z - p)

Coefficient de rétention du phosphore dans un lac (ou
réservoir)

"R" expérimentale

Surface d'un lac (ou d'un réservoir)

Surface totale inondable lors de la formation de la

cuvette d'un réservoir
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S(t) Surface totale nouvellement inondée au temps
"t" lors de la mise en eau d'un réservoir

\Y Volume d'un lac (ou d'un réservoir)

Veed Vitesse apparente de sédimentation du phosphore

Z Profondeur moyenne d'un lac (ou d'un réservoir)

o Coefficient de lessivage
(Ostrofsky, 1978a)

B8 Phosphore potentiellement lessivable selon
Ostrofsky (1978a)

o) = p + 0 (artifice mathématique)

P Fréquence de renouvellement de la masse d'eau

(=q-vh

o Coefficient de proportionnalité pour la sédimentation
(Vollenweider, 1964) aussi appelé par abus de langage:
Taux de sédimentation

T Temps de séjour moyen des eaux d'un lac (ou d'un

réservoir) (= p_l)

Définition des unités:

L Longueur

M Masse

T Temps

- Adimensionnel
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INTRODUCTION




1, INTRODUCTION

"We make a scientific advance when we think up a theory

that overcomes a difficulty experienced by the old theory"!™?

En ces années, 1'homme s'éveille aux répercussions environnementales
de ses actions sur les &cosystémes. En fait, cet éveil se veut un réflexe
d'autoconservation de 1'homme qui se sent perturbé par le déséquilibre qu'il
a lui-méme amorcé. Il investi donc des &nergies dans la réhabilitation et
la conservation du milieu pour freiner le mouvement inverse. Ce souci de
conserver un environnement sain et viable, S'est traduit plus récemment par
une prolifération des recherches dans ce sens et un accroissement des contrd-
les et des législations 3 tous les paliers gouvernementaux 3 1'égard des pol-

lueurs, -

L'eutrophisation progressive des plans d'eau semble une préoccupa-
tion majeure des scientifiques et des gestionnaires du milieu. Le dé&velop-
pement agricole, urbain et industriel en amont des plans d'eau se refléte
souvent dans ceux-ci par une augmentation considérable de la production bio-
logique. Cette croissance provoquée de la biomasse dans les Eécosystémes la-

custres prive l'homme de certains usages de la ressource eau.

Les causes de 1l'eutrophisation étant aujourd'hui mieux connues, il
est possible de les prévoir et surtout de les contrbler. En effet, la produc-

tion autotrophe d'un lac dépend des stimulis d'ordre physique biologique et

1
, Rigler, 1975, p. 197.

Traduction: 'Nous faisons une avance scientifique quand nous trouvons une
- . 5 - w » - - . . - s 1
théorie qui résoud une difficulté rencontrée avec une vieille théorie".




chimique . Cependant, la tendance actuelle des recherches porte 3 croire
que les processus chimiques, en particulier au niveau des éléments dit 'nu-
tritifs", sont dans la majorité des cas jes facteurs contrdlant 1'eutrophi-

sation (Vollenweider, 1968; Wetzel, 1975).

L'élément nutritif ''phosphore'" revE&t une importance particuliére
a ce niveau. Plusieurs travaux ont clairement démontré& son caractére limita-
tif pour la production primaire (Vollenweider, 1968; Schindler et al., 1971;
Hutchinson, 1973; Schindler et Fee, 1974; Vallentyne, 1974; Wetzel, 1975;
Kalff et Knoechel, 1978; Schindler et al., 1978). Il est aussi généralement
reconnu qu'il existe une corrélation entre la concentration moyenne de phospho-
re total dans un lac et la concentration moyenne estivale de chlorophylle'a',
la visibilité du disque de Secchi ou bien la croissance estivale de la biomasse
(Sakamato, 1966; Bachman et Jones, 1974; Dillon et Rigler, 1974a; Oglesby,
1977; Oglesby et Schaffner, 1978). TForts de cette hypothése, plusieurs cher-
cheurs ont utilisé le phosphore comme outil d'inférence sur la qualité d'un lac
(Vollenweider, 1968; Dillon et Rigler, 1975; Larsen et Mercier, 1976; Vollen-
weider, 1976; Chapra et Reckhow, 1979). On._tente ainsi de traduire par un mo-

dele l'action de 1'homme et de la nature sur un systéme lacustre.

Les différents modé&les issus de ces recherches s'inscrivent tous,

partiellement ou en totalité, dans la chafne d'é&vénements suivants:




bassin versant, biogéomorphologie

utilisation du territoire

apports de nutriments dans le

syst@me lacustre

concentration des nutriments dans

le systéme lacustre

production, biomasse totale (&tat du milieu, niveau trophique)

Connaissant chacune des relations de transfert d'un maillon de la
chafne 3 1'autre, le gestionnajire du milieu est en mesure de gérer le déve-
loppement. socio—économique d'une région en minimisant ou en contrdlant les

effets sur le milieu. (Par exemple: Alain et Lerouzes; 1979).

Une étape primordiale dans le processus réside dans la phase de cal-
cul de la concentration d'un nutriment dans le lac & partir de la connaissan-
ce des charges entrantes. Plusieurs efforts se sont déployés dans ce sens

de tel sorte qu'une panoplie de modéles existe maintenant. Le degré de
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complexité et l'approche préconisde varient d'un mod&le i 1'autre. Cependant,
une classe de modéle, généralement appelé 'bofte noire'", semble d'utilisa-
tion préférentielle par les gestionnaires, probablement i cause de leurs in-

trants relativement faciles 3.chtenir et de leur philosophie de base simple.

L'intérét grandissant pour l'utilisation de la méthodologie '"boite
noire" au sein des gestionnaires nous a motivé pour 1la formulation de deux

objectifs directeurs de ce travail, 3 savoir:

1- Etude évolutive de l'approche '"boIte noire" pour les mod@les de bilan
du phosphore dans un lac et réalisme de cette approche.
2- Possibilité d'adaptation de cette méthodologie 3 un systéme artificiel

(réservoir) présentant un comportement différent.

Le premier objectif trouve sa raison d'@tre dans le fait qu'il y a
peu d'études de ce genre disponible. Ainsi, nous crovons fournir au
néophyte les é€léments nécessaires pour l'utilisation rationnelle de ces modé-
les. Le deuxitme objectif pour sa part est né du fait que la crise énergéti-
que accélére le développement des installations hydro-électriques au Québec,
d'otu la création de plusieurs réservoirs. Dans cette optique, il est intéres-
sant de développer un outil qui pourra servir & la prédiction de la concentra-
tion en phosphore total au cours des années suivant la période de mise en eau.
Cette période est souvent marquée d'un enrichissement des eaux qui s'estompe
graduellement. Prenant comme point d'appui le modéle de Ostrofsky (1978a),
n&us lui ajoutons une dimension permettant de prendre en compte 1'inondation

progressive des surfaces.
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2. LE PHOSPHORE DANS LES EAUX DOUCES: NOTIONS DE BASE

2.1 Concept de cycle

La vie s'organise dans la biosphé@re par 1l'entremise d'un flux d'é-
nergie qui permet 3 diverses composantes de se structurer dans une configu-
ration viable. Les divers types d'organismes ne tirent pas leur énergie des
mémes sources. Une hiérarchie s'établit dans l'alimentation, ce que 1l'on
nomme la chalne alimentaire. A la base de cette pyramide on retrouve la
production primaire. Cette derniére est définie comme la quantité de matié&-
re organique créé par voie de photosynth@se (ou par chémosynthése), ce qui
est le propre des organismes autotrophes (ou chémotrophes). Une partie de
cette production primaire alimente la production secondaire, deuxiéme palier
dans la chaine alimentaire, constituée d'organismes hété&rotrophes. Enfin,
une partie de toute cette mati&re vivante devient détritale pour ensuite &tre
minéralisée. La minéralisation permet 3 une fraction de la matiére de recir-

culer dans le cycle.

Nous constatons donc que le cycle de la vie se lie intimement au
cycle de la mati®re dans un écosystéme. Cette dépendance réciproque nous
permet donc d'inférer sur la production biologique d'un écosystéme par la
connaissance du cycle des éléments chimiques qui la composent. Certaing glé-

ments seront plus significatifs que d'autres pour cette démarche. Le phospho-

re présente justement les qualités requises, comme nous le verrons, et peut &tre

utilisé comme outil d'inférence dans un écosystéme lacustre.




2.2 Importance du phosphore dans le métabolisme des organismes autotrophes

Le phosphore revét une importance &cologique de premier ordre. On
peut &numérer trois raisons qui font de cet &lément 1'un des plus important

dans le métabolisme cellulaire au sein de la production primaire.

4

le cycle énergétique de la photosynthése. En fait, ce groupe s'insére en sé-

Tout d'abord, on retrouve le groupe PO (orthophosphate) dans
quence réguliére dans plusieurs composés riches en énergiel. Mentionnons 1'a-
dénosine-triphosphate (ATP) et l'adénosine diphosphate (ADP), qui ont un
role déterminant dans les mécanismes de transfert de 1l'énergie solaire 3 la

cellule dans la production primaire (assimilation du C02).

&

léculaires vitaux tels que la lécithine, la coenzyme A, les phospholipides,

Le groupe PO se retrouve également dans plusieurs composés mo-

etc...

Enfin, en plus de son role énergétique et structurel, le groupe P04———
assure la reproduction cellulaire. On le retrouve dans le matériel génétique
de la cellule, principalement dans les composés acide ribonuclé&lque (ARN) et
acide désoxyribonucléique (ADN). Ces derniers garantissent le transfert du
code génétique.

1
Les composés riches en énergie sont ceux dont 1'hydrolyse s'accompagne

d'une baisse d'énergie libre (AG') d'au moins 5000 calories par mole.




2.3 Caractére limitatif du phosphore pour la production primaire

Les organismes autotrophes aquatiques se composent de divers &lé-

ments chimiques que l'on regroupent habituellement en quatre classes:

- les éléments nutritifs: C, N, P
- les éléments majeurs: Na, K, Mg, Ca, Cl1, S, Si
- les oligo-éléments ou &léments traces: B, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Mo, I, F
= le milieu (1l'eau): HZO

On peut classifier les €léments nutritifs par le rapport: cycle de
1'élémenti¢ycyele de vie de l'organisme. Le tableau 2.1, emprunté 3 Vallentyne
(1974), mnous renseigne sur la disponibilité et la demande des divers éléments
composant les plantes aquatiques. On peut constater,.qu'en moyenne, les tissus
des algues se composent de un (1) atome de phosphore pour sept (7) d'azote
et quarante (40) de carbone (Wetzel, 1975). Par éontre, 1'offre du milieu
ne suit pas toujours ces proportions, et donc l'un de ces trois &léments sera sus-

ceptible de limiter le potentiel de production du milieu.

Le phosphore est maintenant reconnu par plusieurs auteurs comme
1'élément nutritif limitant le plus souvent la production primaire dans un
lac (lelenweider, 1968; Schindler et ql., 1971; Hutchinson, 1973; Vallen-
tyne, 1974; Wetzel, 1975). Ceci s'explique bien si 1l'on examine la réserve

principale de chacun des éléments nutritifs et les mécanismes de transfert

entre ces réserves et 1l'hydrosphére.
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TABLEAU 2.1: Liste des &léments essentiels 3 la croissance des plantes d'eau
douces, p#ésents dans leurs tissus (demande) et dans les eaux dou-
ces (offre).

Eléments Symbole Demande Offre Demande:0ffre
(% des plantes)| (% des eaux) (rapport
approximatif)

Oxygene 0 80.5 89 1
Hydrogéne H 9.7 11 1
Carbone c 6.5 1.2 x 1073 5,000
Silice Si 1.3 6.5 x 107 2,000
Azote N 0.7 2.3 x 107 30,000

| Caleium Ca 0.4 1.5 x 107 <1,000

| Potassium K 0.3 2.3x 107% 1,300

| Phosphore P 0.08 1.0 x 107° 80,000

ﬁMagnésium Mg 0.07 4.0 x 107 <1,000

| soufre S 0.06 4.0 x 107% <1,000

| Chlore c1 0.06 8.0 x 1074 <1,000

' Sodium Na 0.04 6.0 x 1072 <1,000
Fer Fe 0.02 7.0 x 107 <1,000
Bore B 1.0 x 1072 1.0 x 107 <1,000
Manganése Mn 7.0 x 10'-4 1.5 % l()-6 <1,000
Zinc Zn 3.0 x 1074 1.0 x 107° <1,000
Cuivre Cu 1.0 x 107 1.0 x 107° <1,000
Molybdne Mo 5.0 % 107 3.0 x 107/ <1,000
Cobalt Co 2.0 x 1078 5.0 x 1070 <1,000
|

D'aprés: Vallentyne (1974) .
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Le carbone se trouve principalement dans 1'atmosphére sous forme
de CO2 et s'incorpore dans l'eau par dissolution pour former 1'acide carbo-
nique. L'azote se trouve aussi principalement dans 1'atmosphére et
passe dans le milieu aquatique en majeure partie par dissolution. Quant au
phosphore, ses origines sont plutdot de nature géologique et on retrouve sa
réserve principale dans les roches sédimentaires (Garrels et al., 1975).
I1 passe dans les eaux surtout par altération chimique, &rosion physique et
par transport atmosphérique. Diverses formes de composés du phosphore sont
réfractaires et non disponibles d l'assimilation biologique (Peters, 1978).
Ceci confirme en partie pourquoi l1l'on observe une rareté relative du phosphore

versus les autres é8léments nutritifs.

Cette caractéristique de facteur 7Jimitant attribuée au phosphore
peut aussi se justifier par le fort coefficient de corrélation observé entre
la concentration en phosphore total d'un lac lors de 1'isothermie printannilre
des eaux et la concentration moyenne estivale de chlorophylle'a" (Sakamoto,
1966; Dillon et Rigler, 1974a). On a rapporté aussi trés souvent dans la
littérature qu'une augmentation de la charge entrante de phosphore dans un
lac occasionnait une augmentation de la production du lac et qu'une diminu-
tion de la charge se traduisait par une diminution de la production (Vollen-

weider, 1968).

Enfin, il faut mentionner que dans plusieurs cas particuliers, d'au-
tres éléments peuvent jouer le rdle de facteur limitatif. Sakamoto (1971)
et Elder et ql. (1976) ont démontré pour certains lacs qu'd court terme le
fer pouvait &tre limitatif mais qu'd long terme le phosphore restait le princi-
pal facteur limitatif. Goldman (1960) a aussi montré pour un lac & petit bas-

sin versant que le molybdene &tait le facteur limitant la production primaire.
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Wetzel (1975) et Schindler et al. (1978) suggérent que dans des cas extrémes

de lacs trés productifs, l'azote ou le carbone peuvent devenir limitants.

2.4 Spéciation du phosphore dans les eaux douces

Le phosphore se retrouve dans les eaux douces sous plusieurs formes.
Le tableau 2.2 brosse une esquisse des diverses formes retrouvées dans le mi-
lieu. Dans les eaux de lac, la plus grande partie du phosphore se retrouve de
facon générale sous forme organique (90%Z) et le reste (10%Z) sous forme inor-
ganique (Wetzel, 1975), quoique l'inverse puisse aussi &tre vrai pour certains

lacs (Jomes et al., 1979).

Les producteurs primaires utilisent le phosphore sous forme d'ortho-
phosphates ou de phosphore organique dissous. Cependant, on ne peut ge référer
au dosage de ces quantités pour caractériser la production du milieu. Rigler
(1964) a montré que le cycle des orthophosphates est tellement rapide 1'été
(v 20 minutes) qu'une telle mesure ne peut &tre considérée comme absolue. De
plus, il -faut mentionner que les orthophosphates sont présents dans le milieu
lacustre dans des quantit@s souvent sous le seuil de détection des méthodes
standard d'analyse. En conséquence, on préfére généralement doser le phosphore
total en supposant par contre qu'il est disponible dans des proportions sembla-

bles pour un méme type de milieu.

D'autres méthodes ont aussi &té proposées. Par exemple, Schaffner et
Oglesby (1978) suggérent une facgon d'estimer le phosphore biologiquement dis-
ponible. Il s'agit de considérer la somme des formes immédiatement disponi-

bles (Po4“f'),

plus celles qui sont lib&rées par un oxydant fort pour gimyler
1'action de 1'enzyme alcaline phosphatase plus celles qui se d&sorbent dams une

solution du milieu étudié.




1
TABLEAU 2.2: Spéciation du phosphore dans les eaux douces.

Phosphore Total

T T

Phosphore inorganique Phosphore organique
Dissous Particulaire Dissous Particulaire
- Orthosphosphate — Phase minérale - Collolde - Phytoplancton
PO4_3, HPO4_2, (ex. hydroxyla- (excrétion
-1 patite) extra- -~ Zooplancton
H,PO cellulaire)
2°74
- Pyrophosphate
P207_4, HP207—3, - Précipité - Bactéries
-2 -1 (ex. avec Fe, Ca, - Sucres phosphatés
H2P207 H3P207 Al) - Macrophytes
- Tripolyphosphate - Adsorbé
=5 -4 ; ; .
P301g ~» HPL0, 0, (ex. sur argile) - Phospholipides
HP.0, "0, H,P0, 2 - Matid détrital
253010 > HgP3019 s ati€éres détritales
Hp.o, "L - Phosphoamid
4¥3%0 osphoamides |
|
- Trimétaphosphates
P07, HP,0, 2 Phospho protéin
3Y% > 3Y - Phosphoprotéines

\
|
-~ Tétramétaphosphates }
|

-4 -3
P,012 » HP,015

D'apr&s: Anonyme, 1970; Wetzel, 1975.




14 -

2.5 Sources de phosphore dans les eaux douces

Comme nous l'avons déjd spécifié, les sources naturelles de phos-
phore dans 1'hydrosph&re sont surtout d'origine g@ologique. Néammoins, avec
1'évolution de la technologie et de 1l'urbanisation, les sources anthropiques

contribuent pour une part grandissante.

Le tableau 2.3 résume les principales sources naturelles et anthro-
piques d'apport en phosphore. On y trouvera aussi la nature de 1l'émission,
soit ponctuelle ou diffuse. De facon générale on constatera que la charge
de phosphore entrant dans un lac sera fortement conditionnée par la nature
méme du bassin versant. Par le vocable ''mature'" on se référe 3 la géomorpho-
logie, a4 la pédologie, au couvert végétal, & 1l'utilisation des sols (agri-

culture) et 3 la présence d'industries ou de développements urbains.

I1 faut noter que nous n'avons pas inclus les eaux souterraines
dans les sources d'apports, celles—ci présentent des concentrations en phos-
phore de beaucoup inférieures aux eaux de surface et comptent habituellement

pour moins de 2% dans le bilan hydrologique (Schaffner et Oglesby, 1978).

La spéciation quantitative et qualitative des apports a été &tu-
diée 3 plusieurs reprises (Stumm et Stumm—-Zollinger, 1972; Peters, 1977;
Duffy et al., 1978; Duxbury et Peverly, 1978; Green et al., 1978; Peters,

1978; Bernard, 1979).




TABLEAU 2.3: Principales sources de phosphore dans les eaux douces

A - Sources naturelles:
Sources Nature
Végétation Diffuse

du bassin versant
(ex.: feuilles
caduques)

eau de pluie Diffuse

Sol Diffuse
(hydroxylapatite
fluorapatite
burshite
wavellite
variseite
barrandite)

B - Sources anthropiques

Sources Nature

Agriculture

- épandage Diffuse
d'engrais ponctuelle

- stockage des Ponctuelle
fumiers

Urbanisation

- drainage des eaux Ponctuelle
de pluie Diffuse

- eaux sanitaires Ponctuelle
(excréments~déter—
gents)

Industrie

- agro-alimentaire Ponctuelle

- pates et papier Ponctuelle
(procédé Kraft)

- divers Diffuse

1
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1

Mécanismes de transfert

Charriage par ruissellement de surface
et transport fluvial

Erosion mécanique

Erosion hydraulique
Altération chimique

Erosion éolienne
Transport fluvial

Mécanismes de transfert

Ruissellement de surface - &rosion
drainage agricole

Ecoulement direct dans le cours d'eau

Collecteur d'eau pluvial
Ruissellement de surface

Collecteur ganitaire

Collecteur d'eaux usées

Collecteur d'eaux usées

D'aprds: Vollenweider, 1968; Wetzel, 1975; Peters, 1977; Duxbury et Peverly,
1978; Peters, 1978; Bernard, 1979.
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I1 existe aussi différents modéles pour &valuer et quantifier les
apports en phosphore en un point donné tenant compte de la nature du bassin
versant (Patalas, 1972; Dillon et Rigler, 1975; Kirchner, 1975; Cluis et

al., 1979).

2.6 Esquisse du cycle du phosphore dans les eaux douces

Les modéles de bilan du phosphore total dans 1'écosystéme lacustre
considérés dans les sections suivantes nous aménent a conceptualiser le lac
comme homogeéne et identifier seulement les grands flux de matiére. Cependant,
pour que l'utilisateur de ces mod&les soit conscient de la simplicité de cet-
te conception versus les processus réels, il importe de résumer ici les diver-
ses étapes connues du cycle du phosphore dans un lac. Le lecteur doit cepen-
dant &tre averti qu'il ne s'agit pas d'une revue exhaustive de la littérature

et que plusieurs concepts font encore l'objet de discussion et de recherche.

Les mécanismes régissant le cycle du phosphore dans les eaux d'un
lac sont de trois ordres: biologiques, chimiques et physiques. On observe
aussi une hétérogénéité spatiale au niveau des sites ol s'opérent les diverses
étapes du cycle du phosphore. Pour ces raisons, et pour alléger la présenta-
tion, nous avons opté pour une présentation 3@ 1l'aide d'une figure synthétisant
les interrelations entre les diverses formes du phosphore et la distribution
spatiale des sites de ces Intéractions. Le lecteur devra se référer 3 la figure

2.1 tout au long de cette section.

On peut distinguer pour l'étude du cycle du phosphore dans un sys-

teéme lacustre quatre zones d'importance, solent:
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Figure 2.1: Cycle du phosphore dans les eaux lacustres.
D'aprés: Tessier (1978); Wetzel (1975); Macko, et al. (1974);
Lean_(1973); Syers, Harris et Armstrong (1973); Stumm et Stumm-
Zollinger (1972).
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- le littoral;
- la zone trophogénique pélagique;
= la zone tropholytique;

- la zone benthique-sédiment.

Ces zones ne sont pas nécessairement délimitables spatialement de
facon trés précise. Cependant elles se référent au lac en tant que systéme ou-
vert dynamique oli la mati®re peut entrer, changer de forme, s'incorporer a
la biomasse, sédimenter, se sorber, etc... Malheureusement, faute de données
pertinentes ou généralisables, nous n'avons pu inclure dans la figure 2.1
1'ordre de grandeur des diverses formes de phosphore ni de 1'importance rela-
tive de chacune des intéractions. Néammoins nous décrirons les principaux

flux de matiéres observés généralement.

La zone trophogénique-pélagique est le support des producteurs pri-

maires, principalement le phytoplancton. Cette zone se caractérise surtout par

-

le recyclage extrémement rapide du phosphore durant 1'été. En effet on estime
3d environ 20 minutes (Rigler, 1964) le temps moyen pour que 757 du PO4_——
boucle le cycle C-1 (voir figure 2.1). Cette zone aussi se veut la porte
d'entrée des apports allochtones (C-2) et la porte de sortie du phosphore
aytochtone (C-3). Une partie de la matiére organique détritale (organismes
morts ou excrétions) sédimente vers les zones plus profondes du lac, ainsi que
les formes particulaires inorganiques du phosphore (C-4). Outre les processus
biologiques et physiques, on retrouve aussi des réactions chimiques. Les phos-
phates peuvent former des complexes ou des sels insolubles avec des cations
tels que le fer, le magnésium, le mangandse, le zinc ou le cuivre (Wetzel,

1975). Si le pH est élevé et le calcium présent en quantité suffisante, il
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peut y avoir formation d'apatite (Anon., 1970). La sorption des phosphates
sur les surfaces (principalement d'argile) est aussi un processus bien con-
nu (C-5) (Anon., 1970). Les travaux de Lean (1973) laissent croire que
la plus grande partie du phosphore dans cette zone se retrouve sous forme par-—

ticulaire organique.

La zone du littoral prend toute son importance par la présence des

macrophytes. L'ampleur avec laquelle cette zone conditionne le cycle global
du phosphore dépendra de la surface relative des berges par rapport a celle du
lac et de la colonisation de celles-ci par les macrophytes. Carignan et Kalff
(1980) ont montré, pour un milieu mésotrophe et un milieu eutrophe, que

la source principale d'approvisionnement-en phosphore (> 90%7), pour neuf es-
péces communes de macrophytes aquatiques, &tait les sédiments (C-7). Cepen-
dant, les macrophytes peuvent acquérir aussi une certaine partie de leur réser-
ve de phosphore par filtration de 1'eau au niveau des feuilles (C-6). Wetzel
(1975) rapporte que le phosphore est relidché lentement par la plante et plus
rapidement par les épiphytes qui la colonisent. A la fin de 1'été, la dégra-
dation annuelle de la végétation du littoral fournit un apport supplémentaire

de nutriments au lac (C-8).

La zone tropholytique agit comme le ''systéme digestif" du lac.

La mati®dre organique détritale est décomposée via l'action bactérienne (C-9).
Une partie du phosphore organique est donc hydrolysée. Pendant la période

de stratification thermique, la barriére densimétrique au niveau de la ther-
mocline minimise le mélange des eaux superficielles avec celles plus profondes.
Les échanges dépendront de la turbulence qui peut s'exprimer par le coeffi-

cient moyen de diffusion turbulente (Eddy diffusion) (Vollenweider, 1968).
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Les échanges de phosphore entre les eaux du lac et les sé@diments

représentent un mécanisme tr&s important dans le cycle du phosphore. En gé-
néral, on observe un mouvement net du phosphore du lac vers les sédiments
(Vollenweider, 1968; 1975). Ceux-ci agissent comme un véritable pi&ge pour
le phosphore (Fitzgerald, 1970). Quatre mécanismes régissent la destinée du
phosphore dans cette zone. Il s'agit de 1'&quilibre minéral de l'eau (C-10),
les réactions d'oxydo-réduction (C-11), 1la sorption (C-12) et l'activité
biologique (benthos) (C-13). Le principal paramétre contrdlant les intérac-—
tions dans cette zone est l'oxygéne dissous. La plus grande partie du phos-
phore rejoint les sédiments par sédimentation (C-14). Une grande partie de
celui-ci est hydrolysé. Si la microzonme d'interface eaux-sédiments est oxygé-—
née, il y a formation d'oxydes et d'hydroxydes de fer ou d'aluminium; les phos-
phates ont tendance 3 former des complexes ou 3 se sorber sur ces compo—

sés. 1Ils deviennent ainsi ré&fractaires, et piégés dans les sédiments. On a
rapporté aussi la précipitation des phosphates avec le fer, 1'aluminium ou

le calcium dans des conditions aérobies (Syers et al., 1973). Si au con-
traire, l'interface eaux—-sédiments accuse un déficit en oxygéne, le processus
inverse s'amorce (Theis et McCabe, 1978). Les oxydes et les hydroxydes mé-
talliques sont réduits et les phosphates sorbés reviennent en solution. Pen-
dant cette période d'anoxie, les sé&diments n'agissent plus comme un pigge

mais bien comme une source de phosphore. Donc pour la zone des sé&diments,

les processus sont principalement d'ordre chimique et contrglés en grande

partie par le contenu en oxygéne de cette zomne.

La figure 2.2 tiré de Wetzel (1975) illustre la distribution en
profondeur du phosphore total et soluble pour deux types de lacs, 1'un avec

une courbe d'oxygene dissous orthograde (bien oxygéné) 1l'autre avec une
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courbe clinograde (dé&ficit en oxygéne dans les bas fonds du lac). On consta-

tera 1'augmentation du phosphore soluble dans la zone de désoxygénation.

Pour finir cette section, nous discuterons briévement de la varia-
tion temporelle de la concentration en phosphore total dans les eaux d'un
lac. Généralement nous observons une premidre augmentation & la suite de la
fonte des neiges (Stewart et Markello, 1974). Ce gain provient du charriage
accru de sédiments et de mati&res organiques détritales causé par un ruissel-
lement intense. Toutefois cette montée s'estompe rapidement. La majeure par-—
tie des apports étant sous forme particulaire organique ou inorganique, ceux-
ci rejoignent les sé&diments du fond et sont piégés. A la fin de 1'été, on peut
observer une seconde montée causée par une anoxie temporaire des eaux du fond
(dépend du niveau trophique du lac). Cette augmentation prendra fin lors du
retournement automnal des eaux. En effet, pendant cette période, 1'anoxie

disparalt et les phosphates sont sorbés et retournent aux sédiments. Enfin,

durant la période hivernale, la concentration reste assez stable.




CHAPITRE 3

REVUE DE LA LITTERATURE: MODELE "BOITE NOIRE"




3.1 Situation historique

L'introduction des modéles de bilan des substances nutritives dans
un systéme lacustre dafe du début des années 60. En effet, 3 cette &poque
une nouvelle école de pensée prend racine chez les limnologues. Pour situer
cette nouvelle ligne de pensée dans l'ensembie des recherches en limnologie,
il importe d'en résumer les grands courants. Rigler (1975) fourni une bon-
ne rétrospective des diverses tendances. Nous en résumerons les lignes

principales.

Une dichotomie fondamentale existe parmi 1'ensemble des limnologues,
ce qui nous permet de percevoir en deux gruupes: les 'réductionnistes" et

les "holistiques'.

Les chercheurs réductionnistes abordent la compréhension d'un sys-
téme en le décortiquant en chacun de ses é€léments pour bien voir chacune des
interrelations. Par exemple, le cycle du phosphore tel que vu d la section
2.6 résulte d'dtudes 3 caractére réductionniste. Pour leur part, les cher-
cheurs holistiques préférent étudier un systéme globalement, pour regrouper
dans un méme résultat plusieurs interactions. Les mod@les du type 'boite
noire" @&tant le propre de 1l'approche holistique, nous nous intéfesserons

-

principalement a ce type d'étude.

Rigler (1975) distingue cinq &coles de chercheurs ayant une ap-
proche holistique. Le tableau 3.1, emprunté 3 ce dernier, résume bien la

situation.




TABLEAU 3.1: Progression des &coles de pensée chez

Epoque
approximative
d'apparition

1910

1925

1940

1950

1960

D'aprés Rigler (1975).

Nom de 1'école
de pensée

Typologiste

|
|
|
|
|
|
I
I
|
1
|
!
i
l
I
|
l
l
|
|
l
!
\

Corrélationniste

s, s s,y s i e ) e S

\

Expérimentaliste

I
l
l
I
I
I
I
I

Y
[
|
[
|
I

\

Cinétique

?,

Entrée-

Sortie
l

]
J
\J

25 -

les limnologues holistiques®.

Conception du systéme
lac

Statique - Fermé

Interactions dynamiques
entre les composantes

Homéostasie, interactions
multiples

Etat stationnaire

Systéme ouvert
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Les 'typologistes'" regroupent les lacs dans diverses classes 3
l'aide de plusieurs parametres d'ordre bio-physico-chimique. De cette clas-
sification ressortent des lacs i comportement similaire, de telle sorte que
1'on peuf prévoir le comportement d'un lac par l'observation d'un au-
tre lac ayant des caractéristiques semblables (par exemple 1'indice morpho-
édaphic de Ryder (1974)). Les Ucorrélationnistes", eux, étudient les intéractions
entre plusieurs paramétres 3 1'aide d'études empiriques (par exemple, rela-
tion entre chlorophylle'a" et phosphore total de Sakamoto (1966)). Les "ex-
périmentalistes" &tudient sur le systéme méme 1'influence d'un paramétre en
le modifiant artificiellement (par exemple, Schindler et al., 1971). Les
adeptes de l'approche cinétique, pour leur part, s'intéressent aux flux de ma-
tiéres dans un lac (littoral, pélagique, s@diment) et enfin les adeptes des

modeéles '"entrée-sortie' ou de bilan tentent de traduire sous forme de concen-

trations moyennes dans le lac, les charges entrant dans le systéme. La revue
de la kittérature qui suit relate 1'é&volution des mod&les '"entrée-sortie'.

3.2 Modgle '"bofte noire': définition

Les modéles de bilan, tantdt appelés 'boite noire" ou 'entrée-sor-
tie", sont des modeles mathématiques de simulation. Dans les cas qui suivent,
il s'agit de modéles agrégés spatialement et temporellement. Le lac est con-
sidéré par analogie comme un réservoir ol la composition bio-physico-chimigque
est homogeéne en chacun des pointsl. Ce réservoir posséde des entrées et des
sorties oli 1'on peut injecter de la mati&re ou retirer de la matiére. Ce qui
nous intéresse c'est la concentration ou la quantité de matiére présente dans
le réservoir en tout temps.

1
Couramment appelé CSTR pour "Continuously stirred tank reactor".
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Les bases d'un modéle de bilan reposent toujours sur un postulat

de conservation.

En effet, comme le disait Lavoisier,

"dans la nature rien

ne se perd, rien ne se crée'". Ce principe se traduit pour le phosphore dans

un milieu lacustre par 1l'hypoth&se suivante:

"Aprés un laps de temps donné,

le phosphore présent dans le milieu est égal a celui présent au début de la

période, plus celui qui entre, moins celui qui sort".

On appelle cette hypo-

thése l'équation de continuité de la matidre qui peut se traduire par 1l'équa-

tion suivante:

Paesar)y ~ Py " P2 7 Fs
oli
Ptt+At) = phosphore
P(t) = phosphore
PE = phosphore total qui
PS = phosphofe total qui

On peut réécrire cette équation en

ge en phosphore:

d PE d?P

dpP il |
dt dt dt
ou

dP A ‘s
ac - variation de la quantité
d PE

i variation de la quantité
d PS

T variation de la quantité

1

Le lecteur trouvera au début du mémoire une liste

(3.1)

total au temps t+At;

total au temps t;

entre pendant la période de temps At;

sort pendant la période de temps At.

termes de vitesse de variation de la char-

(3.2)

de phosphore dans le lac;
de phosphore qui entre dans le lac;
de phosphore qui sort du lac.

(terminologie) ou sont

regroupés tous les symboles et leur signification.
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Un point important 3 noter ici; tous les mod&les de bilan de mas-
se du phosphore qui suivront sont basés sur cette équation. Ce qui change
d'un modéle 3 l'autre, c'est la facon d'exprimer les variations des quanti-
tés de phosphore qui entrent et qui sortent du systéme lacustre. Nous dis-
cuterons i la section 4.1 des hypothéses implicites dans 1'utilisation.des
modéles de bilan; cependant, nous donnerons ici pour chaque modéle les

traits saillants qui le distinguent des autres.

3.3 Premier développement

L'application premi&re d'un modéle de bilan de substances nutriti-

ves 34 un syst@me lacustre appartient 3 Biffi (1963). Ces travaux fourni-

ront le squelette pour les mod&les ultérieurs. Son modéle, en termes de

phosphore, s'@nonce comme suit:

v fﬂFEL{E_ = PE -Q [PL]t (3.3)
dt
ol
[PL]t = concentration moyenne de phosphore total dans le lac au
temps "t'";

\ = volume du lac;

PE = quantité annuelle de phosphore total entrant dans le lac;
Q = volume d'eau'passant annuellement dans le lac.

Biffi consid@re ici le phosphore comme une substance conservatrice,
c'est-d-dire que la concentration du milieu refléte la charge entrante, sans aucu-

ne perte par sédimentation. En effet la solution de 1'équation 3.3 a la forme:
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_ - p(t-to) __—p(t-to) -
[PL]t = [PL]tD e EE.(l e ) (3.4)
Y
ol
[PL]t = concentration moyenne initiale: de phesphore total dans le lac;
o)
o) = fréquence de renouvellement de la masse d'eau (QV_l);
IP = apport volumétrique annuel (PEV_l),

Ce qui nous donne 3 long termel, en supposant que PE reste constant d'une

année i l'autre:

(2], = I, = [P]

Y

[P_] = concentration moyenne de phosphore total dans les eaux des af-
fluents du lac et celle dans les eaux de précipitation 3 la sur-
face du lac, combinées proportionnellement i leur contribution
relative au budget hydrologique;

[PL]mz concentration moyenne en phosphore total dans le lac, & 1l'état

stationnaire.

1
Cette tendance & long terme s'obtient en prenant la limite quand le temps

tend vers 1'infini dans 1'équation de la concentration en fonction du temps

et est généralement appelée '"état stationnaire' (steady state).
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Nous voyons donc que la’ concentration vers laquelle le syst@me
tend n'est nulle autre que la concentration moyenne des tributaires. Cette
approcﬁes'avére peu exacte dans les faits en partie & cause de la non-inclusion
de la sédimentation (Dillon, 1974; Reckhow, 1978) qui représente un exutoire
non-négiigeable pour le phosphore. Un tel mod&le serait cependant applicable
pour des substances comme les chlorures ou le sodium qui ne sont pas piégées
dans les sédiments. Mentionnons aussi que des travaux ultérieurs (Rainey,
1967; Sweers, 1969) ont parachevé le travail de Biffi. Nous ne décrivons

pas ces résultats car encore 13 il s'agit de mod&les conservatifs.

Piontelli et Tonelli (1964) présentent le premier modéle boIte

noire qui prend en considération la sédimentation. Les auteurs l'é&valuent

comme une fonction du premier ordre des apports (PE), d'oli:

= 3.6
? Psed Fsea T (3.6)
dt
Psed = quantité de phosphore qui rejoint les sédiments;
F = coefficient de sddimentation de P
sed E

En incluant ce terme dans le modéle de Biffi (1963) on obtient:

varel =P, -QRl -F . P (3.7)

dt

qui a la solution:
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= -p(t-to) _ . ._ __—p(t-to),
[PL]t [PL]tO e Q1 Fsed) I (1-e ) (3.8)

c

et 3 1'état stationnaire:

(2, = -P_ ) I = Q-F ) [F,] (3.9)

&)

On obtient pour un méme lac une concentration inférieure au mod&le de Biffi
(1963)'. Le crédit de cette différence appartient & la sédimentation. Tou-
tefois, les auteurs de ce modé&le sont eux-mémes sceptiques quand au bien fondé
de considérer la sédimentation comme fonction du premier ordre des apports su-

perficiels.

3.4 Modéles de Vollenweider

I1 est impossible d'éviter le nom de Vollenweider quand on étudie
les modeéles de bilan du phosphore dans un lac. En effet, les développements

majeurs dans ce domaine reposent entiérement ou en partie sur ses théories.

Vollenweider (1964) propose son premier modéle. Dans cette ver-
sion, 1l considére le taux de sortie du phosphore par les effluents (dP /dt)
s
comme proportionnel 4 la charge annuelle et le taux de sédimentation (dPsed/dt)

comme proportionnel 3 la concentration, ce qui donne:

Car 0 < F <1
sed
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d = - - g
v [PL]t i PE fO PE QV[PL]t (3.10)
dt
ol
6 = coefficient de proportionnalité de la sédimentation;
f0 = coefficient de proportionnalité pour le lessivage par les
effluents.

On obtient 3 1'état stationnaire:

"L o’ 7p (3.11)

ol ‘Lp = apport superficiel en phosphore (IPZ).
car V= § Z si Z = profondeur moyenne ; et s = surface du lac.
Vollenweider a calculé le rapport:
(l—fo) FB
[PL]oo

pour 5 lacs suisse et le trouve & peu prés constant quand [PL]oo représente

la comcentration hivernale movenne de phosphore total. Ceci lui a permis,

comme on le verra plus loin, de considérer 0 comme une fonction de Z
- = 7 v} , .
Ei_fO)LP o Z constant
[PL]oo
d'oll 0 o Z"_l
En 1968, Vollenweider a été mandaté par 1l'organisation de coopéra-

tion et de développement économique (OCDE) pour rédiger un rapport sur le

-—
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probléme de 1'eutrophisation. L'un des objectifs du travail se résume com-—
me suit '"Etude et définition des limites de charge admissibles en phosphore
et en azote en fonction des facteurs morphologiques, hydrologiques, hydrochi-
miques et bioclimatologiques'. Avec les données disponibles dans la littéra-
ture, il a pu caractériser le niveau trophique de plusieurs lacs en utilisant
leurs apports superficiels (LP) et leurs profondeurs moyennes.-£Z)c~(voir fi-
gure 3.1). Le graphique comprend trois régions, soit les lacs oligotrophes,
les lacs mésotrophes et les lacs eutrophés. Chacune des régions est séparée
de l'autre par une droite dont la pente.représente un apport volumétrique an-
nuel de phosphore. Un concept ressort ici, soit la classification des lacs
par l'apport volumétrique annuel. En effet cefte base permettra au gestion-
naire du milieu d'évaluer la charge annuelle permissible en phosphore pour ne
pas enrichir le lac au point d'en perdre certains usages. Ce concept sera

remanié ultérieurement par Vollenweider (1975), Dillon (1975a; 1975b),

Larsen et Mercier (1976), et Reckhow (1977).

Vollenweider (1969) a révisé son mod&le et modifié le concept de

perte de phosphore par l'effluent proportionnel adux apports totaux annuels.

Cette fois-ci, 11 1'a considé@ré& comme proportionnelle i la concentration de

phosphore total dans le lac. L'équation ginsi modifiée s'dcrit:

vV d [PL] g = PE = Q[PL]t -Va [PL]t (3.12)

dt

qui a la solution:




CHARGE SUPERFICIELLE DE PHOSPHORE TOTAL Lp (gP/m2-an )
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“ EUTROPHE

LIMITE DANGEREUSE

LIMITE PERMISSIBLE

e OLIGOTROPHE

Z (m)
! | ! T T rrnd | P11 1T T T1iTl | [ | I T 1 11
2 5 10 20 S0 100 500 1000

Figure 3.! . Modeie de Vo'lenweider (1968 ) impliquant la charge superficielle
de phosphore total (Lp) et la profondeur moyenre ( Z ) du lac .
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- ~(p+0) (t-to) __—(o+p) (t-tg)
[PL]t = ,[PL]to e F _EE.(l e o (3.13)
o+p

et 34 1'8tat stationnaire:

(P 1. = I (3.14)

Cette équation (3.14) se retrouve dans la littérature sous différentes for-

mes équivalentes, i savoir:

[PL]co = LP (3.15)
Z(0+p)
= LP B (3.16)
Z (o+1/71)
= LP (3.17)
sed T Z/t
= LP (3.18)
oz + q
oli:
T =p = temps de séjour moyen de 1'eau dans le lac;
VSed = Z0= vitesse apparente de sédimentation;
q _ 7 épaisseur équivalente de la lame d'eau regue annuellement sur le

. Z
T

lac.
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L'une des principales difficultés dans 1l'utilisation de ce mod&le
provient de la détermination de '"o", 1le taux de sédimentation. Ce paramétre
ne peut se mesurer simplement. Avec les données dont il disposait, Vollen-
weider (1975) a estimé '"o" avec 1l'équation du bilan 3 1'état stationnai-

re, c'est-i-dire:

o = I - 3.19
L P ( )

[PL]oo
I1 obtient des valeurs entre 0.1 et 1.0 an_l. Par la suite, avec un nombre
croissant de données, il a pu &tablir une relation entre la profondeur

moyenne et le taux de sédimentation, soit:
In 6 = 1n 5.5 - 0.85 1In Z (3.20)

avec un coefficient de corrélation égal d 0.79, ou pour une approximation
grossiére

o =10 (avec Z en mdtres) (3.21)
z

Vollenweider (1975) a défini aussi un nouvel usage du mod&le, soit
le calcul du '"temps de demie-vie" (t%). Ce dernier représente le temps re-
quis pour qu'un lac ayant subit une modification de sa charge entrante de
phosphore atteigne une concentration égale 3 la moyenne de la concentration ol
il se trouvait avant le changement et celle vers laquelle il doit tendre selon

le modéle.

ty = 1n 2 (3.22)

[\

o+ p
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Vollenweider (1975) propose aussi d'utiliser, pour les lacs ayant
une stratification importante, une fréquence de renouvellement de masse d'eau
moindre? que celle calculée comme le rapport de Q sur V. Ceci se justifiait
par le fait que 1l'analogie du mod&le considére le lac comme un '"CSTR", ce

qui est rarement le cas?®.

Le modgle de Vollenweider (1969) s'est avéré un bon prédicteur
pour les lacs oligotrophes et mésotrophes, mais il sous-estime la con-
centration de phosphore total pour les lacs eutrophes (Reckhow, 1978). Vol-
lenweider (1975) a raffiné son mod&le pour corriger le biais remarqué pour
les lacs 3 forte production. En effet, comme nous l'avons vu i la section
2.6, la sédimentation du phosphore dans un lac n'est pas nécessairement un
processus du premier ordre. Généralement, lorsqu'un lac est en voie d'eutro-
phisation, on observe des périodes d'anoxie prolongées dans la zone d'interfa-
ce eaux-sédiments d'oli, par les processus dé&jd mentionnés, une perturbation de
1'équilibre eaux-sédiments et une remise en solution de certaines formes de
phosphates. Vollenweider (1975) propose donc de tenir compte de cette pos-
sibilité en considérant le taux de s&dimentation comme fonction décroissante

(exponentielle) de la concentration.

Le développement du mod@le sous cette hypoth&se conduit 3 une &-
quation différentielle non linéaire. Pour résoudre cette équation, Vol-
lenweider proc&de par approximation. Cet exercice mathématique ayant peu d'in-

térét dans le cadre de ce mémoire, nous présentons seulement l'application finale

o effectif ~ 0.6 4 0.7 fois p calculé
A cet égard on peut consulter Schiebe et Dendy (1978).
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donnée par l'auteur 3 ce mod&le, soit un graphique du calcul de la charge su-
perficielle de phosphore maximale admissible pour un niveau trophique désiré en
fonction de qq (voir figure 3.2). Toutefois, Potvin (1976) a montré que
le paramétre qg (Z/T) ne semble pas tenir compte de la situation réelle de

tous les lacs dans ce type d'approche.

La forme principale des modéles de Vollenweider utilisée comme mo-
déle-guide par les chercheurs provient de sa version de 1969 3 1'état d'équi-
libre. L'Bquation 3.14 et le coefficient de rétention (voir section 3.5)

sont les outils de base utilisés pour les développements les plus récents.

3.5 Le coefficient de rétention

Sous les hypothéses d'un lac homogéne en état stationnaire, Vollen-
weider (1975) dé&finit le coefficient de rétention (noté R) comme &tant le
rapport entre le phosphore pié&gé dans le lac et le phosphore entrant dans le
lac (c'est-d-dire, la fraction du phosphore entrant dans le lac qui ne sera

pas évacuée par les effluents). La formulation s'écrit comme suit:

R= P,-~-P (3.23)
E_—o
PE
ol
PE = quantité de phosphore entrant annuellement dans le lac;
P = quantité de phosphore &vacué annuellement par les effluents;
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Figure 3.2 . Modéle de Vollenweider (I1975) reliant l'etat trophique d'un lac
a la charge superficielle d'eau ( Z /T=qg) et a la charge
superficielle de phosphore total ( Lp ) .
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I1 faut noter que le coefficient de rétention est constant seulement si le

lac est en état stationnaire (car si non PO varie ou/et PE varie).
Cette définition peut se réécrire sous la forme suivante:
R = IP - Q/V [}30]oo (3.24)
IP
oll
[Po]00 = concentration moyenne en phosphore des effluents & 1'état
stationnaire
d'ol:
P = - = — a .
L o]m ?? 1 R?_ 1. R) I:PLJO° (3.25)
Q/V P

Selonl'hypoth&se que [Po]m = [PLJW’ Dillon et Rigler (1974b) ont adapté

cette version du mod&le de Vollenweider pour le calcul de la concentration de
phosphore 3 1'état stationnaire. En effet, l'utilisation de'1l'&quation 3.25

permet de calculer [PL]Oo sans connaftre le taux de sédimentation '"o" qui

est difficile 3 mesurer. Dillon et Rigler (1974b) sﬁggére donc le calcul
[PL]°° via le coefficient de rétention dont il propose l'estimation par la

formule suivante:

[P ] (3.26)
o
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RExp = coefficien; de rétention expérimental;

(qe)i = débit moyen du tributaire i;

e . = concentration de phosphore total dans le tributaire 1i;
a : = nombre de tributaire;

(qo)i = débit moyen de l'effluent j;

e 1. = concentration de phosphore total dans 1l'effluent;

m 0 = nombre d'effluents .

Bien que le modéle de Dillon et Rigler (1974b) découle de varia-
bles plus facilement mesurables, il s'avére peu utile dans la mesure ot 1'on
doit calculer RExp tel que proposé ici; en effet dans ce cas une tautologie

en résulte (cf. section 4.4).

I1 faut noter aussi la ressemblance de cette &quation avec celle
proposé par Piontelli et Tonelli (1964) (équation 3.9). En effet, 1'équation
3.24 peut se réécrire sous la forme équivalente [P_] = [?E] (z - R). Ce

qui montre qu'd 1l'état stationnaire les deux mod@les sont équivalents.

Les efforts de Dillon et Rigler n'ontqpas_seulement porté sur les
modéles de bilan mais s'inscrivent plutSt dans la chafne d'un développement
empirique permettant de calculer la capacité de développement qu'un lac peut
absorber dans son bassin versant, sans qu'il ne soit menacé d'eutrophisation.

Cette méthode comprend:

- un modéle d'apport;

- un modéle de prédiction de [P_] 3
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- un modéle de prédiction de la concentration moyenne de chlorophylle'a"
durant 1'été en fonction de [PL]w;

- un modé&le de prédiction de la transparence du disque de Secchi.
Cette méthode est présentée dans Dillon et Rigler (%975).

De plus, Dillon (1975a) propose un mod&le de classification de
1'état trophique en fonction du mod&le proposé (&quation 3.25) qui peut

s'écrire comme suit:

puisque I, = LP/Z'

En portant sur graphique L (1-R) vs Z on obtiendra trois régions distinctes

Y

en posant:

-3 ) .
[PL]00 < 10 mg m ~ pour les lacs oligotrophes;

0 -3« [p.1 < 20 -3 les 1 ésotrophes;

10 mg m I, Yoo mg m | pour les lacs més P 4

[PL]Oo > 20 mg m_3 pour les lacs eutrophes (voir figure 3.3).
Les travaux de Potvin (1976) ont montré que cette approche se

voulait subérieure i celle proposée par Vollenweider (figure 3.1) tout au-

tant par la représentation physique du phénom&ne plus probant que par la qua-

1ité des résultats obtenus.




Lp(1-R)/P (g/m2)
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Figure 3.3 .Modéle de Dillon (19750 ) reliant I'état trophique dun lac a

sa concentration . prédite de phosphore au brassage printanier.
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3.6 Modéles empiriques

La principale difficulté & contourner dans l'utilisation concréte
du mod&le de bilan du phosphore tel qu'énoncé par Vollenweider (1969) ou
Dillon et Rigler (1974b) réside dans l'obtention d'une valeur fiable pour
le taux de sédimentation ou le coefficient de rétention. Il s'avére onéreux,
tant au point de vue du temps que des colts, de mesurer ces variables par leurs dé-
finitions respectives. Si l'on connait 1'une des deux, on connaft 1'autre

car ces variables sont intimement liées par la relation suivante:

1 (3.27)
P40 l+p/o

que l'on peut facilement dé&duire 3 partir des équations 3.25 et 3.14.

Vollenweider (1975) a déjid proposé une formule empirique pour
l'estimation de ¢ (voir &quations 3.20 et 3.21). Ceci présuppose une vi-

tesse de sédimentation apparente constante car on peut exprimer "o" sous

la forme:
g = Vs_e.d_
zZ
d'o 1'équation 3.21 identifie V_, = 10 m e

Jones et Bachman (1976) ont estimé ¢ i l'aide du mod&le lui-mé-
me (Bquation 3.19). Pour 51 lacs de 1'Iowa, les valeurs trouvées varient
entre -25.7 et 22.4 an_l avec une moyenne de 1.19 et un écart type de 0.69.
Le meilleur ajustement de leurs données fut pour une valeur constante de

g (0.65 an_l) et un facteur de correction de 0.84; c'est-i-dire:
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0.84 IP
[PL]oo = —— (3.28)
(0.65+p)

Kirchner et Dillon (1975) sont les premiers & proposer une rela-
tion empirique pour 1l'estimation du coefficient de rétention. L'échantillon
de travail se compose de 13 lacs de 1'Ontario. Une analyse de corrélation
entre diverses variables (Z, p, qs) et le coefficient de rétention leur
sert de base pour justifier la variable qS comme &tant celle décrivant poten-
tiellement le mieux le coefficient de ré&tention. Par la suite, les auteurs
utilisent la technique de régression multiple pour construire une relation
empirique d'estimation de R. Le meilleur ajustement trouvé est une somme

d'exponentielles décroissantes.
R = 0.426 exp { -0.271 qS} + 0.574 exp {-0.00949 qs} (3.29)

avec un coefficient de corrélation de 0.94, Cette &quation respecte la con-
dition limite établie par les auteurs soit qq = 0> R =1. C'est-a-dire s'il
n'y a aucun apport en eau, on n'aura pas d'é@vacuation et donc la rétention

est totale.

On trouvera le graphique de cette relation 3 la figure 3.4. Les
auteurs concluent leur article en souhaitant que l'on puisse expliquer pour-
quoi le coefficient de rétention &tait mieux représenté par une fonction de
la charge d'eau regue par unité de surface (qs) plutdt que la charge d'eau
recue par unité de volume (p). Chapra (1975) a proposé une explication en

considérant 1'équation de bilan sous la forme suivante:




46 —~

sed [PL]t (3.30)

La différence essentielle réside dans le fait que la sédimentation
est considérée comme uniforme sur toute la surface des sédiments plutdt que
uniforme pour chaque unité de volume du lac. De cette &quation, on peut ti-

rer la relation suivante:

vsed
R = —_—— (3.31)

vsedJr qs

Cette dernidre fournit l'explication recherchée par Kirchner et Dillon (1975)

car si v "

seq ~Vvarie peu d'un lac 3 1'autre, on peut exprimer '"R" en fonc-

tion de "qs". Chapra (1975) a ajusté de nouveau une relation entre '"R"

et "qs", puis en se servant de 1'équation 3.31, il a obten# avec les mémes don-

nées que celles employées par les auteurs précédents:

R= ——— (3.32)

d'ol Veed = 16 m an .
Les résultats sont présentés 3 la figure 3.4. Enfin Chapra (1975)

mentionne qu'une dichotomie apparaft entre les lacs a faible "qs" et 3

fort "qs", probablement parce que les mécanismes régissant la sédimentation dif-

ferent dans- ces deux types de systéme. Dillon et Kirchner (1975) proposent

~ "l . -
plutdt une valeur de 13.2 m an ~ pour "vsed", en rejetant deux données
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EQUATION 3.32 —
0 1 [ ! ! ! I
0 40 80 120 160 200 240
qg (m/yr)

=FQUATION 3.32 R= —I§ _
16+qg

o o = = =EQUATION 3.29 R=0.426 exp. {-o.aw qs}+

0574 exp {0.00949 qq }
D'aprés Chapro (1975 )
Figure 3.4. Comparaison du mode! de Kirchner et Dillon (1975) avec

celui de Chapra (1975 )pour la prédiction du coefficient
de rétention.
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qu'ils soupgonnent erronées. Reckhow (1978) affirme qu'il est difficile
pour l'instant d'affirmer qu'une valeur a plus de mérite que l'autre. Se-
lon lui, considérer une vitesse de sédimentation constante conduit 3 une su-

restimation de [P ]  dans les lacs avec un fort "qs" et 4 une sous-esti-

L

mation dans les lacs trés riches en substances nutritives.

Dans une &tude similaire, Larsen et Mercier (1976) de 'U.S. En-
vironmental Protection Agency' développent plusieurs formules empiriques
pour 20 lacs peu productifs nord-américains. La meilleure approximation rete-

nue par les auteurs s'exprime:

(3.33)

=]
1
Nl

1+p

avec un coefficient de corrélation égal & 0.94. Cette estimation se confor-

me aux cas limites, i.e. si p=0-> R=1 et sip=% *> R=0. Les au-
teurs fournissent aussi un graphique dans le méme style que Vollenweider (1968)
pour prédire le niveau trophique d'un lac. En effet, 1'équation de Dillon et

Rigler (1974b) (3.25) peut se réécrire sous la forme:

I (e 1 (3.34)

p (1-R)

I1 est donc possible , si la concentration moyenne de phosphore dans un lac

est représentative du niveau trophique, de déterminer des zones d'état trophi-
que dans un graphe de IP/p en fonction de R. Les auteurs utilisent les mémes
bornes que Dillon (1975a) pour définir 1'état trophique d'un lac (voir sec-

tion 3.5). Les résultats obtenus sont présentés a la figure 3.5.
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EUTROPHE

[F] (pg/ L)
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exp.

D'aprés Loarsen et Mercier {1975 )

Figure 3.5 . Graphique de Ja concentration potentielle de phosphore total
dans un lac ( [‘5] = Ip /p ) en fonction du coefficient de
rétention ( R) pour caractériser l'etat trophique d'un lac .
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Ce graphique en fait n'est qu'un remaniement des axes du graphique
déja proposé par Dillon (1975a) (voir figure 3.3). Il différe en ce sens
qu'il permet de confronter la concentration potentielle de phosphore total dans
le lac (Ip/p) aux autres facteurs amenuisant cette concentration potentielle

(coefficient de rétention).

Ostrofsky (1978b) n'est pas d'accord sur le principe que les é-
quations empiriques doivent respecter les cas limites. Dans le cas ol qq <
10 m an—l, 1'auteur dénonce une surestimation des formules empiriques pour le
coefficient de rétention, ce qui implique une sous-estimation de la concentra-
tion en phosphore. L'argument de 1l'auteur réside dans le fait que si on pose
R = 1 pour q = 0, en évaluant [PL]00 on obtient [PL]oo = 0, ce qui est dénué
de sens. Utilisant les données provenant de 53 lacs des territoires du
nord-ouest, 1l'auteur démontre que pour un 4 <10 m am_l le rapport des con-
centrations observées sur les concentrations prédites dépasse largement une

norme acceptable si on utilise 1l'&quation 3.29 proposée par Dillon et Kirchner

(1975). Il propose alors d'utiliser l'équation suivante:
R = 0.201 exp (- 0.0425 qS) + 0.574 exp (- 0.00949 qS) (3.35)

qui semble représenter beaucoup mieux ce type de lac (voir figure 3.6), mé-

me si la condition limite n'est pas respectée.

Cette vague de modales empiriques déferle dans les travaux de plusieurs

thésards qui, 3 coup de développements et d'approches empiriques de plus en
plus raffinés, recherchent 1l'équation la plus juste. C'est ainsi que Walker

(1977) proposa l'utilisation de la relation suivante:
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p.] =-E f—— 9 (3.36)
1+0.824 pO'454

. . 2 _
développée sur un ensemble de 105 lacs tempérés d'Amérique du Nord (R™ = 0.906).

Utilisant des données similaires, Reckhow (1977) part du princi-
pe émis auparavant par Chapra (1975), & savoir que des mécanismes différents
régissent le bilan du phosphore dans des lacs de productivité différente. Il
propose donc un regroupement des lacs en 3 classes distinctes. Le critére de

1" "

classification proposé découle de deux paramétres, soit q et le degré

d'oxygénation du milieu (oxique ou anoxique).
Les trois classes sont:

1- lacs oxiques avec qq <50m an_l
2- lacs oxiques avec qq >50m an_l

3- lacs anoxiques1

Une différence fondamentale existe aussi dans le postulat du modé-
le. L'auteur dénonce une mauvaise interprétation du mod€le en ce sens que
le terme '"0" ne serait pas seulement relié 3 la sé&dimentation mais & une

variable multidimentionnelle "¢" qui peut s'@crire:

! Un lac est considéré ici comme anoxique si on obtient au moins une mesure
nulle de concentration en oxygéne durant la stratification thermique esti-
vale.
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¢ = £ (g, Py, [P ], [Cal, [Fel, [ALl], pH, (0,3, o, Z,V...) (3.37)

S’ L

ol
PF = masse annuelle de phosphore entrant dans le lac;
PS = masse annuelle de phosphore sortant du lac;
[PL] = concentration de phosphore dans le lac;

[Cal, [Fel, [Al] = concentration des cations Ca, Fe et Al
de 1l'eau dans la zone interstielle eau-sédiment;

[02] = concentration de 1'oxygéne dissout dans la méme zone que le pH.

Selon l'auteur, chacune de ces variables serait susceptible de modifier le ré-
gime de sédimentation et les mod&les utilisés jusqu'3 maintenant donnent de
bons résultats car une multicolinéarité lie ensemble les variables décrivant
la sédimentation, de telle sorte qu'en utilisant seulement un sous-ensemble

de ces variables on peut fournir une bonne estimation de 1'action globale.

Une étude de corrélation entre les variables morphohydrologiques
du lac et sa concentration en phosphore a permis & l'auteur de discerner

quelles variables avaient un grand potentiel pour estimer la concentration

" " "

et q . Ces

en phosphore. Le choix de l'auteur s'arréte sur '"Z", "p L

variables semblent &tre les meilleurs indicateurs de la rétention du phos-
phore et de la qualité résultante du lac. Une analyse des données et une re-
cherche de la meilleure &quation pour chacune des classes de lacs suggérent

1'utilisation des formules suivantes:
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Lacs oxiques avec dg <50 m an_l
_ L

[PL]w - e __..EJ _ 2

18 Z + 1.05 q, exp (0.012 qs) R™ = 0.876 (3.38)

10+ Z
Lacs oxiques avec Ay >50m an“l
[PL]Oo = o LP _—

2,77 7 + 1.05 (q,) exp (0.0011 q) R? = 0.949 (3.39)
Lacs anoxiques

L

[PL]oo = — P )

0.17 Z + 1.13 qg R™ = 0.948 (3.40)

L'auteur propose aussi une formule générale pouvant s'appliquer dans tous les

cas, soit:

[p.1 = Ly

L7 - I i

= =2 =2
q, exp(0.0025 q,) + Z {0.35 + 0.11 Z°p exp {-0.005 Z“p}+exp(-100 L_)}
Zp

R2 = 0.887 (3.41)

Enfin l'auteur avoue en toute franchise que son modéle n'est pas
nécessairement meilleur que ses prédécesseurs; tout dépend de la qualité
des données recueillies et du type de lac &tudig&., Néammoins la classifi-
cation des lacs permet d'obtenir de meilleurs coefficients de détermination

(Rz), ceux-ci reflétant le pourcentage de variance expliqué par le modéle.
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3.7 Autres types de modéles

On distingue principalement deux autres types de mod&les utilisés
dans la prédiction de la concentration de phosphore total en milieu lacustre,

soient les modéles dit '"deux boftes" et les mod&les &cologiques.

Les modéles ''deux boftes" ont une approche sensiblement semblable
au modéle 'une bofte" mais beaucoup moins agrégée. On considére le lac com-
me un systéme 3 deux compartiments, 1'épilimnion et 1l'hypolimnion. Chaque com-
partiment est considéré comme un "CSTR"! avec des coefficients de transfert
d'un compartiment i l'autre. Ce type de modéle fut d'abord introduit par
0'Melia (1972) puis revu par Imboden (1973; 1974), TImboden et GHchter (1975),
Snodgrass et 0'Melia (1975). Les mécanismes considérés dans les plus récentes
versions sont la photosynthése, la minéralisation, la sédimentation, les re-
lichements via les sé&diments et les é&changes au niveau de la thermocline. On
considére aussi le phosphore sous deux formes, soient soluble et particulaire.
Le modéle se résume 3 six équations différentielles décrivant les concentrations
de phosphore sous chacune de ses deux formes, dans chacun des compartiments et
ce pour deux époques donndes, soient la stratification thermique et 1'homothermie.
Nous n'é@laborerons pas ici sur ce type de modéle car le but de cette section
ne porte que sur la comparaison de la fiabilité de ces modéles versus des mo-
déles plus simples au chapitre suivant. Cependant le lecteur trouvera a 1'an~
nexe B la signification des variables et les équations du modéle tel que propo-
sé par Snodgrass et 0'Melia (1975). On constatera & 1'éxamen du modéle que
la principale lacune réside dans 1'estimation des variables d'entrées, celles-—

ci étant nombreuses et demandant souvent des &chantillonnages laborieux pour

les estimer.

1
(Voir section 3.2)
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Pour leur part, les modéles dit '"écologiques'" référent 3 un grou-
pe de modéles incluant des composantes biologiques telles la biomasse primaire
et secondaire et les nutriments majeurs (N, P, C). On consid@re dans ce
type de mod&le les transferts d'énergie entre mati@re organique et inorgani-
que. Leurs avantages viennent du fait qu'ils consid@rent explicitement des
variables telles la biomasse et 1'oxygéne dissout, et leur pas de résolution
est beaucoup plus court que pour les modé&les conventionnels. Leur utilité
se retrouvera dans l'analyse des variations saisonniéres de la qualité de
l'eau par exemple. Cependant,comme pour les mod&les deux boites, ces modé-
les écologiques exigent une quantité considérable de données d'entréel qui sont
rarement disponibles pour la majorité des lacs. Chaque variable est décrite
dans le mod&le par une équation différentielle composée de la somme des prin-
cipaux processus affectant la concentration de la substance (respiratioﬁ,
excrétion, photosynth&se, sédimentation, etc...). On tient compte aussi des
échanges gazeux avec l'atmosphére et des variations saisonniéres des conditions
environnementales. Nous ne détaillerons pas ici ce modele mais les intéressés
peuvent toujours consulter Scavia et al. ‘(1976) et Anonyme (l§75). Encore

13 ce type de moddle requiert une tr&s bonne connaissance du milieu.

Par exemple:

- P biologiquement disponible - groupe de phytoplancton

- NH - groupe de zooplancton

- NO3 ’ - carbone inorganique

- N-organique dissout - carbone organique

- Si soluble réactif - macroinvertébrés benthiques

- S8i particulaire - paramétres morphologiques
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4, ADEQUATION MODELE-REALITE

4.1 Sur les hypothéses sous-jacentes aux modéles 'bolte noire"

Pour formuler et utiliser un mod&le de type 'bolte noire'" associé
au bilan du phosphore dans un systéme lacustre, nous devons accepter un écart
entre la réalité et sa représentation. Cet &cart se traduit justement par
les hypothéses de travail utilisées dans la conception des modé&les. Comme
nous 1l'avons déja expliqué 3 la section 3.2, les mod&les de bilan du phosphore
reposent sur l'équation de continuité. Les hypoth&ses se greffant i cette appro-
che dans le cas des modé&les déja vus au chapitre précédant sont de quatre or-

dres, soient: spatial, temporel, hydrologique et associé au cycle du phosphore.

La considération spatiale dans les mod&les boites noires est rédui-
te & sa plus simple expression. Le lac est considéré& comme un CSTR (con-
tinuously stirred tank reactor), ,togi_3-dire de composition chimique, biologi-
que et physique homogéne en chacun de ses points. Ce compartiment admet aussi
une entrée en chacun de ses points, c'est-d-dire, si on ajoute une quantité x de
solution des tributaires, elle est considérée comme distribuée uniformément dans
le lac. De la méme facon on peut décrire les charges de phosphore é&liminées par
sédimentation ou par &évacuation par les effluents. Il va sans dire que de pri-
me abord cette approche paraft simpliste, mais comme nous le verrons plus

loin, il semble qu'avec les connaissances actuelles sur le cycle du phos-

phore, elle s'avére aussi pertinente qu'une approche plus complexe.

La considération temporelle est implicitement déterminée par la
considération spatiale. Si 1'on fait fi des variations chimiques, physiques

et biologiques du milieu, on ne peut se permettre un temps de résolution
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plus court que le cycle de ces dites variations. Par conséquent, 1'année
demeure la seule unité de temps vraiment valable pour les calculs. Les va-
riations interannuelles étant aléatoires, elles sont considérées ici comme
d'espérance mathématique nulle 3 long terme. Les variables ayant une dimen-—
sion temporelle seront donc exprimées en valeur moyenne pour 1l'année. Le
terme bilan prend ici toute sa signification, c'est-a-dire que 1l'on considé-
re le lac comme un réacteur ou chaque année on introduit x kg de phosphore et
1'on tente de décrire ce qu'il en adviendra du niveau du lac lui-méme ([PL]),

des sé&diments (0) et des effluents (p).

Au niveau hydrologique, le bilan est également trés simple. Le volume
du lac est considéré comme constant, ce qui est plausible en regard du pas de
temps considéré. On suppose aussi que les apports provenant de la nappe
phréatique et des précipitations directement a la surface du lac sont &-
quivalents i peu pré&s & la lame d'eau évaporée chaque année et aux pertes
par la nappe phréatique. Cette hypoth8se permet d'ignorer ces termes (préci-
pitation, évaporation, flux sous-terrain) dans le bilan hydrologique.puisque
1'on suppose qu'ils s'annulent. A noter cependant que la charge en phosphore
contenue dans les eaux de précipitations sera incluse dans le bilan des ap-

ports en phosphore.

Les hypoth@ses associées au cycle de la mati&re peuvent se résu-
mer aux considérations prises 3 1l'égard du comportement et de la dynamique
du syst&me. Par exemple, on pourrait considérer la sé&dimentation comme étant
proportionnelle 3 la concentration de la subatance plutdt qu'a la charge super-
ficielle. De méme, on pourrait considérer que la s&dimentation peut se décrire

comme une réaction du premier ordre plutdf que du second ordre. C'est précisément




59 -~

dans ce type d'hypothése que réside la progression des mod&les "boite noire".

Nous examinerons ici surtout les hypothéses du cycle de la matiére
car les hypothéses du type spatial, temporel ou hydrologique sont fixées par
la nature méme du modéle et le niveau d'aggrégation choisi. Parmi celles-ci,
les plus importantes seront celles retenues pour le modé&le dit conservatif,
c'est-d-dire avec une sédimentation positive. Quatre hypothé&ses ont retenu

notre attention, soient:

1- 1l'apport de phosphore constant dans le temps (interannuel);

2- le taux de sédimentation lindaire (ler ordre);

3- la concentration de phosphore dans le lac &gale 3 celle de 1l'effluent
(moyenne annuelle) 3 l'état stationnaire;

4- L1'état stationmaire.

4.2 Constance des apports

En autant que le pas de temps reste l'année, cette hypothése peut
se justifier pour un milieu & l'état naturel ol les apports d'origine anthro-
pique restent négligeables. Mais, il serait cependant dangereux de croire en
la constance des apports dans un bassin versant 3 forte densité humaine, ou dans
un réservoir aprés la mise en eau (cf. chapitre 5). En effet, une tendance
i l'augmentation des rejets de toute sorte peut s'observer 3 la suite de 1'augmen-
tation du développement urbain, industriel et agricole, d'ol une plus grande
charge de nutriments dans les lacs en aval des cours d'eaux récepteurs. Dil-
lon (1974) suggére l'utilisation d'une fonction exponentielle dans les

cas extrémes ou sinon une croissance géométrique pour décrire les apports en
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phosphore. On peut utiliser aussi une fonction discréte en escalier pour
décrire les projections futures des apports en phosphore dans le milieu

lacustre.

Le temps de demi-vie tel que présenté a 1l'équation (3.22) nous
renseignera sur la rapidité avec lequel le systéme s'ajustera & une modifi-
cation dans la charge annuelle de phosphore entrant dans le systéme. On

peut aussi faire une approximation de l'erreur commise en négligeant de petites

variations des apports (voir section 4.5).

4.3 Linéarité du taux de sédimentation

Le taux de sé&dimentation s'exprime généralement sous la forme sui-

vante:

d?P d
—88¢ - 5 [P.] (4.1)

dt

On considére donc le taux de sé&dimentation comme proportionnel 3
la concentration de phosphore dans le lac, le coefficient de proportionnalité
étant représenté par le symbole '"o". Cette hypoth&se ne semble pas s'éloigner
tellement de la réalité. Eﬁ effet, une &tude menée par Sonzogni, Uttomark et
Lee (1975) &tablit une comparaison entre des valeurs de sédimentation mesu-
rées, d'une part, et calculées i partir d'un med&le du méme type que celui pro-
posé par Vollenweider (1969) dfautre part. Les auteurs ont exprimé 1'équa-

tion 3.14 sous la forme équivalente suivante:
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Ny

otP 1, =2 (T, -0 [P 1)

Le membre de gauche traduit la quantité de phosphore total sé&dimentée pen-—
dant une année par unité de surface de s&diment. Quant au membre de droi-

te, il est facilement évaluable ne contenant que les paramétres et variables
usuellement employés dans ce type de modé&le. Les auteurs ont comparé cette
valeur calculée avec les résultats provenant d'une expé@rience rééiisée in situ
ol 1'on a mesuré la quantité de phosphorestotal sédimentée sur une période d'un

an. Les résultats obtenus sur deux lacs sont les suivants:

Sédimentation Sédimentation
calculée mesurée
mg de P nZ go T mg de P n? ant
3 3
Lac Mendota 1.35 x 10 1.19 x 10
Lac Washington 1.7 x 103 1.5 x 103

Donc 1l'hypothése que le taux de sé&dimentation du: phosphore varie comme une
fonction du premidre ordre de la concentration en phosphore total ne semble

pas dénuée de sens, du moins en ce qui concerne ces deux lacs.

Vollenweider (1975) a proposé l'utilisation d'un modéle non 1li-
néaire pour la sédimentation. La raison postulée prend force dans le fait
qu'une augmentation de la charge spécifique en phosphore dans un lac con-
duit 3 une augmentation de la concentration en phosphore, ce qui peut causer
une diminution d'oxygéne dissous dans 1'hypolimnion. Nous avons déja vu
qu'un déficit d'oxygéne dans la zone interstitielle eau-sé&diment peut impli-
quer un reldchement de phosphates en provenance des sédiments. Donc "o" ne
serait pas constant mais pourrait &8tre considéré comme fonction de la concen-

tration en phosphore total du lac.
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Reckhow (1977) postule que ni le terme '"0" ni le terme "vsed"

(représentant la vitesse apparente de sédimentation, utilisé d'abord par
Chapra (1975)) ne représentent équitablement la réalité. Selon
cet auteur, la sé&dimentation serait mieux représentée par une variable multi-

dimensionnelle telle que représentée a 1'équation (3.37).

A ce jour, les 8tudes sur le sujet &tant encore trés limitées, nous
croyons que 1'approximation d'un taux linéaire‘de sédimentation reste une des
méthodes valables, tant par sa simplicité que par la justesse des résultats
généralement obtenus. Il va de soi que des techniques plus sophistiquées amé-
lioreront les résultats pour les lacs plus complexes (ex.: anoxie prolongée).

I1 ne reste qu'd attendre les efforts de recherche dans ce domaine.
q

4.4 Egalité de [PL]oo et [Po]w

Cette hypoth&se a été validée plusieurs fois par des auteurs sans
que ce soit le but ultime de leur recherche. A titre d'exemple, nous &tayerons
nos dires par les résultats proposés par Vollenweider (1975), lors de sa
validation de 1l'utilisation du mod&le décrit & 1l'équation (3.14). Vollen-
weider valide son mod2le en comparant, d'une part, les valeurs du coefficient
de rétention calculées avec les données expérimentales (quation 3.26) et,
d'autre part, le coefficient de rétention calculé avec le modéie lui-méme

(Bquation 3.27) & l'état stationnaire.

Ceci revient i comparer les deux entités suivantes:
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R expérimental Vs R calculé via le modéle
n n
I
% (qe)[Pe]i - I (q ), - kP 3, ¥s g = P (p[PL]m)
i=l “i j=1 ©°3 0] 010 I
I
— P
n
.é (qe)[Pe]i (en utilisant 3.30)
i=1 i

qui peut se réécrire (en ne supposant pas [Po] = [PL])

I, -0 [PO]:io vs I, -0 [PL]:f

Ip Tp

Donc la nuance entre R expérimental (R

- -~ | P
EXp) et R calculé apparait dans 1l'u

tilisation de [PO]oo d'une part et de [‘PL]OQ d'autre part, d'oli une simple
validation de cette hypoth&se et non comme Vollenweider 1'exprime ''The
agreement between the two sets of values is satisfactory wherefore the basic

model appears to be acceptable".!™?

Le graphique résultant de cette comparaison (voir figure 4.1)
montre que RExp 3 tendance 3 surestimer R. Ceci s'explique par le fait
que généralement [Po] sous-estime [PL]. ‘Cette tendance 3 été aussi
observée par Dillon (1974) et Reckhow (1977). L'explication émise dé-
coule du phénomene de sédimentation. En effet la majeure partie du phos-
phore étant sous forme particulaire dans le lac, une partie de celui-ci

1
Vollenweider (1975), page 61.

"3 concordance entre les deux ensembles de valeurs est satisfaisante,
d'ol le modéle de base semble acceptable'.
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Figure 4.1. Comparaison entre R expérimental et R calculé€ .dans
I'étude de Vollenweider (1975 ).

(ae)i [Pe]i - En(%“ [Ro]j
‘:

Rexp =

(Qe)i [Pe]i
|

Mo |wtMo

Realculé =
+0
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sédimentera avant d'arriver 3 l'effluent, d'oll une concentration plus éle-

vée dans les eaux du lac que dans les eaux de l'effluent. Néanmoins,

Reckhow (1977) a calculé un trés haut coefficient de corrélation entre

[PO] et £PL] (0.957). 1l observe sur un échantillon de 75 lacs de la zomne
climatique tempérée que le rapport [PO]/[PL] augmente avec la taille du lac.
I1 explique ce phé&noméne par le fait que généralement les grands lacs ont un
plus grand débit d'évacuation i 1'exutoire; ceci entrafne une plus grande tur-

bulence 3 la décharge du lac et il s'en suit une remise en suspension des sé-

diments, d'oll une augmentation du rapport [PO]/[PL].

Nous retrouvons une démarche similaire 3 celle de Vollenweider (1975)
dans 1l'article de Dillon et Rigler (1974b). Les auteurs ont validé le mod&le
P L P . N
proposé 3 l'équation 3.25 en mesurant [PO]oo pour calculer REXP et en qtlll
sant ce résultat pour compiler [P ]w. Les calculs utilisés sombrent dans une

L

1 =

tautologie. En effet une des hypothéses du mod&le est précisément que [PL »

[Po]w’ d'ol inévitablement en utilisant [Po]oo dans le calcul on retrouvera
cette méme valeur dans le résultat fimal. On peut constater cette &tat de

fait en suivant le développement suivant:
Le coefficient de rétention expérimental peut s'écrire:

Q[Po:loo (équivalent 3 1'équation 3.26)

Zqi[PE]i

et [PL]Oo est calculéd par 1l'équation (3.25).
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e 1, = I, AR, )
P

En remplacant R dans cette derni&re équation, on obtient:

Exp

n
[P ), = T, (-(-QlR 1,/ I q[Pp1))
i=1
)
[PL]oo = Ip (Q[Po:loo / Ip V)
0]
e 1, = I GlR: Ny Ip)
0
[PL]oo = [Po]Qo
Ce qui devrait logiquement en résulter suite & 1'hypothé&se [P ] =[P ] !

I, QT

Les auteurs trouvent une bonne concordance entre les valeurs de [PL]oo mesu-
rées et celles de [PL]oo calculées (i.e. EP‘3m~mesurée)’ d'ol une justifi-
a L.

cation supplémentaire de 1'hypothése ci-haut mentionnée. On retrouvera la

méme démarche dans les articles de Dillon (1975a) et de Scheider (1978).

I1 faut toutefois mentionner que 1'hypothése [PL] = [PO] peut de-

venir hasardeuse pour des lacs oili les concentrations de phosphore sont gjevées.
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4.5 Etat stationnaire

Cette condition ne peut €tre atteinte que si les apports (charge
superficielle) de phosphore restent & peu prés constants. S'il n'y a pas de
changements majeuré dans l'environnement du lac, les variations de charges de
phosphoré sont aléatoires, par exemple, soumises aux changements atmosphériques.
Il est intéressant de regarder 1'influence de ces variations sur la prédic-
tion de la concentration du phosphore. Sonzogni, Uttomark et Lee (1975) ont
évalué la différence entre la concentration prédite pour un modéle avec apport
constant et un mod@le avec apport croissant de APE par année. La différence

est donnée par 1l'équation:
p q

différence = APE o) (4.2)
2
(p+0)
Le terme p sera d'autant plus petit que 1, que U sera grand. Il est
2
(p+0)

donc normal de prévoir qu'un lac avec un fort taux de sé&dimentation sera
moins influencé par un accroissement de la charge qu'un autre. Intuitive-
ment on doit s'attendre 3 ce résultat puisque si une grande partie du phos-
phore sédimente, une augmentation de la charge n'"influencera pas beaucoup la
concentration dans le lac, car une bonne partie de 1l'augmentation de charge
rejoindra les sédiments. De fagon générale, il semble justifiable que si les
variations APE sont petites, leur influence sur la concentration puisse &tre
négligé poyur la plupért des situations, d'oli la possibilité d'atteindre un

état stationnaire.
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4.6 Sur les sources d'erreurs dans les modéles '"boite noire"

Les travaux de Reckhow (1977, 1978, 1979) ont fourni une étude
approfondie sur le sujet. Nous nous contenterons d'en résumer les points
principaux. On peut diviser les erreurs inhérentes a l'utilisation d'un

moddle empirique! en quatre classes soient:

1- les erreurs sur les variables indépendantes (Ip, D, qS,...);
2- les erreurs sur la variable dépendante (EPLJm);

3~ les erreurs d'estimation des paramétres;

4~ les erreurs dues au mdddle lui-méme.

Les erreurs engendrées par les variables dépendantes et indépendan-
tes proviennent de deux sources distinctes. On reconnalt en premier lieu une
erreur liée 3 la mesure (précision des méthodes et des appareils) et en

second lieu une erreur due 3 la représentativité de 1l'échantillon utilisé

pour quantifier un paramétre.

Les erreurs dans l'estimation des paramétres du modé&le reflétent
la précision avec laquelle on peut se permettre de définir une relation.
Cette erreur dépend des valeurs prises par les variables dépendantes et

indépendantes et du nombre de données utilisées pour dé&finir la relation.

Les erreurs dues au modéle lui-méme se calculent comme étant 1l'er-
reur résiduelle si 1l'on soustrait de l'erreur totale toutes les autres er-

reurs déja mentionnées. On peut interpréter cette erreur comme 1'habilité

1 11 faut noter ici que les mod&les 'boite noire" dans leurs versions
- . e . . e 1 N =_
récentes sont empiriques du au fait que 1l'on '"estime" certains parame

tres.
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du modéle a prédire. Reckhow (1977) fournit une méthodologie pour l'esti-

mation de chacune de ces erreurs.

4.7 Résultat sur la capacité de prédiction d'un mod&le bofte noire

Chapra et Reckhow (1979) ont estimé 1'incertitude attribuable 3
un modéle de bilan du phosphore. La méthodologie utilisée découle des théo-
ries usuelles d'interférences statistiques dans les modéles de régression.
Les auteurs utilisent comme modéle de base celui proposé par Vollemweider

(1976) , qui n'est autre que celui de Larsen et Mercier (1976).

i.e. R = 1

1+

que 1l'on substitue dans 1l'équation 3.25; il en résulte

Lp_1

E-»
[PL]oo = "1';1;?_ (4.3)

ol

T = temps de séjour moyen des eaux dans le lac,

En classant les lacs de la facon suivante:

Etat trophique [PL]oo (en ug P l-l)
oligotrophe < 10
mésotrophe 10 - 20
eutrophe 20 - 50

hypereutrophe > 50
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les auteurs établissent un monographe donnant la probabilité d'é&tat trophi-
que d'un lac en fonction de sa concentration de phosphore total calculée par
1'équation 4.3 (voir figure 4.2). Un remaniement de ce graphique permet aus-
si d'en obtenir un second donnant la concentration moyenne maximale admissible
dans les affluents si l'on espére garantir, & un niveau de probabilité donné

(soit 75%, 90%, 95%), wun 8&tat trophique donné (voir figure 4.3).

Cette approche utilise comme variable indépendante, outre [5;],
le temps de sé&jour moyen des eaux dans le lac comme estimateur du temps de
rétention. Il semble que cette variable soit la plus appropriée pour établir
une telle relation. Dillon (1975a) 1'a déja démontré pour le lac Cameron
(Ontario) et Yeasted et Mrel (1978) ont aussi montré par analyse discri-

1

minante que le paramétre "T" se veut le plus significatif dans la prédic-

tion de la wvariable "[PLJW".

4.8 Sur les études comparatives de divers modéles

Nous avons retrouvé dans la littérature trois études de ce genre
soit Reckhow (1977), Tapp (1976) et Scavia et Chapra (1977). Nous nous

proposons ici d'en ressortir les principales conclusions.

Reckhow (1977) utilise une banque de données provenant de 46 lacs
de la zone tempérée. L'auteur estime le pourcentage d'erreur moyen introduit
par l'utilisation de 1'un ou 1l'autre des modéles suivants, soit le sien (&qua-
tion 3.41), celui de Dillon et Rigler (1974b) (&quation 3.25) couplé &
1'équation de Kirchmer et Dillon (1975) (équation 3.29), et enfiﬂ celui
proposé par Larsen et Mrcier (1976) (Equation 3.33). Les résultats obte-

nus sont présentés au tableau 4.1.
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D'apres Chapra et Reckhow ,1979.

Figure 4.2 . Probabilité de !'état trophique d'un lac en fonction de [PL]
calculé avec I'équation 4.3
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Figure 4.3 . Concentration moyenne maximale des affluents en phosphore

([55;] ),si 'on veut garantir & un niveau de probabilité donné
un etat trophique donné
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TABLEAU 4.1: Comparaison de modéles '"bofte noire"

Modele Déviation moyenne’ Erreur moyenne”
Reckhow (1977) 0.0104 297
Dillon et Rigler (1974) 0.0100 27%

et

Kirchner et Dillon (1975)

Larsen et Mercier (1976)  0.0109 337
i N
Déviation moyenne 1 lPobs -P redl
N i=1 P
2 , i P, -P
% d'erreur moyenne : 1 I obs pred] x 100
N i=1 P
obs
ol PobS : [PL]oo observée
Ppred : [PL]00 calculée

D'apr&s Reckhow (1977),
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Cette étude est révélatrice. Il semble que l'approche 'boite noi-

"

re" ait atteint son plus haut niveau de précision. On constate que méme les

développements les plus récents (et plus sophistiqués) ne diminuent pas 1'er-

reur de facon appréciable. Les trois modéles utilisés dans cette &étude ont

donné des résultats comparables. Reckhow (1977) a aussi fait la comparai-
son avec ses équations développées pour les diverses classes de lacs‘ (voir
sgction 3.6). Cette approche s'avére légérement meilleure dans quelques cas,

i cause du regroupement des lacs en classes plus homogénes.

Reckhow (1977) a aussi comparé les résultats de son modéle avec
ceux du moddle '"deux boltes" de Snodgrass et O'Melia (1975), pour un &-
chantillon comprenant 14 lacs oxiques et 10 lacs anoxiques. Dans les deux
cas, le modéle de Reckhow (1977) se compare favorablement au modéle '"deux

boltes'".

Nous retrouvons des résuitats allant dans le méme sens dans l'étu-
de de Scavia et Chapra (i977). Les auteurs ont comparé les résultats de
1'application du mod&le type 'boite noire" de Chapra (1975) (voir section
3.6) et du moddle écologique développé par Scavia et al. (1976) aux don-

nées provenant du lac Ontario. Les auteurs concluent en ces termes:

" Les prédictions des concentrations moyennes annuelles

du phosphore total et de la chlorophylle'q" dérivées du
modéle &cologique s'accordent bien avec celles dérivées des
modéles plus simples. Nous en concluons que 1'emploi d'un
type de mod&le particulier est dicté par la nature des
problemes étudiés plutdt que par la supériorité inhérente

de 1'une ou 1'autre approche"!.

Scavia et Chapra (1975) page 286.

1
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Une autre étude comparative entre 1l'approche 'boIte noire" et

les modéles écologiques, menée par Tapp (1976), appuie encore le bien—-fon-

dé de l'approche des modéles 'boite noire'". On peut lire dans la conclusion:

" Based on the data collected by the EPA National eutrophication
survey on 66 water bodies in the southeastern United States,

the Vollemweider model, the Dillon model and the Larsen-Mercier
model allvhave some merit when examining eutrophication pro-

blems"1™2.

Forts de ces études, nous croyons que 1l'approche 'boIte noire'" est

appropriée quand nous voulons seulement une connaissance de la variable [P_]

L7

et ce pour trois raisons:

1

2

considérant la complexité réelle du systéme étudié versus la simplicité

de la conception du modéle '"bofte noire", il semble que l'on doit surtout
attacher une importance 3 la capacité de prédiction du modéle plutdt

qu'au sens physique que l'on peut lui accorder;

1l'approche '"bofte noire" exige des iﬁtrants beaucoup plus faciles a obte-
nir ou d mesurer que les autres approches. De plus; le nombre d'intrants
requis est relativement faible comparé a d'autres modéles;

pour 1'ingtant, il semble que 1'approche "olte noire'" permettra de
prédire la variable [PLl30 de facon aussi précise sinon meilleure que

les approches plus complexes.

Tapp (1976) page 56.

Traduction:

"Basé sur la banque de données recueillies par EPA National eutrophication
survey sur 66 plans d'eau du sud-est des Etats-Unis, le modéle de Vollen—
weider, le modéle de Dillon et le modéle de Larsen—Mercier ont tous du.
mérite quand on examine les problémes de 1'eutrophisation'.




CHAPITRE 5

ADAPTATION D'UN MODELE '"BOITE NOIRE" POUR LE CALCUL

DE L'EVOLUTION DE LA QUANTITE TQTALE DE PHOSPHORE DANS

UN GRAND RESERVOIR, DURANT SA MISE EN EAU ET LA PERIODE SUBSEQUENTE.




5.1 Mise en situation

"No branch of engineering has contribued more to the
development of civilisation than the art and science of

controlling the flow of water".l™2

Au Canada, et en particulier au Québec, le relief ainsi que le ré&-
seau hydrographique se prétent bien 3 l'utilisation de 1l'eau en tant que sour-
ce d'énergie. En effet, prds de 30% des eaux douces mondiales se retrouvent
au Canada et 107 en territoire Québécois. L'eau étant une de nos grandes ri-
chesses naturelles et une ressource appelée i prendre une part grandissante
dans le bilan énergétique des Québécois, il importe de contrdler l'effet

de la '"domestication' ~des eaux sur leur qualité.

La réalisation d'un projet d'utiliser le potentiel énergétique
d'un cours d'eau implique dans la majorité des cas dés ouvrages permettant
de créer une "téte d'eau" suffisante pour une production hydro-&lectrique
satisfaisante et rentable. Ces ouvrages transforment le cours d'eau naturel
(milieu lotique) en une nappe d'eau artificielle (milieu lentique). Bien
que pour le profane cette transformation ne semble point dramatique, elle
l'est en quelque sorte puisque la qualité des eaux d'un réservoir peut se dé-
grader, et plus particuliérement lors de la mise en eau.

1
Baxter et Glaude (1980).

2
Traduction: "Aucune discipline de l'ingénérie n'a contribué plus au
développement de la civilisation que 1'art et la science

de contr8ler les masses d'eau'.
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Dans cette optique, il devient judicieux de mettre au point des
outils permettant aux gestionnaires de ces aménagements de prévoir les "ava-
ries" causées au milieu et ainsi, peut-€tre, de mieux contrdoler 1'intégration

] . . PR - .
d'un projet dans son environnement et d'en minimiser les répercussions.

Prenant pour acquis que 1'utilisation de modé&les '"boIte noire'" em-
pirique pour la prévision ou le calcul de la concentration du phosphore total
dans un lac donne des résultats satisfaisants, il devient justifiable d'étu—
dier les possibilités d'application de ces modéles a des plans d'eau artifi-
ciels (réservoirs). Dans ce cadre, notre attention devra porter particulie-
rement sur les différences fondamentales entre le systéme 'lac" et le systé-
me '"réservoir', et ce pour ne pas introduire de biais majeurs en postulant

des hypothé&ses non adéquates 3 des réservoirs.

5.2 Sur les conséquences de la création d'un réservoir

La création d'un réservoir peut trouver sa justification dans la

poursuite d'objectifs trés variés. On peut citer:

- prévention des inondations par la régularisation des débits;

- conversion de 1'énergie hydraulique en énergie &lectrique;

- créer une réserve pour alimentation en eau potable;

- créer un bassin artificiel pour supporter une faune ichtienne commer-
cialisable (pécheries);

- site de récréation (navigation de plaisance, baignade, esthétique);

- rehaussement du niveau d'eau pour faciliter la navigation commerciale;

- etc...
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Ces réservoirs peuvent prendre naissance soit dans le rehaussement d'un ou
plusieurs lacs naturels déja existants, ou bien dans la vallée d'une riviére

suite 3 l'endiguement de celle-ci. Dans le premier cas, les changements qua-

litatifs de l'eau sont habituellement moins prononcé&s que dans le second,

puisque le changement est moins radical. Néanmoins, dans les deux cas on
observe des variations dans la composition chimique et biologique de 1'eau
(Baxter et Glaude, 1980). Le tableau 5.1, modifié& de Campbell et al.
(1976) , résume bien les effets sur le milieu aquatique généralement obser-

vés lors de la création d'un réservoir.

Comme on peut l'imaginer, les changements morphométriques sont ma-
jeurs. Les paramétres physiques du systéme, tels le volume, la surface et la
profondeur moyenne augmentent. Dans un réservoir créé par l'harnachement
d'une riviére, on retrouvera la profondeur maximale juste & 1'amont du barrage
et la bathymétrie du réservoir représentera une fosse en 'V" ol le sillon
de profondeur maximale se situe dans l'ancien lit de la riviére. Cette cons-
tatation ne s'applique pas aux réservoirs formés par le rehaussement d'un
lac, ol la profondeur maximale reste au méme endroit que celle du lac avant

le rehaussement.

On observe aussi des changements majeurs dans la turbulence des
eaux. En effet, pour un réservoir créé dans le lit d'ume riviére, la turbu-
lence des eaux diminue, ce qui favorise la stratification thermique et la sé&-
dimentation. On rapporte aussi souvent des effets de courant de dénsité
quand la décharge du réservoir ne se situe pas en surface (Baxter, 1974).

Si les eaux des tributaires sont plus denses que celles du réservoir en sur-

. .~ @] 1T~
face, alors elles se glissent sous ces derniéres pour se rendre jusqu'a la
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TABLEAU 5.1: Création d'un réservoir - effets sur le milieu aquatique local
(modifié de Campbell et al. (1976)) .

Effets physiques:

morphologie -~ profondeur, largeur augmentent

hydraulique - vyitesse, courants, turbulence, mélange, ré-aération ...
diminuent

température - stratification thermique possible

- fluctuation thermique journaliére amortie
~- -cycle saisonnier décalé et amorti
sédimentation - turbidité diminue
- nature et morphologie du fond changent (sédimentation
sélective de l'amont & 1l'aval du réservoir)
- eaux plus 'drosives' en aval du réservoir

| Effets chimiques:

oxygéne dissous - diminue, surtout vers le fond
couleur - augmente ou diminue

ions majeurs variations saisonniéres amorties

| minéralisation - teneur augmente oy diminue
| globale, solides
| dissous
Mn, Fe - augmente (suttout dans conditions anaérobies)

ou diminue

C02, alcalinité

‘ I
augmente, surtout vers le fond ou diminue |
|

NT
| Pr - diminue? ou augmente
|
| Cor ~ fraction soluble, ™ constante; fraction en suspension,
| ©°r8 diminue
|
‘Effets biologiques:
| productivité - augmente, du moins au début '
globale
| composition des - change remarquablement (formes lotiques - formes la-
diverses popula- custres)
|  tioms

phytoplancton : diatomés, chlorophycées + cyanophycées; formes petites ~
formes grandes

zooplancton : formes rhéophiles - rotiféres ~ crustacées
bactéries ¢ colibacilles diminuent

Effets diyers:

problémes d'odeurs et de gofits trop marqués; perturbations socio-E&conomi-
ques dans le territoire environnant,

1
Cette constatation n'est toutefois pas généralisée.
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décharge submergée. On peut représenter le systéme comme une riviére sur
laquelle flotte un lac. Cependant, cet effet est minimum si le réservoir est
grand et sujet a des courants internes, ces derniers favorisant le mélange

des eaux.

La composition chimique des eaux d'un réservoir est influencée,
tout comme celle d'un lac, par les apports en provenance du bassin versant
et de l'atmosphére (apports allochtones). Cependant, dans le cas d'un ré-
servoir nouvellement créé, on rapporte généralement des apports de nutriments
et d'autres substances en provenance des sols et de la végétation inondés
(apports autochtones). Ces transferts de matidre s'opérent via des proces-
sus physiques, chimiques et biologiques que nous appellerons '"lessivage".
Ces transferts sont de nature transitoire et se font sentir principalement pen-
dant les premires années suivant la mise en eau; par la suite, les
substrats organiques &tant en état avancé de décomposition, il y a peu de
reldchement de nutriments ou d'autres substances dans le réservoir. Cette
augmentation des apports en nutriments aprés la mise en eau induit UD€ aug-
mentation de la production primaire que 1'on nommera '"accrois-
sement trophiqué”l; la phase suivante de stabilisation porte généralement le
nom de "décroissance trophique"?. Campbell et gl. (1976) fournissent une

figure illustrant ces deux phases pour divers paramétres (voir figure 5.1).

5.3 Le lessivage des sols et de la végétation submergés: un apport

important de phosphore

Les diverses formes de phosphore présentes dans la matiére organique

(voir section 2.4) peuvent &tre reldchées dans le milieu aqueux suite a une

! Traduction de '"Trophic upsurge"

2 Traduction de '"Trophic depression"
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1® TYPE

'ACCROISSEMENT . "
ECROISSANCE TROPHIQUE — “VIEILLISSEMENT NORMAL DU LAC

TROPHIQUE" 1
|

'f
-

d--——-b

PARAMETRE

|
|
|
|
|
1
1
|
]

TEMPS ECOULE

Figure 5. la.Evolution temporelle aprés la création d'un reservoir.
Parametres : productivité ( bacteries, phytoplancton,
zooplancton , poisson ) ; couleur.

¢ TYPE

ﬁ 2
~_ "ACCROISSEMENT
TROPHIQUE "

~ DECROISSANCE TROFHIOLE»I

PARAMETRE

TEMPS ECOULE

Figure 5. 1b. Evolution temporelle aprés la création d'un réservoir .
Parametre : oxygéne dissous. ( d'aprés Campbell et al., [976 ).
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immersion prolongée (Baxter et Glaude, 1980). Campbell‘et al. (1976) ont
fait une expertise et une revue de littérature sur les effets du décapage

des sols d'un réservoir avant la mise en eau. Ils mettent en évidence que

les eaux d'un réservoir, ol l'on a pris soin de décaper le fond avant la mise
en eau, présentent des concentrations en nutriments ainsi qu'une activité bac-
térienne et planctonique moins grandes que celles du méme réservoir si non dé-
capé. Les auteurs fournissent aussi un schéma des &vénements suivant 1'inon-

dation d'un sol, que nous avons reproduit d la figure 5.2.

Maystrenko et Denisova (1972) ont évalué pour divers substrats le
taux de minéralisation de plusieurs substances (C, N, NH4, POA)' Le tableau
5.2 donne une esquisse des résultats obtenus pour le phosphore total (en PO4).
Boucher et Lemire (1979) ont constaté une augmentation pour le phosphore
total de 200Z dans la période subséquente 3 la mise en eau du réservoir Désaul-
niers (Baie James). Enfin Ostrofsky et Duthie (1978) et Ostrofsky (1978a)
ont fait une revue de la littérature sur les pertes en phosphore de la végéta-
tion et des sols suite i un lessivage prolongé. Ils ont montré que le reld-
chement du phosphore est trds rapide au début de 1'immersion pour décroitre
rapidement par la suite. Ils ont repris aussi des expériences similaires en
utilisant des espéces d'arbres indigénes aux territoires du Labrador (Pidea,
Bétula, Alnus) puis différents types de sol de la méme région. Les résul-
tats montrent que le taux de lessivage du phosphore suit le méme modéle que
celui généralement rapporté dans la littérature. Il faut noter que ces expé—
riences sont effectudes dans l'obscurité pour minimiser le recyclage des &lé-

ments nutritifs par voie de photosynthé&se (voir figure 5.3).




Figure 5.2:

Schéma sommaire des événements suivant 1'inondation d'un
sol (conditions aérobies dans 1l'eau sus-jacente)

(d'aprés Campbell et al., 1976)
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TABLEAU 5.2: Apport potentiel total en phosphore dans 1l'eau d'un réservoir

pour divers substrats de la cuvette (Maystrenko et Denisova,

1972)1
Substrat Taux de minéralisation du Phosphore total
(en kg de P04)2
ARBRES 0.23
MACROPHYTES 1.65
HERBES 1.26
PHYTOPLANCTON 0.33

SOLS % carbone

Chernozen < 2 0.29
Prairie < 1.5 1.97
Forét < 1.5 1.05
Autres 0.5 -~ 22.5 0.47
Limon <7 0.51
Tourbe < 22.5 0.49
Sable < 0.05 0.41
Argile < 0.1 0.52

1
Tiré de Campbell et al., 1976.

2
Le taux de minéralisation correspondant 3 la quantité de PO4 (en provenance de

.. s z = -1 -1
1 tonne métrique de matidre végétal (kg tonne “an ) ou pour les sols en cou-

-1 -1
che de 30 cm répartie sur un hectare (kg hectare lan ).
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— D'oprés Ostrofsky (19780 ).

Figure 5.3 . Allure classique de la courbe d'accumulation, en fonction du
 temps, d'une substance dans le filtrat d'une solution comprenant
de I'eau provenant d'un milieu naturel plus un substrat (ex.
feuille, sol, matiére organique détritable ).




5.4 Mdéle d'Ostrofsky et Duthie

Suite aux études limnologiques effectuées lors de la mise en eau
du réservoir Smallwood au Labrador (Duthie et Ostrofsky, 1974, 1975), les
auteurs ont &tudié la possibilité d'adapter un modé€le du type '"boite noire"
pour décrire et prévoir la phase d'accroissement trophique généralement ob-
servée durant les premi&res années d'inondation des sols d'un réservoir

(Ostrofsky, 1978a; Ostrofsky et Duthie, 1978; Duthie, 1979).

Le mod&le proposé est bas@ sur 1l'approche de Vollemveider (1969)
(Bquation 3.12). Les auteurs se proposent de tenir compte des apports de
phosphore en provenance des sols et de la végétation inondés dans 1'équa-
tion du bilan. L'équation du bilan conventionnel de Vollenweider (1969)

peut s'écrire:

dPp = PE - (p+0o) Pt (5.1)
dg_
ol
Pt = quantité totale de phosphore présente dans le réservoir au temps
t (kg);
PE = charge annuelle de phosphore entrant dans le réservoir (kg de P an—l);

"s'" et "p" ont la méme signification qu'auparavant (voir section 3.4).

Le terme "PE" est habituellement une constante et représente les
apports allochtones en phosphore. Ostrofsky (1978a) propose d'inclure dans

ce dernier une variable ayant une dimension temporelle pour tenir compte des
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apports autochtones en phosphore diis au lessivage de la matiére organique

dans les sols nouvellement inondés. Il postule que la quantité de phosphore
lessivée de la cuvette du réservoir, peut s'exprimer par une relation globale
qui sera fonction du temps et qui tiendra compte de tous les substrats. Cette

relation traduit mathématiquement 1l'allure de la courbe présentée d la figure

5.3, i.e.:
-at
P. =P (I-~e ™) (5.2)
L F
t
ol
PL = quantité totale de phosphore lessivée au temps t (en kg de P);
t
PF = quantité de phosphore potentiellement lessivable (en kg de P);
a = coefficient de lessivage (an_l).

D'ol le taux de lessivage sera donné parl:

t -qt _ '—at (5.3)

Il rgécrit donc le modd&le de bilan sous la forme suivante:

d P

e = PE + B e 9F - (p+0) Pt (5.4)
apport de apport de perte par sédimentation
phosphore phosphore et par 1l'effluent

allochtone  autochtone
Ostrofsky (1978a) nomme "aPF" sous le symbole '"B" qu'il baptise
"total leachable phosphorus'. En fait le "total leachable phosphorus"

n'est pas "B" mais plutdt nglgn (i.e. "PF") car
lim P =P

Nous conservoms la notation "B" pour '"gPg et ce dans le but de

garder une consistance avec la littérature déja parue sur le sujet.
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Cette équation a comme solution:

P = P, (1- e“¢t) + B (e‘at - e-¢t) + P e 9t (5.5)

¢ (9-a)

¢ = (p+0);

PO = quantité initiale de phosphore dans le réservoir.

L'équation 5.5 conduit 3 une courbe de la concentration de phospho-
re total dans le réservoir en fonction du temps ayant la forme donnée 3 la
figure 5.4. L'auteur utilise son modéle pour poser une limite mathématique
entre la phase '"accroissement trophique" et '"décroissance trophique". Il
définit cette limite comme &tant égale au point d'inflection de la courbe
(c'est-d-dire pour la valeur de temps t; qui annule la dérivée seconde de

1'8quation 5.5). Ce calcul donne:

£, = 1 P_.-0¢P 5.6
S A SO W@ ST PES X)) (5.6)
ol:
t, = durée de la phase '"accroissement trophique'" si t,=0 représente le
début de la mise en eau du réservoir.
PE
En posant P = — | (5.7)
° ¢

ce qui représente l'état stationnaire selon le modéle de Vollemweider (1969)

(équation 3.14), on simplifie 1'équation 5.6, ce qui donne:




(p-9) ¢
19-20d + (19-3-1p-3)  F+(14-2-1) 55 =¥ (08/6!)

AysjonsQ,p 3j3pow 3 4od }1433p anb |3} 110M3S4 un subp |Djo; asoydsoyd ua UolDJUI0) * H'G 3anbi4
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)
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tg= 1 In 9 (5.8)

i L
o - o o

Ostrofsky (1978a) wutilise les données recueillies sur le réservoir Smallwood

lors de la mise en eau pour calculer les valeurs de "a" et "B". Le pro-

tocole expérimental est le suivant:

"PE" est calculé pour dix-sept (17) tributaires en &chantillonnant
les débits et les concentrations. Ces données servent a &tablir une
relation empirique du méme type que celle proposée par Kirchner (1975)
reliant la densité de drainage aux apports de phosphore. Cette dernié-
re relation sert & établir les charges de phosphore pour les tributai-
res non-échantillonnés. Les apports en phosphore par voie de précipi-
tations sur le laec sont calculés de facon expérimentale 3 partir de
données obtenues avec des collecteurs de précipitations solides et
liquides.

Le terme "o" est estimé par 1'équation 3.27 oli 1'on estime '"R" par

1'équation 3.24 proposé par Kirchmer et Dillon (1975).

p p
Les termes "a" et '"B" sont compilés en résolvant simultandment 1'é-
quation 5.5 pour des valeurs de Pt mesurées pour deux années différen-

tes, soient 1975 et 1976.

I1 convient maintenant d'examiner les hypoth&ses inhérentes au modé-

le proposé par Ostrofsky (1978a).
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1- Les pertes de phosphore par les effluents et la sé&dimentation du réser-

voir sont des processus de premier ordre.

2- PE est constant dans le temps.
3- Le taux de lessivage du phosphore de la cuvette du réservoir se repré-

sente par 1l'équation 5.2.

4 Le réservoir est considéré comme un CSTR (voir section 3.2).

5- Le coefficient de rétention '"R" n'est pas affecté par un changement

de la charge en phosphore entrant dans le réservoir.

6~ On peut faire l'approximation de P _ par PE/¢.

7. Le temps de remplissage du réservoir est considéré comme instan-

tané.

Les hypoth@ses 1, 2 et 4 découlent directement du modé&le de Vollen-
weider (1969) et ont déja été discutées (c.f. chapitre 4). L'hypothése 3
pour sa part ne semble pas dénuée de sens et est bien &tayde par les auteurs
(c.f. section 5.3). Pour accepter 1l'hypothése 5 il faut faire un acte de foi
car rien ne laisse supposer 3 priori que le coefficient de rétention ne va-
rie pas avec la charge; il faut garder 3 l'esprit que ce dernier a &té défini
pour un lac en état stationnaire (voir section 3.5). L'hypoth&se 6 a pour

conséquence que le réservoir peut se modéliser immédiatement aprés le début
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de sa mise en eau comme un lac & 1'état stationnaire, dans 1'optique d'un modé-
le de bilan. Pour un réservoir créé par le rehaussement d'un lac déji exis-
tant cette hypothése est justifiable, mais pour un réservoir créé par 1'harna-

[] PR . . ~ P
chement d'une rivigére, il serait peut-€tre préférable de prendre comme concen-

tration initiale celle de 1l'eau de la riviére.

L'hypoth&se 7 a retenu notre attention. En effet, elle semble
le point le plus faible du mod@le. Elle convient peut-&tre pour des réservoirs
ayant un temps de remplissage relativement court, par exemple de 1l'ordre de la
semaine ou du mois peut-&tre, ou pour un réservoir dont le lit s'étend dans une
plaine. Cependant, pour de grands réservoirs, par exemple lors de la création
d'un complexe hydro-électrique, ol le remplissage peut s'effectuer sur plusieurs
années dans un relief accidenté, 1'hypothése est difficilement justifiable.

D'ailleurs Ostrofsky (1978a) en fait mention:

" The most unrealistic assumption is that little leaching
occurs until the reservoir is filled to capacity. While
reservoirs do fill quite rapidly, downstream water commitments

often determine the actual rate of filling, which may take

several years'"!™?

1
Ostrofsky (1978a), p. 493.
2
Traduction: '"L'hypoth&se la moins réaliste est que peu de lessivage ne sur-
vient jusqu'3d ce que le réservoir soit remplit 3 sa pleine capa-
cité. Méme dans la situation oli le ré&servoir se rempli assez
rapidement, il demeure que ce sont les besoins d'eau en aval
(la demande) qui déterminent le taux de remplissage, lequel

. . . - n
peut d'ailleurs s'effectuer sur plusieurs années .
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En effet, cette hypothése suppose implicitement que toute la sur-

face inondable par la formation du réservoir commence 3 reldcher du phos-
phore dans le réservoir immédiatement aprds la fermeture du barrage. Nous
sommes donc d'avis que cette hypothése introduit un biais sévére dans le
mod&le lors de 1l'application & des réservoirs ayant un temps de remplissage
plutdt long et une cuvette en 'V'", ce qui suppose une inondation progressive
des surfaces. En conséquence, nous nous proposons d'approfondir la suggestion

d'Ostrofsky (1978a):

" The rate of flooding of new land by the reservoir could

be incorporated into the model for specific applications!™?

5.5 Développement d'une méthode pour tenir compte du temps de remplis-

sage dans l'estimation des apports autochtones de phosphore par les-

sivage aprés la mise en eau d'un réservoir

Ostrofsky (1978a) a mis en &vidence la nécessité d'inclure dans un
mod&le de bilan du phosphore, adapté a la mise en eau d'un réservoir, les ap-
ports en provenance du lessivage des sols et de la végétation submergés (c.f.
section 5.4). Cependant nous croyons que cette approche donnerait une meilleu-
re représentation de la ré&alité si nous considérions la dimension temporelle
dans 1'immersion des surfaces. Le mod&le tel qu'énoncé par Ostrofsky (1978a)
suppose le commencement immédiat du lessivage sur toute les surfaces innondées
du réservoir, ce que nous nous proposons de remplacer par un participation gra-

duelle des surfaces inondées au lessivage. En effet, les grands réservoirs

1
Ostrofsky (1978a).

Traduction: '"Le taux d'inondation d'une nouvelle surface par le rése;voir
pourrait &tre incorporé dans le modéle pour une application

spécifique’.
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au Québec sont habituellement situés dans une vallée au relief accidenté.

I1 est facile de comprendre que les riviéres offrant le plus grand potentiel
hydro-électique sont celles sillonnant des terrains présentant de fortes déni-
vellations. De plus, techniquement, il est beaucoup plus facile d'ériger des
barrages et des digues dans une vallée que dans une plaine, la morphologie

de l'endroit agissant comme parois naturelles pour la retenue d'eau sur la
plus grande partie du pourtour du réservoir. De par ces faits, il devient
justifiable de tenir compte du taux d'immersion des surfaces, ce qui serait
moins essentiel dans un relief plutdt plat, car dans ce cas, l'eau inonderait

rapidement le nouveau lit du réservoir.

En conservant 1'hypothése d'un taux de lessivage exprimé sous la
forme d'une exponentielle décroissante (&quation 5.3), il est possible
de concevoir une nouvelle fonction qui tiendra compte & la fois du taux de
lessivage et du taux d'immersion. Alors, supposons que l'on peut exprimer

la surface réelle inondée en fonction du temps. Nous appellerons pour 1'ins-

tant cette fonction S(t), c'est-d-dire que, pour chaque valeur de temps donnée,

S(t) donne la surface totale inondée & ce temps depuis le début de la mise en
eau. Nous supposons que cette fonction est monotone croissante, c'est-d-dire
S(t+At) = S(t). On suppose de plus que la quantité de phosphore potentielle-

ment lessivable (P est directement proportionnelle 3 la superficie submer-

7

1

gée*, ce qui s'exprime:

P, = KS, (5.9)

(]
[=1]

- 2
s, = surface inondée (m”);
En fait, cette hypoth&se ne différe pas de celle d'Ostrofsky (1978a); il
s'agit de considérer dans ce cas particulier '"Si" comme &tant la surface
total inondable.
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K = constante de proportionnalité (mg P m_z) (phosphore potentielle-

. 2 . _
ment lessivable, moyenne par m” de surface inondée; aussi appeléd P
N F

unitaire)

Pour illustrer notre démarche, nous présenterons notre méthode en
supposant que S(t) est une fonction discréte, c'est-d-dire que le réservoir
se remplit par étape. Cette premi&re approche permettra de bien saisir la mé-

thode proposée.

La figure 5.5 montre une courbe discré@te de remplissage hypothétique.
On peut voir que la surface inondée aprés le temps "tl" est "Sl", la surfa-

ce inondée entre le temps "tl” et "t2" est donnée par "Sz—Sl", et ainsi

de suite. Supposons que 1l'on veuille connaftre la quantité de phosphore legsivé
au temps '"t*" ol "t¥ 2 tn". On devra alors considérer le phosphore lessivé
pour chacune des parcelles de surface inondée. I1 va de soit que la premiére
parcelle inondée aura fourni au milieu (par unité de surface) plus de phospho-

re que la deuxiéme parcelle inondée, la deuxiéme plus que la troisiéme, et ainsi

de suite.

En conservant le méme mod&le de lessivage que Ostrofsky (1978a),

c'est-d~-dire:

_ _—ot
PLt = PF (1-e ) (5.10)

il est possible de calculer la quantité de phosphore lessivée au temps ek

de la fagon suivante:
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Figure 5.5 . Courbe discréte de ko surface inondée (S(,)) en fonction
du temps (t).
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=0 (=
la parcelle Sl’ aura fourni K(Sl) (1-e a(t 0));

—a(t*—tl)).

>

la parcelle SZ—Sl aura fourni K(Sz—Sl) (1-e

_a(t*—tn—l))°

la parcelle Sn—Sn_l

aura fourni K(Sn—Sn_l) (1-e
d'oli 1'apport total au temps t* sera donné par:

n
p = I K, -8, (1-e 0ty 1)y (5.11)

)
t* i=1 1-1

-

ol "Si—Si " représente la surface inondée au temps ''t.", et "t*—ti "

1 i 1

le temps écoulé depuis l'inondation de la surface 'S, ".
p P :

On peut reprendre le méme raisonnement en supposant que 'S(t)"
n'est plus une fonction discréte mais une fonction continue. La figure 5.6
représente une courbe hypothétique de remplissage. Dans ce cas, la quantité

de phosphore lessivé au temps "t*'" sera donnde par:

P - K ' (t) (1-e O(EF-t)y g¢ (5.12)

ol S'(t) = ds/ dt

c'est—-3-dire la sommation sur chaque &lément infiniment petit de temps "At".

Cette méthode s'appelle le produit de convolution de deux fonctions.

Cette fonction peut remplacer l'équation 5.2 dans le mod&le de bilan

si le temps de remplissage est assez long pour le justifier. Evidemment ,
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Figure 5.6 . Courbe continue de la surface inondée (S(t)) en fonction
du temps (t).
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nous nous intéressons davantage au taux de lessivage qu'3d la fonction de les-
sivage, car c'est le taux qui entre dans le mod&le de bilan. On peut calculer
ce dernier en dérivant 1l'équation (5.12), ce qui donne, aprés simplification
(en utilisant la régle de Leibnitz pour la différentiation d'une intégrale;
voir Annexe A, partie 1):

t*

dp = a K S'(t) e'“(t*'t) dt (5.13)

d t* o

Donc, en connaissant ou en approximant la fonction S$'(t), il est possible

d'évaluer 1l'expression 5.13.

On doit noter que tous les modéles conceptuels (CSTR), tels que dé-
veloppés pour les lacs et réservoirs, consid@rent que le volume de ces systé-
mes est constant. Ceci est &videmment beaucoup plus proche de la ré&alité dans
le cas des lacs que dans le cas d'un réservoir pendant la période de remplissa-
ge. Toutefois, conscient du fait que notre mod@le doit &tre 3 la fois simple
d'usage et résoluble de fagon analytique, il est basé, comme celui d'Ostrofsky
(1978a), sur le mod&le du type CSTR de Vollenweider (1969). On pourrait envi-
sager le volume comme une fonction du temps & 1l'int&rieur du nouveau modé&le.
Ceci va évidemment conduire 3 une équation trés complexe qui n'est résoluble
que par des méthodes numériques. Dans ce cas, le modéle perd sa facilité d'u-

tilisation et par le fait méme les possibilités d'application & grande échelle.
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5.6 Application de la méthode au réservoir Smallwood et comparaison

des résultats

Nous reprenons ici le mod&le de Ostrofsky (1978a) en substituant

"
le terme 'Be o par l'expression 5.13 pour tenir compte du remplissage

graduel du réservoir. Le tableau 5.3 fournit les principales données néces-
saires 3 l'application du modéle. N'ayant pu obtenir 3 temps de source offi-
cielle!™ des données pour compiler la fonction S(t), nous avons dd l'estimer.
Nous disposons cependant de renseignements (Duthie et Ostrofsky, 1974, 1975;
Ostrofsky, 1978a) permettant de construire une approximation. En effet, la
mise en eau du réservoir Smallwood a débuté& en 1971 pour se terminer en 1974;

en 1973, le réservoir était presque plein. La totalité de la surface inondée

ge chiffre 3 2660 kmz. Utilisant ces données, nous avons simulé une courbe de

remplissage de la fagon suivante.

On suppose que la surface inondée en fonction du temps peut s'expri-

mer par une fonction du type:

1
Nous avons regu 3 la toute fin de la rédaction du mémoire les données né-
cessaires pour la compilation de la fonction S(t) pour le réservoir Small-
wood. Cependant par manque de temps, nous avons conServé la fonction S(t) es-
timée avec les renseignements préliminaires que nous possédions. D'ailleurs la
fonction estimée (a priori) représente assez bien la progression. L'une des
contraintes sur la fonction S(t) est que celle-ci doit &tre croissante; mnous ne
pouvons donc pas ajuster les deux décroissances de la courbe réelle présentée a
la figure 5.7. Néammoins, cette omission a peu d'influence sur les résultats
visés puisque la plus grande partie du lessivage s'effectue lors des premiers
mois subséquents 3 la submersion (Ostrofsky, 1978a). A notre avis, la baisse
sporadique du niveau de l'eau aprés une assez longue période d'inondation
influencerait peu les résultats finaux.

Communications personnelles de B.C. McGrath et de F.A. Dudek (Churchill Falls
Labrador Corporation Limited) & H.G. Jones (INRS-Eau).
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TABLEAU 5.3: Données nécessaires pour 1l'application du modéle de bilan au ré-

servoir Smallwood’

Aire du bassin versant?: 66,120.8 km2
Aire du réservoir?: 7,269.4 km2
Surface totale inondée: 2,660.0 km2
Charge annuelle de phosphore
via le ruissellement: 3.6 x 105 kg de P an—l
via les précipitations: 3.2 x 105 kg de P an-l
Total 3 6.8 x 105 kg de P an—l
Module interrannuel 3 la dé- 103 4
charge du réservoir: 4,16 x 10" "m an
Coefficient de rétention®: 0.63
Concentration en phosphore -1
total mesuré en 1975: 12,6 uyg P 1
total mesuré en 1976: 9.8 ug P l_l
Volume du réservoir: 8.32 x 1010 m3
Concentration moyenne initiale -1
de phosphore: 6.05 uyg P 1

D'apr&s Ostrofsky (1978a) et Duthie et Ostrofsky (1974, 1975).

Réservoir 3 pleine capacité.
3

D'aprés la relation de Kirchner et Dillon (1975).
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S(t) = Smax (l-e 2% (5.14)

Smax = surface totale inondable (kmz);
o = coefficient de submersion (an_l);

t = temps écoulé depuis le début de la mise en eau (an).

P 2 . N
La valeur de "Smax'" étant connue (2660 km~), nous avons ajusté une valeur de

"a" qui tient compte des renseignements que nous possédons. La valeur rete-

n_1ui

-1 .. - <
nue pour a est 1 an ~. Cette valeur donne un temps de demi-viel égal a

"In 2", ce qui nous permet d'écrire que:

50% de la surface inondable est submergée apré&s Vv 0.7 année;
75% de la surface inondable est submergée aprés v 1.4 année;
87.5% de la surface inondable est submergée aprés Vv 2.1 années;
93.75% de la surface inondable est submergée aprés v 2.8 années;

96.877 de la surface inondable est submergée aprés Vv 3.5 années;

et ainsi de suite.

Cette configuration peut selon nous &tre considérée comme une ap-
proximation valable de la réalité, vu la morphologie de fosse en '"V" du
site. La figure 5.7 représente l'allure générale de la fonction. Le taux

d'inondation dS(t) / dt sera donc donné par:

N

Analogue 3 la définition donnée 3 la section 3.4 mais pour la quantité de
surface inondée.
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S'(t) = a Smax e (5.15)

et en substituant dans 1'&quation 5.13 on obtient le taux de lessivage:

t
o= / o K a Smax e 3% o 0(tX) 4o (5.16)

dt o

Ceci donne en ré&solvant (voir Annexe 1, partie 2):

= a o K Smax ) (5.17)

pour a # a.

On peut donec réécrire l'équation modifiée du bilan comme suit:

= PE + a o K Smax (e - e y (p+ao) Pt (5.18)

En posant ¢ = p+0 et L = a K o Smax, et en ré@solvant on obtient (voir

Annexe 1, partie 3):

(5.19)

qui est la nouvelle &quation proposée pour le calcul de la quantité de phos-

phore présente dans les eaux du réservoir aprds le temps '"t'". Ce modéle est
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en fait une généralisation de celui d'Ostrofsky (1978a) puisque si le para-
métre "a" tend vers 1l'infini (donc le commencement immédiat du lessivage

sur toute la surface inondée du réservoir), alors le modéle devient identique &
celui d'Ostrofsky (1978a) (équation 5.5) (voir Anmexe 1, partie 4). De
plus, si le temps tend vers 1l'infini, la réponse du mod&le est la méme que

celle du modele de Vollenweider (1969) (équation 3.14) (voir Annexe 1, par-

tie 5).

Sachant que:

1
©
Q
ja~)
1l
W)
o

L = a o K Smax

et dans le cas présent a 1 et donc L = B, nous avons compilé de la méme

facon qu'Ostrofsky (1978a), mais avec l'équation 5.14, les valeurs de "o
et "B" (voir tableau 5.4) en utilisant les données de 1975 et 1976 pour la
concentration de phosphore total dans le réservoir. Nous comparons au tableau
5.5 les valeurs des concentrations en phosphore total obtenues avec le présent

mod&le, et celles compilées avec le modéle de Ostrofsky (1978a) . Ces résultats

apparaissent sous forme de graphique a la figure 5.81.

I1 faut remarquer que le maximum de la concentration en phosphore
est approximativement 6.5 fois moins élevé avec 1l'équation proposée ici
(V130 gg P l_l contre v 19 ug P l-l). De plus les maxima des deux cour-

bes sont déphasés d'environ une année. Bien que ne connaissant pas les valeurs

Théoriquement, on devrait s'attendre a ce que les deux courbe§ de la figure
5.8 se croissent 3 t = 4 et 3 £ = 5. Ce n'est pas le cas. L'explication
vient du fait que Ostrofsky (1978a) a probablement choisi 1975 comme t = 4

et 1976 comme t = 4.5. On peut déduire ceci en calculant pour quelles valeurs
de t, oo = 1.5. Mais pour suivre son texte nous conservons

1'hypothdse que 1975 -~ 4 ans et 1976 > t = 5 ans.
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TABLEAU 5.4: Comparaison des valeurs de '"o'" et "B" obtenues avec le mod&le

de Ostrofsky (1978a) et celles calculées avec le mod&le de cette

étude
o (an—l) Bl (mg P an—l)
2 13
Ostrofsky (1978a) 1.5 4.0 x 10
P 3 12
Cette é&tude 0.82 4.2 x 10

Ostrofsky (1978a) et Ostrofsky et Duthie (1978) expriment "g" en mg de

-'1. . . s
P an (voir note section 5.4;.

P.o= P (l-e 9y 4 B (e -9 Poe_¢t
¢ (¢-a)
3
JEEE A S A (T b BN CRA s \ TR O
t,_'D_ (a-a) ($-a) ﬂ
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5.5 Comparaison numérique entre les résultats obtenus avec le mod&le d'Ostrofsky
(1978a) et ceux calculés avec notre modéle

A B C
-1 -1
(an) (ug P 1 7) (ugP17)
0.000 6.050 6.050
0.250 90.220 7.270
0.500 123.970 9.790
0.750 129.950 12.520
1.000 121.800 14.910
1.250 107.420 16.710
1.500 91.300 17.880
1.750 75.760 18.480
2.000 61.890 18.580
2.250 50.090 18.310
2.500 40.030 17.750
2.750 32.510 17.000
3.000 26.300 16 .140
3.250 21.440 15.230
3.500 17.680 14.300
3.750 14.790 13.390
4.000 12.590 12.540
4,250 10.930 11.740
4.500 9.680 11.010
4,750 8.740 10.350
5.000 8.040 9.760
5.250 7.520 9.240
5.500 7.130 8.780
5.750 6.850 8.380
6.000 6.640 8.020
6.500 6.370 7.470
7.000 6.230 7.060
7.500 6.140 6.760
8.000 6.100 6.550
8.500 6.090 6 .400
9.000 6.070 6.290
9.500 6.070 6.220
10.000 6.070 6.170
11.000 6.060 6.110
12.000 6.060 6.090

A - Temps écoulé depuis le début de la mise en eau (en années).

B - Concentration en phosphore total dans le réservoir d'aprés 1l'équation 5.5

g P 17hH.

C - Concentration en phosphore total dans le réservoir d'apré&s 1'équation 5.19

(ug ? 17H).
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Figure 5.8 . Comparaison des résultats du modéle Ostrofsky (1978 a ) avec ceux de
cette étude pour la variation temporelle de la concentration du phosphore
total du reservoir Smallwood .
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réelles des concentrations de phosphore total observées dans les années sub-
séquentes 3 la mise en eau (sauf pour 1975 et 1976), il nous est permis de
croire que l'équation proposée se rapproche beaucoup plus de la réalité que

celle d'Ostrofsky (1978a). Notre déduction prend racine dans les constata-

tions suivantes.

1- I1 est peu probable que les eaux du réservoir aient présenté des
concentrations de l'ordre de 130 ug P lfl de phosphore total aprés la
premidre année au début du remplissage. Cette concentration de phos-
phore est caractdristique d'un milieu hypereutrophe (Wetzel, 1975).

De plus, Duthie et Ostrofsky (1975) rapportent:

" The following is based on analyses made in 1970
before flooding and in 1973 when the reservoir was
approaching full pond level. -—— The impact of
flooding on the mesured parameters is fairly small,

except possibly with nitrate'™?

1

Duthie et Ostrofsky (1975), p. 120

Traduction: 'Les résultats suivants sont basés sur des analyses effectuées
en 1970 avant la mise en eau et en 1973 quand le réservoir approchait sa
pleine capacité. —-— L'impact de la mise en eau sur les paramétres mesurés

est assez faible, sauf peut-étre pour les nitrates".
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2-  Le réservoir Smallwood se situe au nord du SBiéme paralléle. La vé-
gétation que l'on y retrouve appartient au groupe de transition entre
la for@t boréale et la toundra, donc plutdt éparse et de petite taille.
De plus, les assises géologiques de la région se caractérisent par des
roches du type métamorphique, difficilement érodables et pauvres en nu-
triments (Duthie et Ostrofsky, 1975). Par conséquent, il est peu pro-

bable que l'apport en phosphore par lessivage des substrats inondés soit

de 1l'ordre en moyenne de 10 g de P par métre de surface inondée! 2.

A titre indicatif seulement, on peut juxtaposer ce ré@sultat 3 celui obtenu par

Maystrenko et Denisova (1972)3. On peut calculer par le biais de leurs

1 calculé avec les valeurs de '"o" et "B" tirées d'Ostrofsky (1978a).

P_ unitaire = K = 8 a—l S -1
F max

Ostrofsky et Duthie (1978) rapportent un P, unitaire de 15 mg de P m_2 pour

F
Smallwood. On a cependant omis de diviser le terme '"B" par '"a'" dans le
calcul; de plus une erreur d'unités s'est glissée, car en reprenant leur

calcul nous trouvons 15 g de P m_2 (non pas des mg).

L'expérience des auteurs cit@s a consisté 3 immerger dans un bain de capa-
cité de 100 litres et de 1,500 cm’ de fond, une couche de 5 cm de sol, sous
30 cm d'eau, et ce pour 7 types de sols différents. Le niveau d'eau était
maintenu constant en renouvelant 1'eau initiale avec de 1l'eau du réservoir
ou de la riviére étudiée. Le tout s'est effectué dans l'obscurité et sans
aération, sur une période de 1 3 2 ans. Le taux d'échange se calcule de la
fagon suivante:
taux d'échange = E x 100
A-(B+C)

= contenu des ingrédients dans 1l'eau surnageante;

contenu initial des ingrédients dans le matériel;

= contenu final des ingrédients dans le matériel;

= contenu des ingrédients en suspension ou dans les sé&diments.

QW
I

Ici, le terme '"ingrédients' se référe a Phosphore (P04—Tot) et '"matériel"

au type de sol.
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résultats' un taux d'échange moyen de 0.2 mg de I’Ol*m_zj—l entre
divers types de sols et l'eau qui les submerge. Si on transforme les
résultats obtenus par Ostrofsky (1978a) en unités compatibles?, sur une

-2.-1
i~

période de 1 an, on obtient 65.2 mg de PO, m

4
I1 faut mentionner que ces deux résultats ne sont pas directement compa-
rables méme s'ils sont exprimés dans les mémes unités. En fait, 1'expé-
rience de Maystrenko et Denisova (1972) n'inclut pas dans le taux d'é-
change, la mati&re qui sédimente, ce qui est inclus dans le PF unitéire tel
que nous le calculons. De plus, le fait que 1l'expérience ait é&té menée
dans l'obscurité a pour conséquence d'éliminer 1l'effet de recyclage des &é-
léments nutritifs par les organismes autotrophes. Ce recyclage est impli-
citement contenu dans les valeurs du modéle d'Ostrofsky (1978a), wvu le

caractére holistique de ce dernier. Toutefois, un &cart des valeurs si

grand est difficilement explicable.

En reprenant le méme exercice avec les valeurs obtenues avec notre modéle,

A -2 . -
nous obtenons un PF unitaire de 1.9 gde Pm =, ce qui correspond a4 un

"taux d'échange'" de 8.9 mg de PO[}m'—zj—l ce qui s'éloigne beaucoup moins
des résultats de Maystrenko et Denissova (1972), mais encore ici 1'é-

cart reste important.

1

Tiré de Campbell et al. (1976), leur tableau 4-5.

2

I1 s'agit ici de calculer PL(t) en utilisant 1'é&quation 5.2 avec PF:PF unitai-~

: . \ -2.-1
re et t=1 an. Par la suite on transforme les unités en mg de PO4 m j .




CHAPITRE 6

APPLICATION DU MODELE AUX RESERVOIRS LG2 ET LG3, BAIE JAMES




6.1 Procédure préconisée

Le processus de validation d'un mod8le doit généralement inclure
un essal 3 l'aide de données indépendantes de celles qui ont servi i 1'éla-
boration de ce dernier. Cette &tape vise deux objectifs, i savoir premiére-
ment si le moddle congu peut s'adapter 3 d'autres études, donc s'il n'est pas
spécifique, et deuximement A sonder sa justesse et sa précision relativement
i la réalité observée. Il va de soi que cette &tape est louable, voire méme né-
cessaire, si 1'on se propose d'utiliser la méthodologie développée comme un

outil de gestion et de prévision.

La mise en eau récente (novembre 1978) du réservoir LG2 sur la
Grande Riviére dans le territoire de la Baie de James au nord-ouest du Québec,
nous a fourni 1'opportunité de vérifier notre modéle. Ce bassin présente des
similarités avec celui de la riviére Churchill ol se situe le réservoir Small-
wood. Pour cette raison, le réservoir LG2 devient un banc d'essai approprié

pour notre modéle,

Dans l'optique oli le mod&le proposé devra servir d'abord et avant
tout 4 la planification et 4 la gestion, nous avons opté pour l'utiliser tout
comme on l'aurait fait avant la mise en eau de LG2. En effet, le modéle pro-
posé dans cette &tude répond A un besoin spécifique, soit de développer un
outil ayant un potentiel de prédiction appréciable. Par conséquent, nous a-
vons simulé la courbe de remplissage (S(t)) avec les données disponibles avant
méme la mise en eau du réservoir. Ceci représente un anachronisme, certes,
mais cette approche permet de mieux &valuer 1l'applicabilité et la précision

du modéle,




115 -

Quelques mesures de la concentration en phosphore total dans le
réservoir LG2 &étant disponibles, nous confronterons nos prédictions avec les
mesures '"in situ'. Par la suite, nous appliquerons aussi notre modéle au
réservoir LG3, dont le début de la mise en eau est prévu pour le mois de
mai 1981l. Dans ce deuxidme cas, en utilisant trois protocoles de remplissa-
ge différents, nous tenterons de mettre en relief 1'effet du temps de remplis-

sage sur la concentration en phosphore des eaux du réservoir.

En dernier lieu, nous discuterons bridvement le cas des réservoirs
en série, comme c'est le cas sur la riviére La Grande. Cette situation engen-
drera une modification appréciable des apports en phosphore dans les réservoirs
en aval de celui i la téte du bassin. Cette situation particulaire enfreint

une des hypothdses du mod&le, soit la constance des apports allochtones.

6.2 Description du bassin versant de la riviére La Grande

Le bassin de la rivid&re La Grande se situe entre le 53° et le 55°

paralldle nord et entre le 69° et le 79° méridien ouest. La rividre, d'une

longueur approximative de 800 km, draine une surface de 96,600 kmz. Les eaux

. . 3
s'écoulent d'est en ouest et fournissent un module interannuel de 1700 m

s_l. La rividre compte plus de 250 tributaires dont les principaux sont les
rivigres Laforge, de Pontois-Corvette, Sakami et Kanaaupscow. On se propose
de plus de détourner bientdt les riviéres Caniapiscau et Eastmain, vers le

bassin de la Grande Rividre, en amont du barrage LG2, pour former un bassin

versant totalisant 176,000 kmz.
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Le bassin versant de la Grande Riviére s'étend dans la région du
Bouclier canadien, dont l'origine remonte au précambrien. En géndral, le
substrat est composé de gneiss granitique, de granites d pyroxéne ou d'au-
tres types de granites. Les quatres glaciations dont la région fut témoin
ont laissé plusieurs dépdts meubles de sable, de gravier et d'argile dans
la partie est du territoire, on retrouve aussi des.dépdts d'argile, formés

par sédimentation lorsque la mer recouvrait cette portion du bassin versant.

Le climat de cette région est plutdt rigoureux: un hiver long et
froid suivi d'un court &té. Le couvert végétal se compose principalement

de coniféres (Picea mariana, Pinus banksiana, Larix lamicina). Les arbres

sont éparses et de fine taille. On dénombre aussi une grande quantité de tour-
bi&res (sphaignes) sur le territoire. Enfin le bassin versant héberge

36,000 habitants dont la plus grande densité se situe le long de la cdte de

la Baie James. On retrouvera d'autres renseignements sur la région dans

Tamenasse (1980) et Nault (1980).

Le tableau 6.1 présente une banque de données physiographiques et
hydrologiques sur les réservoirs LG2 et LG3 (Lemire et Bachand, 1980). Ces
données seront utilisées pour 1l'application de notre mod€le a ces deux réser-

voirs.




TABLEAU 6.1: Banque de données pour_les réservoirs LG2 et LG3

17 -

(Lemire et Bachand,

1980)
Paramétres Réservoir Réservoir
LG2 LG3

. . 2 2
Superficie du 98,045 km 65,683 km
bassin versant
Superficie du 2,836 km” 2,461 knm®
réservoir (niveau

maximal)

Superficie inondde 2,629 km® 2,176 kn’
(niveau maximal)
Volume total 6.24 x 1000 n° 6.01 x 1079 n°
Module inter-annuel 5.43 x 1010 m3£:m"l 3.98 x 10lO m3a1n"l
Profondeur moyenne 22 m 24.4 m
Date de mise en eau novembre 1978 mai 1981
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6.3 Estimation d'une courbe de remplissage pour LG2

Comme nous l'avons déjd expliqué, 1l'intérét particulier du modé&le
comme outil de gestion et de prédiction nous a incités 3 l'appliquer au ré-
servoir LG2 tout comme on l'aurait fait avant la mise en eau. Par consé-
quent, nous avons d{i simuler une courbe de remplissage pour obtenir la fonc-
tion S(t)’ partie intégrante du modéle.

Pour que le modéle soit facilement applicable, la fonction S(t)

doit posséder les propriétés suivantes:

1-  lim S(t) = S ax et S(O) =0 3
t >
2- S(t) est une fonction continue et bormée pour tout t = 0
3- S(t) peut &tre dérivé pour tout t = 0 ;
4- La fonction S'( Rl R intégrable pour t = 0 .

t)

Les deux premidres propriétés sont naturelles pour cette fonction mais les
propriétés numéros 3 et 4 sont induites par la forme du modéle et deviennent

des contraintes dans le choix de la fonction S(t)'

La forme de la fonction S(t) présentée 3 1l'équation 5.14 répond posi-

tivement 3 tous les critéres mentionnés ci-haut. Cette forme n'est certes
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pas la meilleure, mais elle poss@de une qualité supplémentaire, soit la possi-
bilité d'étre ajustée facilement sur le temps de remplissage prévisible (par un

choix judicieux du paramdtre "a')-

Nous avons utilisé le module inter-annuel et le volume du réser-
voir LG2 pour estimer le temps de remplissage probable. Ce dernier se chiffre
3 environ 1.6 année si 1'on consid@re que 1'on doit conserver un débit minimum
en aval du réservoir pendant ce remplissage. Cette estimation permet d'assi-

mmn

gner au paramétre '"a" de l'équation 5.14 une valeur qui respecte cet échéan-

cier. En effet, le temps de demi-vie de 1l'équation 5.l4 étant donné par:

il est possible de choisir une valeur de "a" qui ajuste la prévision.

Dans le cas présent, nous avons opté pour un temps de demi-vie égal a 0.5 année.
Ce dernier décrit assez bien la situation. En effet, apré@s la période prévue
pour le remplissage, le mod&le considérera qu'environ 907 des surfaces inon-

dables seront submergées.

La figure 6.1 donne la courbe d'inondation des surfaces en fone-
tion du temps qui a &té observée lors du remplissage de LG2, et celle que nous
avons proposée a priori. L'ajustement nous semble acceptable, compte tenu des

faits suivants:

1- Les contraintes sur la fonction S(t) qui veulent que cette derniére puisse

8tre dérivée en tous points t = 0 et Que la fonction 5.13 soit intégrale.
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2- Le remplissage d'un réservoir étant essentiellement déterminé par
les conditions hydrologiques et morphologiques, il est difficile
de prédire avec précision la fonction exacte de remplissage, celle-ci

conservant un caractére aléatoire.

3- La morphologie de la cuvette du réservoir LG2 est du type fosse en
"W" car La Grande Riviére sillonne une vallée. Alors, il devient
plausible de postuler une inondation graduelle des surfaces, ce que

traduit la fonction choisie.

6.4 Méthode et résultats pour LG2

La période de mise en eau du réservoir LG2 a débuté en novembre 1978.
Le réservoir fut presque entiérement rempli aprés la premiére année. Depuis
ce temps le niveau de 1l'eau a peu varié. Il s'est maintenu entre la cote mi-
nimale pour la production hydro-électrique et la cote maximale d'emmagasine-

ment (marnage de 7.7 m).

Le tableau 6.2 fournit les valeurs des paramétres utilisés dans le
modéle (Bquation 5.19). Nous avons employé les mémes valeurs pour le coeffi-
cient de lessivage '"o'" et pour "PF unitaire'" que celles compilées pour le
réservoir Smallwood (voir section 5.5). Ce geste s'explique par la similitude
des deux bassins versants au point de vue de la géologie, de la climatologie
et de la végétation. Nous voulions aussi par la méme occasion vérifier si ces
deux paramé&tres &taient transférables entre des bassins semblables. Quant aux

autres paramdtres, nous avons utilisé la méme méthode qu'Ostrofsky (1978a)

pour les estimer  (voir section 5.4).



TABLEAU 6.2:
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Valeurs des paramétres utlisés dans 1'équation 5.19 pour la simu-

lation des concentrations en phosphore total en fonction du temps
pour le réservoir LG2

|

1

2

3

Paramétre Description Valeur
o coefficient de submer- 2 % 1n2 = 1.39 an—l
sion
ol coefficient de lessi- 0.82 an—l
vage
PF unitaire? quantité de phosphore 1.9 x lO—3 kg de P m2

P

potentiellement lessi-
vable par unité de sur-
face

« P

unitaire S
F jut

o B

fréquence de renouvel-
lement (Q/V)

coefficient de sé&dimen-
tation

p +00

concentration initiale

4.09 x 10° kg de P an”t

5.67 x 106 kg de P an_2

0.87 an_l

0.8 an_1

1.67 an_l

6.02 ug de P 1T

Mémes valeurs que celles trouvées pour le réservoir Smallwood

Utilisant les &quations 3.27 et 3.24

Utilisant 1'équation 5.7

(Vollenweider, 1969).

(Kirchner et Dillon, 1975).

(voir section 5.5).
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Pour vérifier la justesse du modéle, nous avons compilé des donndes
provenant de campagnes d'échantillonnage effectuées pour le compte de la
S.E.B.J. et calculé des concentrations moyennes en phosphore total dans le
réservoir pour diverses périodes apr@s la mise en eau. Les données s'é&chelon-
nent de la période suivant immédiatement la fermeture du barrage jusqu'a 1.5
année plus tard. Nous disposons de résultats pour 14 stations, lesquelles sont
réparties en 8 groupes distincts, vu la proximité de certaines d'entre elles.
La figure 6.2 présente une carte du réservoir LG2 ainsi que la localisation
des stations &chantillonnées. Pour &tablir une concentration moyenne en phos-
phore total, nous avons assigné i chaque groupe de stations un pourcentage de
la surface totale du réservoir. Le pourcentage de surface associé d un groupe
de stations correspond 3 la portion de 1l'aire totale du réservoir qui est la
plus prés de ce groupe de stations!. Le résultat de cette approche est beau-
coup moins biaisé que la simple moyenne arithmétique des données. Par contre,
une pondération avec les volumes d'eau associés aux stations (plutdt que les.
surfaces) aurait donné une moyenne encore plus fiable. Mais compte tenu des
moyens a notre disposition?, des erreurs inhérantes a chacune des mesures et
du nombre de données dispohibles, nous sommes d'avis que ce protocole est saf-

fisamment précis pour nos fins (Bob&e, 1980).

Les résultats de cette compilation ainsi que les valeurs calculées
3 1'aide du modele (équation 5.19) sont présent@s au tableau 6.3 ainsi qu'a
la figure 6.3. Les résultats nous semblent satisfaisants et cohérents; les

observations dont nous disposons i date sont bien représentées par le modéle.

1
Analogue 3 la méthode de '"Thiessen" pour calculer la lame d'eau &quiva-

lente précipitée sur un territoire, connaissant les données de plusieurs
stations météorologiques.

2
Carte bathymétrique trd@s grossiére.
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RESERVOIR LG2 A =
A

/ =
6 2402 G 2425 O8-G 2403
| 62422 '
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| = = z/ G2427. LA GRANDE RIVIERE LG3
| G 2400
| s 2423 o7 &
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0\ G420 2404
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Figure 6.2. Stations d'échantillonnage du réseau de surveillance de la S.E.B.J.
d'aprés Nault, 1980 .
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Toutefois, on note une surestimation par le modéle, et ce, surtout au début de
la mise en eau et au maximum de la courbe. Ces différences peuvent s'expliquer

selon nous par les raisons suivantes.

1- La fonction S(t) utilisée dans le modéle surestime un peu la fonction
réelle d'inondation des surfaces au début de la période de remplissage.
Ceci induit des concentrations prédites supérieures a celles observées
3 cause de la moins grande superficie submergée dans la réalité par rap-

port i celle considérée dans le modeéle.

72— La mise en eau du réservoir LG2 a débuté durant la saison froide (novem-
bre 1978). On peut donc supposer qu'd cette &poque de 1'année les réac-
tions chimiques et biologiques impliquées dans le processus de lessivage
sont ralenties, ce qul aménera donc un relichement de nutriments moins

prononcé.

3- L'wtilisation des paramdtres o et B compilés pour le réservoir Smallwood.

11 restera 3 vérifier dans l'avenir si le mod&le peut prédire le maximum
de la concentration en phosphore total, la durée de la phase d'accroissement
trophique et décrire la phase finale de stabilisation. Neéanmoins, nous sommes
confiants car selon les observations des données physico-chimiques en provenan-—
ce de LG2, il semble que 1l'on se dirige rapidement (apré&s 1.5 année) vers
un plateau en ce qui a trait & la concentration en phosphore total (Lemire

et Bachand, 1980). .

6.5 Prédictions pour le réservoir LG3

La mise en eau du réservoir LG3, sur la rivieére La Grande (en amont

de LG2), débutera en mai 1981. Nous avons simulé trois scénarios différents
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de remplissage pour &tudier l'effet (prévu par le mod&le) du temps de mise
en eau sur l'évolution de la concentration du phosphore total dans le réser-
voir. Il faut mentionner que cette partie de notre étude n'est qu'd titre
spéculatif et que, comme il est mentionné a4 la section 6.6, nous ne tenons

pas compte de l'effet possible du réservoir LG4! en amont.

Nous avons utilisé la méme méthodologie que précé&demment pour esti-
mer les paramétres nécessaires 3 1l'application du modéle (voir sections 6.3 et
6.4). Les trois protocoles de mise en eau &tudiés impliquent des temps de
remplissage de 1.5 an, 3 ans et 6 ans respectivement. Le premier protocole
est le plus probable puisque l'on prévoit la mise en service de LG3 pour le
mois d'aolGt 1982, soit environ 1.3 année apr&s la fermeture du barrage. Les
deux autres scénarios se justifient non pour des raisons d'incertitude quant &
la durée probable de la mise en eau, mais 3 titre d'@tude de sensibilité du

modéle.

Le tableau 6.4 présente les valeurs des paramétres utilisés dans
le modéle (équation 5.19) pour les trois essais. La figure 6.4, elle, il-
lustre les trois courbes correspondantes ainsi que les résultats numériques.
A 1l'examen de cette figure , on constatera qu'une augmentation du temps de mise
en eau diminuera 1'intensité de 1l'accroissement trophique. Par contre, cette
méme période durera plus longtemps et la période de stabilisation tardera d'autant

plus 3 venir,

La mise en eau de LG4 débutera en aolt 1983 pour se terminer probablement
en février 1984.
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TABLEAU 6.4: Valeurs des paramétres utilisés dans 1'équation 5.19 pour la simulation
des concentrations en phosphore total en fonction du temps dans le ré-
servoir LG3

Paramétres Description Valeurs
protocole 1 | protocole 2 | protocole 3
a coefficient de sub-| = 2 ln(Z)_l 1In(2) -1 11n(2) -1
mersion v 1.39 an v~ 0.69 an v 0.35 an
1 - -1 -1 -1
« coefficient de les-| 0.82 an 0.82 an 0.82 an
sivage
PF unitaire? quantité de phos- [1.9 x lgg mg (1.9 x 192 mg |1.9 x lOEzmg
phore potentielle- Pm Pm Pm
ment lessivable par
unité de surface
B = Pp unitaire S 3.39xl§i kg 3.39xlgi kg 3.39x19§ kg
T P an P an P an
6 6 6
L o B 4.70x10; kg | 2.34x10. kg | 1.17x10. kg
-1 -1 -1
P an P an P an
= -1 -1 -1
P fréquence de renou- 0.66 an 0.66 an 0.66 an
vellement
2 o . -1 ' -1 -1
g coefficient de sé- 0.66 an 0.66 an 0.66 an
dimentation
i) p + 0 1.32 an-l 1.32 an_l l.32'an_l
- . -1 -1
p°? concentration ini- |5.8ug deP 1 1 5.8ug deP 1l 5.8ug deP 1
o tiale ’
temps tnécessaire v 1.5 an ~ 3 ans "~ 6 ans
pour inonder 87.57
des surfaces

M8mes valeurs que celles trouvées pour le réservoir Smallwood (voir section 5.5).

2
Utilisant les équations 3.27 et 3.24 (Kirchner et Dillon, 1975).

3
Utilisant 1l'équation 5.7 (Vollenweider, 1969).
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On doit s'attendre, intuitivement, d cette influence du temps de
remplissage sur la concentration du phosphore total. En effet, une prolon-
gation du temps de mise en eau implique, dans un réservoir ayant une morpho-
logie du type vallée ou fosse en 'V'", une diminution du taux de submersion
des surfaces; donc, pour un laps de temps donné, il se produit un lessivage
d'une moins grande quantité de substrat, d'ol une accumulation moins grande
de sous-produits du lessivage dans les eaux susjacentes. Dans un méme temps,
le’débit i 1'exutoire du réservoir est plus grand (& cause de 1'emmagasine-

ment moins complet des eaux), ce qui permet au réservoir de se vidanger plus

rapidement et par conséquent, dilue l'effet du lessivage du substrat.

D'autre part, le fait d'allonger la période de remplissage du ré-
servoir induit un temps d'inondation total de la cuvette plus long, ce qui se
traduit par une activité de lessivage plus étalée dans le temps et retarde donc
le début de la stabilisation de la concentration du nutriment phosphore dans le

réservoir.

Pendant les deux premidres années de son existence, le réservoir
LG3 ne sera pas influencé par LG4 (voir section 6.6). Il devrait alors pré-
senté un accroissement trophique sensiblement pareil & celui de LG2. Le
scénario simulant la mise en eau du réservoir LG2 sur 1.5 année laisse croire
que le maximum de la concentration en phosphore total sera atteint aprés

environ 1.5 an et sera de 1l'ordre de 21 ug de P l—l.
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6.6 Réservoirs en série

Les réservoirs LG2, LG3 et LG4 sont aménagés sur un méme cours d'eau,
1'un 3 la suite de l'autre, ce que l'on appelle des réservoirs en sé&rie ou bien
en cascade. Ce cas particulier va & l'encontre de 1'une des hypoth@ses a la

base de notre modélisation, soit la constance des apports allochtones.

On peut s'imaginer facilement, par exemple, que le début de la mise
en eau du réservoir LG3 influencera la composition chimique et physique des
eaux 3 l'exutoire de cette retenue d'eau. Par conséquent, la qualité des ap-
ports au réservoir LG2, en aval, sera modifile, ce qui n'est pas pris en compte

dans le développement de notre modéle.

La figure 6.5 illustre un cas hypothétique de trois réservoirs en
série. La partie "A" de la figure rend compte de l'&volution de la concentra-
tion du phosphore total dans les trois réservoirs, si les mises en eau des ré-
servoirs ont lieu de fagon indépendante  (autrement dit chaque réservoir i-
solé des autres). La partie "B" de la figure montre les courbes correspon-

1

dantes lorsque les réservoirs sont en série. Les temps Tl’ T2, et T3 repré—

sentant respectivement le début de la mise en eau des réservoirs® # 1, # 2 et

# 3, on constate que:

1

Ici Tl < T2 < T3

De 1l'aval vers 1'amont,
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-r_—":_‘_,_ -—— = = i ——
1 — -1 1 L
TEMPS
T T T3 ( )

A - Reservoir considéré isolément

TEMPS
T T, Ts ( TEMPS )

B - Reservoirs en serie ( de l'aval vers I'amont : [-2-3 )

RESERVOIR # | AVAL
RESERVOIR # 3 <ecememme AMONT

T : DEBUT DE LA MISE EN EAU DU RESERVOIR # |
T DEBUT DE LA MISE EN EAU DU RESERVOIR # 2
Ta: DEBUT DE LA MISE EN EAU DU RESERVOIR # 3

Figure 6.5 . Evolution de la concentration du phosphore total dans des
reservoirs A ( isolément )
B ( en série ).
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entre T, et T entre T, et T aprés T

1 2 2 3 3

Le réservoir # 1 n'est pas influencé est influencé par est influencé par

# 2 #2 et #3
Le réservoir # 2 n'est pas influencé est influencé par
#3
Le réservoir # 3 n'est pas influencé

Par un raisonnement analogue pour les réservoirs de la riviére La
Grande, on peut prévoir que la courbe proposée pour LG2 (figure 6.3) ne sera
plus représentative aprés mai 1981, c'est-d-dire aprés le début de la mise en
eau de LG3!. La méme chose s'applique pour la courbe de LG3 (figure 6.4)

aprés le début de la mise en eau de LG4, soit en aoit 19832,

Nous n'avons pas, dans le cadre de ce mémoire, développé une métho-
dologie pour palier & cette lacune. Néanmoins, nous croyons que ce probléme
pourrait &tre résolu en incluant dans le mod&le un taux variable d'apports alloctho-
nes pour tenir compte des variations induites par les réservoirs en amont. On
pourrait supposer un transfert complet ou partiel, selon le cas, d'un réservoir
3 1l'autre (cf. Cluis et al. 1979) et utiliser le mod@le lui-méme pour estimer

les apports en provenance de réservoirs en amont.

Correspond 3 2.5 ans sur le graphique (figure 6.3).

Correspond 3 2.3 ans sur le graphique (figure 6.4).




CHAPITRE 7

CONCLUSION ET SUGGESTIONS DE TRAVAUX COMPLEMENTAIRES




Le phosphore &tant un élément reconnu comme le plus souvent limita-
tif de la production primaire dans les eaux douces, il s'est cré@é un besoin de
posséder des outils pour prévoir 1'impact des actions humaines sur cet &lément.
Le cycle du phosphore &8tant trés complexe et encore mal connu, les modéles du
type "boTte noire" semblent 1'approche ayant le plus grand succ@s auprés des
gestionnaires de la ressource eau. Dans cette optique, le modéle mis au point
au cours de cette 8tude devient un outil approprié. Le modéle, congu pour dé-
crire 1'évolution de la concentration du phosphore total lors de la mise en
eau d'un rédservoir et dans la période subséquente, @ montré un pouvoir prédic-
tif appréciable. Cette amélioration de la capacité de prédiction, relativement
aux modéles déjid existant, est imputable a l'ajout de la dimension temporelle

dans l'inondation des surfaces, lors de la mise en eau de la cuvette.

L'application du modele au réservoir Smallwood mous a permis de
mettre en &vidence les deux variantes qui le distinguent de celui d'Ostrofsky
(1978a) . Dans un premier temps, il abaisse de facon considérable le maximum
calculé pour la concentration du phosphore total pendant la phase d'accrois-
sement trophique. Le deuxi&me effet se traduit par un étalement dans le temps
de cette méme phase. La courbe résultante semble mieux concorder avec les ob-

servations réelles dont nous disposons.

La seconde application du modéle, cette fois-ci au réservoir LG2,
montre le potentiel prédictif du modeéle. Le fait d'avoir utilisé le modéle
comme outil d'inférence, sans employer les données obtenues aprés la mise en
eau, nous a permis de situer le modéle dans son contexte réel d'utilisation

et donc d'étudier sa capacité de prédiction; la comparaison des résultats ob-
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tenus avec les mesures ¢n sity montre une bonne correspondance. En-
fin, l'application du mod&le au réservoir LG3 a servi comme &tude de

la sengibilité du moddle au taux de submersion des surfaces (a), mon-
trant son importance relative dans la forme que prendra la phase d'ac-

croissement trophique.

Le modale développé &tant simple d'application, ne requérant
que des intrants relativement faciles 3 obtenir, nous espérons qulil fera

1'objet d'études et d'applications ultérieures.

Suggestions de travaux complémentaires

Le mod&le proposé dans ce mémoire est slrement un pas en avant,
mais il conyiendrait de 1'améliorer par des &tudes complémentaires perti-

nentes, d sayoir:

= La fonction S(t) utiliséde pour décrire la surface submergée en
fonction du temps pourrait faire 1'objet d'&tudes approfondies.
En outre, on pourrait mettre au point une gamme de fonctions,
répondant aux contraintes mathématiques du modéle, pour simuler
d'une facon plus précise la progression de la mise en eau, et ce

pour divers types de réservoir (Morphologie).
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Les paramétres 'a" et "PF unitaire", représentant respectivement

le taux de lessivage et la quantité de phosphore potentiellement les-
sivable des sols et végétaux submergés, méritent une attention parti-
culidre. A l'aide d'études empiriques ou autres, on pourrait les met-
tre en relation avec des variables caractérisant le milieu &tudié.

Nous pensons, par exemple, 3 la nature des sols composant la cuvette

du réservoir, au climat de #a région, la composition des eaux susjacen-
tes, etc... Afnsit il serait possible d'établir une table des valeurs

d utiliser pour ces deux paramétres en fonction de la nature du milieu

d'application du modéle.

Le taux d'apport en phosphore allochtone. (Ip) ainsi que la fréquence
de renouyvellement des eaux (p) sont considérés ici comme des valeurs
constantes. La possibilité de les faire varier en fonction du temps 3
1'intérieur du moddle est envisageable. TI1 s'agirait de les relier a.
la fonction S(t)’ ou 4 son équivalent pour le volume du réservoir. On
sait que la surface du réservoir augmente lors de la mise en eau et,
inversement, celle du bassin versant diminue. Ceci implique une varia-

tion du terme "I_.". Il en est de méme pour la variable "p", qui

B

change avec le volume du réservoir et le débit 3 1'exutoire.

En disposant de résultats d'essais de modélisation sur plusieurs réser-
voirs, il serait possible de construire une abaque dans le méme style que

Chapra (1975) donnant la probabilité d'atteindre un niveau trophique
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"o, "P_ uni-

donné en fonction de divers indicateurs (par exemple, ¥

taire", temps de remplissage, etc..).

Enfin, il serait tr&s intéressant d'ajuster le mod&le pour fins d'utili-
sation dans les réservoirs en série. La modification apportée au modéle
devra se situer au niveau du terme "I ", en lui ajoutant une variable

décrivant les apports supplémentaires acheminés par des réservoirs en a-

mont, lors de leur mise en eau.




ANNEXE A

DETAILS DE CERTAINS DES CALCULS MATHEMATIQUES
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Partie 1: Différentiation en fonction du temps de 1l'@quation 5.12

t*
E
P, = K s'(t) (1-e*(F*0) 4 ¢
t*®
o
Pour trouver d PL nous utilisons la régle de Leibnizt de différentiation
t*
d t*

d'une intégrale qui s'énonce comme suit:

h(y) h(y)
d / f(x,y) dx = f 9f(x,y) d x + £ (h(y),y) dh(y)
v Jew g(y) &7 dy

- £(g(y),y) d_g(y)
dy

dtc*

- K §'(0) (L-e %(E¥-0)y
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11l reste donc:

d PL t*
* %
L / o K s'(t) e_OL(t £) dt
dt*
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Partie 2: Solution de 1'équation 5.16

d?P

t
t f o KaSmax e & ¥ e—oc(t—x) dx

(o}

dt

t
= a o K Smax / e—(a—oc)x et ax

(o}

t
= aa K Smax ( e—(a—a)x e Ot
o -a
)
e(oc—a)t -0t e-at)

= a0 K Smax (

= a o K Smax (e

pour o # a
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Partie 3: Solution de 1l'équation 5.18

= P, + a o K Smax (e73t _ 7O
dt o - a

- (p+0) Pt

On peut réécrire cette équation sous la forme

dP, + (o+p) P_ = P_ +a oK Smx (e73t_ o0ty

o - a
dt

ce qui est une équation différentielle linéaire dont la forme générale est:

dy +yP® =Qx)
dx

Ce type d'équation a comme solution générale:

- 3\P P
y=e 5 () dx ['/(;(X) e f (x) dx dx +c]

oi "c¢" est la constante d'intégration.

Dans notre cas P(x) > <{o+p) et

Qx) ~ PE + a o K Smax (e—at - e_at)

Donc /:E’(x) dx -~ f(<I+p) dt = (o=p) t




En posant (Co+p) = ¢

et a o K Smax = L

1'équation 5.18 aura la solution

= 79t Pp R T Sk 2L I L o
(0-a) (p~a) (a-a) (p-o)
¢
PE -at -0t bt
= — + L e B e + ce
¢ ©@-a) \ 4:a b~

On évalue la constante '"c¢" avec la condition initiale suivante:

146 -
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Donc:

*J

c =P E - L 1 - 1
(]

;—- (a-a) b-a d—0

En substituant '"c¢" on obtient:

Po=p. (1-e¥y 4+ g (@738 o0ty | (o0t _ ooty | 4 p 7O
(a-a) $-a ¢o-0,

pour ¢ # a et ¢ # o
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Partie 4: Etude de la limite quand "a'" tend vers l'infini dans 1'équa-
tion 5.19
lim = 1lim P (l—e_¢t§ + L (e—at—e—¢t) + (e—cbt - e_at)
t E =
a>o g 5— (a-a) ¢—-a ¢ - o
+p 9t
o
= lim [Py (l—e—¢t) + Llim L (et - e'¢t)
A a* \(o-a)  (¢-a)
lim I, (e—¢t - e—at) + lim [ (Po e-¢t)
a>* | (a-a) (9-a) areo
_ P 1 -ot , ~at —¢t
= B -e ")+ lim [(a o K Smax (e " -e ")
'R aro (a-a) (¢-a)
+  lim a o K Smax (e_(pt - e_at) + Po e_¢t
avee (0-a) (¢-a)
= Pg (l—e_¢t) + lim o K Smax (?—at - e —¢t)
— arw o
o (5'— 1L (¢-a)
+  lim o K Smax (e_q)t - e OH\ 4 po et
R GNP (¢-a)
= Py (Q-e _¢t) + o K Smax (edmt -e —¢t)
'R (0-1) (¢~)
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+ o. K Smax (e_¢t - e_ut) + Po e_¢t
(o=1) (P-a)
= Pp a - e_¢t) + 0 - o K Smax (e—<’>t - e Y 4 po o0t

= P, (- e_¢t) + B (e_at— e_¢t) + Po e_cbt

car B = o P, = o K Smax

Ce qui est 1l'équation d'Ostrofsky (5.5).
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Partie 5: Etude de la limite quand le temps tend vers l'infini dans

1'équation 5.19

lim P_ = lim | Pp (l—e_¢t) + L (e—at - e_¢t) - (e—¢t - e 5 \+ po e 0t
it L o~a ¢—-a b-0
¢
= 1lim PE + lim --PE e ¢t + lim (L (e_at - e_¢t)
o0 <$—> treo e troa (o-a) (¢-a)

) + lim (Po e—¢t)

I -P/é)ﬂuL(ty( 9/[4":
?5' (a-a) (¢-a)
+ /Qé/‘ fé oy Pg//,¢t
(‘H) CED)
T
¢
T
p+0

Ce qui est l'état stationnaire du modé€le de Vollenweider (1969) (voir équa-

tion 3.14).




ANNEXE B

MODELE "DEUX BOITES"
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Equations du modéle de Snodgrass et O0'Melia (1975).

Les équations 1 & 4 décrivent la période de stratification et
5 et 6 décrivent la période d'homothermie.

(1) v, d[fop] = § Q; [OP]J -Q [OP]e -P_ Y, [OP]e tky Ay fopl, - ki A EOP]e
dt "z-' ’Z'
th th
(2) v, d [pP] - § Qj [PP]J - ppl -P, V, [OP]e - gy Ay [PPI + k., A [pp],
dt _;—
th
(3) Vh d [OP]11= Rh Vh [PP]h + kth Ath [OP]e - EEE. [OP]h
dt = =
Zn Zth
(4) v, d [PP]h= 8, Ay (PP, - g Al Cep, 1 - R Vv, [PP] + 1_{£L1Ath - [pP],
dt =
k. A [PP] i
"R A PPy
Z
th
(5) vd[orl = § Q, [0P1, - Q [0P] - P, V, [OP]+RYV [PP]
dt

(6) Vv d [PP]
dt

fop] - RV [PP] - g A [PP]
u s

§ Qy [PPI; - Q [PP] +P_ V,

Conditions de gaut:

(7) [OP] (immédiatement aprés - [OP] V_ + [OP] W,
la stratification — —
d'automne) \

(8) [PP] (immédiatement aprés = [PP]e vV + [PP]h v
la stratification e
d'automne) v

h
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Les inconnues de ce systéme sont:

[OP]e, [OP]h? [PP]e, [PPJh, top], [ppPl.
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Tableau des notations du modéle de Snodgrass et 0'Melia (1975)

A - Surface du lac (mz)

As : Aire de l'interface eau-sédiment (m2)

Ath : Aire du lac 3 la thermocline (m2)

g : Coefficient de sé&dimentation pour le lac entier (m/jour)
&, : Coefficient de sédimentation dans 1'hypolimnion (m/jour)
g, Coefficient de sédimentation dans 1'épilimnion (m/jour)
kth ; Coefficient de transport vertical  dans la thermocline (mz/jour)
P, : Taux de production dans 1'épilimnion (jour_l)

Poy Taux de production dans la zone euphotique (jour_l)

q : Débit moyen 3 la sortie du lac (m3/jour)

QJ : Débit moyen du tributaire j (m3/jour)

R : Taux de décomposition pour le lac entier (jour_l)

Rh : Taux de décomposition pour 1'hypolimnion (jour_l)

t : Temps (jour)

\ : Volume du lac entier (m3)

Ve - Volume de 1'épilimnion (m3)

Veu Volume de la zone euphotique en hiver (m3)

Vh Volume de 1'hypolimnion (m3)

A Profondeur moyenne du lac (m)

Zé Profondeur moyenne de 1l'épilimnion (m)

Z;u Profondeur moyenne de la zone euphotique (m)

Z£ Profondeur moyenne de 1'hypolimnion (m)

th Profondeur de la thermocline (m)




for] :
[OP]J:
[OP]e:
[PP] :
[Pr],:

J
[PPJe:

[PPJh:

Concentration
Concentration
Concentration
Concentration
Concentration
Concentration
Concentration

Concentration

155 ~

d'orthophosphates dans le lac en hiver (g/mg)
d'orthophosphates du tributaire j (g/mB)
d'orthophosphates dans 1'épilimnion (g/m3)
d'orthophosphates dans 1'hypolimnion (g/mS)

en phosphore particulaire dans le lac en hiver (g/m3)
en phosphore particulaire dans le tributaire j (g/m3)
en phosphore particulaire dans 1'épilimnion (g/m3)

en phosphore particulaire dans 1'hypolimnion (g/m3)
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