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RESUME

Le rdole du phosphore dans le milieu lacustre est examiné sous 1'an-
gle de 1'eutrophisation. Pour dix lacs du bassin de la rivi&re Saint-Fran-
gois et quatre du bassin de la riviére Yamaska, les débits massiques de phos-
phore ont &té calculés. On a donc tenté de relier les charges spécifiques
de phosphore (Lp) 4 la situation trophique des lacs en question. Deux mé-
thodes de calcul d'apports ont &té utilisées, soient, la méthode 'tradition-
nelle" ol pour chaque classe d'utilisation du territoire, on attribue un
certain coefficient d'exportation et la méthode de 1'INRS-Eau consistant en
1'application d'un mod&le d'apports. On a ensuite situé les lacs dans les
modéles de Vollenweider et de Dillon (Lp vs ?} Lp vs thw; Lp(er)/p vs )
tout en confrontant les prévisions fournies par les deux méthodes de calcul
des apports avec les observations de 1'état de ces lacs. 1I1 ressort que le
meilleur modéle de prévision de 1'état trophique d'un lac est le modéle III
de Dillon (L(ﬁrR)/p\vs 2) 1lequel relie 1'&tat trophique d'un lac 3 sa con-
centration prédite de phosphore au brassage printanier. De plus, la méthode
traditionnelle de calcul des apports employée dans ce travail fournirait des
résultats trés satisfaisants et suffisamment probants pour qu'elle.soit adop-

tée dans des &tudes similaires.
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Chapitre 1

1. Introduction

L'eutrophisation se définit comme un processus &volutif, naturel
ou artificiel, rendant un &cosystéme et particuli&rement un lac, de mieux en
mieux pourvu en €léments nutritifs et par conséquent, de plus en plus riche
en organismes vivants et en matiére organique. Parmi les substances nutriti-
ves responsables de cet état de choses, citons l'azote et surtout le phospho-

re comme facteurs les plus importants.

Les lacs sont en effet des piéges A substances nutritives dont ils
sont en méme temps les victimes. Normalement, un lac &volue au cours du
temps, et sous 1l'influence constante des apports extérieurs (maturels et/ou

artificiels), son métabolisme réagit de fagon plus ou moins prononcée.

Dans cette &tude, nous tentons de relier l'utilisation du territoi-
re autour d'un lac et dans son bassin entier & 1'é&tat trophique de ce lac en
tenant compte de la profondeur moyenne et du temps de renouvellement de sa
masse d'eau. On doit d&s maintenant considérer le bas;in de drainage entier,

et non pas seulement le plan d'eau concerné, comme 1l'écosystéme global.

La premiére partie du projet comprend une revue sommaire de quel-
ques notions limnologiques importantes. On traite d'abord bri&vement de la
production primaire en milieu lacustre en relation avec le concept de fac-
teur limitant. Ensuite, on examine le comportement du phosphore en milieu

aquatique ainsi que sa dynamique dans le systéme '"lac-bassin'.
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Dans la deuxiéme partie, on introduit deux méthodes de calcul des
apports en phosphore total pour les quatorze (14) 1lacs sélectionnés, et on
détermine alors leurs charges spécifiques. Bri&vement, ce sont d'abord la
méthode '"traditionnelle" oili, pour chaque classe d'utilisation du territoi-
re, on attribue un coefficient d'exportation déterminé, et ensuite la métho-
de de 1'"INRS-Eau"* ol on a subdivisé 1'ensemble du territoire 3 1'aide
d'une grille de 10X10 km & 1'intérieur de laquelle, on a redéfini, selon le
sens des 8coulements, des carreaux partiels ou entiers dont on espére connai-

tre les productions totales de phosphore.

On traite aussi de la qualité actuelle des lacs étudiés du point
de vue de leur &tat trophique. On essaie alors de caractériser ces lacs en
fonction de paramétres biologiques et biodynamiques (ce qui sera dé&fini sous
le vocable 'variables du lac') comme par exemple, la concentration de phos-
phore & 1'isothermie vernale, la concentration de chlorophylle a au cours

de 1'8té, etc.

Enfin, dans la troisigme partie, on situe les lacs dans les mode-
les de Vollenweider et de Dillon, et on compare les 2 méthodes de calcul d'ap-
ports tout en confrontant les prévisions fournies par celles-ci avec les ob-
servations de 1'état des lacs. On peut alors déterminer quelle utilisation
du territoire contribue le plus 3 la charge globale en phosphore de chacun
des lacs en question et il est ainsi possible d'apporter des recommandations
que 1'on juge utiles 3 1'amélioration de 1'état d'un lac donng, c'est-3a-dire,

a4 sa restauration.

* Tnstitut national de la recherche scientifique - centre de recherche sur

1'eau.
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Chapitre 2

2. Problématique

Pour une représentation globale des faits relatifs & 1'eutrophisa-
tion, reportons-nous & la communication présentée au Symposium d'Uppsala en
1968 par deux groupes d'étude présidés par J.W. MacNeill (Canada) et R.A.
Vollenweider (OCDE*). On y distingue les principaux points suivants concer-

nant  1'eutrophisation.

. L'eutrophisation joue un rdle de plus en plus important parmi les
problémes que souléve la gestion des lacs, et ce phénoméne naturel su-
bit une accélération due aux apports croissants de substances nutriti-

ves provenant de différentes sources (sources ponctuelles et diffuses).

. I1 est nécessaire d'identifier et d'évaluer les différentes sour-
ces de substances nutritives en les classant d'aprés leur origine: a-
gricoles, atmosphériques, industrielles et naturelles (en provenance

du sol, des foréts par exemple), pour ne citer que celles-1la.

. Il est possible de ralentir le processus d'eutrophisation et de
retarder ses effets en réduisant la teneur de 1l'eau en substances nu-

tritives et particuli&rement les teneurs en azote et en phosphore.

Selon les conclusions de ce symposium, on en arrive a formuler les

recommandations suivantes:

* Organisation de Coopération et de Développement Economiques




. I1 faut acquérir une meilleure connaissance des lois et des
conditions générales de l'eutrophisation afin de pouvoir déterminer
ou prévoir la qualité de 1l'eau suivant les divers utilisateurs et
les différentes parties du lac, compte tenu de la situation locale

-

et des circonstances particuligres au lac considéré.

. I1 faut acquérir les connaissances nécessaires pour pouvoir
prévoir 1'état d'un lac & partir des conditions qui ont été observées

dans un autre lac ou dans plusieurs lacs.

L'objectif global de ce travail est de confronter la qualité
ou 1'état de santé général des lacs tel que défini par 1l'&quation de la
cote trophique, avec 1'état prédit 3 1l'aide des modéles de Vollenweider
et de Dillon; 1l'application et l'appréciation des outils de prédiction
que représentent ces modéles, présupposent la connaissance de l'utilisation

du territoire dans chacun des bassins versants. Schématiquement, on a ceci:
Bassin hydrographique
Apports en substances nutritives
Biodynamique du systéme lacustre
Avant de chercher 3 comprendre comment peut réagir un lac & des apports
en nutriments, il faut donc pouvoir caractériser son bassin versant.
Cela constitue une partie de 1'étape connaissance, l'autre partie consis-

tant 3 caractériser le lac par ses conditions physico-chimiques, par

sa morphométrie, par sa biologie, etc.




2.1 Notions limnologiques importantes

2.1.1 Production primaire et facteurs limitants

La production primaire est la production biologique relative au pre-
mier niveau trophique représenté par les producteurs végétaux. L'activité de
ceux-ci se traduit donc par une production de matiére organique. L'énergie
fournie par le soleil et la mati®re représentée par les sels minéraux en par-
ticulier, représentent les deux facteurs essentiels de vie et de croissance.
Tout en prenant en compte que 1'énergie lumineuse, la température, ou bien
tout autre facteur autre qu'un &lément chimique, puisse €tre limitant i une
période donnée de 1'année, le présent travail est basé sur une hypothése fon-
damentale 3 savoir qu'un &lément chimique particulier: 1le phosphore, est le

facteur limitant principal.

Rappelons qu'un &ldment nutritif, un oligo-€lément ou un métaboli-
te est appelé facteur limitant quand sa disponibilité dans le milieu est la
cause directe de la limitation de la production. La loi du minimum énoncée

par Liebig d&s 1841 s'exprime ainsi:

"Tout organisme, pour vivre normalement, a besoin
d'un certain nombre de substances dites nutritives et
chacune d'elles doit &tre présente en une certaine quan-
tité. Si 1'une de ces substances vient i manquer, 1l'orga-
nisme meurt. Si elle est présente en quantité insuffisan-
te, la croissance (le métabolisme) de 1'organisme en souf-
frira, ceci, quelle que soit la quantité des autres substan-

ces utiles A disposition" (Dussart, 1966)

. ~ . ++ - =
Si certains composés, par exemple les ions Ca et HCO3 , sont ge-
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néralement trés abondants, d'autres par contre, tels les ions phosphatés,
restent trés rares pour la consommation végétale. Ceux-ci sont donc trés

recherchés.

Thomas (1953) a recherché 3 &tablir lequel des deux &léments
N ou P, est d'une manidre générale limitant dans les eaux de quelques lacs
suisses. Selon cet auteur, rien ne permettrait de supposer qu'en dehors de
1'azote et du phosphore, une autre substance puisse €tre prise en considéra-
tion. Il ajoute encore que 13 oli, en &té, les concentrations en nitrates
sont trds faibles, 1'on peut obtenir sans doute un succés partiel dans la
lutte contre 1l'eutrophisation par une diminution de 1'apport en azote, mais
qu'il n'en reste pas moins que le meilleur remé&de est, en l'occurence, de re-
fouler au maximum 1'introduction des composés de phosphore. De méme, Schin-
dler et al. (1971) affirment que le phosphore est le facteur le plus impor-
tant dans 1'eutrophisation des lacs du Bouclier Canadien. On peut donc re-
tenir de tout cela que, outre les facteurs physiques, la productivité est
déterminée principalement par la disponibilité du phosphore et de 1l'azote, et
que dans 1l'ordre des facteurs limitants, le phosphore précéde normalement
1'azote. Quant & 1'importance d'autres mati®res nutritives, il n'existerait
aucune expérience concluante démontrant qu'elles ont un rdle déterminant dans

le processus de 1l'eutrophisation.

2.2 Le phosphore

2,2.1 Notions générales

Le phosphore se définit d'abord comme un métallofde. Il est es-
sentiel 3 la vie aquatique, et en général le moins abondant parmi les subs-
tances nutritives (Dussart, 1966). On le rencontre sous la forme de phos-

phate, c'est-d-dire sous sa forme pentavalente.
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La disponibilité du phosphore envers les cellules végétales dé-~
pend de sa solubilité dans 1l'eau. En raison de la vitesse de recyclage
du phosphore (Rigler, 1973), une carence de phosphore soluble dissous
dans 1'eau n'a pas de signification, sauf si cet &lément se trouve sous une
forme momentanément bloquée dans le fond. Ce qu'il importe de connaitre et
de mesurer, ce sont donc d'abord les concentrations de phosphore total dans
1'eau, soient les formes organiques et minérales, en suspension et en solu-
tion; ensuite, ce sont les vitesses de recyclage du phosphore, c'est-a-di-
re les vitesses d'échange entre ses compartiments, y compris les sédiments
du fond. A ce sujet, Olsen (1964), utilisant du phosphore marqué 32p. a
montré que les sédiments jouent un rdle d'échangeur de phosphore et peuvent
servir de réservoir de phosphates assimilables (Dussart, 1966). Dans de
telles conditions, seule 1l'estimation du phosphore total présent peut avoir

quelques signification. La section 2.2.3 traite 1'aspect des sédiments.

2.2.2 Spéciation, disponibilité biologique

Avant de poursuivre, il serait bon de définir quelques termes im—

portants qui sont utilisés dans ce travail.

Phosphore total: toutes les formes de phosphore, dissous et en

suspension

Orthophosphates: formes monoméres inorganiques du phosphore et

comprenant: HzPou_, H POu-_, POy .

Quelle que soit la différenciation faite par différents auteurs,
des formes de phosphore présent en milieu aquatique (Einsele, 1941; Juday
et al, 1928; Kreps & Osadchih, 1933; Ohle, 1938; Riley, 1965; Strickland
& Parsons, 1960, 1965), on peut grouper les fractions de phosbhore en deux

grandes catégories resubdivis@es: le phosphore total dissous et le phospho-
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re total en suspension. Le Tableau 1 emprunté a Ohle (1938) décrit trés

bien la situation.

Comme combinaisons cellulaires organiques, mentionnons que le grou-
pe "PO," s'insdre comme &lément structural dans les acides nucléiques. Ce-
pendant, les acides ribonucléique (ARN) et désoxyribonucléique (ADN) &-
tant relativement stables, ils ne participent probablement gugre au recycla-
ge rapide &pilimnique (Vollenweider, 1968). Le groupe POy est aussi asso-~
cié i des composés de poids moléculaire faible, tels que les nucléotides qui

sont importants dans le métabolisme énergétique et constitutif des cellules.

Pour la croissance des plantes, la '"spéciation'" du phosphore,
c'est-3-dire, sa distribution parmi ses différentes formes possibles, déter-
mine sa disponibilité. Les plantes terrestres absorbent le phosphore prin-
cipalement en tant qu'ions orthophosphates primaires et secondaires (HzPOu—,
HPOy ) qui sont présents en solution dans le sol. Un peu de phosphate or-
ganique soluble peut aussi &tre assimilé. La concentration de ces ions et
le maintien de celle-ci sont d'importance capitale pour la croissance des
plantes. Ceci dépend entre autres choses, des taux relatifs de formation et
de décomposition de la matigre organique et de la facilité de la fraction i-
norganique des sols a réagir avec ou @ fixer les orthophosfhates solubles,

les rendant insolubles ou presque.

Dans le milieu aquatique, 1'ofthophos§hate constitue la forme de
phosphore la plus importante pour 1'alimentation des plantes. Cependant,
aprds la mort d'une cellule, tout son contenu en phosphore n'est pas libéré
dans 1'eau sous cette forme; une partie 1l'est sous forme organique, soit
dissoute (ex.: phosphoprotéines, phospholipides, phosphates de sucre, ete),
soit probablement dans une plus large mesure, incorporée dans des bactéries

(Krause, 1964).
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TABLEAU 1: Différenciation des formes de phosphore dans l'eau
(adapté de Ohle, 1938).

P-solution

-P-total

inorganique

- ortho-PO
- poly—POa

<

organique

(surtout des
collo¥des ou adsorbé
sur des collofdes)

P-suspension

- sels inorga-

inorganique organique

|

ques l 4
ex.: FePO,,

Ca3(P04)2 détritus orga-
nismes

complexes ad-
sorptifs
ex.: Fe(OH)3+PO

4
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I1 est important de savoir quelle fraction de phosphore, défini
comme phosphore organique, est accessible & 1'attaque enzymatique et ainsi
disponible pour ré&utilisation biologique par les plantes, et ce, en plus du
P-inorganique dissous &videmment. Mentionnons 3 ce sujet, que des auteurs
(Overbeck & Babenzien, 1964; Strickland & Solorzano, 1966) ont découvert
des phosphatases libres dans l'eau et ils suggérent fortement la possibili-
td de 1l'existence d'estérases. Provasoli (1958) et Abott (1957) entre

autres, affirment que le phytoplancton peut aussi utiliser des esters phos-

phoreux (ex.: 1le glycérophosphate) comme source de phosphore.

Ceci se résume donc 3 savoir avec quelle vitesse les compartiments
relatifs de phosphore (phosphore particulaire, phosphore organique dissous
et phosphore inorganique dissous, selon la terminologie de Rigler (1964)),
sont remplis 3 partir du réservoir de phosphore particulaire (principale~
ment celui des bactéries) (Vollenweider, 1968). Cela renforce encore le fait
que seule la mesure du phosphore total n'a de valeur significative puisqu'el-
le intégre cette compartimentation du phosphore et qu'elle prend en compte in-

directement les taux rapides de conversion de ses différentes formes.

I1 est normal de supposer que les besoins en phosphore varient 3
1'intérieur des espéces considérées et que celles-ci en requiérent un minimum
vital. Ceci est trés important pour bien comprendre le probléme de 1'eutro-
phisation. Par exemple, une espéce caractéristique des eaux oligotrophes,

Asterionella formosa, une diatomée, a un besoin trés faible de phosphore;

c'est-d-dire qu'avec des concentrations trés basses de phosphore, elle peut
atteindre des densités maximales (cf.: Figure 1). On peut méme assister a

des formations de fleurs d'eau* dues 3 ces algues peu exigeantes. Il devien-

* Fleur d'eau =Z'bloom" d'algues.
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drait alors dangereux de relier les formations de fleurs d'eau a 1'état tro-
phique d'une eau donnée, sans tenir compte de la biologie des espéces en
cause. La distinction s'impose donc au départ entre le phénoméne des fleurs
d'eau qui en est un quasi-sporadique, et celui de 1'eutrophisation qui est
un processus d'enrichissement des lacs, méme s'il y a une interdépendance

complexe entre les deux.

Ainsi un flux constant de phosphore est nécessaire pour alimenter
la croissance des algues et maintenir la fleur d'eau. Par contre, 1l'eutro-
phisation ne répondra pas tout de suite & un changement d'apports; elle
n'est pas caractérisée par un flux constant d'élément, mais plutdt par un
enrichissement graduel. On peut ainsi comprendre pourquoi on trouve dans

des eaux oligotrophes, plutdt des diatomées du type Asterionella et aussi

certaines chrysophycées, puisque, lorsque les concentrations de phosphates
sont basses, les chlorophycées du type Scenedesmus et les cyanophycées du

type Oscillatoria, Microcystis, ne sont pas compé&titives.

Sachant comment se retrouve le phosphore en milieu aquatique, et
connaissant aussi quelles sont les exigences des producteurs végétaux en-
vers ce méme composé chimique, abordons maintenant la g&ochimie du phospho-

re et son comportement dans le sol et dans 1'eau.

2.2.3 Géochimie du phosphore

Dans la lithosphére (dans sa partie supérieure), le phosphore
est abondant. Il occupe la onzidme place comme &lément dans les roches i-
gnées i la surface terrestre (Fairbridge, 1972). Le Tableau 2 nous rensei-

gne sur l'abondance du phosphore sur la terre.

Naturellement, cet &lément se présente principalement sous forme




TABLEAU 2:

Abondance du phosphore sur la Terre,

(adapté de Van Wazer, 1961).
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Source

Teneur en phosphore

(Z P)

Roches ignées 0.10 * 0.03
Roches sédimentaires

- grés 0.04

- argile 0.14

- schiste argileux 0.08

- calcaire 0.02
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de phosphates (POu_f-) 4 la surface terrestre. Sauf en tant que particu-
les de poussiére et débris microbiens, il n'y en a pas dans l'atmosphére;
Dans le sol, le pourcentage de phosphore varie de 0.022 3 0.83 (Fairbrid-
ge, 1972). Ainsi, un sol ayant une teneur en P de 0.0647 et une superficie
de 1000 m?, contiendrait dans une épaisseur de 30.5 cm (1 pied), environ
448,435 kg (988,630 1bs) X 0.064% de P, soit 1'équivalent de 287 kg (633
lbs). De ceci, une petite fraction seulement est disponible & court terme

(soluble) pour les plantes (Fairbridge 1972).

Selon Donahue (1961), 1la teneur en phosphore des sols superfi-
ciels oscille entre 0 et 0.37. Les valeurs les plus basses se trouveraient
dans les sols sablo-argileux, puis dans les sols glaiseux-argileux (silt),
et enfin dans les sols de glaise fine et d'argile (clay) (Vollenweider,
1968). D'aprés Buckman & Brady (1961), 1la fraction organique des sols
peut représenter jusqu'a 70% du phosphore total; par contre, Tisdale & Nel-
son (1975) affirment que le contenu de phosphore inorganique dans les sols
est presque toujours plus haut que le P-organique. Le Tableau 3 &voque les

combinaisons du phosphore que 1l'on retrouve dans les sols superficiels.

Les roches ignées contiennent du phosbhore principalement en tant
qu'apatites (donc solubilité et alors disponibilité faibles). Les coeffi-
cients d'exportation adoptés plus loin ont donc pris en comﬁte ces caracté-
ristiques (voir le chapitre 3.2.1.2: choix des coefficients d'exportation).
L'érosion physique représenterait le facteur le ﬁlus imbortant a considérer
dans le cheminement des apports. De fait, le ﬁhosbhore n'est pas particulie-
rement mobile dans le sol et les ions phosphates ne sont pas lessivés faci-
lement. Selon Uttormark et al. (1974), 1la quantité de phosbhates en solu-

tion dans 1l'eau du sol en tout temps, est faible. L'érosion du sol et les




TABLEAU 3: Combinaisons du phosphore dans les sols et relation avec le

milieu aquatique,
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Combinaisons inorganiques

- celles contenant du calcium
- apatites (peu ou pas solubles)
— phosphates de calcium

(solubilité& wvariable)

- celles contenant du fer, de
1'aluminium et du manganése
(les formes hydroxydes étant

trés insolubles)

Combinaisons organiques

- phytine (utilisation

directe possible)

- acides nucléiques

(plus stables)

- etc

SYSTEME SOL

Y

SYSTEME EAU

TRANSPORT : lessivage + &rosion physique
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pratiques agricoles (qui accé&lérent 1'érosion) sont les gros facteurs
d'exportation du phosphore des sols. Le chimisme du sol (acidité par exem—
ple) peut affecter le développement des’plantes en influencant la disponi-
bilité de certains &léments requis pour la croissance. Ainsi la disponibi-
1ité des phosphates est réduite en sols acides avec des hautes teneurs en

fer, aluminium (Tisdale & Nelson, 1975).

Le but poursuivi dans ce présent travail n'exige pas d'approfon-
dir la géochimie du phosphore. Dégageons cependant les points essentiels 3

retenir de tout cela, et qui nous intéressent ici:

1. Dans le sol, le phosphore se rencontre sous deux formes: organi-
que et inorganique. La concentration des formes inorganiques
(HzPou-, HPOu—_) dissoutes ou facilement &changeables, constitue
le facteur clef quant & la disponibilité du phosphore envers les

plantes.

2. Plusieurs facteurs régissent la concentration de ces ions phospha-

tes:

. immobilisation par des &léments biologiques du sol (végéta-
tion et microfaune)

. réaction avec la fraction minérale.

Le transport de nutriments* constitue la résultante d'au moins ces
deux facteurs. Rappelons que le ruissellement de surface représen-

te la variable la plus importante quant au transport du phosphore

Les fertilisants produisent un effet antagoniste. sur les transferts

de matidres (nutriments). D'abord, le fait d'appliquer des fertili-
sants accroit les apports potentiels de phosphates. Ensuite, 1'aug-
mentation de la végétation produite, modére l'érosion et par suite ac-
croit la rétention des nutriments.
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du moins, et qu'il traduit bien la structure spatiale du bassin
(l1a pente, la couverture végétale, les affectations diverses du

territoire etec.).

2.2.4 Le phosphore: son comportement, ses cycles

Dans la biosphére, le phosphore se présente comme un &lé&ment oxy-
dé. Pour les systémes vivants, il constitue souvent 1'élément le moins dis-
ponible, mais combien nécessaire, parmi le petit groupe d'éléments aussi es-—
sentiels que 1'azote, 1'oxygéne, l'hydrogéne, le carbone et le soufre. On
le retrouve dans les roches, le sol, les lacs, les riviéres et la mer, ainsi
que dans l'ensemble des organismes vivants. La Figure 2, tirée de Van Wazer
(1961), illustre bien les compartiments qui existent pour le phosphore ain-
si que les transferts entre ces compartiments. La Figure 3, tirée de Fair-
bridge (1972), montre le cycle global du phosphore sur la Terre et les in-

teractions entre les systémes biotique et abiotique.

On ne saurait passer sous silence le sujet du comportement du phos-
phore en eaux courantes qui caracté&risent chacun des bassins &tudi&s. Le
phosphore parvient i une riviére a partir de plusieurs sources; la quantité
dépend de 1'utilisation du territoire sur le bassin versant. Selon Keup
(1968), 1les riviéres traversant des bassins forestiers contiennent le moins
de phbsphore alors que celles traversant des bassins urbanisés recoivent les

plus fortes charges de phosphore.

Les masses d'eau courante regoivent du phosphore en provenance de
sources diverses; ce phosphore subit des transformations dans le cours
d'eau, 3 des vitesses variables conditionnées d'abord par le biota et les ca-

ractéristiques de 1'écoulement. L'apport réel de phosphore 3@ une masse d'eau
P P p
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"stagnante" exprime donc la résultante de ces deux conditions données.

L'assimilation du phosphore en riviéres est principalement de ty-
pe biologique; 1la disposition ultime de cet élément assimilé est reliée 3
la nature physique de la rivi&re. Le biota ﬁeut "emmagasiner" le phospho-
re mais, 3 moins d'une augmentation de la biomasse, cette capacité d'emmaga-
sinement demeure relativement constante. Une partie du phosphore peut aus-
si se déposer dans les s&diments de la rividre; cependant, 3 moins d'un
changement de la taille de la rividre, ce qui est rare, le stockage annuel
du phosphore est moindre que 1l'afflux. Par contre, le stockage temporaire
dans les sédiments de fond peut €tre significatif pendant les périodes de
faible débit par exemple. A ce moment-13, la vitesse d'écoulement et la tur-
bulence sont réduites de méme que la capacité@ de la riviére d transporter
des matiéres en suspension. En périodes de plus fort débit, le phosphore
peut étre remis en suspension et son transport vers 1l'aval est accéléré.
Lorsque la riviére aboutit' & un lac, une grande partie des s&diments conte-
nant du phosphore peut se déposer dans celui-ci. Des quantité&s notables de
phosphore peuvent donc se déposer temporairement, puis &tre remis en circu-
lation en périodes de plus fort débit. Ainsi le flux de phosphore en rivieé-

re (qui nous intéresse ici), se caractérise-t-il par un débit massique in-

constant. C'est 1'idée 3 retenir dans le contexte de ce projet.

Jaworski et al. (1969), lors d'une étude de la distribution des
nutriments dans le bassin de la riviére Patomac aux Etats-Unis, ont utilis@
un modéle identique a celui de la demande biochimique en oxygéne (DBO) pour
décrire 1'é&volution longitudinale du phosphore dans une riviére. Ce modéle

qui suppose une surface et un débit constants, se résume ainsi:

L = L exp [—(Kr/u)x]
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ol Lo est la charge originale de bhosphore; L, 1la charge en un temps
donné (ou distance donnée) x; u, la vitesse de 1l'écoulement et Kr’ le
coefficient de perte (ou une constante de diminution) de la charge de
phosphore. Une charge donnée de phosphore décroitrait donc de fagon exponen-
tielle le long d'un trongon de riviére, selon un coefficient de perte carac-
téristique 3 chaque riviére. A ce sujet, Jauwski et aql. (1969) mentionnent
des coefficients de perte variant de 0.2 3 0.7 par jour. La diminution du
phosphofe total représenterait probablement la perte dans les sédiments de

fond.

En fait, les vitesses de transport du phosphore varient d'une ri-
vigre & 1l'autre et aussi selon des sections de riviére de méme qu'avec les
changements saisonniers. De plus, le transport de matidres via le '"fond"
d'une riviére (charge de fond), c'est-d-dire son 1lit, peut constituer un
moyen de transport important des nutriments incorporés aux solides. Bref,
on peut en conclure que le phosphore '"assimiléd" ne s'accumulera pas indé-
finiment dans une riviére, mais plutdt qu'il sera transporté de facon varia-
ble 3 1'intérieur d'une riviére et que, sur une base de tem@s suffisamment
longue, les charges de phosphore transportées ?euvent étre considérées com-

me étant conservatives.

2,2.5 Le phosphore et les sé&diments de fond

La charge interne, c'est-d-dire celle provenant du substrat lacus-
tre, peut étre parfois importante, et méme si on n'a aucun moyen de la quan-
tifier ici, il devient possible sur la base de cette mesure de poser des hy-

pothdses. Citons i ce sujet Vollenweider (1968):

"I1 est évident que la charge interne peut dépasser bien souvent

la charge externe. Pour 1l'appréciation des conditions trophiques
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d'un lac, la charge interne conditionnée par les sé&diments ne
peut 8tre retenue que partiellement, &tant donné que 1'apport 3
la couche trobhogéne des substances libérdes 3 partir des s&di-
ments, déﬁend des coefficients moyens de diffusion turbulente
(coefficient of eddy diffusion). Ainsi que Mortimer (1941/1942)
1'a démontré emﬁiriquement, ces derniers sont, avec d'autres, une
fonction allométrique de la surface du lac et de sa profondeur.
C'est pourquoi, il est probable que les petits lacs sont plus me~
nacés par la charge interne que les lacs &tendus, alors que la

charge externe aura plus d'influence sur ces derniers".

Ainsi donc, en conditions anaérobies, la lib&ration de substances par les
sédiments de fond peut €tre quantitativement et qualitativement importante.
Cette disponibilité en substances nutritives augmentera souvent par bonds

(cf.: Figure 4) comme 1l'indique Thomas (1955).

On se doit de saisir toute 1l'importance de cette notion en rela-
tion particulidrement avec le probléme de 1l'assainissement des lacs. En ef-
fet, méme si on diminue les charges externes (diversion des eaux usées, di-
minution des apports agricoles, etec), un lac peut fort bien rester eutrophe
ou presqu'inchangé. Les mesures 3 adopter, quant & 1l'assainissement envisagé
des lacs, devront obligatoirement prendre en compte les contributions relati-
ves des différentes sources d'apports. Méme si on &€limine les apports en
provenance de la population par exemple, par une diversion des eaux d'égout,
1'amélioration de 1'état moyen du lac pourra €tre négligeable si le gros des
apports provient de zones agricoles ou foresti&res. Et si la charge interne
est faible comparativement & la charge externe, on est en droit de se deman-

der si des mesures d'assainissement telles que 1'aération artificielle ou
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par bonds, avec la charge extérieu-
re croissante (tiré de Vollenweider,
1968) .
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la dérivation de 1'hypolimnion, sont justifiables.

Vollenweider (1969) mentionne des vitesses de fassage de phospho-
re des sédiments 3 1'eau pouvant atteindre 10 mg/mz—jour dans des conditions
anaérobies. On prétend méme qu'une diminution de la vitesse d'apﬁort exter-
ne par unité de surface, aurait pour effet d'accroitre le passage des &lé-
ments nutritifs des sédiments 3 1l'eau, ce qui neutraliserait bien entendu
1'avantage qu'il y aurait & diminuer la vitesse d'apport par unité de surfa-
ce en déversant ailleurs les eaux d'é&gout ou en appliquant toute autre mesu-

re curative (Dillon, 1974).

Uttormark et al. (1974) abondent dans le méme sens. Néanmoins,
ces auteurs mentionnent que la réduction des apports constitue une composan-
te essentielle d'un aménagement valable. C'est dans ce sens que Kenton et
Markello (1974) ont affirmé que chaque lac est un cas particulier a consi-

dérer.

2.3 Systéme lacustre - Caractérisation du degré de trophie

Nous avons défini 1'eutrophisation comme un enrichissement en
substances nutritives et, par suite, en organismes vivants et en matiére or-
ganique. Ainsi donc 1'état trophique d'une eau pourrait 8tre apprécié sur
1a base de sa productivitd; mais alors, il faudra tenir compte de 1'aspect
"dynamique" de celle-ci. L'ensemble des transfofmations chimiques et bio-

logiques qui se produisent dans une eau traduit bien le concept de métabolis-

me lacustre dont on a parlé précédemment.

I1 importe de souligner que 1'@valuation de 1'état trophique ne

peut reposer sur quelques paramétres seuls mais qu'elle doit rendre compte

des facteurs biologiques autant que de la 'situation physico-chimique"
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ainsi que d'une foule de facteurs "oxternes" au systéme lac lui-méme

(ex.: 1'&clairement). Cependant, pour une classification troﬁhiqne appro-
ximative, la détermination de certaines variables significatives (ex.: la
concentration de chloroﬁhylle a) beut trés bien traduire le degré de trophie
vrai. A ce propos, les cotes troﬁhiques citées plus loin brennent en comp-

te les variables jugées importantes (cf.: section 3.1.4).

Selon Vollenweider (1968), la biomasse totale du phytoplancton
ne peut pas servir 3 la caractérisation de la trophie, et par conséquent non
plus de terme de comparaison, puisqu'il n'est pas tenu compte d'un élément
essentiel, c'est-d-dire, de la taille de la couche trophogéne des eaux en
question (voir & ce sujet la section 2.5: hypoth&se de base 2). Une clas-
sification des eaux basée sur des chiffres fixes ne serait pas justifiable.
I1 faut prendre en compte certaines caractéristiques des lacs (la profon-
‘deur moyenne et le temps de renouvellement de la masse d'eau, par exemple)

qui permettent une meilleure compréhension des phénoménes étudiés.

La détermination de la chlorophylle* (chlorophylle active) four-
nit des indications valables sur la biomasse (organismes photosynthétiques).
Sakamoto (1966) indique pour des lacs de différents états de trophie, les

variations en chlorophylle a suivantes (pour des lacs japonais):

lacs oligotrophes: 0.3 - 2.5 mg/m® ou 10-50 ng/m*
lacs mésotrophes : 1.0 - 15 mg/m® ou 10-90 mg/m>

lacs eutrophes : 5 - 140 mg/m® ou 20-140 mg/m®

* FEn raison de 1l'incertitude dans les mesures de la chlorophylle &, on
choisit généralement la chlorophylle a comme mesure de la biomasse al-
gale.
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A noter que ces valeurs concernent la zone trophogéne et qu'elles n'inté-
grent donc pas toute la colonne d'eau. A ce propos, les données utilisées

dans cette étude sont analogues & celles de Sakamoto.

Si on admet que le phosphore est le facteur limitant & considérer
ici, il devient intéressant d'introduire des modéles de prévision du degré
de trophie des lacs &tudiés et de comparer ces niveaux prédits avec ceux me-
surés "in situ". Considérons les travaux de Dillon et Rigler (1974; 1975).
Comme nous le verrons plus loin, les valeurs calculées des charges spécifi-
ques vont servir entre autres a prédire les concentrations printaniéres to-
tales de phosphore. L'équation 2.1 utilisée pour prédire la concentration

de phosphore 3 1l'équilibre ([P1) s'écrit ainsi:

[pl] = Lp }-R) (2.1

(

2o

ol les symboles sont ceux définis dans 1z terminologie. La valeur ainsi prédi-
te peut servir 3 prédire la concentration moyenne de chlorophylle a du lac

en été (cf.: équation 2.2) et celle-ci, 3 son tour, peut étre utilisée

pour estimer la transparence au disque de Secchi. Cette relation ne serait
valable cependant que si le rapport N:P est plus grand que 12 (voir la sec-—
tion 2.5: 3 ce sujet 1'hypoth@se de base no 3, a savoir que le phosphore

est le facteur limitant). On a la relation suivante:
log,o [Chl al = 1.45 log10 (p] -1.14 (2.2)

I1 est donc possible, sur la base des limites que 1'on veut s'imposer quant
3 la concentration estivale moyenne de la chlorophylle a ou & la transparen-
ce au disque de Secchi (ce sont des paramétres reflétant 1'état trophique

des lacs), de calculer la concentration totale de phosphore que 1'on peut




30 -

permettre lors de 1'isothermie vernale.

Ainsi, pour une qualité fixée d'un blan d'eau, on ﬁeut tablir des
limites 3 la concentration moyenne de chloroﬁhylle é_en été. Dillon et Ri-
gler (1975) suggdrent des niveaux variant de 2 mg/m® (lac oligotrophe,
peu productif) a 25 mg/m3 (lac productif tendant a s'eutrobhiser). La Fi-
gure 5, empruntée & Dillon (1974), fait voir la relation existant entre la
concentration moyenne estivale de chlorophylle a et la concentration de phos-—
phore total au brassage vernal, telle que définie par 1'équation 2.2. La Fi-
gure 6, empruntée a Michalski et al. (1973), montre le type de relation
existant entre la profondeur du disque de Secchi et la concentration de chlo-

rophylle a pour des lacs du sud de 1'Ontario.
Vollenweider (1968) postule la séquence suivante:
Charge spécifique -—» Concentration —» Production (2.3)

De fait, il semble que les lacs recevant les plus fortes charges de phospho-
re aient les plus hautes concentrations moyennes de phosphore. Cependant,
comme le mentionnent Kenton & Markello (1974), et comme on devrait s'y at-
tendre, le genre de mélange et le type d'afflux jouent un role important dans
le contrdle de 1'état trophique des lacs. En d'autres termes, ce n'est pas
la charge d'un &lément nutritif qui détermine la productivité primaire, mais
plutdt la concentration résultante, laquelle est fonction de ce qu'on pour-

rait définir comme &tant le facteur de mélange des eaux.

Selon Dillon et Rigler (1974), le modéle de prévision décrit se-
lon 1'dquation 2.1 s'applique surtout dans le cas de lacs oligotrophes et mé-
sotrophes ot le phosphore est le plus souvent le facteur limitant et ou les

changements quantitatifs de charge donment lieu 3 des changements significa-
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Figure 5 - Tracé de la concentration de phosphore total lors du brassa-

ge printanier en fonction de la concentration estivale de
chlorophylle a, pour un certain nombre de lacs. Les cercles
représentent les données de Sakamoto (1966); les triangles
s'appliquent & d'autres lacs dans la littérature. La droi-

te est la ligne de régression pour les points de Sakamoto.

Le coefficient de corrélation est de 0.97.(Tiré de Dillon,1974).
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tifs dans la concentration du bhosphore. Bref, il n'existe pas une rela-
tion simple entre les apports totaux en substances nutritives et leur con-
centration. Celle-ci "s'ajuste" en fonction d'une foule de facteurs tels
que les échanges avec les sé&diments, la stagnation estivale, la charge &va-
cude du lac, etc. La relation 2.3 n'est donc pas linéaire et doit étre con-

sidérée sous certaines restrictions.

Patalas (1972) trouve pour les Grands Lacs un trés fort coeffi-
cient de corrélation entre la charge spécifique de phosphore total et la vi-
sibilité moyenne au Secchi d'une part, et la concentration estivale moyenne
de chlorophylle a d'autre part. Ainsi, pour une augmentation donnée de la
charge, on peut s'attendre a ce que la visibilité moyenne du disque de Secchi

décroisse d'une valeur correspondante.

Le temps de réponse défini plus loin renseigne au sujet de la re-
lation charge — concentration puisqu'il intégre les principaux facteurs
en cause mentionnés auparavant. Cela démontre trés bien que le changement

de concentration imputé 3 un changement de charge n'est -pas instantané.

2.4 Introduction aux modeéles de prévision de 1'état trophique des lacs

2.4.1 Modéle I de Vollenweider (vas Z)

Le premier mod&le impliquant la charge spécifique en phosphore ar-
rivant 3 un lac, a été suggéré par Vollenweider (1968). La relation qu'il
emploie prend en considération la vitesse d'apport de phosphore par unité de
surface lacustre {(charge spécifique Lp) et la profondeur moyenne () du
lac. En étudiant une sélection de lacs euro#éens et nord-américains, Vollen-
weider a constat&, sur une rebrésentation en deux dimensions imﬁliquant ces

deux paramétres (axe des ordonnées, log Lﬁ; axe des abcisses, log 7), qu'il
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FIGURE 7 - Modele I de Vollenweider impliquant la cha
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pouvait tracer des droites (arbitraires) séﬁarant les lacs en trois types
trophiques: oligotrophe, mésotrobhe ét eutrophe (cf.: Figure 7). Ces
deux droites représentent la charge sﬁécifique ﬁermissible (droite inférieu~
re séparant les lacs oligotrobheS'des lacs mésotroﬁhes) et la charge spéci-
fique critique (droite supérieure représentant la charge sbécifique au-dela
de laquelle un lac peut &tre qualifié d'eutroﬁhe), toujours en phosphore to-
tal. Sur la Figure 7, ces droites ont &té tracées a 1'aide des valeurs pré-

sentées dans le Tableau 4, lequel est tiré de Vollenweider (1968).

La prédiction de 1'état trophique de nombreux lacs selon ce modeé-
le a été confirmée de fagon satisfaisante dans beaucoup de cas; 1'état pré-
dit correspondait bien & 1'état observé sur le terrain, c'est-d-dire détermi-
né par les critéres classiques tels que la transparence au disque de Secchi,
la concentration estivale moyenne en chlorophylle a, la concentration de

1'oxygéne dans 1'hypolimnion, la fréquence des fleurs d'eau, etc.

Cette relation a donc &té acceptée comme un guide du degré de tro-
phie des lacs et, fait tr&s important, des niveaux critiques et permissibles
pour la charge spécifique en phosphore de ces lacs. En connaissant les
principales sources de phosphore, il serait donc possible de ramener un lac
au niveau trophique désiré simplement par une réduction des apports prépondé-
rants, et cela & 1'intérieur d'une période de temps déterminée selon le temps
de réponse de la masse d'eau, tel que défini i la section 3.1.3. On examine~
ra au chapitre 4 ol se situent les lacs &tudiés dans 1l'espace de Vollenweider

selon les deux méthodes de calcul d'apports.

2.4.2 Modéle II de Vollenweider (Lp vs gytw)

Malgré le succés initial qu'a connu le premier modéle de Vollenwei-

der, il s'est avéré parfois inadéquat, dans le cas de certains lacs, dont le
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TABLEAU 4: Limites de charges spécifiques pour le phosphore total
(tiré de Vollenweider, 1968).

Profondeur Charge spécifique Charge spécifique
moyenne tolérable jusqu'a dangereuse a par-
E.(m) (e P /m2-an) tir de
(g P/m?-an)
5 0.07 0.13
10 0.10 0.20
50 0.25 0.50
100 0.40 0.80
150 0.50 1.0
200 0.60 1.2
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lac Tahoe ‘(Californie). L'état trobhique de ce lac, ﬁrédit d'aﬁrés le mo-
déle I CLpQéih, était trés oligotroﬁhe.étant donné sa charge sbécifique
trés faible (0.04 g P/m®-an) et sa profondeur moyenne trds élevée (envi-
ron 300 m). Cependant, en raison du temps de renouvellement trés long de sa
masse d'eau (environ 700 années), on devrait s'attendre normalement 3 ce
que le lac soit quand méme influencé assez fortement, malgré sa faible char-
ge. Avec le modéle II, le lac se situe mieux quant a son &tat trophique,

par rapport d ce que l'on observe.

De fait, la profondeur moyenne n'est pas un paramétre qui rensei-

gne beaucoup sur le comportement d'une masse d'eau. A la section 2.3, il a

[}
cr
m

fait mention de la séquence:
charge spécifique —» concentration —* production (2.3)

On sait en effet que les lacs c nstituent une discontinuité@ dans le chemine-
ment des nutriments. Les arrivées de phosphore ne sont pas équivalentes qua-
litativement ni quantitativement aux sorties. On pourrait ainsi considérer
un lac comme une boite noire recevant une certaine quantité de phosphore, et
d'oli sortira une autre quantité de phosphore, laquelle est réglée par une
foule de facteurs tels que la profondeur moyenne, le développement de la 1li-
gne de rivage, la forme du lac, sa superficie, son volume, etc. Tout cela
suggdre fortement, comme le mentionne Edmonson (1970), qu'il y aurait peut-
8tre lieu d'étudier la vitesse d'apport de phosphore par unité de surface

(Lp) en fonction de la vitesse d'apport de 1l'eau (qs).

C'est dans ce sens que Vollenweider (1973) a modifié son pre-

3

mier modéle. Son deuxiZme mod@le s'exprime ainsi:

Lp vs & / €,




38 -

ol t, est le temﬁs de renouvellement de la masse d'eau (cf.: Figure 8).

Ainsi donc, un lac recevant une trads faible charge superficielle et ayant

une trés grande ﬁrofondeur moyenne, sera class@ beaucoub blus prés de la li-
nite permissible (blus ﬁrés de l1la mésotrophie) si son temﬁs de renouvelle~-
ment est trés long (plusieurs années) que si on ne considare ﬁas celui-ci.
Une charge, méme faible, peut donc fortement influencer un lac (cas du lac
Tahoe par exemple). On examinera au chaﬁitre 4 oli se situent les lacs &étu-

diés dans ce moddle selon les deux méthodes de calcul d'apports.

I1 convient ici d'ouvrir une parenthése en ce qui concerne le vé-
ritable sens physique du modéle II de Vollenweider. Le paramétre dg (E/tw)
se définit par la vitesse d'apport de 1'eau par unité de surface (areal wa-
ter loading). Il est équivalent aussi au facteur d'environnement f, (défi-
ni plus loin comme le rapport de la superficie du bassin versant sur celle
du lac) multiplié par le taux de ruissellement moyen 3 long terme (r) ex-
primé en m/année, soit Ad . T . Ony arrive de la fagon suivante:

A
(o]

E/tw= E.%

]
L
~

>

= A « I = f . T (2-4)

oG: V = le volume du lac;

le volume d'8coulement annuel;

L
]

A,= la superficie du bassin versant;

A = la superficie du lac.
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Soulignons que l'on n'a pas besoin de connaitre la profondeur moyenne pour

déterminer qq° Voila pour 1'axe des abcisses.

Maintenant, considérons 1'ake des ordonnées, défini bar la valeur
Lp' Si on regarde la charge spécifique de bhosphore en ﬁrovenance du sol
(LS), on peut affirmer que ces deux valeurs sont identifiques au moins dans
le cas ol on a affaire 3 des régions vierges (c'est-3-dire sans action hu-
maine directe). En d'autres termes, la charge spécifique totale est consti-
tude par celle en provenance du sol, pour de telles régions. Pensons par
exemple & des régions du nord du Québec ol on n'observe pas d'intervention
humaine directe et qui se comparent trés bien par la nature des bassins ver-
sants rencontrés (ex.: affectation forestigre uniquement telle que la pes-
sisre) et aussi par leur comportement climatologique et hydrologique. On
peut alors caractériser 1'ensemble de tels bassins versants sur 1a base de
jeur coefficient d'exportation de phosphore. L'axe des ordonnées (Lp)
s'identifie donc au facteur £ multiplié par le coefficient d'exportation

moyen de phosphore (E;) de ces régions. On a:

Lp = LS = ﬁé.‘ ES = £, - ES (2.5)
A
o
oli: LS = 1J]a charge spécifique en provenance du sol;
f; = le coefficient d'exportation moyen de phosphore en provenance

du sol.

Si on résume, on obtient en ordonnées le terme fu . E; et en ab-
cisses, 1e terme fu . r. Pour des bassins versants comparables, ig et r
se résument donc & des constantes. Maintenant si on situe l'état trophique
des lacs a bassins versants comfarables et non influencés directement par

1'activité humaine, dans le modéle IT de Vollenweider, on s'apergoit que
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tous vont se placer au méme point trophique. Le déflacement sur l'axe des
ordonnées sera alors imputable 2 1'activité humaine, source de ﬁhosbhore;
celui sur 1'axe des abcisses sera dd & des différences hydrologiques. On
peut constater effectivement que ce qui distingue 1'état trophique des lacs
3 bassins versants comparables se résume & 1l'activité@ humaine qui s'y trou-
ve; & la section 3.2.1.3, calcul des apborts de chaque classe, il est fait

mention de tels cas.

Ce la signifie donc, et c'est trés important, que le modéle II de
Vollenweider ne fait pas vraiment intervenir le temps de renouvellement de
1a masse d'eau dans 1'établissement de son &tat trophique. De plus, il ne
prend aucunement en compte la profondeur moyenne des lacs comme il le lais-
se supposer a prime abord; c'est-a-dire qu'un lac de profondeur moyenne de
1 mdtre a le méme poids qu'un autre de 50 ou 100 métres. Le paramétre qq
(Z /tw) ne semble donc pas rendre compte de la situation réelle existante
pour chaque lac &tudié. La recherche d'un paramétre davantage significatif
reste i faire. On est en droit de supposer que ce modale ne s'appliquera
pas trés bien aux lacs étudiés ici, lesquels sont situés dans une méme ré-
gion et qui par contre sont tous influencés plus ou moins grandement par

1'activité humaine.

~

2.4.3 Modéle III de Dillon (Lp (1-R) /p vs B)

Dillon (1974) a rapporté des cas de lacs qui ne concordaient pas
avec la premidre classification de Vollenweider (modéle I). Par exemple,
des lacs & forte charge en phosphore total, qui auraient di &tre classés eu-
trophes, présentaient plutdt des concentrations en chloro?hylle a faibles et
de grandes transparances au disque de Secchi, c'est-i-dire des caractéristi-

ques de l'oligotrophie. On peut penser 3 premidre vue que ces lacs se renmou-
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vellent trds rapidement, ce qui pourrait expliquer les é&carts trouvés entre
les valeurs observées et les valeurs ﬁrédites selon le modéle. Cependant,
il est aussi logique de penser en fonction du coefficient de rétention, R,
des lacs en question. Ainsi le facteur (i-R); reﬁrésentant la fraction
de phosphore qui s'échapﬁe du lac ﬁar voie des eaux de décharge, permet-il
de tenir compte d'une foule de facteurs influant sur le métabolisme du phos-

phore.

On supposse dans ce mod&le que la concentration des eaux de dé-
charge est égale 3 la concentration moyenne des eaux du lac. Le modéle pro-

posé s'écrit ainsi:

Lp (1-R) /P vs &

Selon cette relation, la prévision de 1l'dtat trophique d'un lac se base non
plus sur sa charge spécifique, mais plutdt sur la valeur prédite de sa con-
centration vernale en phosphore. C'est donc la concentration de phosphore,
elle-méme fonction de la charge, qui déterminera la productivité d'un lac et
ainsi son degré de trophie. Cela cadre bien avec les idées soulevées dans
1a section 2.3. Ce modale s'avére utile pour prédire la concentration de
phosphore, laquelle peut &tre reliée aux paramétres de qualité de 1'eau qui
refldtent son état trophique. La Figure 9 montre la relation existant en-
tre 1'état trophique des lacs et leur concentration prédite de phosphore au
brassage printanier. On examinera au chapitre 4 ol se situent les lacs &tu-

diés dans ce modéle selon les deux méthodes de calcul d'apports.

Puisque le taux de renouvellement, le coefficient de rétention,
aussi bien que la charge spécifique de phosphore et la profondeur moyenne,

sont des facteurs importants dans la détermination du degré de trophie d'un
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lac, i1 serait bon de les introduire dans les mod&les de prévision de son
état trophique. De fait, on doit escométer que des hauts taux de renouvel-
lement et les faibles coefficients de rétention qui en résultent, réduiront
1'effet d'une charge donnée. Ainsi le ﬁaramétre L(irR)/p rend-il compte des
effets des taux de rétention et de renouvellement sur la charge; il serait
donc plus approprié que la charge seule (Lb) bour décrire la situation

trophique d'un lac.

Plus les taux de renouvellement (95 sont élevés, plus les char-
ges spécifiques (Lp) sont faibles en importance car le facteur p est au
dénominaéeur; évidemment, on peut faire le méme raisonnement i 1'inverse.
Mentionnons que p &tait en général voisin ou légérement inférieur 3 1 pour
plusieurs lacs étudiés par Vollenweider; on peut comprendre pourquoi les ni-
veaux trophiques de plusieurs lacs, évalués d'aprés le modéle III de Dillon
(Lp(l—R) /0 vs ), sont assez voisins de ceux &valués par le modéle I de
Vollenweider (LP vs E). Par conséquent, le modé&le de Dillon décrirait
mieux la condition trophique d'un lac dans le cas oli le taux de renouvelle-
ment est élevé, ceci dii sans doute 3 la valeur élevée du facteur d'environ-

nement (fu), comme on tentera de le vérifier plus loin.

Vollenweider (1969) avait proposé ﬁn modéle simple de bilan nu-
tritif en se basant sur une &quation d'équilibre des masses, appliqué en par-
ticulier pour le phosphore. En termes de concentration de phosphore total
prédite a l'équiliﬁre dans un lac, la relation s'identifie comme suit (cf.:

section 2.3):

[Pl = L -R) /g (2.1)
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Maintenant, si oﬁ affirme que la production @rimaire d'un lac est fonction
de la concentration réelle de phosﬁhore (le facteur limitant ici), et que
la prévision de 1'état troﬁhique d'un lac se fonde sur la mesure de sa con-
centration prédite de phosbhore et non de sa charge sbécifique, on peut ima-
giner des limites bour 1a concentration de cet élément, lesquelles nous ser-—
viront 3 caractériser le lac au ﬁoint de vue troﬁhique. On beut donc émet-
tre des affirmations de ﬁrobabilitéasur la condition trobhique d'un lac, sur

la base de sa concentration prédite de phosphore.

Les droites de la Figure 9 expriment les concentrations prédites
de phosphore en dega et au-deld desquelles, les lacs sont classifiés oligo-
trophes et eutrophes. La droite inférieure représente une concentration pré-
dite de phosphore de 10 mg/m3. lLa droite supérieure représente une concen-
tration prédite de 20 mg/m3 (0.020 mg/1) (Dillon et Rigler, 1975). Ces
deux droites déterminent respectivement les limites permissible et dangereu-
se de la concentration de phosphore. Entre les deux, figurent les lacs "me~

nacés" (c'est-d-dire mésotrophes).

La justification de ces limites fait suite aux travaux de plusieurs
chercheurs dont Sawyer (1947) qui, pour 17 lacs du Wisconsin, a trouvé des
teneurs en phosphore inorganique au brassage printanier variant de moins de
10 mg P/m® dans les lacs les plus pauvres en phosphore, jusqu'd 380 mg P/m}
dans le lac Waubesa, un lac trés eutrophe. Dillon et Rigler (1975) aussi
ont proposé des limites & la concentration vernale de phosphore (8tude ef-
fectuée dans le sud de 1'Ontario), respectivement de 10 mg P/m® pour un
lac oligotrophe et de quelque 20 mg P/m® pour un début d'eutrobhisation.
Toujours dans le méme ordre d'idées, Vollenweider (1968) affirme que 1'on

peut émettre des hypoth@ses, quant au réle du phosphore (et de 1'azote),




46 -

qui aident a dégager quelques lignes directrices en ce qui concerne les con-
centrations critiques et les limites de charges permissibles. C'est ainsi
qu'il est brobable, selon lui, qu'une eau soit "trophiquement" . en danger
quand ses concentrations ﬁrintaniéres déﬁassent 10 mg P/m® pour les combinai-
sons biologiquement exploitables de phosﬁhore, ou si les apborts de ces com-
binaisons s'éldvent 3 0.2 3 0.5 g P/m2-an. Dans le cas de lacs eutrophes ou
artificiellement eutrophisés par contre, on retrouverait des concentrations

supérieures 3 20 mg P/m?, ou des apports dépassant la valeur de 0.5 g P/m? -an.

On peut se reporter 3 la Figure 10 pour avoir une idée de la rela-
tion existant entre la charge spécifique en ﬁhosphore des lacs et leur con-
centration printaniére de cet élément. On y remarque au premier abord qu'il
n'existe pas de relation simple, directe entre la charge en substances nutri-
tives et leur concentration, tel que suggéré par la relation 2.1 ci-haut et

comme il en a &té fait mention 3 la section 2.3.

De tout cela, il ressort que le modéle III de Dillon présente un
intérét certain lorsque 1'on songe par exemple au fait que des lacs peuvent
8tre classés non eutrophes en dépit de fortes charges spécifiques de phos-
phore, et cela principalement parce que le taux de renouvellement élevé de

ces lacs vient "oontrecarrer' leur charge importante.

2.5 Hypothdses de base du présent travail

Pour bien comprendre les méthodes de travail qui sont utilisées
et décrites 3 la section suivante, et pour l'interprétation ultérieure des
résultats, on doit garder en mémoire les hypothéses de base essentielles

suivantes.
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Travail sur une base annuelle. Tous les calculs

sont basés sur les abﬁorts annuels de bhosﬁhore, méme
si un lac réagit ou '"répond" sur une base saison-
nidre 3 une charge donnée de bhosﬁhore;'c'est—i—dire,
méme si son temﬁs de renouvellement est de quelques

mois ou méme quelques semaines.

Lae non stratifié, bien mélangé ("well mixed box").
En relation avec cela par conséeuent, on mne considé-
re pas la possibilité@ de stratification thermique
d'un lac dans 1'application des modéles de Vollen-
weider et Dillon, sauf évidemment dans 1'interpréta-

tion ultérieure des résultats.

Phosphore = le facteur chimique limitant la produc-
tion primaire. Dans la litt@rature (Dillon et Ri-
gler, 1974; Massey et Robinson, 1971; Sawyer, 1947;
Schelske, 1971; Stumm et Stumm-Zollinger, 1972; Vol-
lenweider, 1968; etc.), on mentionne que le phospho-
re est le facteur limitant dans la plupart des lacs.
Dans ce travail, on suppose au départ que le phospho-
re est le facteur chimique limitant, ce qui implique
que le rapport N : P es£ plus grand qu'un certain
seuil (12 généralement) (Dillon et Rigler, 1974;

Vollenweider, 1968).

Phosphore des apports caleulés métaboliquement dispo-
nible. Pensons par exemple a des apports de phospho-

re provenant d'unme région ol il y a beaucoup d'apati-
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tes, lesquelles sont insolubles dans l1l'eau et par con-
séquent non disponibles pour les plantes aquatiques

(cf.: 1la section 2.2.3).

Certains a??orts en phosbhore non considérés. En ef-
fet, il est trés difficile de tenir comfte des abborts
dus aux eaux souterraines et aux s&diments ﬁar exemﬁle.
On sait que les sédiments peuvent contribuer & la char-
ge interne en bhosphore des lacs lorsqu'ils sont en con-
dition anaérobie (cf.: 1la section 2.2.5). Ce peut
8tre excessivement important sur une base saisonniére,
par exemple, mais sur une base annuelle, le flux net de

phosphore est vers les sédiments.

Phosphore irréversiblement retenu dans les sédiments
lacustres. Pour un lac localisé en amont d'un autre
lac, le phosphore fixé dans les séddiments ne contribue-
ra en aucun temps 3 la charge du lac situé en aval. La
charge provenant d'un lac en amont se résume donc 3 cel-

le qui n'est pas captée par ce lac au cours du temps.




Chapitre 3




51 -

Chapitre 3

3. Méthode de travail

3.1 Caractérisation des lacs

3.1.1 Choix des lacs - Critéres

Les lacs sélectionnds sont ceux pour lesquels il existait dé&ja
suffisamment d'informations (données physico-chimiques, morphométrie, etc)
et dont 1'utilisation des bassins versants devait &tre connue de fagon as-
sez détaillée (démographie, géologie, bédologie, caractéristiques morphomé-
triques, etc). De plus, nous voulions utiliser le modéle d'apports de
1'INRS-Eau pour le calcul des apports en phosphore; 1la banque de données
dont dépend ce modéle avait &té compilée pour les bassins versants des ri-
visres Yamaska et Saint-Francois. Par conséquent, le choix de lacs a étu-
dier devait se faire parmi ceux qui se trouvent dans 1'un ou l'autre de

ces deux bassins.

Ainsi dix lacs situds dans le bassin de la rivi&re Saint-Frangois
et quatre autres dans celui de 1la rividre Yamaska, ont été étudiés. Ce sont
d'abord les lacs Aylmer, Bowker, Brompton, Lovering, Magog, Massawippi,
Montjoie, Petit Brompton, Saint-Francois et Stukely et ensuite les lacs
Boivin, Brome, Roxton et Waterloo. Pour chacun de ces lacs, le bassin de
drainage a été délimité suivant le méme d8coupage (sous-bassins) qui avait

*
été effectud par le MRN. . Les Cartes 1 3 4 montrent la localisation des

lacs et de leurs bassins versants respectifs ainsi que l'emplacement des

* Ministdre des Richesses Naturelles (Service Qualité& des Eaux) .
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deux stations d'échantillonnage dont les mesures ont &té utilisées dans le
calcul des apports en phosphore aux lacs Aylmer (station 03022A) et Magog

(station 0302158).

3.1.2 Description de la région &tudiée

Le bassin versant de la rivigre Saint-Frangois est situé entre les
latitudes nord 44°34' et 46°07' et 1les longitudes ouest 71°08' et 73°03'.
La bartie sud déborde aux Etats-Unis (environ 15% du bassin entier). La
superficie totale représente quelque 10227 km?. Le bassin versant de la ri-
vidre Yamaska se situe entre les latitudes nord 45°05' et 46°05' et les lon-
gitudes ouest 72°12' et 73%07'. oOn n'y rencontre aucune partie appartenant

aux Etats-Unis. Sa superficie totale comprend 4911 km?.

Le sous-sol de la région &tudiée renferme surtout des roches sé&-
dimentaires d'dge paléozollque qui se sont formées il y a de 200 3 600 mil-

lions d' anées. Voici bridvement ce qui en est dit dans un rapport du MRN

(1969):

"Etroitement associfes aux assises sédimentaires paléozoiques,
on y trouve des coulées de lave et autres roches volcaniques

du méme dge. Cet assemblage de roches s&dimentaires et volca-
niques est fortement plissé, bouleversé& et envahi par des amas

ignés formés surtout de péridotites et de granites".

La zone &tudige appartient en grande partie & la région des Appa-
laches; les roches ignées ne s'y rencontrent qu'en betites masses déta-
chées. Toute la région a 1'étude a &té soumise 3 1l'action des glaciers, peut-
étre méme 3 plusieurs reprises (Cann et Lajoie; 1943). 1les dé§6ts de sur-

face sont trés mélangés et peuvent €tre classés en moraines, boues glaciaires,
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dépots lacustres et alluvionnaux récents. On rencontre plusieurs dépdts
d'argile lacustre dans toute la région. Signalons que la description dé-
taillée des bassins &tudiés, tant du ﬁoint de vue géologique que ﬁédologi—
que, n'est ﬁas du ressort de cette étude; ﬁour une connaissance plus aﬁpro—
fondie, on est prié de se reborter aux &tudes de Cann et Lajoie (1943)
ainsi qu'ad celles de Cann et al. (1948). Pour les fins du présent projet,
deux types géologiques principaux ont &té retenus: roches ignées et roches
sédimentaires, auxquels ont &té affectés les coefficients d'exportation du

phosphore mentionnés plus loin.

3.1.3 (Caractérisation des lacs - données générales

Chacun des lacs a été décrit en fonction de ses caractéristiques
"fixes" telles que le temps de renouvellement (tw), 1'indice de dévelop-
pement de la ligne de rivage (DL), 1'indice de développement de la forme
du lac (DV), le coefficient de rétention (R), etc. Le Tableau 5 donne
un exemple de fiche de données générales des lacs; on retrouvera la des-
cription détaillée de chacun des lacs dans 1'Annexe 1. Considérons mainte-

nant les termes employés dans ce tableau.

D'abord, le temps de renouvellement est déterminé en divisant le
volume du lac par le module d'écoulement annuel. Ces valeurs ont &té four-
nies bar le MRN. La demi-vie du changement de la concentration, terme
emprunté 3 Dillon et Rigler (1975), se définit par le tembs requis pour

)
que la concentration de phosphore d'un lac change de moitié, et ce 3 partir
d'une concentration originale d 1'équilibre vers une autre concentration d'é-
quilibre. Ce facteur dépend uniquement du coefficient de sé&dimentation

(0) et de la fréquence de renouvellement de la masse d'eau (p). On le

calcule ainsi:
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TABLEAU 5 Exemple de fiche de données générales des lacs.

LAC: DONNEES GENERALES
DONNEE SYMBOLE UNITE VALEUR

LATITUDE

LONGITUDE

PROFONDEUR MOYENNE F3 m

PROFONDEUR MAXIMALE Z max m

SUPERFICIE A km?

VOLUME \ 105m3

TEMPS DE RENOUVELLEMENT tw année

TAUX DE RENOUVELLEMENT 0 année }

TEMPS DE REPONSE (3-5 t%) te année

DEMI-VIE DU CHANGEMENT DE LA . année

CONCENTRATION 3

INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA D L

LIGNE DE RIVAGE L

INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA 5 L

FORME DU LAC v

COEFFICIENT DE RETENTION R —

VITESSE D'APPORT DE L'EAU PAR q m.an” !

UNITE DE SURFACE s

RAPPORT D'ALLONGEMENT DU LAC Ry —_—

ALTITUDE m
PERIMETRE km

LONGUEUR MAXIMALE km
LARGEUR MAXIMALE km
LARGEUR MOYENNE km
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ty = 0.69 / (o +10 /3 ) (3.1)

Le temps nécessaire pour atteindre la nouvelle concentration & 1'équilibre
et que l'on définit comme le femps de réponse du lac, se résume a 3 3 5 fois
t%. ‘Rappelons de plus que la demi-vie est indépendante de la concentration

initiale de phosphore.

L'indice de développement de la forme du lac (DV), défini comme
le rapport de la profondeur moyenne sur la profondeur maximale est une mesu-
re de la forme du bassin lacustre rapporté a la forme d'un cOne théorique

(Dussart, 1966). Le Tableau 6 résume les valeurs significatives de cet in-

dice.
L'indice de développement de la ligne de rivage (DL) se définit
ainsi:
D = L (3.2)
2V T A
oi L = le périmétre du lac;

A = la superficie du lac.

Cet indice varie de 1.0 3 4.5 et plus. Des gammes de valeurs représentati-

ves sont explicitées dans le Tableau 7.

La vitesse d'apport de l'eau par unité de surface (qs) (areal
water loading) se définit comme le quotient de la profondeur moyenne €]
sur le temps de renouvellement de la masse d'eau (tw). En somme; clest &-
quivalent & la charge d'eau annuellement déversée dans le lac. Le calcul du

coefficient de rétention du phosphore (R) fait intervenir le facteur q_.
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TABLEAU 6: Signification de 1'indice de développement de la forme d'un lac.
(d'aprés Dussart, 1966).

Valeur de 1'indice Forme du lac
de 0.100 a 0.399 conique
de 0.400 a 0.699 parabolique
de 0.700 3 1.0 parallélipipédique

TABLEAU 7% Signification de 1l'indice de développement de la ligne de rivage.
(d'aprés Dussart, 1966 et Hutchinson, 1957).

Valeur de 1'indice Description de la ligne de rivage
1.0 - 1.49 circulaire
1.5 - 1.99 semi-circulaire
2.0 - 2.49 elliptique
2.5 - 3.49 semi-rectangulaire
3.5 - 4.49 dendritique
2 4.5 irrégulier
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Kirchner et Dillon (1975) ont déterminé, par analyse de régression multi-

ple, 1'@quation suivante four la brédiction de R:
R = 0.426 exp (-0.271 qs) + 0.574 exp (-0.00949 qs) (3.3)

Ces calculs seront utiles dans le cas des lacs Aylmer et Brompton, par exem-—

pPle, ot on retrouve au moins un lac situé en amont.

Le rapport d'allongement du lac (Ral) se définit par le rapport
de la longueur maximale du lac sur sa largeur maximale. Cet indice rensei-
gne a savoir si le lac est plus &tiré ou arrondi. Plus il est fort (5 i
8.9), plus le lac est allongé. En somme, nous avons inclus tous les para-
métres possibles susceptibles de nous apporter des précisions sur les résul-

tats obtenus.

3.1.4 Caractérisation des lacs - variables des lacs

Une deuxiéme fiche de renseignements pour chacun des lacs a &té
€laborée en tenant compte cette fois de ce que nous appelons les variables
du lac (cf.: Tableau 8). On retrouvera dans 1'Annexe 2 la description de

chacun des lacs.

Pour un lac stratifié, on a la profondeur de la thermocline. Rap-
pelons cependant que les modéles de Vollenweider et de Dillon ne prennent
pas en compte la stratification thermique et que par consé&quent, la connais-
sance de cette valeur ne peut servir qu'a mieux visualiser la situation glo-

bale des lacs en cause.

La concentration en oxygéne dissous dans 1'hypolimnion est calcu-
lée en pourcentage de saturation, et cela pour le mois ol cette concentration
est la plus basse. Rappelons que la charge interne en phosphore des lacs

est grandement conditionnée par les conditions d'oxygénation qui y prévalent




TABLEAU 8: Exemple de fiche de variables des lacs.

VARIABLES DU LAC:
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ANNEE

PROFONDEUR DE LA
THERMOCLINE (m)

OXYGENE DISSOUS
HYPOLIMNETIQUE (% SA-
TURATION)

Secchi (m)

CHLOROPHYLLE 2

(mg/m?)

[P, PRINTEMPS (mg/m?)

(t°C)

COTE TROPHIQUE CALCULEE
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(cf.: section 2.2.5).

Les mesures de la tramnsparence au disque de Secchi sont effectuées
sur plusieurs stations d'échantillonnage en général et pendant les mois sans
couvert de glace. Dans ce travail, nous tenons compte des données prises de

-

mai 3 aolit et nous pouvons ainsi calculer une moyenne pour 1'été.

Les données de chlorophylle a sont compilées en tenant compte de
la moyenne des mesures dans 1l'espace (plusieurs stations 3 diverses profon-
deurs) et dans le temps (de mai 3 aofit en général). Celles-ci ont toutes
été effectudes dans le cadre des programmes d'inventaire &cologique du MRN.
Nous possédons ainsi au moins une série (année) de mesures pour la plu-

part des lacs étudiés.

Les concentrations de phosphore total (PT) sont mesurées au mo-
ment du brassage printanier, c'est-d-dire lors de 1l'isothermie ou autour de
cette période. Etant donné la courte période de temps que dure ce phénoméne,
on peut difficilement prendre les échantillons d'eau & 1'isothermie parfaite
(c'est-3~dire, a une température généralement prés de 4°C sur toute la pro-
fondeur du lac). On a donc indiqué entre parenthéses les valeurs de la tem—
pérature lors de ces mesures et ajouté les commentaires jugés pertinents,
qui pourront faciliter 1l'interprétation ultérieure des résultats. Les va-
leurs prédites de la concentration vernale de phosphore ont &té calculées 3
1'aide de 1'équation 2.1, tel que vu & la section 2.3 traitant de la caracté-
risation du degré de trophie. Ces valeurs servent par la suite 3 prédire 1la

concentration moyenne de chlorophylle a des lacs en été (cf.: section 2.3)
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3.1.5 Cote trophique

Une équation a &té& mise au éoint bar le MRN-Qualité (1975) pour
calculer la cote trophique des lacs, cela sur la base dés'résultats obtenus
dans 1'&tude de quelque quinze lacs bendant les années 1970 3 1973 inclusi-
vement. Il faut souligner que ce systéme de classification est basé sur une
évaluation empirique des conditions trobhiques des lacs en question. Méme
si celle-ci peut &tre teintée d'une certaine subjectivité, il n'en demeure
pas moins que ce systéme numérique de classification a &té corroboré favora-
blement par le systéme qualitatif traditionnel avec 1l'avantage de donner une
cote numérique permettant la compéraison de différents milieux. Pour un lac
donn&, une cote trophique peut &tre calculée, basée sur une échelle de dix
unités dont la valeur zé&ro se rapporte au stade d'oligotrophie alors que la

cote dix révéle des conditions trés eutrophes.

La cote intégre six indices trophiques qui traduisent 1'état
d'un lac donné. Pour chacun des paramétres, on emploie la moyenne arithmé-
tique; c'est-d-dire que 1l'on calcule la moyenne dans le temps (mois d'été)
et dans l'espace (plusieurs stations i diverses profondeurs lorsque cela
s'applique). Donc, pour chaque paramétre, le MRN a &tabli la gamme de
variation entre des conditions d'oligotrophie et d'eutrophie et on a ensui-
te procédé a une transformation linéaire de cette blage de variation & une
échelle de dix unités trophiques. De plus, il existe pour chacun des para-
métres, une valeur limite 3 ne pas dépasser; si la valeur calculée d'un

indice est supérieur & la valeur limite fixée par exemple, on raméne cette

valeur 3 la valeur limite.

L'équation se lit donc ainsi:
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Cote trophique:
1.11 [(I.M.E. X 0.5) + (COND X Q.01) + A pH + (P.S5.P, X 5)]

- 0.167 [TR. + (% 0.D. X 0.1)] + 3.33 (3.4)

Les paramétres utilisés se définissent comme suit., L'index morpho-&daphi-
que (IME) établi ﬁar Ryder (1965) se résume au rapﬁort entre la concen-
tration en solides totaux dissous et la ?rofondeur moyenne du lac. La va-
leur limite utilisde dans le calcul est de 3.0. La transparence (TR) con-
siste en la moyenne estivale des lectures du disque de Secchi et la limite
utilisée est de dix métres. Le pourcentage de saturation en oxygeéne dissous
(7 OD) est évalué d'aprés une mesure de la concentration au fond du lac
(dans la couche hypolimné&tique) en période de stratification thermique, en
aolit généralement. La différence de pH entre la surface et le fond (A pH)
est calculée aussi au cours de la stratification thermique maximale, comme
pour le paramétre précédent. La limite imposée dans le calcul de la cote

est de 1.5 unité de pH. A noter que ces deux derniers indices sont peu si-
gnificatifs dans le cas de lacs peu profonds et non stratifiés (cas de plu-
sieurs lacs dans cette &tude). La conductivité (COND) représente la moyen-—
ne estivale pour toutes les profondeurs et sa valeur limite est de 150 umhos/
cm. Enfin, le poids sec de plancton (PSP) est exbrimé par la valeur moyen-

ne de 1'été avec 0.3 g/m® comme valeur limite.

Les cotes trophiques calculées de cette fagon servent d caractéri-
ser les lacs étudids dans le cadre de ce projet. Bien qu'une telle apﬁroche
soit discutable, il n'en reste pas moins qu'elle constitue un bon outil de
travail. De plus, d'aprés les biologistes du 'MRN qui sont respoﬁsables
des inventaires &cologiques, les valeurs calculées des cotes sont vraisembla-

bles. Nous verrons plus loin si la classification des lacs d'aprés les modé-
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les de Vollenweider et de Dillon se rapproche de celle faite 3 partir des

cotes trophiques calculées.

3.2 Utilisation du territoire et calcul des charges

3.2.1 Approche traditionmelle

Cette partie représente la phase la plus importante du présent
travail. Le Tableau 9 présente toutes les donndes prises en compte. De
plus, on retrouvera dans 1'Annexe 3 les donndes se rapportant a chacun des

lacs.

3.2.1.1 Dé&finition des classes d'utilisation du territoire

Tout d'abord, il a fallu définir les classes d'utilisation du sol
a considérer. Pour les dix bassins versants situés dans le bassin de 1a‘ri~
viére Saint-Frangois, de m@me que pour les quatre autres situés dans le bas-
sin de la riviére Yamaska, le MkN—Qualité avait déja délimité les modes d'u-
tilisation du territoire quant aux superficies et pourcentages, selon les
catégories définies par 1'ARDA* (1969). Pour les fins de ce projet, ces

catégories ont &té regroupées en six grands groupes comme on peut le consta-—

ter dans le Tableau 10.

3.2.1.2 Choix des coefficients d'exportation pour le phosphore

La justification des regroupements indiqués dans le Tableau 10 se
base sur la nécessit& d'attribuer & chacun un coefficient d'exportation du
phosphore. A partir d'une revue de la litt&rature sur le sujet, et & partir

de la description géologique des régions &tudides, des coefficients d'expor-

*  Aménagement rural et développement agricole.




TABLEAU 9: Exemple de fiche illustrant 1'utilisation du territoire et servant
. dans le calcul des charges spécifiques de phosphore total.

LAC: UTILISATION DU TERRITOIRE ET CALCUL DES
CHARGES SPECIFIQUES EN PHOSPHORE
DONNEE SYMBOLE UNITE VALEUR
Superficie du bassin (sans le lac) Ad km?
Superficie du lac AO km?
Nombre de lacs — —
Superficie moyenne des lacs S km?
Densité de drainage Dd km !
Facteur d'environnement fu —

Population totale - (C)

Population saisonni&re et chalets Ne =

Population permanente (avec 8gout A A= B =
sans égout B)

Apports annuels en phosphore (kg) jc =

% km? Coefficient? Apports

Utilisation du Territoire d'exportation| kgP/an
(E)
AC = Affectation agricole active
I = Zones improductives
M = Marais, marécages
0 = Surface d'eau

F_ = Forét avec substrat igné

Fs = Foré@t avec substrat sédimentaire

U = Affectation urbaine

Es = Coefficient d'exportation moyen

Total
Charge spécifique de Phosphore! Calcul Symbole | Valeur
2
g/m®~an

A partir du sol Es.Ad/A0 ou L

E. f s

s’ "u

En provenance de la population [(0.71 x Nc + B)

8.2] x 0.75 + A x [
gI-Ra)Lpa'Ao(a)/

A partir du ou des lac(s) en amont o La
A partir des précipitations - Lpr
Totale L +L +L +L L

s ¢ a pr )

! gP/m*-an
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TABLEAU 10: Modes d'utilisation du territoire et coefficients d'exportation

pour le phosphore total.

Catégorie Classement Symbole Coefficient
d'exporta~-
tion

g P/m2-an
Affectation agrico~ | Grandes cultures; cultures AG 0.050
le active spéciales*; cultures marai-
chéres.
Zones improductives | Affectation primaire (ex.: I 0.025
mines, tourbiéres);
Affectation tertiaire (ex.:
récréation de plein air);
Vergers;
Piturages semi-naturels et
prairies;
Terres en friche;
Sable. roc et autres surfa-
ces nues.,
Marais, marécages Zones de dépdts organiques M 0.0
sans végétation.
Surfaces d'eau Lacs et riviéres identifia- 0 non considéré
bles sur carte a3 1'échelle dans le calcul
de 1: 50,000.
Foréts Roches ignées. FI 0.005
Roches sédimentaires. FS 0.012
Affectation urbai- | Agglomération urbaine U 0.15
ne
: tabac, pommes de terre, betterave 3 sucre, lin 3 graine, bleuetidres.
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tation jugés comme représentatifs ont &té retenus. Il y a quand méme un peu
de subjectivité dans le choix de ces coefficients, d'abo?d parce que 1l'on ren-
contre des valeurs assez différentes éarfois selon les auteurs consultés,

et ensuite parce que, pour certaines classes d'utilisation du sol, on ne re-
trouve 3 nulle ﬁart dans la litté@rature des mentions de coefficients. Dans
ce dernier cas, les coefficients d'exﬁortation ont été estimés d'aprés ce
qu'on a cru étre le mieux. Comme critdres dans le choix des coefficients,
mentionnons aussi la proximité@ géographique des régions &tudides par cer-
tains auteurs (ex.: Dillon et Kirchner (1974), é&tude de 34 bassins ver-
sants dans le sud de 1'Ontario; Pacific Northwest Environmental Research
Laboratory (1974), &tude de 143 bassins du centre nord et du nord-est des
Etats-Unis; Uttormark et al. (1974), #&étude de 30 bassins dont dix en Amé-

rique du Nord). De plus, ces derniers travaux sont trés récents.

I

Affectation agricole active

D'apré&s la description de la région &tudiée (voir la section 3.1.2),

)

savoir principalement que ce sont surtout des roches sédimentaires que 1l'on
y rencontre, cette catégorie n'a pas été subdivisée, comme ce l'est pour les
foréts, en roches ignées et roches sédimentaires. De plus, vu les faibles
superficies couvertes par cette utilisation relativement aux étendues fores-
tiéres, 1l'erreur que 1'on aurait pu faire en ne comnsidérant qu'un '"type"
géologique, demeure négligeable. En effet, nous supposons que les zones i

substrat igné sont inutilis@es ou inutilisables pour 1l'agriculture.

Uttomark et al. (1974) mentionnent des coefficients avec une
gamme de valeurs variant généralement de 0.01 3 0.1 g P/m?-an, pour une moyen-
ne de 0.03. Armstrong et al. (1974) rapportent des valeurs moyennes de

0.024 g/mz—an pour un paturage et prairie, et de 0.12'g/m2—én pour des terres
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en jachére. Dillon et Kirchner (1974) déclarent, sur la base d'une moyen-
ne d'ensemble, que l'exﬁortation de phosbhore total & ﬁartir de bassins sé-
dimentaires J utilisation agricole entidre ou ﬁresque, se situe 3 environ
0.046 g/m*-an. La valeur de 0.050 g/m’-an a ainsi 8t retenue 3 la lumiére

de ce qui précéde.

= Marais, marécages

Uttormark et al. (1974) rapportent, sur la base de nombreuses &-
tudes, que la complexité& hydrologique et chimique des marais ou marécages a
emp&ché & date 1'établissement de bilans nutritifs. Certains terrains maré—
cageux, toujours selon eux, agiraient comme des '"condensateurs" qui emmaga-
sineraient temporairement les nutriments pour les relicher ultérieurement;
mais, sur une base annuelle, il n'y aurait pas d'accumulation nette ni de li-
bération nette de nutriments. On peut donc estimer 3 prés de 0.0 g/m%-an

le coefficient d'exportation du phosphore pour cette catégorie d'utilisation

du territoire.

- Surfaces d'eau

Patalas (1972) assume un coefficient de rétention de 0.85 pour
tous les lacs qu'il &tudie (cas des Grands Lacs notamment). Cela peut &tre
dgngereux; en effet, les coefficients qui sont calculés ici s'@loignent pas-
sablement de cette valeur, variant de 0.12 pour le lac Magog 3 0.82 pour le
petit lac Brompton; les valeurs les plus fréquemment rencontrées se situent
autour de 0.5 a 0.6. En fait, dans ce travail, on a @ris en combte les coef-
ficients de rétention des lacs qui sont situés en amont des lacs &tudids
(ex.: 1le lac Saint-Francois éour le lac Aylmer) et qui font ﬁartie de la

présente &tude. On ne considére donc pas l'ensemble des plans d'eau des bhas-
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sins (cf.: Tableau 9 - nombre.de lacs) dans le calcul des charges de
phosphore. Il faut cependant avoir & l'esprit que ces &tendues d'eau, im-
portantes ou non, aigssent comme traﬁbes’ﬁotentielles'vis—a*vis du ﬁhospho-
re. Pour l'interprétation des résultats obtenus; on devra eieminer chaque

cas suspect en particulier.

- Affectation urbaine

Emery et al. (1973) mentionnent un coefficient d'exportation de
phosphore total de 0.015 g/mz—an a partir d'un bassin 3 utilisa;ion urbaine
dominante. Pour un méme type d'affectation, Owen et Johnson (1966), tra-
vaillant en Ontario, rapportent des valeurs de 1.37 et 1.66 g/m%-an, ce qui
est trés fort. Par contre, Sonzogni et Lee (1972) citent une valeur de
0.11 g/m?-an lors d'une étude effectude dans le bassin du lac Mendota au
Wisconsin, alors que Weibel et al. (1969), travaillant en Ohio, mention-

nent un chiffre de 0.092 g/m?-an.

Plusieurs autres études ont été effectuées, concernant 1'exporta-
tion de phosphore (phosphore total toujours). Ainsi Bryan (1970), qui a
travaillé en Caroline du Nord, trouve un coefficient de 0.12 g/mz—an, alors
que Kluesener et Lee (1974) rapportent une valeur de 0.11. Une étude ex-
tensive de 1'é&coulement urbain a &té réalisée en Oklahoma par Avco Corp.
(1970) sur 15 zones urbaines pour lesquelles on rapporte des coefficients

variant de 0.05 3 0.12 g/m?-an avec une valeur extréme de 0.29.

Dans la premiére partie du travail (section 2.2.3), il est fait
mention de 1'importance du facteur érosion relativement 3 1'exportation de
nutriments, dont le phosphore. En régions urbaines, ce facteur s'avére

prépondérant et de loin. De fait, on y retrouve g@néralement une grande su-
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perficie imperméable et souvent des systémes d'égouts pluviaux. Ainsi 1'é-
coulement de surface est intense et des quantités considé@rables de sol et

de matiéres diverses sont &rodées et transportd@es rapidement. L'&coulement
urbain intégre donc une foule de "éroducteurs" de phosﬁhore tels que 1'é-
rosion, les engrais a gazon, les animaux domestiques, le lessivage des feuil-
les, les additifs de la gasoline, etc. Tout cela fait que les régions urbai-
nes, uniquement sur la base de leur suberficie, sont souvent les plus grands
exportateurs de phosphore. La valeur retenue de 0.15 g/mz—an se justifie

donc aisément.

- Affectation forestiére

Etant donné 1'importance et la situation g@ographique des superfi~
cies foresti@res, une subdivision a &té faite qui tient compte des effets
du substrat géologique. Uttormark et al. (1974), suivant une revue des
études consacrées 3 cette utilisation du sol, font &tat d'une plage de varia-
tion de 0.001 & 0.086 g/m?-an, avec une valeur moyenne de 0.027 g/m?-an
(Bormann et al. (1968) au New-Hampshire; Cooke et al. (1973) en Ohio;
Jaworski et Hetling (1970) sur le bassin de la rividre Potomac; Sylves-
ter (1961) dans Washington; Viro (1953) en Finlande; etc). Plus prés
de nous, Dillon et Kirchmer (1974), 3 partir d'une &tude de quelque 43
bassins dont 34 dans le sud de 1'Ontario, mentionnent des coefficients d'ex-
portation moyens de phosphore de 0.0047 et 0.0117 g/m®-an, selon qu'il s'a-
git de roches ignées ou sédimentaires. De plus, en ne considérant que les
bassins du sud de 1'Ontario, les coefficients moyens trouvés sont resﬁective—

ment de 0.0048 et 0.0107 g/mZ-an.

Une revue de littérature faite par Dillon et Kirchner (1974)

montre des coefficients d'exportation variant de 0.0025 3 0.0193 g/m%-an de
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phosphore total pour un substrat 3d roches ignées et de 0.0067 3§ 0.0122 g/mz—

an dans le cas de roches sédimentaires.

Ainsi, les foré@ts exportent relativement peu de phosphore. De
fait, l'é&coulement de surface y est faible et'ﬁartant, 1'érosion du sol.
Les foréts agissent comme tamﬁons quant au cheminement du ﬁhosphore. Con-
sidérant ce qui précéde, nous avons ainsi retenu les valeurs de 0.005 et de
0.012 g/mz—an pour l'exportation de phosphore 3 bartir des foréts, selon

qu'il s'agit de substrat 3 roches ignées ou sédimentaires.

- Zones improductives

I1 est difficile, voire méme impossible, de retrouver A partir de
la littérature, des valeurs d'exportation de phosphore pour ce type d'utili-
sation du sol. Rappelons-nous 1'importance accordée i 1'érosion dans le che-
minement des apporfs d'éléments nutritifs. Sur la base des valeurs moyennes
attribuées respectivement aux régions a affectations agricole et forestidre,
on est en droit de supposer que le coefficient d'exportation moyen de phos-
phore pour les zones improductives, se situe & quelque part 3 1l'intérieur de
ces limites respectives de 0.05 et 0.012 g/mz—an. De fait, la perte de nu-
triments varie selon le type, la densité et la stabilité (permanence) du
couvert végétal et augmente avec une diminution de celui-ci. Considérant
tout cela, la valeur de 0.025 g/mz—an a été retenue pour cette catégorie

d'utilisation du sol.

3.2.1.3 Calcul des apports de chaque classe

Pour chaque classe d'utilisation du territoire, le calcul des ap-
ports est fait en multipliant les coefficients d'exportation par la superfi-

cie relative de chacune de ces classes, Le chiffre des apports totaux en




74 -~

provenance du sal (JS) ramené 3 la superficie du lac CAQ) nous fournit

1
-~

donc la valeur de la charge spécifique & partir du sol CLsZ (voir 1'équa-

tion 3.5):

L, = J /A _ (3.5)

De méme, si on calcule le coefficient d'exportation moyen (E;) pour un bas-

sin donné, selon 1'équation 3.6:

n
ES = 1 ‘E (ES)i : Ai ’ (3.6)
n il i
d
oi n = nombre de types d'utilisation du territoire; i = wun indice
relatif 3 chacun de ces types; Ai = la superficie relative de
A

chacune des utilisations par rapport i l'ensemble du bassin versant

(sans le lac).

On peut donc obtenir la valeur de la charge spécifique de phosphore en pro-
venance du sol (LS) en multipliant la valeur de E; par le facteur d'environ-

nement (fu), tel que décrit 3 la relation 3.7:

LS = Es-fu (3.7

Rappelons que le facteur d'environnement (fu), introduit par Ohle (1965),
se définit par la valeur du quotient entre la superficie du bassin versant

et celle du lac.

La valeur du coefficient d'exportation moyen intégre donc 1'utili-
sation du territoire et caractérise trés bien chacun des bassins versants.
On peut alors supboser ?our des bassins comparables, sur la base de l1l'affec-
tation du sol, que les coefficients d‘exéortation seront &quivalents. Par
exemple, la valeur de E; ﬁour le bassin du lac Saint-Frangois (0.0195 g/mz—

an) est trés'ﬁrés'de celle du lac Aylmer (0.0189 g/m2-an); or 1'utilisa-
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tion du sol est trés semblable dans les deux cas. La méme chose se vérifie
facilement dans le cas des lacs Montjoie (0.0118 g/m?—an) et BRowker
(0.0113 g/m?*-an), ainsi que ﬁour les lacs Massawiﬁpi (0.0259 g/m®-an) et
Magog (0.0274 g/mz—an) ot l'affectation agricole est plus importante que

pour les cas précédents.

-

Raﬁpelons—nous ici de ce qui a déja été mentionné 3 la section
2.4,2 (modéle IT de Vollenweider). On y affirme que le modéle IT de Vollen-
weider ne ferait pas la distinction trophique pour des bassins comparables
sur la base de leur utilisation du territoire seule. Ainsi, dans ce modéle,
les lacs Aylmer et Saint-Frangois qui ont des coefficients d'exportation
moyens trés voisins ainsi que des taux de ruissellement moyen 3 long terme
comparables vu qu'ils se situent dans la méme région géographique, se si-
tuent au méme niveau trophique si on ne consid®re que les apports en prove-
nance du sol. Toute différence est attribuable aux apports dus 3 1'activité
humaine, toujours selon ce modéle II de Vollenweider, tel que mentionné 3

la section 2.4.2.

3.2.1.4 Apports de la population humaine

La méthode pour calculer les apports de phosphore dus i la popula-
tion humaine est emprunte 3 Dillon et Rigler (1975), 1lesquels ont travail-
18 sur des lacs du sud de 1'Ontario; elle est quelque peu modifiée cependant.
D'abord, pour les dix lacs du bassin de la riviére Saint-Frangois, les don-
nées de population par sous-bassin avaient déja &été com?ilées par le MRN-Qua-
lité, en tenant compte de la population bermanente et de la poﬁulation sai-
sonniére. Pour les quatre lacs du bassin de la rividre Yamaska, les décomﬁ—

tes de population ont &té effectués 3 partir des cartes topographiques au

1: 50,000, du Réﬁertoire des municipalités de la province de Québec (1974),
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et suivant les communications avec les secrétaires des municipalités en cau-
se (particuli&rement utiles relativement & la population saisonniére). Voi-

c¢i la formule utilisée:

J, = {[(0.71 X N, +B) X 0.8 x 0.75] + A X 0.8} X 1000. (3.8)

ol Jc sont les apports de phosphore venant de la population humaine, en
g/an. Pour obtenir la charge spécifique due 3 la population (Lc)’ on di-

vise par la superficie du lac (Ao), tel que montré 3 la relation 3.9:

L, = EE (g/m%-an) (3.9)

[o]

Les termes de l'équation 3.8 se définissent comme suit:

La valeur 0.71 exprime 1l'occupation des chalets sur une base an-
nuelle. On suppose que par chalet, il y a 260 capita-jours par
année ou 0.71 capita—annde par année d'occupation, soit que qua-
tre personnes habitent un chalet pendant 65 jours chacune ou 260
jours au total. On peut ainsi calculer le nombre de capita-an-
nées par année passées au chalet en multipliant le nombre de cha-
lets (NC) par 0.71. Pour la population permanente, il y a au-
tant de capita-années d'occupation par année qu'il y a de person-
nes. On n'a donc pas de facteur de correction & introduire dans

ce cas.

le nombre de chalets.

Z
i

=]
It

la population permanente sans égout (fosses septiques a-

lors en général).

-

A = la population permanente raccordée sur un réseau d'égout.
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La quantité 0.8 (kg) représente l'estimé de la quantité de phos-
phore ﬁroduite annuellement & partir des sources domestiques; cet-
te valeur, suggérée ﬁar Dillon et Rigler (1975) pour 1l'Amérique
du Nord, comprend 1es\ap§orts physiologiques de base avec en ﬁlus

ceux des déchets domestiques (y compris les détergents).

Le facteur 0.75 est relid a la qualité des fosses septiques. Il
représente donc la brobortion de bhosphore non retenu par celles-
ci. Le coefficient de rétention (RS) des fosses septiques est
alors de 0.25. L'attribution de cette valeur a R a été retenue
aprés consultation des spécialistes du MRN-Qualité. Ainsi la qua-

1ité moyenne des fosses septiques serait médiocre.

Brandes et al. (1974) citent des valeurs de RS variant de 0.01 3
0.88 selon les caractéristiques du sol environnant. L'efficacité de 1'&limi-
nation du phosphore dépend du type et de la profondeur du sol autour ainsi
que de la distance au lac. Cependant, selon Dillon et Rigler (1975), on
doit supposer dans beaucoup de cas que tout le phosphore atteint &ventuelle-
ment le lac considéré de sorte que l'efficacité résultante serait trés fai-
ble sinon nulle. Uttormark et al. (1974) affirment par contre que la ré-
tention de phosphore des fosses septiques varie de prés de 1007 dans les
sols argileux 3 prés de 0% pour les vieilles installations dans le sable fin
(il peut s'agir ici de rétention a court terme). On retrouve dans 1'Annexe
3, pour chaque lac, les valeurs utilisées pour chacun des termes de 1'&qua-

tion 3.8.

Dans 1l'établissement des apports provenant des fosses septiques,
1a méme contribution est attribude A une population &loignée d'un lac qu'a

une population situge plus pré&s. S$i la population limitrophe au lac est re-
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1lide 3 un égout, les charges calcul@es seront moins importantes (& condi-

tions que les’émissaires‘d'égouts‘aboﬂtissent'en’aval du lac; sinon, elles
seront plus importantes). De ﬁlus; compte tenu d'un rendement maximum de

quelque 307 (valeur habituellement admise: D; Couillard, INRS-Eau, commu-
nication personnelle) d'élimination du ﬁhosphore ﬁour un traitement A boues
activées avec décantation primaire, et comﬁte tenu du fait qu'aucune des mu-
nicipalités considérées ne fait de traitement secondaire suivi d'une décan-
tation, l'erreur ainsi commise en négligeant le phosphore possiblement &li-

minéd est minime; on considére donc les eaux résiduaires non traitées.

3.2.1.5 Apports atmosphériques

La charge de phosphore due aux précipitations peut parfois &étre
importante. Dillon et Rigler (1975) recommandent le chiffre de 0.075
g P/m®-an pour les lacs du sud de 1'Ontario, bien qu'ils soient conscients
qu'il puisse y avoir une erreur aussi forte que 100%. Kenton et Markello
(1974), travaillant sur six lacs de 1'état de New-York (voisin des bas-
sins &tudiés ici), obtiennent des résultats indiquant que la charge spéci-
fique de phosphore due aux précipitations est généralement faible, soit de

0.013 3 0.036 g/m®-an.

Uttormark et al. (1974) considérent les précipitations.comme
des vecteurs de transport du phosphore, au méme titre que les eaux souter-
raines, qui ont pour effet d'acheminer au lac des apports en phosphore.
Kluesener (1972) trouve au Wisconsin que la contribution en phosphore des
retombées s&ches représente plus de trois fois celle des retomb&es humides.
Dans un autre ordre d'idées, Barica et Armstrong (1971) mentionnent, dans
leur étude faite au Canada, que l'aﬁport en phosﬁhpre dd 3 la neige est con-—

sidérable et parfois beaucoup plus fort que celui d aux pluies. Dans le
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nord de 1'Angleterre, Gore (1968) rapporte des valeurs de charge spécifi-

que moyenne, sur six ans, de 0.08.g/m2—an.

Une étude conjointe, effectude en 1974 et 1975 par 1'INRS-Eau et
le MRN-Qualité&, a porté sur la chimie des ﬁréciﬁitations 3 vingt stations
météorologiques dans le bassin versant de la rivi&re Yamaska (MRN-INRS,
1976). On a ainsi calculé pour ce bassin les charges de phosbhore total 3
partir du produit des concentrations médianes et des brécipitations moyen—
nes (soit la variable Lpr). Les retombées séches de la période estivale
auraient une grande importance sur les concentrations en fhosphore dans les
eaux atmosphdriques. Par contre, on constate une diminution du phosphore
total au cours de la période hivernale. Notons que les mois de juillet et
aolit contribuent pour quelque 45 & 507 de la charge annuelle de phosphore.
Le Tableau 11 montre la variation des apports au cours d'une année de rele-
vés. La valeur de 0.038 g P/m%-an a été retenue pour les fins de cette &tu-

de.

Par rapport i la charge totale en phosphore, celle due aux préci-
pitations apparalt donc souvent trés faible. Schraufnagel et al. (1967)
estiment ainsi que cette proportion ne représente que 1.27 dans les eaux du
Wisconsin. ©La variation spatiale des charges de phosphore est intéressante
3 constater. Ainsi, Allen et al. (1968) rapportent des valeurs différen-
tes selon le site d'échantillonnage, telles que 0.08 g/m®-an pour une forét
de conifére, 0.02 g/m%-an pour un marécage, etc. Donc 3 retenir d'abord
que les charges de phosphore varient et dans 1'es§ace et dans le tembs, et

enfin, pour des lacs oli la valeur du facteur d'environnement (f ) est fai-
u

ble, que les apports dus aux précipitations peuvent devenir trés importants.
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TABLFAU 11: Apports mensuels en phosphore en provenance des précipitations
dans le bassin de la riviére Yamaska (tiré de MRN-INRS, 1976).

Période Phosbhore total
mois année (kg/km?)
11 - 74 2,22
12 = 74 1.19
1 = 75 1.02
2 - 75 0.76
3 - 75 1.37
4 - 75 1.78
5 - 75 3.02
6 - 75 1.79
7 = 75 12.4
8 - 75 5.55
9 = 75 2.75
10 - 75 1.77
Total 37.6
Charge spécifique 0.0376 g/m%-an
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3.2.1.6 Apports en provenance du (ou des) lac (s) en amont

A 1'aide de la formule suivante (voir 1'équation 3.1Q), on peut
calculer les charges spécifiques de phosphore provenant d'un ou de plusieurs

lac (s) situé@ (s) en amont du lac considéré.

La = (l—Ra) Lpa Ao(a) (3.10)
A
o
oti Ra = coefficient de rétention du lac situé en amont; Lpa = la

charge spécifique de phosphore calcul@e pour ce lac situé en amont

(en g P/m%-an); Ao(a) = le rapport de la superficie du lac en

A
o

amont sur celle du lac considéré (valeur adimensionnelle).
Cette relation est tiréde de la formule proposée par Patalas (1972) pour

prédire les charges de phosphore des grands lacs laurentiens.

Pour bien comprendre ce qui a &té pris en compte dans le calcul
des apports en provenance des lacs situés en amont, examinons le schéma 13-
lustré ci-aprds (Figure 11). On y trouve quatre lacs dont deux (lacs 1
et 2) sont 3 étudier. Ces deux lacs, dont les bassins versants sont déli-
mités en pointillé, sont trait@s différemment quant au calcul des apports
en phosphore venant du ou des lac (s) en amont. Les lacs 3 et 4 ne sont pas
étudiés, c'est-3-dire qu'on ne poss&de pas suffisamment de données ﬁour cal-
culer leurs charges spécifiques totales de phosphore ou bien que leurs don-
nées morphométriques et/ou hydrologiques sont incomblétes, sinon absentes.
Dans le calcul des a?@orts au lac 2, on ne peut donc tenir comﬁte des lacs
3 et 4. Idéalement, on devrait calculer’ﬁou# ces derniers, la charge sﬁéci—
fique ainsi que le coefficient de rétention afin de tenir compte de 1'effet

de trappage des nutriments et donc afin de connaitre les charges sortantes.
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FIGURE 11 - Schéma explicatif servant au calcul des apports en phos-
phore en provenance de lac(s) situé(s) en amont,

Lacs D et @ &tudies
Lacs @ et @ non étudiés
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Les apports calculés pour le lac 2 seraient vraisemblablement surestimées.

Dans le cas du lac 1 ﬁar contre, on tient cométe du lac 2 qui en
est un étudié. Connaissant la rétention de ﬁhosphore du lac 2 ainsi que sa
charge sbécifique totale de phothore, on est en mesure de connaftre la char-
ge évacuée de ce lac ( (1-R) Lba); et on beut alors calculer la charge

spécifique du lac 1 en provenance du lac 2.

3.2.1.7 Charges spécifiques globales de phosphore total

La charge spécifique globale de phosphore total (Lp) intégre

donc quatre valeurs définies selon la relation 3.1l:

Lp = LS + Lc + La + Lpr (3.11)
ol: LS = charge spécifique i partir de 1l'utilisation du territoire;
Lc = charge spécifique en provenance de la population;
La = charge spécifique en provenance du (ou des) lac (s) en amont;
I‘pr'= charge spécifique 3 partir des précipitations.

Dans la derniére partie de ce travail, sur la base des charges
spécifiques calculédes selon la méthode traditionnelle ainsi décrite (de
méme que d'aprés la méthode de 1'INRS-Eau abordée ci-aprés), nous situons
les lacs dans les modéles de Vollenweider et de Dillon et nous confrontons

les prévisions avec les observations de 1'état trophique de chacun des lacs.

3.2.2 Approche de 1'INRS-Eau

3.2.2.1 Description du modéle d'apports

Cette approche s'inspire du mod&le d'apports développé par 1'INRS-

Fau conjointement avec le MRN-Qaulité, et mis au point sur les bassins des
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riviéres Yamaska et Saint-Frangois. Ce modéle exploite la relation existant
entre les charges rejetées sur un bassin et l'enrichissement de 1l'eau en subs-
tances nutritives. Il imﬁlique d'abord la simulation du cheminement des subs-
tances nutritives (en ﬁarticulier le bhoSphore) de leur origine au milieu
aquatique, et ensuite 1'établissement des bilans globaux de ces substances

aux plans d'eau considérés.

Le territoire est divisé en carreaux (parcelles) de 10Xi0 km et
subdivisé en carreaux partiels d'aprés le sens des &coulements (voir les Car-
tes 3 et 4). On a déterminé le phosphore total et 1'azote total sur des &chan-
tillons d'eau prélevés mensuellement, sur une période de deux ans (1973-1975),
a4 36 stations sur les rivid@res Yamaska et Saint-Frangois. Les charges saisonnié-
res de nutriments ont &té &valuées en interpolant les concentrations entre les
dates d'échantillonnage et en multipliant ces concentrations interpolées par
les débits journaliers générés aux stations d'é@chantillonnage selon un modéle

hydrophysiographique.

Le modéle d'apports est basé sur le calcul des exportations de
phosphore a partir des diverses utilisations du territoire. On a pris en
compte la nature des sources ou producteurs de nutriments; c'est ainsi qu'on
a identifié les sources ponctuelles (ex.: &gouts municipaux, rejets indus-
triels) et diffuses (ex.: 1l'agriculture) en substances nutritives. Pour
chacune de ces sources, on a fait la distinction entre apports réels (to-
talement transférés au milieu aquatique) et apports potentiels (non tota-
lement transférés). On a donc considéré les aﬁports dus 3 la population hu-
maine (avec et sans égout), aux bopulations animales, aux surfaces fertili-
sées ainsi qu'aux surfaces forestiéres. Les abports en ﬁrovenance des indus-

tries ne sont pas pris en compte dans la version du mod&le que nous avons u-
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tilisde. Ainsi, cette deuxidme méthode de calcul des charges se rapproche-
t-elle de la méthode traditionnelle sur ce point. De toute fagon, les in-

dustries s'avérent plutdt rares dans les bassins étudiés.

Dans le Tableau 12, on a classifié les abports spécifiques de
phosﬁhore selon diverses sources. L‘apﬁort réel se définit donc comme un
apﬁort direct au plan d'eau considéré, alors que 1'a§bort potentiel en est
un dont une partie seulement chemine au lac ou 3 la rivig&re. En provenance
de la population humaine, 1'apport en phosphore implique deux '"origines"
différentes: 1'apport physiologique (1.4 g/jour-habitant) et 1l'apport
des détergents (1.5 g/jour-habitant). Etant donné la réduction de 1'em-
ploi du phosphore dans les détergents depuis quelques années, 1'apport réel

se situera entre les limites de 1.4 et 2.9 g/jour-habitant.

Le mod&le d'apports repose sur des hypothéses de base importantes.
D'abord, on assume que la densité de drainage est suffisamment &levée pour
que la contribution en phosphore d'une source diffuse atteigne les eaux de
surface 3 1'intérieur de son unité de drainage originale (barcelle). On
suppose aussi que toutes les contributions sont additives. De plus, sur
une base annuelle, on considére la charge en phosphore comme conservative,
une fois la rividre atteinte. On considére encore les deux bassins ver-
sants étudiés comme homogdnes du point de vue géomorphologique, &tant don-
né le manque de données géologiques. En raison de la grandeur des carreauxX
(10 X 10 km), on obtient des résultats plus précis dans le calcul des ap-
ports en phosphore dans le cas de lacs dont le bassin versant intégre plu-
sieurs carreaux entiers et/ou bartiels (unités de drainage); il est a no-
ter que les bassins des lacs étudids contiennent des nombres d'unités de

drainage trés variables, comme on peut le voir ci-dessous. Enfin on sup-—
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TABLEAU 12: Apports spécifiques de phosphore selon diverses sources (tiré

de MRN-INRS, 1975).

Praoducteur

Type d'apports

Apports de Phosphore

Apports mnaturels | Lacg~pluie sur le réels 0.02 kg/jour—km2
lac
Foré@ts-ruiselle- réels 0.09 kg/jour-km?
ment
Marécages-ruissel- réels -
lement
Sol nu-pluie sur potentiels | 0.02 kg/jour-km?
le sol nu
Apports de la Population avec &- réels 1.4-2.9 g/jour-habi-
population hu- gout tant
maine Population sans é- potentiels | 1.4-2.9 g/jour-habi-
gout tant
Apports de 1la Bovins potentiels 33.6 g/jour-animal
population ani- | Porcs potentiels 9.5 "
male Moutons potentiels 4.4 "
Poulets potentiels 0.7 "
Chevaux potentiels | 23.1 "
Apports des en- | Blé potentiels 9.4 kg/jour-km? fer-
grais chimiques tilisé
Avoine potentiels 9.4 "
Orge potentiels | 12.0 "
Fruits de vergers potentiels 7.1 "
Petits fruits potentiels | 28.0 "
Paturage défriché potentiels 9.1 "
Foin cultivé potentiels 9.1 "
Mafs - grain potentiels | 13.0 "
Tabac potentiels | 18.0 "
Patates potentiels | 23.0 "
Betteraves potentiels | 24.0 "
Légumes potentiels | 12.0 "
Autres potentiels | 11.0 "
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pose l'utilisation générale du territoire constante sur une base de temps
donnée, soit depuis le dernier recensement f&déral de 1971 (Statistiques-

Canada, 1971).

Lac : Nombre d'unité@s de drainage dans le bassin
Aylmer 13
Bowker 1 Q)%
Brompton 3 (D
Lovering 2 (1)
Magog 7
Massawippi 23
Montjoie 1
Petit Brompton 1 (1)
Saint-Francois 31
Stukely 1 (1
Boivin 6 (3)
Brome 6 (1)
Roxton 1 D
Waterloo 1 Q)

3.2.2.2 Approche adoptée

La premiére étape a &té de situer les bassins versants lacustres
dans les bassins des rivi&res Yamaska et Saint-Frangois. Les cartes, 1, 2,
3 .et 4 font voir les délimitations effectues et les carreaux entiers et
partiels qui s'y trouvent (cf.: section 3.1.1). Ceux-ci ont &té identi-

fids clairement afin de compiler par la suite les productions de phosphore

% Nombre d'unités de drainage non complétes.
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que l'on retrouve dans l'Annexe 4 pour chacun des bassins versants. Rappe-
lons que chaque tybe de production se définit bar les aﬁports réels ou les
abports éotentiels. On affecte donc chacun de ces deux types'd'apﬁorts d'un
coefficient de transfert distinct, soit 1;0 pour lesiabports réels et 0.05
ﬁour les apborts potentiels. Ce dernier coefficient,'corresﬁondant a une
moyenne annuelle, découle des résultats des travaux conjoints de 1'INRS-Eau

et du MRN-Qualité (MRN-INRS, 1976).

Dans le cheminement du phosphore de 1'amont vers 1l'aval, on tient
compte du ou des lac (s) situé (s) en amont de la méme fagon que dans
la premidre méthode, c'est-d-dire en utilisant la formule 3.10 précé&dente

décrite 3 la section 3.2.1.6 et selon le schéma de la Figure 11.

Chaque bassin versant lacustre, délimité@ sur les cartes 1, 2
et 4, ne comprend que le bassin immédiat, c'est-a-dire la portion de terri-
toire & partir de 1'exutoire du lac en amont jusqu'a son propre exutoire,
tel qu'illustré sur la Figure 11, dans le cas du lac 1 notamment. La charge
en provenance du lac en amont intégre donc le bassin versant de celui-ci.
Pour un lac situé 3 la téte du bassin du cours d'eau principal (ex.: lacs
Brome, Roxton, Waterloo; Bowker, Lovering, Massawippi, Montjoie, Petit
Brompton, Saint-Francois et Stukely), on n'a évidemment pas 3 se préoccu~

per de la charge du lac en amont.

Par contre, sachant que tous les petits lacs ou &tangs agissent
comme pigges A phosphore, on est en droit de suﬁposer que les charges cal-
culées seront surestimées_ﬁlus ou moins grandement si l'on songe au nombre
de plans d'eau (voir le Tableau 9: nombre de iacs) qui se trouvent dans
chacun des bassins &tudiés. Cebendant, le modéle d'abﬁorts ayant été& cali-

bré sur le bassin versant entier (y compris tous les lacs qui s'y trouvent) s
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11 est en quelque sorte déja "ajusté@" bour tenir combte des lacs. Dans

une &tude beaucoub plus raffinée, on pourrait attribuer un coefficient de

rétention A tous ces'betits lacs en ayant soin de délimiter leurs propres

bassins versants. Pour un lac ﬁrincibal (ek;: lac Saint-Frangois), 1la

charge sbécifique 3 partir de 1l'utilisation du territoire (LS) bourrait

8tre connue avec une bonne précision, mais cela exigerait un travail labo-
rieux et quand méme sujet 3 de grosses erreurs étant donné la grandeur des
carreaux (10 X 10 km) comparativement 3 celle des bassins versants des

lacs.

En derniére étabe, il reste 3 sommer les apports affectés de leur
coefficient de transfert propre, et enfin & calculer la charge spécifique
'denﬁhosphore (Lp) au lac. On pourra alors situer les lacs dans les mo-
ddles de Vollenweider et de Dillon sur la base des charges calculées d'a-
prés cette deuxiéme méthode; on pourra aussi comparer les charges spécifi-
ques calculées selon les deux méthodes exposées. C'est ce qu'on aborde dans

le chapitre suivant.




Chapitre 4
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Chapitre 4

4 Résultats et discussion

4.1 Comparaison des trois modéles de prévision

4.1.1 Modéle T de Vollenweider

Examinons d'abord le premier mod&le de Vollenweider, celui qui
tient compte de la charge spécifique de bhosphore total et de la profondeur
moyenne (Figures 12a et 12b), selon les deux méthodes de calcul d'apports.
La premi&re constatation qui en ressort en est que la plupart des 14 lacs
étudiés se situent dans la catégorie eutroﬁhe (soient 10 sur 14). Cepen-
dant, selon 1'évaluation de leur niveau trophique (cf.: cote trophique du
Tableau 13) on s'attendrait 3 ce que la plupart des lacs présents se clas-
sent en decd de la limite dangereuse, c'est-a-dire, plus prés de 1l'espace
mésotrophe. Les cas les plus aberrants sont représentés par les lacs Aylmer
et Saint-Francois dans le bassin versant de la riviére Saint-Francois, et
dont les cotes trophiques respectives se situent & 5.1 et 4.5, soit bien en
degd de la cote trophique dangereuse (que 1'on peut fixer & prés de 7). Or
ces deux lacs, indépendamment des deux méthodes de calcul d'apports, s'avé-
rent trds eutrophes dans 1l'espace de Vollenweider. De fagon moins pronon-—
cée, on remarque un &cart considérable entre 1'évaluation de l'état trophi-
que du lac Lovering (&valué eutrophe) et le calcul de sa cote trophique

égale a 5.6, soit mésotrophe moyen.

Dans le bassin de la riviére Yamaska, des cas aberrants sont re=
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présentés par les lacs Brome et Roiton dont les cotes trophiques respectives
de 6.0 3 5.9, les situeraient mésotrobhes'avancés alors qu'on les retrouve
trés eutrobh,es selon le modéle I dé Vollenweider, indifféremment avec les deux
méthodes de calcul d'apﬁorts. En fin de comﬁte,'il semble que le modéle I

de Vollenweider estime de fagon grossigre 1'état troéhique de la ﬁluﬁart des
lacs étudiés ici (& bart les cinq cas aberrants mentionnés ci-dessus). Ce-
pendant, les &carts considérables observés suggérent fortement que 1'on de-
vrait prendre en considération d'autres variables reﬁrésentatives de la si-

tuation trophique d'un lac (ex.: p, O, R).

4.1.2 Modele IT de Vollenweider

La position des lacs dans le modéle amélioré de Vollenweider (Lp
vs qs) montre des changements appréciables quant a leur position trophique
(cf.: Figures 13a et 13b). Remarquons d'abord la tendance générale de 1l'en-
semble des lacs vers 1'espace oligotrophe (c'est-a-dire: déplacement ver-
tical vers 1'axe des abcisses). Ainsi, selon la méthode traditionnelle de
calcul d'apports de phosphore (Figure 13a), on retrouve cing lacs dans la
zone menacde (zone mésotrophe), comparativement 3 un seul avec le modgéle
I, et cing autres dans la zone oligotrophe comparativement 3 trois selon le
premier modéle. Avec la méthode de 1'INRS-Eau (Figure 13b), la méme ten-
dance s'observe, mais de fagon moins marquée, c'est-d-dire que l}on retrouve
quatre lacs dans 1'espace oligotrophe et trois dans la zone menacée. Il est
intéressant de constater le déplacement de la position des lacs Aylmer, Saint-
Frangois, Lovering, Brome et Roxton (les cas aherrants mentionnés ci-dessus)
en ?articulier, lesquels cadrent beaucoup mieuk avec l'évaluation de leur

état trophique calculé et que 1'on suppose vraisemblable. Cela est particu-

lidrement vrai avec la méthode traditionnelle, comme il en est question plus
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loin.

Par ailleurs, selon le modele IT, au moins trois lacs (Lovering,
Montjoie et Stukely) ne cadrent pas trés bien sinon bas du tout avec 1'é-
valuation de leur &tat trophique, et ce avec l'une ou l'autre méthode de
calcul d'aﬁports. C'est une constatation; Ceﬁendant, tel que mentionné
d la section 2.4.2, on ne discutera bas en profondeur de la bosition des
lacs dans le modéle II, &tant donné les faiblesses de celui-ci par rapport

au modéle III décrit ci-dessous.

4.1.3 Modale III de Dillon

Avant d'aller plus loin dans 1l'interprétation des résultats, voyons
comment se comportent les lacs dans le moddle III de Dillon (L(1-R)/p vs Z)
sur les Figures 1l4a et 14b. Particuliérement avec la méthode traditionnel-
le de calcul d'apports, on remarque qu'en général, la position des lacs cadre
bien et méme trds bien avec 1'évaluation de leur 8&tat trophique. On retrou-
ve, selon la méthode traditionnelle, six lacs dans la zone eutrophe, cing
dans la zone mésotrophe (c'est-a-dire entre les concentrations limites de
10 et 20 mg P/m3) et enfin trois dans la zone oligotrophe. Par contre, avec
1a méthode de 1'INRS~Eau, on retrouve huit lacs classés eutrophes, quatre mé-

sotrophes et deux oligotrophes.

Le cas du lac Montjoie s'av@re aberrant. En effet, malgré sa cote
trophique de 4.5, sa position dans le modéle III se situe dans la zone oligo-
trophe, sinon ultraoligotrophe. Si 1l'on accebte que le modéle III est le
meilleur modéle de prévision de l'état troﬁhique d'un lac (voir la section
2.4.3), on se doit d'expliquer cet écart; Raﬁbelons que,’selon une des hy-

poth8ses de base énoncées précédemment (voir la section 2.5), certains ap-
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FIGURE 14 a - Prévisions de 1'état trophique des lacs & partir de leur concen-

tration prédite de phosphore total au brassage printanier-mé-
thode traditionnelle de calcul d'apports Modéle III de Dillon.

(1) Selon le tableau 16
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FIGURE 14 b - Prévision de 1'état trophique des lacs a partir de leur concen-
tration prédite de phosphore total au brassage printanier-mé-
thode de calcul d'apports de 1'INRS-Eau, Modéle III de Dillon,

C) Selon les apports mesurés a la station de mesure 03022A

@ Selon les apports mesurés a la station de mesure 03021S

(® Selon le tableau 16
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ports de phosphore ne sont ﬁas considérés, tels ceux brovenant des eaux sou-
terraines ou encore des sédiments de fond. De fait, on est en droit de se
demander si la charge interne du lac Montjoie est suffisamment imbortante
pour que le modéle ne soit pas satisfaisant. Ainsi, on peut constater dans
1'Annexe 2, que le lac est stratifié au boint de vue thermique, ce que le
modéle ne consid&re pas. Cebendant, malgré cela, on ne remarque ?as d'épui-~
sement en oxygeéne dissous dans 1'hy§olimnion, méme ﬁendant la période esti-
vale critique; cela laisse supposer 1'absence d'aﬁports de phosphore 3 par-

tir des sédiments du fond.

En regardant de plus prés le cas du lac Montjoie (Annexe 2), on
constate que la moyenne estivale des concentrations de chlorophylle a (1.3
mg/m®), 1la concentration printani8re en phosphore total (8 mg/m®), de mé-
me que la profondeur moyenne du disque de Secchi (3.1 m), sont caractéris—
tiques de 1'oligotrophie (voir le Tableau 16). Cela est trés important car
au moins trois des paramétres servant 3 caractériser le lac Montjoie au point
de vue trophique sont indicatifs de 1'oligotrophie, alors que la cote calcu-
lée (4.5) 1le suppose mdsotrophe moyen. On est alors en droit de douter de
la valeur de la cote trophique de ce lac et il est permis de supposer qu'au

moins un des paramétres servant au calcul de celle-ci est erroné.

4.2 Comparaison des deux méthodes de calcul d'apports

4.2.1 Comparaison sommaire des résultats

L'examen du Tableau 13 montre que la méthode traditionnelle de cal-
cul d'apports a donné de meilleurs résultats que la méthode de 1'INRS-Eau

dans cinq cas (c'est-3-dire que la prévision de 1'@tat trophique de cing
q P

lacs selon la méthode traditionnelle est plus prds de 1'évaluation de leur
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degré de trophie calculé d'aprés la cote trophique, comparativement a la.
méthode de 1'INRS-Eau). Ce sont'les lacs Aylmer, Bromfton, Massawiﬁpi, Pe-
tit Brompton et Saint-Frangois. On n'a qu'a jeter un couﬁ d'oeil sur les
Figures l4a et 14b pour s'en rendre combte. Par contre, dans le cas du lac
Roxton, 1'évaluation donnée bar la cote troﬁhique (5.9; soit mésotroﬁhe a-
vancé) est assez loin de la érévision faite A partir de la méthode tradi-
tionnelle (25 mg P/m3, soit bassablement eutrophe). Signalons que selon la
méthode de 1'INRS-Eau, on a obtenu une valeur de 41 mg P/m?, ce qui est en-
core plus loin de la classification trophique (5.9). De ﬁlus, dans le cas
du lac Brome, les deux méthodes donnent des valeurs de concentrations de phos~
phore passablement plus 8levées (27.6 et 25.9 mg P/m®) que ce 3 quoi 1'on

devrait s'attendre d'aprés la cote trophique (6.0).

Selon 1la méthode traditionnelle, on aurait ainsi surestimé les
charges en phosphore dans le cas des lacs Brome et Roxton. Par contre, se-
lon la méthode de 1'INRS-Eau, des surestimations auraient &té faites dans le
cas des lacs Aylmer, Brompton, Massawippi, Saint-Frangois, Brome et Roxton.
Donc cette dernidre méthode aurait une tendance générale 3 surestimer les
apports en phosphore pafvenant 3 un lac. Cependant, on doit noter également
quelques cas de sous-estimation de charge selon la méthode traditionnelle

(ex.: lac Stukely) et la méthode de 1'INRS-Eau (ex.: lac Petit Brompton).

4.2.2 Explication des écarts entre les deux méthodes

Les différences entre les valeurs des charges spécifiques de phos-
ﬁhore, calculées selon l'une ou l'autre des deux méthodes, varient de moins
40% a blus 1007 (Tableau 14). En d'autres termes, il ne s'agit pasvd'une
différence constante d'un lac a l'autre; mais plutdot d'écarts parfois bosi—

tifs, parfois négatifs. Pour tenter d'expliquer ces &carts, on peut se re-
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TABLEAU 14: Comparaison des charges spécifiques (Lp) de phosphore total,

calculées selon la méthode traditionnelle et la méthode de

1'INRS-Eau.
Lac Lb(g/mz—an) Lp (g/m%-an) {Eié} X 100
Méthode Méthode
traditionnelle INRS-Eau

a) (8) (%)
Aylmer 1.0 1.71; 2.0l +70 ; +100
Bowker 0.12 0.12 0
Brompton 0.19 0.32 + 68
Lovering 0.29 0.32 + 10
Magog 5.0 4.3, 6.0! -8 , *+20
Massawippi 1.10 1.70 + 55
Montjoie 0.08 0.14 + 75
Petit Brompton 0.20 0.12 - 40
Saint-Francgois 0.60 1.10 + 83
Stukely 0.11 0.17 + 55
Boivin 6.2 7.2 + 16
Brome 0.53 0.51 - 4
Roxton 0.40 0.65 + 62
Waterloo 0.91 1.70 + 87

1

Voir 1'Annexe 4 pour les détails du calcul.
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porter i certains lacs en particulier en examinant de trés prés l'utilisa-
tion du territoire dans leurs bassins versants resﬁectifs. Considérons un
cas, tel le lac Bowker, ol les deux méthodes donnent la méme valeur de char-
ge spécifique; brenons aussi un autre Cas; le lac Brompton bar ekemﬁle, ol
les valeurs de charges calculées différent de quelque 687 selon les deux mé-
thodes. Le facteur d'environnement (fu) du lac Bowker &tant égal a 3.5,
et celui du lac Brompton & 8.2, on est en droit‘de penser que les apborts

de phosphore seront plus grands 3 ce dernier lac. Dans la méthode tradition-
nelle, les coefficients d'exportation moyen (E;) sont & peu prés &gaux
pour ces deux bassins (voir 1'Annexe 3); 1la différence de charge entre ces
deux lacs selon la méthode traditionnelle traduit donc cette différence du
facteur d'environnement. Par contre, avec la méthode de 1'INRS-Eau, si on
consulte le Tableau 12 (tableau des apports spécifiques de phosphore selon
diverses sources 3 la section 3.2.2.1) et 1'Annexe 4, les apports réels et
les apports potentiels passent respectivement des valeurs de 0.46 et 6.03

kg P/jour pour le lac Bowker, 3 6.58 et 61.64 kg P/jour pour le lac Bromp-
ton, soient des augmentations par des facteurs de 14.3 et 10.2, pour une u-
tilisation du territoire 3 peu prés équivalente et pour un facteur d'environ-
nement variant dans un rapport de 2.3. Les apports réels sont constitués
presque totalement par ceux venant des for@ts. Ceci pourrait donc signifier
que, d&s que les apports réels, représentés surtout ?ar les apborts en bro—
venance des foréts, deviennent imbortaﬁts comparativement aux abborts poten-—
tiels, on retrouve des valeurs de charges nettement plus fortes que dans le
cas de la méthode traditionnelle. En fin de comﬁte, avec la méthode tradi-
tionnelle, les coefficients d'eiﬁortation du bhos#hore a partir des foré@ts

sont faibles comparativement aux autres types d'utilisation du terxitoire;

avec la méthode de 1'INRS-Eau, les foréts constitueraient de gros exporta-
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teurs de phosphore*.

On i)e.ut ainsi comi)rendre les différences rencontyées entre les va-
leurs de charges, calcﬁlées'selbn 1es'deﬁk méthodes, pour les lacs Aylmer,
Bromﬁton, Massawiﬁﬁi, Montjoie;'Saint—Frangois, Stukely, Roxton et Waterloo.
Par contre, la méthode traditionnelle estime plus fortement que la méthode
de 1'INRS-Eau, les apborts en ﬁrovenance de 1la ?opulatidn non raccordée sur
un réseau d'égout. En fait, avec la bremiére méthode, les abborts en prove-
nance de la population permanente sans &gout sont de 1'ordre de 0.6 kg P/an-
née-capita (soit: 0.75 X 0.8; wvoir la section 3.2.1.4); avec la méthode
de 1'INRS-Eau cependant, ces apports sont classés comme potentiels, c'est-a-
dire que leur valeur représente quelque 0.04 kg P/année-capita. Par consé-
quent, pour les bassins lacustres od les populations saisonniéres et perma-
nentes sans égouts sont importantes comparativement aux pobulations avec é-
gouts, le chiffre des apports de phosphore sera relativement élevé par com-
paraison avec la méthode de 1'INRS-Eau. Ce facteur vient compenser en quel-
que sorte le facteur précédent. Ainsi, dans le cas du petit lac Brompton,
ol on rencontre presqu'exclusivement une population saisonniére, les apports
en phosphore en provenance de la population tendent 3 8tre plus grands selon
1a méthode traditionnelle et ce facteur 1'emporte de loin méme si les foréts,
constituant prés de 85% du bassin, exportent beaucoup de phosphore selon la
méthode de 1'INRS-Eau. Le chiffre des apports est alors plus élevé avec la

méthode traditionnelle.

* On aurait intérét a modifier ce coefficient d'expgrtation dans le modéle
d'apports. Ce coefficient.est svalué 3 0.033 g/m°-an selon la méthode de

1'INRS-Eau, alors que, d'apres la méthode traditionnelle, il est fixé a
0.005 et 0.012 g/m2-an selon que le substrat géologique est igné ou sédi-
mentaire (voir le Tableau 10 3 la section 3.2.1.1).
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11 est intéressant de constater le méme phénoméne 3 1l'examen du
lac Brome. Méme si les apborts réels, calculés selon la méthode de l'INRSH
Eau, sont imbortants dans ce cas, le chiffre des'apﬁorts~en'ﬁrovenance de
1a ﬁopulation humaine permanente sans &gouts (4575), calculé selon la mé-
thode traditionnelle, fait que les charges sont blus fortes d'aprés cette
dernidre méthode. La méme chose s'apélique dans le cas des lacs Lovering,

Magog et Boivin.

4.2.3 Critique des deux méthodes

Considérons la "précision" de la méthode traditionmelle de cal-
cul d'apports. La valeur de la concentration ﬁrédite de bhosphore au prin-
temps est compatible avec le degré de troﬁhie calculé selon la cote trophi-
que, notamment dans le cas des lacs Aylmer, Bowker, Brom?ton, Lovering, Ma-
gog, Massawippi, Petit Brompton et Waterloo. Par contre, selon la méthode
de 1'INRS-Eau, la concentration prédite de phosphore au printemps ne s'ac-
corde bien avec 1'état de trophie que dans les cas des lacs Bowker, Lovering,
Magog, Stukely et Waterloo. Les deux méthodes sont aussi valables et préci-
ses dans le cas du lac Boivin, lequel, méme si on ne connait pas précisément

la cote, 1l'on sait trés eutrophe.

Pour mieux '"visualiser" 1'efficacité de chacune des deux métho-
des de calcul d'apports, examinons les Figures 15a et 15b ol on montre la
corrélation (de méme que 1'intervalle de confiance & 95% de la régression)
existant entre la cote trophique calcule et la concentration brédite.de
bhOSbhore au printemﬁs» Avec la méthode traditionnelle, la corrélation s'a-
yire trds bomme. En effet, le coefficient de corrélation &gal 3 0.86 s'ave-

re trés significativement différent de zéro selon le test de Student (test
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de t) 3a onze degrés de 1iberté au niveau de confiance (@) de 1%*, Avec

1a méthode de 1'INRS-Eau, le coefficient de corrélation (0.71), bien qu'in-
férieur & celui calculé ﬁour 1a méthode traditionnelle, s'avére lui aussi
significativement différent de zéro. Ainsi, peut-on établir la cote trobhi-
que d'un lac au départ de sa concentration printaniére prédite de phoéphore!
Ceci est extrémement intéressant et bratique comme nous en discuterons un

peu plus loin..

I1 est intéressant maintenant de comparer les valeurs de prédic-
tion de 1'dtat trophique des lacs selon les deux méthodes de calcul d'ap-
ports, et ceci par rapport aux valeurs observées de certains paramétres tro-
phiques significatifs. Ainsi, dans les Tableaux 15a et 15b, on y fait la
distinction entre les valeurs observées et les valeurs prédites de la con-
centration de phosphore au brassage vernal ainsi que de la moyenne estivale
des concentrations de chlorophylle a, toujours selon le moddle IIT de Dillon
(Lp(l—R) /o vs ) que 1'on suppose le plus valable. On y présente aussi
les valeurs observées de la transparence au disque de Secchi. Selon la clas-
gsification de Dillon et Rigler (1975), les lacs a visibilité moyenne de
cinq métres et plus seraient ultraoligotrophes; entre deux et cingq métres
de visibilité moyenne, on les considére oligotrophes et & tendance mésotro-
phe; entre un et deux métres, les lacs seraient fortement mésotrophes et a
tendance eutrophe; une visibilité moyenne inférieure i 1.5 métre serait ca-
cactdristique de 1'eutrophie.

* Etant donné que, pour des &chantillons de faible taille (dci N = 13),
un fort coefficient de corrélation n'implique pas forcément une grande
dépendance entre les variables, on doit tester si les coefficients obte-

nus sont significativement différents de zéro. La valeur de t se calcu-
le ainsi: T

t = —
[1-c”
N-2
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Examinons d'abord les valeurs. des concentrations printaniéres de
phosphore. Les valeurs brédites'sont tantdt Suﬁérieures, tantot inférieu-
res aux valeurs observées; les &carts varient de -687 pour le lac Brome 3
+1627% pour le lac Massawibﬁi, selon la méthode de 1'INRS~Eau. En moyenne,
cette méthode surestime les valeurs prédites de 1l'ordre de +267 ﬁar raﬁbort
aux valeurs observées de phosﬁhore (Tableau 15b). Avec la méthode tradi-
tionnelle, les écarts entre les valeurs prédites et observées des concentra-
tions printaniéres de phosphore passent de -65% pour le lac Brome & +727%
pour le lac Massawippi (il est & noter que les extrémes représentent les mé-
mes lacs). La moyenne des différences entre les valeurs prédites et obser-

vées est de -6.47 (Tableau 15a).

Examinons maintenant les Figures 1l6a et 16b ol on remarque une bon-
ne corrélation entre les concentrations printaniéres prédites et observées
de phosphore selon la méthode traditiomnelle (r = 0.90). La corrélation
un peu moins bonne avec la méthode de 1'INRS-Eau (r = 0.82). Au ni-
veau de signification o = 1%, on note que les coefficients de corrélation
trouvés selon les deux méthodes, sont trés significativement différents de
z8ro. Ainsi les deux méthodes de calcul d'apports sont-elles satisfaisantes

globalement!

I1 convient d'ouvrir ici une parenthése au sﬁjet de 1'intérét cer-
tain que présentent les relations suggérées dans les Figures 15 et 16. Consi-
dérons d'abord la Figure 15a oli (selon la méthode traditionnelle), on mon-
tre la corrélation existant entre la cote.trobhique et la concentration ﬁré-
dite de phosphore au printemfs; on obtient alors l'équation de régression

linéaire 4.1:

Y = 0.1768 x + 2.4644 (4.1)



TABLEAU 15 a:
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Comparaison des valeurs observées de variables trophiques significa-
tives avec les valeurs prédites d'aprés le modéle III de Dillon se-
lon la méthode traditionnelle de calcul d'apports.

[P] printemps (mg/ma) CHLOROPHYL%E a SECCHI
ETE (mg/m>) (m) ETAT TROPHIQUE
LAC PREDIT SELON
o P e ol G v et
(4) (B) (%) (©) (D) (%)

AYLMER 27.3%| 16.5 -40 —— 4.2 — 1.2 mésotrophe moven
BOWKER 6.6 7.9 +20 1.8 1.45) -19 4.6 oligotrophe
BROMPTON 8.8 11.2 +27 4.2 2.4 ~43 2.3 ' faiblement mésotrophe
LOVERING <20.0 13.4 <-33 7.0 3.1 -56 2.1 I mésotrophe moyen
MAGOG 17.65| 28.6 | +62 | 11.5 | 9.4 | -18 || 1.7 || eutrophe
MASSAWIPPI 13.3 22.9 +72 10.3 6.8 -34 2.05 “ faiblement eutrophe
MONTJOIE 8.0 2.9 -64 1.3 0.3 -77 3.1 ultraoligotrophe
‘PETIT BROMPTON 13.3%] 19.2 +44 3.4 5.2 +53 2.3 mésotrophe avancé
SAINT-FRANCOIS 22.77(17.9 | -21 - | 4.7 | === || 1.95 || mésotrophe avancé
STUKELY 8.3 6.9 =17 3.2 1.2 ~62 3.3 ‘ oligotrophe
BOIVIN 125.0 | 83.3 | -33 8.2 | 44.1 | +438° | 0.9 | trés eutrophe
BROME 80.0%| 27.6 | -65 | 11.3 | 8.9 | -21 | 2.1 || eutrophe
ROXTON 27.0 25.0 -7 6.1 7.7 +26 1.65 P eutrophe
WATERLOO 52.0 34.5 -34 40.0 12.3 -69 1.0 trés eutrophe
MOYENNE “6.47% | +29.1°
CAMME 72 153t0 “




Tableau 15 b:
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Comparaison des valeurs observées de variables trophiques signifi-

catives avec les valeurs prédites d'aprés le modéle III de Dillon
selon la méthode de calcul d'apports de 1'INRS-Eau.

, CHLOROPHYLLE a SECCHI
P 3 a
[P] printemps (mg/m*) ETE (mg/m®) (m) ETAT TROPHIQUE
PREDIT SELON
LAC OBSER- | PREDI-{(B-A) . ||OBSER- [PREDI- |(D-C). | OBSER-
VEE R 1§0 VEE  |TE 2 C 1§0 VEE R
DE DILLON
(A) (B) (%) (C) (D) (%)
AYLMER 27.3% | 28.21 +32 —_— 9.1 —— 1.2 eutrophe
32.9| +20%!2 11.5 _—
BOWKER 6.6 8.3 +26 1.8 1.6 -11 4.6 oligotrophe
BROMPTON 8.8 19.2 | +118 || 4.2 5.3 +26 2.3 mésotrophe avancé
LOVERING <20.0 14.4 ) =28 7.0 3.5 -50 2.1 mésotrophe moyen
MAGOG 17.6%| 26.5| +51 11.5 8.4 -27 1.7 eutrophe
34.7| +971!? 12.4 +812
MASSAWIPPI 13.3 34.8 | +162 10.3 | 12.5 +21 2.05 trés eutrophe
MONTJOIE 8.0 5.1 =36 1.3 0.8 -38 3.1 ultraoligotrophe
|
PETIT BROMPTON 13.3%| 11.0| -17 | 3.4 2.3 -32 2.3 faiblement mésotrophe
SAINT-FRANCOIS 22.77 | 32.7| +44 — | 11.4 - 1.95 trds eutrophe
STUKELY 8.3 11.4 | +37 | 3.2 2.5 ~22 3.3 faiblement mésotrophe
BOIVIN 125.0 91.7 | -26 I 8.2 | 50.7 |+518% | 0.9 trés eutrophe
BROME | 80.0%| 25.9| -68 11.3 8.1 -28 2.1 eutrophe
ROXTON 27.0 40.6 1 +50 b 6.1 | 15.6 | +156 1.65 trés eutrophe
WATERLOO 52.0 62.1 +19 40.0 28.8 -28 1.0 fortement eutrophe
MOYENNE +26% -3731
-68 a -50 a
iy 162 +1561"
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Explications des Tableaux 15a et 15b-

1

10

11

12

Prédiction selon le modéle TIT de Dillon et conformément 3 la relation

2.1 de la section 2.3
Selon la relation 2.2 3 la section 2.3

Selon la classification de Dillon er Rigler (1975) et tel qu'illustré

dans le Tableau 16

Valeur de 1974; 1la cote trophique donnée est celle de 1973
Valeur égale a 42.5 mg/m® en 1975

Valeur égale i 31.7 mg/m® en 1975

Valeur de 1974; la cote trophique donnée est celle de 1973

Valeur douteuse (voir le texte); la concentration en phosphore &tait

de 9.1 mg/m® en 1975

Facteur chimique limitant = 1l'azote (voir le texte)

Sans le lac Boivin; la moyenne passe d + 9.8% avec le lac Boivin
Sans le lac Boivin; la moyenne passe a + 40.47 avec le lac Boivin

Valeur non considérée dans la moyenne
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o Y = la cote trophique; x = la concentration prédite de phosphore au prin-
temps. Consirérons maintenant 1'équation de régression lingaire 4.2 présen—

tée A la Figure 16a (toujours selon la méthode traditionnelle):
Y = 0.5228 x + 6.46 (4.2)

ot Y = la concentration printanidre prédite de phosphore; x = la concentra-

tion printaniére mesurée de phosbhore. Ainsi donc, ﬁrenant en compte les re-
lations 4.1 et 4.2, serait-il possible, sur la seule base des mesures de con-
centrations de phosphore lors de 1l'isothermie vernale, de caractériser un lac
au point de vue trophique! Ceci est valable cependant & la condition que ces

mesures soient rigoureuses. On obtient alors une relation du type de la re-

lation 4.3:
Y = 0.0924 x + 3.61 (4.3)

ol Y = la cote trophique; x = la concentration printaniére mesurée de phos-
phore. Bien entendu, cette dernidre relation est sujette & amélioration et
dans ce sens, il serait bon d'entreprendre une étude similaire a celle-ci ot
on calculerait les apports en phosphore d'un bon nombre de bassins versants
et oli on mesurerait avec soin les concentrations printaniéres de phosphore
dans les lacs. De plus, a partir des limites imposées de 10 et 20 mg P/m®
aux concentrations printanigres de phosphore, selon le modé&le III de Dillon
(voir les Figures l4a et 14b ainsi que le Tableau 16), on pourrait alors
établir des valeurs de cotes trobhiques relatives & différents degrés de tro-

phie.

T1 est entendu que les valeurs des concentrations prédites de phos-
phore, selon la relation 2.1, découlent des valeurs calculées des charges

spécifiques selon les deux méthodes de calcul d'apports. Signalons que ces
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valeurs prédites dépendent également des valeurs de p et de R, comme 1'indi-
que encore la relation 2.1. Les valeurs observées viennent donc infirmer ou
confirmer la valéur des méthodes pour chacun des lacs gtudiés, en supposant

bien entendu que les valeurs mesurées sont fiables.

On est en droit de supposer, pour un cas particulier, que la valeur
de certains paramétres buisse étre erronée (ei.: Py tos R). Ainsi, une
sous-estimation de la valeur du coefficient de rétention R aménerait automati-
quement une surestimation de la valeur de la concentration prédite de phos-
phore. Il ne faut pas oublier que le calcul de ce coefficient R est basé sur
une &quation établie & partir d'une analyse de régression multiple par Kirch-
ner et Dillon (1975). Comme ces auteurs le suggérent, il s'agit bien d'une
méthode empirique pour "estimer" la rétention de phosphore dans les lacs.
D'autre part, une sous-estimation de la valeur du taux de renouvellement p
(tw-l) entratnerait une sous-estimation de la valeur de 1la concentration pré-
dite de phosphore. Cependant, les résultats disponibles ne permettent pas
d'imputer & 1'un ou l'autre de ces paramétres, les &carts trouvés entre les
valeurs prédites et observées de la concentration vernale de phosphore. On
ne considére ici que le rdle que jouent les méthodes de calculs d'apports

dans cette prévision.

Rappelons-nous le cas du lac Montjoie qui ne cadre pas trés bien
avec le modéle III de Dillon (voir les Figures 1l4a et 14b). 8i 1l'on acceﬁ-
te comme vraisemblable la valeur mesurée de 8.0 mg P/m-3 '(cf;: 2.9 et 5.1
mg P/m%; Tableaux 15 a et 15b), on peut en décuire que les charges calculées
selon les deux méthodes, (soient les valeurs de 0.Q8 et Q.14 g P/mznan selon
le Tableau 14) n'ont bas ﬁris en'coﬁﬁte une SOurcé'imﬁortante d'apﬁorts de

phosphore. Si 1l'on essaie de prédire la concentration moyenne estivale de
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chlorophylle a 3 partir de la valeur de concentration printanigre de ﬁhospho—
re (8.0 mg P/msl; on obtient, selon la relation 2.2 & la section 2.3, le
chiffre de 1.5 mg/m3 de chlorobhylle a, valeur trés ﬁroche de la valeur mesu-
rée (1.3 mg/m3)} Celle-ci classerait le lac Montjoie dans la catégorie oli-
gotréphe, alors que la valeur mesurée du Secchi le classerait mésotrofhe

moyen, ce qui cadre mieux avec 1'évaluation fournie par la cote trophique

(4.5).

Le cas du lac Brome ﬁrésente également des ambiguftés. On a mesuré
en effet 80 mg P/m® au printemps de 1975% alors que 1'on avait mesuré 9.1 mg
P/m® au printemps de 1974. On doit donc se méfier de cette premi&re valeur
et la considérer avec réserve. Ceci est d'autant plus vrai que les valeurs
prédites de phosphore au printemps selon les deux méthodes (28 et 26 mg P/m®)
laissent prévoir des valeurs de concentrations de chlorophylle a assez prés

de la valeur mesurde (8.9 et 8.1 mg chl a/m® comparativement & 11.3). Ces

valeurs, de méme que la mesure du Secchi (2.1 m) sont caractéristiques d'un
lac 3 mésotrophie avancée. On peut donc mettre fortement en doute la valeur

de 80 mg P/m® obtenue au printemps 1975.

Considérons en dernier lieu le cas du lac Boivin. Selon des résul-
tats non publiés de 1'INRS-Eau, 1'azote et non le phosphore serait le facteur
chimique limitant la production primaire de ce lac. Ainsi donc, on peut ex-
pliquer 1'écart considérable (+ 438% et + 5187 selon les Tableaux 15a et 15b)
rencontré entre la concentration de chlorophylle a observée et celle brédite
(8.2 coméaré a 44.1 ou 50.7 mg/ms)' gelon la relation 2.1. A notex que les

concentrations observées (125.0 mg P/m®) et prédites (83 et 92 mg ?/m?)

* P ’
La valeur mesurée en 1976 est de 25 mg P/m? (To = 7.5 - 8.000).
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de phosphore au printemps sont trés fortes.

On ﬁeut juger assez bien de la valeur de chacune des deux mé@thodes
de calcul d'abports utilisées dans ce travail en considérant eﬁsemble cer-
tains faramétres trophiques représentatifs tel que décrit dans le Tableau 16.
Selon ce dernier, on peut voir comment cofncide 1'é@tat trophique des lacs
érédit selon le modéle III de Dillon (tel que mentionné dans les Tableaux
15a et 15b, et tel qu'illustr@ sur les Figures 14a et 14b) avec 1'ordre

de grandeur des valeurs observées pour certains paramétres trophiques signi-

ficatifs.

Que peut-on dire maintenant de la validité des deux méthodes de
calcul d'apports employées ici? En acceﬁtant que les cotes trophiques cal-
culdes par le MRN sont représentatives de 1'état trophique réel des lacs &tu-
diés, il ne semble pas y avoir de dominance nette dans la valeur de 1l'une
ou 1'autre des méthodes de calcul d'apports. Cependant, pour un lac donné,
1'une des deux méthodes peut s'avérer meilleure que 1'autre, comme il en a
&té fait mention précédemment. Ainsi les charges spécifiques des lacs Ayl-
mer et Saint-Frangois sont beaucoup mieux évaludes avec la méthode tradi-
tionnelle qu'avec la méthode de 1'INRS-FEau. Par contre, celle du lac Stukely,

par exemple, l'est mieux selon cette dernidre méthode.
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TABLEAU 16: Evaluation de 1'état trophique d'un lac selon certains paramé-
tres trophiques significatifs (tiré de Dillon et Rigler, 1975;
Sawyer, 1947; Vollenweider, 1968; voir le texte).

[P]T printemps [chl al &té Secchi Etat trophique
prédit
. (mg. P/m3) (mg/n®) (m)
<10 <2 =5 oligotrophe
10-20 2-5.5 2-5 mésotrophe
20-30 5.5-10 1-2 eutrophe
>30 >10 <1.5 trés eutrophe




Chapitre 5
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Chapitre 5

Conc¢lusion

Considérant 1'dtat actuel des connaissances, on peut affirmer que
1'estimation des charges nutritives parvenant 3 un lac donné est sujette a
amélioration et teintée d'un certain subjectivisme. Le choix de coefficients
d'exportation appropriés demeure critique, puisque leurs valeurs varient se-
lon une foule de facteurs ayant trait 3 la géologie, la géomorphologie, la
climatologie, ainsi qu'au transfert des substances nutritives et leurs modi-
fications au cours du transport vers un plan d'eau. L'estimation des char-
ges nutritives constitue cependant la premi&re &tape logique en vue de 1'amé-
lioration de la qualité d'une eau donnée, puisqu'elle oblige & identifier les
sources importantes de nutriments et qu'elle rend compte de 1'importance re-

lative de ces sources.

11 n'existe actuellement aucune méthode d'analyse qui permettrait,
seule, de mesurer le degré d'eutrophisation d'une masse d'eau donnée. Par
contre, une bonne approche consiste 3 mesurer un grand nombre de paramétres
différents et de synthétiser les résultats en une structure générale (cote
trophique, modéles de trophie) qui donnerait le degré global de l'eutrobhi—
sation du plan d'eau. Afin de pouvolr évaluer le degré actuel d'eutroﬁhisa—
tion, des modéles de Prévision de 1'état trophique d'un lac ont été utilisés

\ .
dans ce travail; ensuite, on s'est servi d'une dchelle numérique pour compa—

rer le degré d'eutrophisation d'un lac avec celui d'un autre.
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A la lumidre de tout ce qui précéde, il semble que le meilleur mo-
déle deiprévision de 1'état troﬁhique d'un lac soit le modéle III de Dillon
(Lp(l—R) / p vs~§b} selon celui-ci, 1l'@tat trophique d'un lac se base non
ﬁlus sur la charge de substances nutritives (iéi le fhoSphore) qu'il recgoit,
mais sur la concentration résultante de ces substances. De fait, dans ce mo-
déle, on fait intervenir, de fagon beaucou§ plus réaliste, le métabolisme la-

custre lui-méme.

La méthode traditionnelle de calcul d'aﬁﬁorts, développée dans ce
travail, fournit des résultats trés satisfaisants. Cette méthode semble su-
révaluer les apports de ?hosphore en brovenance de la population humaine
(principalement celle non raccordée sur un réseau d'égout). D'autre part,
1a méthode de 1'INRS-Eau, méme si elle fournit des valeurs de charges spéci-
fiques généralement plus élevées que la méthode traditionnelle, (c'est la
tendance observée ici), demeure valable et susceptible de modification. Dans
sa forme actuelle, cette méthode semble surévaluer les abports en provenance

de régions forestiéres.




Chapitre 6
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Chapitre 6

Recommandations

portants,

I1 y a lieu maintenent d'examiner un certain nombre de points im-

si on veut approfondir des études ultérieures.

. 11 y aurait lieu d'am@liorer si possible la détermination des

coefficients d'exportation de phosﬁhore pour chaque classe d'utili-
sation du territoire. Ceci constitue de fait un ajustement des mé-
thodes de calcul d'apborts utilisées ici a la réalité trophique ob-

servée des lacs.

. Les cas-problémes (ex.: lac Montjoie) pourraient faire 1'ob-
jet d'une étude particulidre dans laquelle on tenterait d'expliquer

les Bcarts rencontrds entre les prévisions et les observations.

. Etant donné 1'importance probable de la charge interne en phos-
phore de certains lacs, il serait bon, dans les cas douteux du moins,
de tenter d'estimer la valeur de cette charge interne (c'est-d-di-

re en provenance des sddiments de fond).

. On devrait approfondir les connaissances actuelles de la rela-
tion existant entre la charge sbécifique de phos?hore (supbosé le
facteur limitant ici) ou la concentration de cet &lément et le ni-
veau troﬁhique. A titre d'exemple, on pourrait vérifier des rela-

tions utilisées par d'autres chercheurs, comme celle existant entre
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1a concentration de phosphore total au printemps et la concentra-
tion estivale de chlorophylle a (Dillon, 1974). Signalons que la
relation 2.1, suggérée par Dillon (1974) fut établie pour des "~
iacs en"Ontario et transposée diréctement au Québec pour les fins
de ce travail. On pourrait donc vérifier cétte relation pour des
lacs québécois. De méme, on pourrait essayer ae développer d'au-
tres relations semblables, comme par exemﬁle entre la concentration

(et/ou la charge) de phosphore et la mesure du disque de Secchi.

. On pourrait proczéder a des "yérifications" du meilleur mo-

déle de prévision de 1'état trophique des lacs (on a démontré ici
que le modéle IIT de Dillon (Lb(l—R) /p vs B) constitue le meil-
leur systéme de classification de 1'état trophique des lacs). On
pourrait ainsi observer les effets sur 1'état trophique, d'une di-
minution de la charge spécifique de phosphore par tout moyen que

ce soit, tels un détournement des eaux d'égout, un traitement ter-
tiaire, une dérivation de 1'hypolimnion, une aération artificielle

de 1'hypolimnion etc.

. Puisque la cote trophique intdgre plusieurs parametres signi-
ficatifs, et que cette cote conmstitue un trés bon moyen de caracté-
riser trophiquement un lac, on devrait procéder avec soin lors de

1'échantillonnage de ces parametres. De méme, pourrait-on esbérer

d'améliorer, si possible, 1'équation de la cotre trophique!

. Enfin, étant donné que la prévision de 1l'&tat trophique des

1

lacs repose sur la prévision de la concentration printaniére de

phosphore a l'1sotherm1e vernale, selon 1le modéle TIT de Dillon,
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on devrait procéder avec grand soin lors de 1'échantillonnage du

phosphore au printemps:et de la chlorophylle a en &té. Ces mesu-

res constituent de fait le meilleur moyen de comparaison avec les

valeurs prédites d'aprés le modéle de prévision;
P

elles viennent

confirmer ou infirmer ces valeurs. L'échantillonnage et 1'analy-

se en sont donc critiques; des mesures multiples (au moins en

double) pourraient &tre envisagées, de méme que des prélévements

en plusieurs points et & différentes profondeurs.

porte de bien cerner 1'isothermie vernale.

De plus, il im-
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ANNEXE 1

Description de chacun des lacs: données générales




LAC: Aylmer DONNEES GENERALES
DONNEE SYMBOLE | UNITE VALEUR
LATITUDE : | 45°49"
LONGITUDE 71°20"
PROFONDEUR MOYENNF, 3 m 8.5
PROFONDEUR MAXIMALE Z. max m 36.2
SUPERFICIE A km? 29.5
VOLUME ' 10°m? 269.4
TEMPS DE RENOUVELLEMENT ' t, année 0.23
TAUX DE RENOUVELLEMENT 0 année ! 4.3
TEMPS DE REPONSE (3-5 ty) te année 0.38 ~ 0.63
gggég% ?IIIOSIEMVGEI{ENT DE LA £y année &1
L 2
IZENDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA N D - 324
IGNE DE RIVAGE L
INDICE DE DLVELOPPEMENT DE LA D L 0.24
FORME DU LAC '
COEFFICIENT DE RETENTION R —_ 0.405
VITESSE D'APPCRT DE L'EAU PAR q m.an"] 36.6
UNITE DE SURFACE s
RAPPORT D'ALLONGEMENT DU LAC R, — 3.1
ALTITUDE n 247.2
PERIMETRE km 62.4
LONGUEUR MAXIMALE km 18.0
LARGEUR MAXIMALE km 5.8
LARGEUR MOYENNE km 1.6




LAC: Bowker

1-3

DONNEES GENERALES

DONNEE . ‘SYMBOLE | UNITE VALEUR
LATITUDE 45°25°"
LONGITUDE 72°%12"
PROFONDEUR MOYENNE F) m 24.0
PROFONDEUR MAXIMALE 2 max m 59.0
SUPERFICIE A km2 2.3
VOLUME - v 10%m® 60.31
TEMPS DE RENOUVELLEMENT t, année 5.1
TAUX DE RENOUVELLEMENT o année ! 0.20
TEMPS DE REPONSE (3-5 t %) te année 3.38 - 5.64
DENI-VIE DU CHANGEMENT DE LA £y annge 1.12
CONCENTRATION 3
INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA 5 . 255
LIGNE DE RIVAGE L
"INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA b L 0.41
FORME DU LAC v
COEFFICIENT DE RETENTION R _— 0.667
i ' ' -
LTRSS DeATIONT D3 LUEAD PA o | me |
RAPPORT D'ALLONGEMENT DU LAC R 4 — 7.8
ALTITUDE m 304
PERIMETRE km 13.7
LONGUEUR MAXIMALE km 6.3
LARGEUR MAXIMALE km 0.8
LARGEUR MOYENNE km 0.35




LAC: Brompton

DONNEES GENERALES

DONNEE 'SYMBOLE | UNITE VALEUR
LATITUDE 45226
LONGITUDE 72°09"
PROFONDEUR MOYENNE F3 n 12.5
PROFONDEUR MAXIMALE Z max m 42.3
SUPERFICIE A, km? 11.9
VOLUME ; 10%m? 138.35
TEMPS DE RENOUVELLEMENT £, année 1.9
TAUX DE RENOUVELLEMENT p année ! 0.53
TEMPS DE REPONSE (3-5 c%) te année 1.6 - 2.6
DEMI-VIE DU CHANGEMENT DE LA . année 0.52
CONCENTRATION 3
IND1CE DE DEVELOPPEMENT DE LA ;h‘ -
LIGNE DE RIVAGE L 3.01
;gDR}IéEDgE LigVELOPPEMENT DE LA D, o 0.29
COEFFICIENT DE RETENTION R B — 0.611
VITESSE D'APPORT DE L'EAU PAR q n.an”! 66
UNITE DE SURFACE s .
RAPPORT D'ALLONGEMENT DU LAC R, —_ 7.0
ALTITUDE m 301
PERIMETRE km 36.8
LONGUEUR MAXIMALE km 12.5
LARGEUR MAXIMALE km 1.8
LARGEUR MOYENNE km 0.93




LAC: Lovering

DONNEES GENERALES

DONNEE éYMBOLE UNITE VALEUR
LATITUDE . . 45°09"
LONGITUDE 72°09"
PROFONDEUR MOYENNE 3 m 9.7
PROFONDEUR MAXIMALE 2 max m 24.9
SUPERFICIE A km® 4.64
VOLUME \' 10°m® 48.2
TEMPS DE RENOUVELLEMENT t, année 0.99
TAUX DE RENOUVELLEMENT 0 année ' 1.0
TEMPS DE REPONSE (3-5 t%) te année 1.02 - 1.70
DEMI-VIE DU CHANGEMENT DE LA . année
CONCENTRATION 3 0.34
gléicva DE DEVELOPPEMENT DE LA D L 2 05
NE DE RIVAGE L
INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA D L 0 a0
FORME DU LAC '
COEFFICIENT DE RETENTION R —_ 0.553
VITESSE D'APPORT DE L'EAU PAR . — 9.8
UNITE DE SURFACE s
RAPPORT D'ALLONGEMENT DU LAC Ry —_ 4.7 _ﬁ
ALTITUDE n 241
PERIMETRE km 15.6 |
LONGUEUR MAXIMALE km 6.1
LARGEUR MAXIMALE km 1.3
LARGEUR MOYENNE km 0.76




LAC: Magog DONNEES GENERALES
DONNEE SYMBOLE | UNITE VALEUR
LATITUDE 45°18"
LONGITUDE 72°02"
PROFONDEUR MOYENNE ] n 9.8
PROFONDEUR MAXIMALE Z max m 19.1
SUPERFICIE A, km? 10.8
VOLUME \ 10%m? 106.5
TEMPS DE RENOUVELLEMENT tW année 0.06
TAUX DE RENOUVELLEMENT 0 année ' 15.6
TEMPS DE REPONSE (3-5 t%) te année 0.12 - 0.21
DEMI-VIE DU CHANGEMENT DE LA ) annde 0.04
CONCENTRATION
INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA 3 L 2.80
LIGNE DE RIVAGE L
INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA o L 0.51
FORME DU LAC v
COEFFICIENT DE RETENTION R — 0.121
VITESSE D'APPORT DE L'EAU PAR q n.an”} 164.2
UNITE DE SURFACE s
RAPPORT D'ALLONGEMENT DU LAC R 4 — 5.3 |
ALTITUDE m 193
PERIMETRE km 32.5
LONGUEUR MAXIMALE km 11.1
LARGEUR MAXTMALE km 2.1
LARGEUR MOYENNE km 0.97




LAC: Massawippi

DONNEES GENERALES

DONNEE SYMBOLE | UNITE VALEUR
LATITUDE 45°12"
LONGITUDE 72°%00"
PROFONDEUR MOYENNE F m 40.2
PROFONDEUR MAXIMALE Z max m 85.7
SUPERFICIE A, km® 17.9
VOLUME v 10%m? 753.2
TEMPS DE RENOUVELLEMENT t,, année 1.5
TAUX DE RENOUVELLEMENT p année ' 0.67
TEMPS DE REPONSE (3-5 c%) te année 2.25 - 3.77
DEMI-VIE DU CHANGEMENT DE LA £y année 0.75
CONCENTRATION 3
INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA D - L 9.55
LIGNE DE RIVAGE L
INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA 5 L 0.47
FORME DU LAC v
COEFFICIENT DE RETENTION R —_ 0.445
VITESSE D'APPORT DE L'EAU PAR a m.an”} 5% 8
UNITE DE SURFACE s
RAPPORT D'ALLONGEMENT DU LAC R, —_ 7.3

ALTITUDE m 160.2
PERIMETRE km 38.3
LONGUEUR MAXIMALE km 14.2
LARGEUR MAXIMALE km 1.9
LARGEUR MOYENNE km 1.3




LAC: Montjoie

DONNEES GENERALES

DONNEE SYMBOLE UNITE VALEUR
LATITUDE 45°24"
LONGITUDE 72°05"
PROFONDEUR MOYENNE F3 m 7.9
PROFONDEUR MAXIMALE Z max m 22.2
SUPERFICIE A km? 3.3
VOLUME v 10%m3 26.4
TEMPS DE RENOUVELLEMENT t année 0.60
TAUX DE RENOUVELLEMENT 0 année ! 1.66
TEMPS DE REPONSE (3-5 t%) t année 0.71 - 1.18
DEMI-VIE DU CHANGEMENT DE LA . année 0.24
CONCENTRATION 3
INDICE DE ﬁ%vaLOPPEMENT DE LA D L 1.76
LIGNE DE RIVAGE L
INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA D L 0.6
FORME DU LAC \
COEFFICIENT DE RETENTION R —_ 0.519
VITESSE D'APPORT DE L'EAU PAR q m.an”} 13.1
UNITE DE SURFACE s
RAPPORT D'ALLONGEMENT DU LAC R — 1.9
ALTITUDE m 273.6
PERIMETRE km 11.3
LONGUEUR MAXIMALE km 3.1
LARGEUR MAXIMALE km 1.6
LARGEUR MOYENNE km 1.06




LAC: Petit Brompton

DONNEES GENERALLS

DONNEE ‘SYMBOLE | UNITE VALEUR
LATITUDE 45°26"
LONGITUDE 72°06"
PROFONDEUR MOYENNE Fl n 7.3
PROFONDEUR MAXIMALE 3 max n 19.5
SUPERFICIE A, km? 0.67

| voLmME v 10%m3 5.26
TEMPS DE RENOUVELLEMENT t, année 3.76
TAUX DE RENOCUVELLEMENT D année 0.27
TEMPS DE REPONSE (3-5 r.%_) te année 1.26 - 2.10
DEMI-VIE DU CHANGEMENT DE LA £, année 0.42
CONCENTRATION 3
INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA D L 1.43
LIGNE DE RIVAGE L
INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA D L 0.37
FORME DU LAC v
COEFFICIENT DE RETENTION R — 0.816
VITESSE D'APPORT DE L'EAU PAR q n.an”! 1.9
UNITE DE SURFACE s
RAPPORT D'ALLONGEMENT DU LAC Ry — 2.5

ALTITUDE m 265

PERIMETRE km 4.1

LONGUEUR MAXIMALE km 1.6
LARGEUR MAXIMALE km 0.64
LARGEUR MOYENNE km 0.42




LAC: Saint-Frangois

1-10

DONNEES GENERALES

DONNEE SYMBOLE | UNITE VALEUR
LATITUDE 45954"
LONGITUDE 71°09"
PROFONDEUR MOYENNE F3 m 15.6
PROFONDEUR MAXIMALE 7 max m 40.1
SUPERFICIE A km® 47.1
VOLUME ' 10%m° 708.9
TEMPS DE RENOUVELLEMENT tw année 0.91
TAUX DE RENOUVELLEMENT b année ' 1.1
TEMPS DE REPONSE (3-5 t%) tr année 1.19 - 1.98
DEMI-VIE DU CHANGEMENT DE LA . année 0.40
CONCENTRATION 3
INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA D L 43;
LIGNE DE RIVAGE L
INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA D L 0.39
FORME DU LAC v
COEFFICIENT DE RETENTION R _— 0.492
VITESSE D'APPORT DE L'EAU PAR q n.an” ! 17.2
UNITE DE SURFACE s
RAPPORT D'ALLONGEMENT DU LAC R, —_— 8.4
ALTITUDE m 288.2
PERIMETRE km 105.0
LONGUEUR MAXIMALE km 27.0
LARGEUR MAXIMALE km 3.2
LARGEUR MOYENNE km 1.74




LAC: Stukely

1-11

DONNEES GENERALES

DONNEE SYMBOLE UNITE VALEUR
LATITUDE 45%22"
LONGITUDE 72°15°
PROFONDEUR MOYENNE F3 n 13.1
PROFONDEUR MAXIMALE Z max m 32.2
SUPERFICIE A km? 3.86
VOLUME ' 10°m® 53.2
TEMPS DE RENOUVELLEMENT t année 2.5
TAUX DE RENOUVELLEMENT 0 annde ! 0.40
TEMPS DE REPONSE (3-5 t%) te année 1.77 - 2.96
DEMI-VIE DU CHANGEMENT DE LA . année 0.59
CONCENTRATION 3
INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA . L 2.3
LIGNE DE RIVAGE L
INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA D L 0.41
FORME DU LAC v
COEFFICIENT DE RETENTION R — 0.648
VITESSE D'APPORT DE L'EAU PAR q I 5 3
UNITE DE SURFACE s
RAPPORT D'ALLONGEMENT DU LAC R, — 3.3
ALTITUDE m 284.2
PERIMETRE km 16.0
LONGUEUR MAXIMALE km 5.3
LARGEUR MAXIMALE km 1.6 N
LARGEUR MOYENNE km 0.72




LAC: Boivin

1-12

DONNEES GENERALES

DONNEE _ ‘SYMBOLE | UNITE VALEUR
LATITUDE 45%24"
LONGITUDE 72%43"
PROFONDEUR MOYENNE 3 n 1.2
PROFONDEUR MAXIMALE 2 max m 6.9
SUPERFICIE A, km? 1.60
VOLUME \4 10°m? 2.52
TEMPS DE RENOUVELLEMENT t année 0.02
TAUX DE RENOUVELLEMENT 0 anmée ! 41.7
TEMPS DE REPONSE (3-5 t%_,) ta année 0.04 - 0.07 |
DEMI-VIE DU CHANGEMENT DE LA " année 0.014
CONCENTRATION 3
INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA b L ) 76
LIGNE DE RIVAGE L
INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA D L 0.17
FORME DU LAC '

COEFFICIENT DE RETENTION R — 0.357
- ' -
LETSSE DTIONT DF L'EAU i o | man | 500
RAPPORT D‘ALLONGE}EN;DU LAC R, — 4.2
ALTITUDE n 115
PERIMETRE km 12.4
LONGUEUR MAXIMALE km 3.4
LARGEUR MAXIMALE km 0.8
LARGEUR MOYENNE km

0.58




LAC: Brome
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DONNEES GENERALES

DONNEE SYMBOLE | UNITE VALEUR
LATITUDE 45°14"
LONGITUDE 72°30"
PROFONDEUR MOYENNE' 3 m 5.8
PROFONDEUR MAXIMALE Z max m 12.8
SUPERFICIE A km® 14.53
VOLUME v 105m3 84.05
TEMPS DE RENOUVELLEMENT t, année 0.70
TAUX DE RENOUVELLEMENT 0 année ' 1.44
TEMPS DE REPONSE (3-5 t%) to année 0.65 - 1.09
DEMI-VIE DU CHANGEMENT DE LA £, année 0.22
CONCENTRATION 3
INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA D L 1.56
LICNE DE RIVAGE L
INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA D L 0.45
FORME DU LAC \'

COEFFICIENT DE RETENTION R —_— 0.574
VITESSE D'APPORT DE L'EAU PAR q I 8.3
UNITE DE SURFACE s
KAPPORT D'ALLONGEMENT DU LAC R,y —_ 1.2
ALTITUDE m 196
PERIMETRE km 21.1
LONGUEUR MAXIMALE km 5.8
LARGEUR MAXIMALE km 4.8
LARGEUR MOYENNE km 9.4




LAC: Roxton
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DONNEES GENERALES

DONNEE SYMBOLE | UNITE VALEUR
LATITUDE 45°28"
LONGITUDE 72°39"
PROFONDEUR MOYENNE F m 3.2
PROFONDEUR MAXIMALE Z max m 5.5
SUPERFICIE A, km?2 1.79
VOLUME v 105m® 5.66
TEMPS DE RENOUVELLEMENT t, annde 0.55
TAUX DE RENOUVELLEMENT p année ! 1.83
TEMPS DE REPONSE (3-5 t3) te année 0.41 - 0.69
DEMI-VIE DU CHANGEMENT DE LA . année
CONCENTRATION 3 0.14
IRDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA D L L 4o
LIGNE DE RIVAGE L
INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA D L 0.58
FORME DU LAC \

COEFFICIENT DE RETENTION R — 0.632
VITESSE D'APPORT DE L'EAU PAR q m.an”] 5.8
UNITE DE SURFACE s
RAPPORT D'ALLONGEMENT DU LAC R, —_— 1.4
ALTITUDE n 119
PERIMETRE km 6.7
LONGUEUR MAXIMALE km 2.1
| LARGEUR MAXTMALE km 1.45
LARGEUR MOYENNE km 0.85




LAC: Waterloo

1-15

DONNEES GENERALES

DONNEE ‘SYMBOLE | UNITE VALEUR

LATITUDE 45°20"

LONGITUDE 72°31"

PROFONDEUR MOYENNE F3 n 2.9

PROFONDEUR MAXIMALE # max m 4.9

SUPERFICIE Ao km2 1.50

VOLUME v 10%m3 460

TEMPS DE RENOUVELLEMENT t, année 0.22

TAUX DE RENOUVELLEMENT P année ! 4.47

TEMPS DE REPONSE (3-5 t}) ty année 0.26 - 0.44

DEMI-VIE DU CHANGEMENT DE LA - année 0.08

CONCENTRATION 3 .

INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA . L 2.2

LIGNE DE RIVAGE L

INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA D L 0.60

FORME DU LAC v

COEFFICIENT DE RETENTION R —_— 0.520

VITESSE D'APPORT DE L'EAU PAR q moan”? 13.0

UNITE DE SURFACE s -

RAPPORT D'ALLONGEMENT DU LAC R, —_— 2.6
ALTITUDE m 207
PERIMETRE km 9.7

LONGUEUR MAXIMALE km 2.9
LARGEUR MAXTMALE km 1.1
LARGEUR MOYENNE km 0.48




ANNEXE 2

Description de chacun des lacs:

variables des lacs




VARIABLES DU LAC:

Aylmer
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. ANNEE 1973 1974
PROFONDEUR DE LA _
THERMOCLINE (m) 9.5 (aofit) -

OXYGENE DISSOUS
HYPOLIMNETIQUE (7 SA-
TURATION)

50% a 30 m (aoiit)

547 3 28 m (aolt)

AOUT 2.2 Mai 0.9
Secchi (m) AT 95
Mov. 1.2
CHLOROPHYLLE a
(mg/m?)
(PJ, PRINTEMPS (mg/m*) 27.3
(t°0) (3°¢)

COTE TROPHIQUE CALCULEE

5.1. (aoflit)

Note: -— scignifie absence de données




VARIABLES DU LAC:

Bowker
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. ANNEE

1974

1975

PROFONDEUR DE LA
THERMOCLINE (m)

9 (aoiit)

10 (aoiit)

OXYGENE DISSOUS
HYPOLIMNETIQUE (7% SA-
TURATION)

587 a 57 m (aoit)

32% a 36 m (aoiit)

MAT 3.6 MAT 7.0
. JUIN 4.4
Secchi (m) JUILLET 3.5
AOUT 7.0
MOV A h
' MAT 3.1
CHLOROPEYLLE a JUIN 1.5
JUILLET 0.9
(mg/m®) MOY. 1.8
[P], PRINTEMPS (mg/m?) 6.6 <6.6
(1°c) (3.5°C) (4.0-5.5°C)

COTE TROPHIQUE CALCULEE

2.9 (aoﬁt)

>
£

signifie absence de données
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VARIABLES DU LAC: BROMPTON
.ASNEE 1374 1975
PROTFONDEUR DE LA " R
THERMOCLINE (m) 9 (aout) 8.5 (aout)
OXYGENE DISSO0US 552 3 33 m (aoiit) 547 3 22 m (aoit)
HYPOLIMNETIQUE (Z SA-
TURATION)
MAL 2.1 MAI 2.3
JUIN 2.3 AOUT . 2.3
Secchi (m) JUILLET 2.2
AOUT 2.6
MOY. 2.3 MOY. 2.3
MATI 6.3
CHLOROPHYLLE a JUIN 4.6
JUILLET 3.0
AOUT 2.9
(mg/m®) '
MOY. 4.2
[P]T PRINTEMPS (mg/ma) 8.8 20.8
(TOC) o stratification amorcée
(4.17°0) (4.0 - 10.5°C)
COTE TROPHIQUE CALCULEE 3.8 (aofit)

signifie absence de données
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VARIABLES DU LAC: LOVERING

. ANNEE 1974 1975
PROFONDEUR DE LA -~ a
. t
THERMOCLINE (m) 7 (aoit) 7.5 (aott)
OXYGENE DISSOUS 8% & 23 m (aoit) 23% 3 23 m (aofit)
HYPOLIMNETIQUE (7 SA-
TURATION)
MAI 1.8 MAT 1.8
) JUIN 2.7 AOUT 3.4
Secchi (m) JUILLET 1.9
AOUT 1.8
N 5 1 MOY. 2.6
MAT 5.1
CHLOROPHYLLE a JUIN 3.7
JUILLET 5.4 -
(mg/m®) AOUT 13.9
mg/m
g MOY 7.0
[P], PRINTEMPS (mg/m®) < 20.0 ! 10.0
o o stratification amorcée
(") (570 (5.1 - 12.5°C)
COTE TROPHIQUE CALCULEE 5.6 (aoﬁt)
\ .
Note: —— signifie absence -de données

1
< 20.0 sauf pour la station 6N3E ou elle est de 40.0 @ 16 m
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VARIABLES DU LAC: MACGOG
_ ANNEE 1974 1975
PROFONDEUR DE LA 9 (aofit) 9.5 (aodt)
THERMOCLINE (m)
OXYGENE DISSO0OUS
HYPOLIMNETIQUE (% SA- 2Z a 17 m (aoit) 32 3 18 m (aofiit)
TURATION)
MAT 1.9 MAT 1.9
. JUIN 1.5 AOUT 1.6
Secchi (m) JUILLET 1.8
MOY. 1.7 MOY. 1.75
MAT 10.3
CHLOROPEYLLE a JUIN 15.1
JUILLET 8.9 o
3 AQOUT 11.8
(wg/m®) MOY . 11.5
[P], PRINTEMPS (ng/m®) 17.6 42.5
5 o stratification amorcée
(T°C) (570) (5.7 - 11.5°C)
COTE TROPHIQUE CALCULEE 8.2 (aotit)

Note:

1

stratifié i une seule station;j

peu profond

signifie absence de données

aux autres stations, le lac est trop
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VARIABLES DU LAC: MASSAWIPPI

~ ANNEE 1974 . 1975
PROFONDEUR DE LA " "
THERMOCLINE  (m) 10 (aoiit) 10.5 (aoiit)
OXYGENE DISSOUS
HYPOLIMNETIQUE (% SA- 60% a 40 m (aolit)
TURATION)

MAT 2.0 MAI 2.2
JUIN 2.2 AOUT 2.6
Secchi (m) JUILLET 1.8
AOUT 2.2
MOV 2 N5 MOY. 2.4
MAT 17.3
CHLOROPHYLLE a JUIN 13.7
JUILLET 5.0
. AOUT 5.4 —
(mg/m>)
MOY. 10.3
[P, PRINTEMPS (mg/m*®) 13.3 12.2
(o}

(T°C) (4.5°C) (4.5°¢)
COTE TROPHIQUE CALCULEE 6.7 (aoft)

Note: signifie absence de données




VARIABLES DU LAC:

MONTJOIE
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. ANNEE

1974

1975

PROFONDEUR DE LA
THERMOCLINE (m)

7.5 (aoiit)

7.5 (aoiit)

OXYGENE DISSOQUS

45% a 14 m (aott)

357 4 19 m (aolit)

HYPOLIMNETIQUE (% SA-
TURATION)
MAT 3.8 MAT 2.2
) JUIN 3.1 AOUT 2.4
Secchi (m) JUILLET 2.5
AOUT 2.8
ey =g MOY. 2.3
' MAT 1.4 MAT 2.2
CHLOROPHYLLE 2 JUIN 1.1 AOUT 2.4
AOUT 1.3
(mg/m®) MOY. 1.3 MOY. 2.3
[P, PRINTEMPS (mg/m®) 8.0 17.0
5 o stratification amorcée
(T°C) (5.2°C) (5.6 - 12.0°C)
COTE TROPHIQUE CALCULEE 4.5 (aofit)

Note:

signifie absence de données




VARIABLES DU LAC:

PETIT BROMPTON
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. ANNEE 1974 1975
PROFONDEUR DE LA 5.5 (aodt) 6 (aodt)
THERMOCLINE (m)

OXYGENE DISS0US
HYPOLIMNETIQUE (% SA- 7% a 16 m (aoiit) 127 3 15 m (aoiit)
TURATION) :
MAI 1.8 MAI 2.4
_ JUIN 2.1 AOUT 2.8
Secchi (m) JUILLET 2.4
AOUT 2.7
MOV 9 2 MOY. 2.6
MAT 4.2
CHLOROPHYLLE a JUIN 4.8
JUILLET 2.0
" AOQUT 2.5
(mg/m) MOY. 3.4
[P1, PRINTEMPS (ng/m*) 13.3 31.7
o o stratification amorcée
(T"°C) (4.7°C) (5.0 - 13.0°C)
COTE TROPHIQUE CALCULEE 6.1 (aoiit)

Note:

signifie absence de données




VARIABLES DU LAC: SAINT-FRANCOIS
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(t°c)

_ ANNEE 1973. 1974
PROFONDEUR DE LA 8 (aoiit) 11 (aofit)
THERMOCLINE (m) -

OXYGENE DISSOUS . ~
HYPOLIMNETIQUE (% SA- 58% a 30 m (aofit) -
TURATION)
MAT 1.3 MAT 1.3
Secchi (m) AOUT 2.6
MOY. 1.95
CHLOROPHYLLE a
(ng/u®)
22.7
[P, PRINTEMPS (ng/m*)
(2.6%C)

COTE TROPHIQUE CALCULEE 4.5 (aofit)

Note: signifie absence de données
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VARIABLES DU LAC: STUKELY
_ ANNEE 1974 ws) 1975
PROFONDEUR DE LA 7.5 (aoft) 8 (aoiit)
THERMOCLINE (m) . . _
OXYGENE DISSOUS
HYPOLIMNETIQUE (% SA- 857 3 31 m (aoiit) 887 a 30 m (aoiit)
TURATION) '
MAI 3.1 MAT 2.8
. JUIN 3.0 AOUT 2.4
Secchi (m) JUILLET 3.1
AOUT 4.0 MOY. 2.6
MOY ., 3.3
' MAI 4.9
CHLOROPEYLLE a JUIN 2.9
JUILLET 3.6
/ 3 AOUT 1.5
(mg/m") MOY. 3.2
[, PRINTEMPS (mg/m?) 8.3 < 7.5
® 5 stratification 1ég%re
(T°C) (4.2°C) amorcée (4.0 - 8.3°C)
COTE TROPHIQUE CALCULEE 3.9 (aofit)
Note: signifie absence de données




VARIABLES DU LAC: BOIVIN

1-27

ANNEE

1975

PROFONDEUR DE LA
THERMOCLINE (m)

OXYGENE DISSOUS
HYPOLIMNETIQUE (Z SA-
TURATION)

747 a 2.

5m (aoit)

MAT 1.0
Secchi (m) 40T 0.8
MOY. 0.9
MAT 9.6
CHLOROPHYLLE a JUIN 7.2
JUILLET 5.5
AOUT  10.5
(ng/m?)
MOY. 8.2
[P], PRINTEMPS (mg/m®) 125.0
(1°0) (18.5°¢c)

COTE TROPHIQUE CALCULEE

Note:

signifie absence,de données
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VARIABLES DU LAG: BROME

ANHER 1974 1975
PROFONDEUR DE LA
THERMOCLINE (m)
OXYGENE DISSOUS . O . N
HYPOLIMNETIQUE (% SA- 0.0Z a4 10 m (aolit) 827 a2 10 m (aqut)
TURATION)
MAT 1.8 JUIN - 2.7
Secchi (m) AOUT 1.3 AOUT 1.5
MOY. 1.55 MOY. ' 2.1
JUIN 9.1
CHLOROPHYLLE =a AOUT 13.5
MOY. 11.3
(mg/m®)
T ITY 3
[P]T PRINTEMPS (mg/m”) 9.1 80.0!
o
(1°0) (7°¢) (10.5°C)
COTE TROPHIQUE CALCULEE 6.0 (aot)

. T o
valeur semble douteuse =

Note:

signifie absence de données



VARIABLES DU LAC: ROXTON
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ANNEE 1974 1975
PROFONDEUR DE LA
THERMOCLINE (m) — —
OXYGENE DISSOUS
HYPOLIMNETIQUE (% SA- 652 &2 5 m (aoit) -
TURATION)
MAI 0.7 JUIN 1.5
AOUT 0.9 AOUT 1.8
Secchi (m)
MOY. 0.8 MOY. 1.65
JUIN 4.1
CHLOROPHYLLE a JUILLET 4.6
AOUT 9.7
mg /m®
(mg/m") MOY. 6.1
[P], PRINTEMFS (mg/m?) 13.3 27.0.
(TOC) (9°C) stratificationoamorcée
(10.6 - 17.0°C)
COTE TROPHIQUE CALCULEE 5.9 (aoiit)

Note:

signifie absence de données
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VARIABLES DU LAC:  WATERLOO

. ANNEE 1974 1975
PROFONDEUR DE LA
THERMOCLINE (m) — S
OXYGENE DISSOUS . .
HYPOLIMNETIQUE (% SA- 59% & 4 m (aoiit) .
TURATION)
MAT 1.0 MAI 1.0
) AOUT 0.7 JUIN 1.4
Secchi (m) AOUT 0.6
MOY. 0.85 MOY. 1.0
JUIN 19.7
CHLOROPHYLLE a JUILLET 50.6
AOUT 49.8
(mg/m?) MOY. 40.0
(P], PRINTLAPS (mg/m?) 20.0 152.0
o = stratification amorcée
(T°0) (8°C) (10.3 - 16.0°C)
COTE TROPHIQUE CALCULEE 9.8 (aofit)
Note: signifie absence de données




ANNEXE 3

Description de chacun des lacs:
et calcul des charges spécifiques

méthode traditionnelle de

utilisation du territoire
de phosphore total selon la

calcul des apports
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LAZ: AYLMER UTILISATION DU TERRITOIRE ET CALCUL DES
CRARGES SPECIFIQUES EN PHOSPHORE
— RIS e = —— =1
DONNEE SYMBOLE UNITE VALLUR
Superficie du bassin (sans le lac) Ad km? 477.8
e -]
Superficie du lac A0 km® 29.5
Nombre de lacs — — 22
Superficie moyenne des lacs s km? 0.31
Densité de drainage Dd km ! 0.39
Facteur d'environnement fu —_ 16.2
Yopulation totale (C) 10332
Population saisonnire et chalets 3800 Ne = 950
Population permancnte (avccAégout A A = 3900 B = 2632
sans égout B)
Apports annuels en phosphore (kg) 3. = 5100
- == [
. 2 km? Coefficiontll Apports
Utilisation du Territoire d'exportation| kgP/an
(E)D) -
. p— T N E—
AG = Lffectation agricole active 12.0 | 57.6 0.050 2880
_ - i |
I = Zones improductives 13.6 | 60.2 0.025 1505
M = Marais, marécages 0.2 | 0.8 0 0
0 = Surface d'eau 2.0 9.7 - -
FI = Forft zvec substrat ignd - - - -
- ]
Fq = For&t avec substrat sidimentaive | 72.5 | 346.6 0.012 4159
U = Affectation urbaine 0.7 2.9 0.15 435
Eg = Coefficient d'exportation moyen - - 0.019 -
Total 100 | 477.8 -_— 8980
Charge spécifique de Phosphore! Calcul Symbole | Valeur
g/m%-an
A partir du sol ES.Ad}Ao ou L 0.304
. E . f s
=8 U
En provenance de la population £(0.71 x Ne + B) 1 0.173
0.8 x 0.75 + A x ‘e ’
o == - 0K ; S
. ! . . 2 (I-R)Lp_.A (a)
A partir du ou des lac(s) en amont A, 3 a0 La 0.487
A partir des précipitations —— L 0.038
- e pr | )
Totale L +L +L 4L L [ 1.0
s ¢ ‘a pr P ]
! ev/m?-an

2 lac Saint-Frangois
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LAC: BOWKER UTILISATION DY TERRITCIRE ET CALCUL DES
CHARCLS SPECIFIGUES EN PHOSPHORE
DONNEE SYMBOLE UNITE VALEUR
Superficie du bassin (sans le lac) Ay kn? 8.15
Superficie du lac A kn? 2.3
Nombre de lacs — _ 1
Superficie moyenne des lacs S kn? 0.09
Densité de drainage D, ka ! 0.05
Facteur d'environnement ) fu — 3.5
Population totale (C) 715
Population saisonniére et chalets 690 Ne = 173
Population permanente (avec égout A n =
sans &gout R) & 0 B 25
Apports annuels en phosphore (kg) Jc = 90
. Z km? Coefficient! Apports
Utilisation du Territoire d'exportation kgP/an
®
. | I S
AG = Affectation agricole active 4.9 | 0.4 0.050 : 20
I = Zones impreductives 8.5 | 0.7 0.025 17
M = Marais, marécages - - - -
0 = Suxface d'cau - - - -
FI = Forét avec substrat igné 52.0 | 4.2 0.005 21
FS = Forét avec substrat sédimentaire [34.6 | 2.8 0.012 34
U = Affectation urbaine - - - -
Eq = Cocfficient d'exportation moyen - - 0.011 -
Total 100 | 8.1 E— 92
Charge spécifique de Phosphore! Calcul Symbele | Valeur
g/m?-an
——— == :h- — N
A partir du sol Es'Aé/Ao ou L 0.040
. : Eq. £, s B
En provenance de la population [(0:71 x Ne + B) L 0.038
N.8] x 0.75 + A x c
0.8 =
A partir du ou des lac(s) en amont é:_ha)L?a'ﬂo(a)/ La =
A partir des précipitations — Loe | 0.038
tal
Totale i L§:Fc+LatEpr Lp 0.312

' oeP/mi-an
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LAC: BROMPTON UTILISATION DU TERRITOIRE ET CALCUL DES
CHARGES SPECIFIQUES EN PHOSPHORE
— — ;
DONNEE SYMBOLE UNITE VALEUR_T
Superficie du bassin (sans le lac) Ad km? 97.1
Superficie du lac A, knm? 11.9
Nombre de lacs — —_— 16
Superficie moyenue des lacs S km? -
Densité de drainage D, km ! 0.40
Facteur d'environnement £, — 8.2
Population totale (C) 2730
Population saisonnidre et chalets 2400 Ne = 600
Population ‘permanente (avec égout A A= ) B = 330
sans &gout B)
Apports annuels en phosphore (kg) J, = 454
Z km? | Coefficient'| Apports
Utilisation du Territoire d'exportation| kgP/an
(&)
AG = Affectation agricole active 4.5 | 4.4 0.050 220
I = Zones improductives 12.5 {12.2 0.025 305
M = Marais, marécages - - - -
0 = Surface d'eau 3.6 | 3.5 - -
FI = For@t avec substrat igné 39.7 |38.5 0.005 192
Fs = Forlt avec substrat sédimentaire 39.7 |38.5 0.012 462
U = Affectation urbaine - - - =
Eé = Coefficient d'exportation moyen - - 0.012 -
Total 100 |97.1 1180
Charge spécifique de Phosphore’ Calcul Symbole { Valeur
g/m*-an
A partir d 1 E .AJA o
pe ¢ se Eg-Bylh, ou L 0.099
E.f s
- ———— s u -
En provenance de la population £(0.71 x ¥c + B) L 0.038
8.8] x 0.75 + A x c :
S £ =
A partir du ou des lac(s) en amont éiuRa)L?q'Ao(a)/ La 0.012%
A partir des précipitaticns -_— Lpr 0.038
Totale L 41 +L +L L 0.19
s ¢ "a pr P
1 eP/ui-an

? Lac Bowker et Lac Stukely:

consécutifs avant d'atteindre le lac Brompton.

Ces deux lacs se jettent dans deux autres lacs
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LAC: LOVERING UTILISATION DU TERRITOIRE ET CALCUL DES
CHARGES SPECIFIQUES EN PHOSPHORE
DONNEE SYMBOLE UNITE VALEUR
Superficie du bassin (sans le lac) Ad km? 38.1
Superficie cu lac Ao km? 4.6
Nowbre de lacs — — 0
Superficie moyenne des lacs S km? 0
Densité de drainage Dd km ! 0.43
Facteur d'environnement fu e 8.2
Population totale (C) 2660
- —
Population saisommiére et chalets 2425 Ne = 606
Population permanente (avec &gout A = =
sans égout B) = 0 B 235
Apports annuels en phocphore (kg) Jc = 400

Z km? | Coefficient? Apports

Utilisation du Territoire d'exportation| kgP/an
(E)
AC = Affectation agricole active 16.7 | 6.4 0.050 320
I = Zones improductives 18.6 | 7.1 0.025 175
M = Marais, marécages - = -
0 = Surface d'eau - - - -

FI = Foré&t avec substrat igné - - = -

FS = Forét avec substrat sédimentaire | 64.7 | 24.6 0.012 295
U = Affectation urbaine - -1 - -
ﬁé = Coefficient d'exportation moyen - - 0.021 -
Total 100 | 38.1 _— 790
Charge spécifique de Phosphore1 Calcul Symbole Valeur

g/m?-an
A partir du sol Es'Ad/Ao ou L 0.171

n E. £ s
s’ Tu

En provenance de la population [(0.71 x Ne + B) L 0.086

0
ﬂ.g] ¥ 0.75 + A x c
SI—Ra?LPa'Ao(a)/ L

A partir du ou des lac(s) en arwont

3% a
A partir des précipitations —_ Lpr 0.038
Totale L +L 4L +L L 0.029
o s ¢ a pr p | .

! oP/m?-an
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LAC: MAGOG UTILISATYON DU TERRITOIRE ET CALCUL DES
CHARGES SPECIFIQUES EN PHOSPHORE
DONNEE SYMBOLE UNITE VALEUR
Superficie du bassin (sans le lac) Ad km? 164.2
Superficie du lac A, km? 10.8
Nombre de lacse — — 11
Superficie moyenne des lacs S km? 0.0002
Densité de drainage D, kn ? 0.57
Fzcteur d'environnement £, = 15.2
IPopulation totale (C) 59802
Population saisonni&re et chalets 2640 Ne = 660
Population permanente (avec égout A _ =
) sans égout B) A 700 B 2640
Apports annuels en phosphore (kg) jc = 2400
. % km? Coefficient? bLpports
Utilisation du Territoire d'exportation kgP/an
(E)
Ag = Affectation agricole active 21.6 [35.5 0.050 1775
I = Zones improductives 18.2 129.8 0.025 745
M = Marais, marécages 0.9 | 1.5 0 -
0 = Surface d'eau 0.8 | 1.4 - -
FI = For&t avec substrat igné - - - -
FS = For@t avec substrat sédimentaire |54.8 [90.0 0.012 1080
U = Affectation urbaine 3.7 6.0 0.15 900
Eé = Ceefficient d'exportation moyen - - 0.027 -
Total 100 [164.2 o 4500
= = 1
Charge spécifique de Phosphore! Calcul Symbole | Valeur
g/m*-an
; E A,/
A partir du sol Eﬁ Ad,A0 ou . 0.417
E. f s
8 u d -
En provenaunce de la population [(0.71 x Nc + B) 0.224
. L
N.8] x 0.75 + A x c
— S g - Ao
A partir du ou des lac(s) en amont gi—ka?LPa'Ao(a)/ La 4.3122
A partir des précipitations —_— Lpr 0.038
Totale L 4T 41 _+L L 5.0
~ - | s ¢ "a pr T
! gP/m2-an

2 Voir note sur la page suivante.




Note:
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Vu que la station de mesure 03021S (voir la carte 3) est & mi-chemin

environ entre le lac Memphrémagog et le lac Magog, soit en aval de la
ville de Magog, la charge due d la population de Magog est incluse
dans la valeur de La c'est-3-dire 4.312 g/m%-an.

On peut la distinguer par le calcul suivant:

Charge

spécifique due 3 la population de Magog

- population de Magog = 14000

- 14000 x 0.8 kg = 11200 kg/an (apports)

an

- 11200 kg x 1000 g x 1 = 1.037 g/m®-an

Charge
Charge

Charge

Charge
du lac

Charge

an kg 10.8 km” x 10°m”
km?

spécifique en provenance de la population de Magog = 1.037 g/m?-an
mesurée 3 la station 030218 = 46571 kg P/an
spécifique d'aprés la mesure 3 la station 030218

46571 kg x 1000 g x 1 = 4.312 g/m®~an

an kg 10.8 km® x 10°m°
km?

spécifique a partir de l'utilisation du territoire entre 1l'exutoire
Memphrémagog et la station 030215 (environ 40 km?)

“E;'fu = 0.027 x 40 = 0.10 g/m*-an
10.8

spécifique en provenance du lac Memphrémagog

4.312 - 0.10 - 1.037 = 3.175 g/m®*-an

Dans le reste du bassin du lac Magog (en aval de la station 03021S)
il y a quelque 5980 personnes dont 2640 pour la population saisonniére
et 3340 pour la population permanente.




LAC: MASSAWIPPI
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UTILISATION DU TERRITOIRE ET CALCUL DES
CHARGES SPECIFIQUES EN PHOSPHORE

DONNEE SYMBOLE UNITE VALEUR
Superficie du bassin (sans le lac) Ad km? 586.6
Superficie du lac A, kn? 17.9
Nombre de lacs b - 71
Superficie moyenne des lacs S ki’ 0.026
Densité de drainage Dd km ? 0.68
Facteur d'environnement fu —_— 32.8
Population totale (C) 8897
Population saisonnicre et chalets 2530 Ne = 633
Population .permanente (avec Sgou; A A= 900 B = 5467
sans égout B)
Apports annuzls en phosphore (kg) JC = 4270
. % km? Coefficient! | Appores
Utilisation du Territoire d'exportation| kgP/an
&)
AC = Affectation agricole active 29.1 |170:2 0.050 8510
I = Zones improductives 15.4 | 90.2 0.025 2255
M = Marais, marécages =0 0.25 0.0 -
0 <= Surface d'eau 0.5 3.0 - -
FI = Forét avec substrat igné 1.6 9.5 0.005 45
F, = For@t avec substrat sédimentaire 52.6 |308.8 0.012 3705
U = Affectation urbaine 0.8 4.7 0.15 705
Eé = Coefficient d'exportation moyen - _ 0.026 -
Total 100 (586.6 - 15220
Charge spécifique de Fhosphore! Calcul Symbole | Valeur
g/m2-an
A partir du sol E;'Ad/Ao ou y 0.850
E.f s
s” "u )
En provenance de la population [(0.72 x Nc + B) L 0.238
0.8 x 0.75 + A x ¢
— - 0.8 I
A partir du ou des lac(s) en ament Fi_Ra)LPa'Ao(a)/ Lq -
A partir des précipitations E——— Lpr 0.038
Totale L +L +L 4L L 1.10
s ¢ a pr p ]

1 gP/mz-an
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LAC: MONTJOIE UTILISATION DU iIRRITOIRE ET CALCUL DES
CHARGES SPECIFIGUES EN PHOSPIHORE
DONNEE SYMBOLE UNITE VALFUR
Superficie du bassin (sans le lac) Ad ki? 10.6
Superficle du lac Ao km? 3.3
Nombre de lacs - —_— 2
Superficie noyenne des lacs S km? 0.059
Densité de drainape - Dd km ? 0.048
Facteur d'environnement £, -— 3.2
Population totale (C) 240
Population saisonnidre et chalets 230 Ne = 5g
Population permanente (avec égout A = = )
sans &égout B) 3 0 B 10
Apports annuels en phosphore (kg) Jc = 3]
. Z km? Coefficient!| Apports
Utilisation du Territoire d'exportation| kgP/an
(E)
= g —— S..
Aé = Affectation agricole active 2.5 | 0.3 0.050 13
I * Zones improductives 6.2 | 0.6 0.025 16
M = Marais, marécages - - = -
0 = Surface d'eau 0.6 | 0.06 - -
FI = Forét avec substrat igné 27.2 | 2.9 0.005 15
FS = Forét avec substrat sédimentaire |63.5 | 6.8 0.012 81
U = Affectstion urbaine - = - -
ES = Coefficient d'exportation moyen - - 0.012 -
Total 100 |10.6 - 125
Charge spécifique de Phosphore1 Calcul Symbole | Valeur
g/w?-an
A partir du sol E .A,/A ou
s d7o 1 0.038
E . f s
. s’ Tu .
En provenance de Ja population £(0.71 x ¥ec + B) L 0.009
0.81 x 0.75 + A x c
0.8 N I I —
A partir du ocu des lac(e) en amont Fi—R;)LQa'Ao(a)/ La -
A partir dee précipitations —— er 0.038
Total ., L L
e : Fotheha " 0.08

! gP/m%-an




LAC: PETIT BROMPTON UTILISATION DU TERRITOIRE ET CALCUL DES
CHARGES SPECIFIQULES EN PHOSPHORE
LONNEE SYMBOLE UNITE VALEUR
Superficie du bassin (sans le lac) Ad km? 1.8
Superficie du lac Ao km® 0.67
Nombre de lacs —_ — 0
Superficie moyenne des lacs S km? -
Densité de drainage Dd km ! -
Facteur d'envirconnement £, —— 2.7
Population totale (C) 825
Population saisonniére et chalets 810 Ne = 203
Population permancnte (avec &gcut A A= O B = 4
sans égout B)
Apports annuels en phosphore (kg) 3, = 95
Z km® | Coefficient®| Apports
Utilisation du Territoire d'exportation| kgP/an
(E)
AG = Affectation agricole active - - = -
I = Zones improductives 15.4 0.3 0.025 7
M =+ Marais, marécages - - - -
0 = Surface d'eau = - - -
|~
F o= Forét avec substrat igné $7.7 | 1.2 0.005 6
FS = Forét avec substirat s@dimentaire |16.9 | 0.3 0.012 4
U = Affectation urbaine - - - -
Eé = Coefficient d'exportation moyen - - 0.009 0
Total 100 1.8 - 17
Charge spécifique de Phosphore! Calcul Symbole | Valeur
. g/m%-an
A partir du sol Eﬁ'Ad/Ao ou L 0.025
E. £ s °
s’ Tu
En provenance de la population {(0.71 x Ne + B) L 0.142
n.81 x 0.75 + A x c :
0.8 .
A partir du ou des lac(s) en zmoent iian)Lpa'Ao(a)/ L — 1
A partir des précipitations — Lpt 0.038
T
otale LS+LC+LH+LPI‘ L_[‘_ 0.20 |

V gP/m?-an
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LAC: SAINT-FRANCOIS UTILISATION DU TERRITOJRE ET CALCUL DES
CHARCES SPECIFIQUES EN PHOSPHORE
DONNEE SYMBOLE UNITE VALEUR
Superficie du bassin (sans le lac) Ad kn? 1157.0
Superiicie du lac A, km? 47.1
Nombre de lacs — — 76
Superficie noyenne des lacs S : km? 0.142
Densité de drainage Dd km ! 0.50
Facteur d'environnement fu —— 24.6
Population totale (C) 8448
Population saisonnire et chalets 2000 Ne = 500
Population permanente (avec égout A = -
sans &gout B) = 660 8 5788
Apports anmmuels en phosphore (kg) JC = 4210
. 4 km? Coefficient! Apports
Utilisation du Territoire d'exportation| kgP/an
()
- s
AG = Affectation agricole active 14.7 | 170.0 0.050 - 8500
I = Zones improductives 13.7 | 158.5 0.025 3960
M = Marais, morécages 0.5 5.9 0 0
0 = Surface d'eau 1.5 | 17.8 - -
Fl = Forét avec substrat igné - - - -
FS = Forét avec substrat sédimentaire | 69.3 | 801.5 0.012 9620
U = Affectation urbaine 0.3 3.3 0.15 495
Eé = Coefficient d'exportation moyen - - 0.019 -
Total 100 | 1157 - 22575
Charge spécifique de Phosphore? Calcul Symbole | Valeur
g/m?-an
A partir du sol ES.Ad/Ao ou
L L 0.479
E. f s
- S u
En provenance de la population £(0.71 x Nc + B) L
0.8) x 0.75 + A x c 0.089
n.g e
A partir du ou des lac(s) en amont gz_ka)LPa'Ao(a)/ La -
A partir des pricipitations — Lpr 0.038
Totale o _'I:S:.-_L‘CJrLa - B Lp 0.60

! oep/n?-an
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LAC; STUKELY UTILISATION DU TERRITOIRE ET CALCUL DES
CHARGES  SPECIFIQULS LN PHOSTHORE
DONNEE SYMBOLE UNITE VALEUR
Superficie du bassin (sans le lac) Ad km? 14.9
Superficie du lac Ao km? 3.9
Nombre de lacs bl — 1
Superficie moyenne des lacs s km? 0.0001
Densité de drainage D, ka ! 0.06
Facteur d'environnement £ —_ 3.9
Population totale (C) 370
Population saisonnikre et chalets 365 Ne = 91
Population permanente (avec &gout A A= 0 B = 5
' sans &gout B)
Apports annuels en phosphore (kg) Jc = 42
. % km? | Coefficient! Apports
Utilisation du Territoire d'exportation| kgP/an
()
AG = Affectation agricole active 1.7 0.2 0.050 12
I = Zones improductives 18.3| 2.7 0.025 68
M = Marails, marécages - - - -
0 = Surface d'eau - - - -
FI = For@t avec substrat ignd 4.0 0.6 0.005 3
FS = Forét avec substrat sédimentaire 76.0 | 11.4 0.012 137
U = Affectation urbaine 4 - - <
Eé = Coefficient d'exportation moyen - - 0.015 =
‘Total 100 | 14.9 - 220
Charge spécifique de Phosphore! Calcul Symbole | Valeur
g/m2-an
A partir du sol E .A,/A ou
= de L 0.057
E . f s -
s’ u
En provenance de la population [(0.71 x Ne + B) L 0.011
0.8 x 0.75 + A x c :
0.8 S— = =
A partir du ou des lac(s) en amont (;_Ra)L?;'Ao(#)/ La -
A partir des précipitations —_— L. 0.038
Totale L _+L +L 4L L 0.11
) § ¢ a pr | ) |

! gP/u%-an




LAC:  BOIVIN UTILISATION DU TCRRITOIRE. ET CALCUL DES
CHARGES SPECIFIQUES LN PLOSPHORE
— R =
DONNEE SYMBOLE UNITE VALEUR
Superficie du bassin (sans le lac) Ad km? 172.2
Superficie du lac A, km?* 1.6
Nombre de lacs — S 19
Superficie moyenne des lacs S km? 0.26
Densité de drainage Dd km ! 6.53
Facteur d'environnement fu — 107.6
Pepulation totala (C) 7600
Population saisonni®re et chalets 0 Ne = 0
Population permanente (avec égout A = = ’ 2
sans égout B) A 0 E 7600
Apports annuels en phosphore (kg) . 4 4560
) Z km? Coefficient? Apports
Utilisation du Territoire d'exportation| kgP/an
(E))
PESEC—T s ——
AG = Affectation agricole active 22.4 138.6 0.050 1930
I = Zones improductives 32.7 |56.3 0.025 1400
M - = Marais, marécages 0.2 0.3 0 -
0 = Surface d'eau 0.9 | 1.6 - -
FI = Forét avec substrat igné 2.1 | 3.6 0.005 20
FS = Forét avec substrat sédimentaire |40.1 |69.0 0.012 830
U = Affectation urbaine 1.6 2.8 0.15 420
fq = Coefficient d'exportation moyen - - 0.027 -
Total 100 |[172.2 - 4600
Charge spécifique de Phosphore! Calcul Symbole | Valeur
g/m*-an
A partir du sol ES.Ad/Ao ou
i, L 2.873
E . f s
- . s u ]
En provenance de la population [(0.71 x Mc + B) L 2.850%
N.8]1 x 0.75 + A x c
- — o I
(I-R )Lp_.A (a)/
A partir du ou des ]?iﬁs) en amont 99 a’"Ya'o La 9:408
_f partir des précipitatioqi—rﬁ_"r_ — pr_ 0.038
Totale L_+L +L 41, L 6.2
______ s ¢ a 'pr o _ee ]
=== = =1
gP/m*-an
2 waterloo = 5000; bassin versant = 2600.
® On doit considérer cette valeur corme trés maximale (surestimée) car la

ville de Waterloo est loin du lac Boivin.
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LAC: BROME UTILISATION DU TERRITOIRE ET CALCUL Dis
CHARCES SPLECIFIQUES EN PHOSPHORE
DONNEE SYMBOLE UNITE VALEUR
Superficie du bassin (sans le lac) Ad km? 185.7
Superficie du lac Ab tm? 14.5
Nombre de lacs — B 31
Superficie noyenne des lacs S km? 0.013
Densité de drainage Dy km ! 0.608
Facteur d'environnement fu — 12.8
Population totale (C) 5775
Population saisonnidre et chalets 1200 Re = 300
y -4 . - . é
Population ‘permanente (avec fgout A A= 0 B = 4575
sans égout B)
Apports annuels en phosphore (kg) Jc = 2875
% km? Confficient! Apports
Utilisation du Territoire d'exportation| kgP/an
(&)
AG = Affectation agricole active l4.6 |27.1 0.050 1355
I = Zones improductives 29.1 |54.0 0.025 1350
M = Marais, marécages 0.3 | 0.5 0 -
0 = Surface d'eau 0.2 | 0.3 - -
F, ¥ Forlt avec substrat igné 2.7 | 5.0 0.005 25
FS = Forét avec substrat sédimentaire |51.5 |95.6 0.012 1150
U = Affectation urbaine 1.7 3.2 0.15 480
Eé = Coefficient d'exportation moyen - - 0.023 -
Total 100 |185.7 - 4360
Charge spécifique de Phosphore1 Calcul Symbole | Valeur
g/m%-an
A partir du sol Es.Ad/Ao ou
E. L, 0.300
- S-— --.u -
En provenance de la population £(0.71 x Nc + B) L
0.8) x 0.75 + A x| ‘e 0.198
A partir du ou des lac(s) en amont éi—Ra?L?a'Ao(a)/ La =
A partir des précipitations — Lpr 0.038
Totale . L
ota I}ﬂkﬂa”pr Lp ) 0.53

! gP/mP-an
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LAC: ROXTON UTILISATION DU TERRITOYRE ET CALCUL DES
CHARGES SPECIFIQUES EN pHOSPHORE
DONNEE SYMBOLE UNITE VALEUR
Superficie du bassin (sans le iac) Ad km? "15.6
Superficie du lac A, km? 1.8
Nombre de lacs — — 1
Superficie oyenne des lacs S km? 0.026
Densité de drainage Dd km ! 0.90
Facteur d'environnement fu . — 8.7
Population totale (C) 1560
Population saisonniére et chalets 1400 Ne = 359
Population permanente (avec égout é A= 0 B = 160
sans égout B)
Apports annuels en phosphore (kg) Jc = 245
% km? Coefficient’ Apports
Utilisation du Territoire d'exportation| kgP/an
(E)
) s
AG = Affectation agricole active 21.1 3.3 0.050 165
1 = Zones improductives 44.1 6.9 0.025 172
M = Marais, marécages - - - -
0 = Surface d'eau - - - -
FI = Foré&t avec substrat igné 0.7 0.1 0.005 ~ 0
FS = Forét avec substrat sédimentaire (34,1 5.3 0.012 63
U = Affectation urbaine - - - -
Es = Coefficient‘d'exportation woyen - - 0.026 -
Total 100 | 15.6 - 400
Charge spécifique de Phosphore1 Calcul Symbole | Valeur
. g/m%-an
A partir du sol Eg'Ad/Ao ou . 0. 226
E. f s :
s’ "u
En provenance de la population £(0.71 x Ne + B) L 0.137
0.8} x 0.75 + A x c .
—— 0.8
A partir du ou des lac(s) en amont gi—Ra)L?a'Ao<a)/ La -
A partir des précipitations — LPr 0.038
Totale L_+L +L +L L 0.40
s ¢ a pr D .

' gP/m*-an
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LAC: WATERLOO UTTLISATION LU TERRLTOIRE ET CALCUL DES
CHARGES. SPECIFIQUES EN PHOSPHORE
e : == = 1
= e e ] i
DONNEE SYMBOLE UNITE VALEUR
Superficie du bassic (sans le lac) Ad kn? 31.6
Superficie du lac A km? 1.5
Nombre de lacs —_ e 5
Superficie moyenne des laes S E km? 0.004
Densité de drainage Dd km ? 0.66
Facteur d'environnement fu — 21.0
Population totale (C) 4702
Population saisonnigre et chalets 120 Ne = 30
Population permanente (avec &gout A A= 0 B = 350
sans égout B)
Apports annuels en phosphore (kg) JC = 225
7 km? | Coefficient! Apports
Utilisation du Territoire d'exportation| kgP/an
(E)
AC = Affectation agricole active 20.4 | 6.4 0.05¢ 320
I = Zones improductives 22,7 | 7.2 0.025 180
M = Marais, marécages 0.6 0.2 ] -
0 = Surface d'eau = - - -
FI = Forét avec substrat igné - - - -
FS = Forét avec substrat sédimentaire |47.7 |15.1 0.012 180
U = Affectation urbaine 8.6 | 2.7 0.15 400
ig = Coefficient d'exportation moyen - - 0.034 -
Total 100 |31.6 - 1080
Charge spécifique de Phosphore! Calcul Symbole | Valeur
g/m2-an
A partir du sol Es'Ad/Ao ou .
E. f s 0.724
. s’ Tu ]
En provenance de la population [(0.71 x Nc + B) L
0.8] x 0.75 + A x c 0.148
A partir du ou des lac(s) en amont ﬁé_Ra)L?a'Ao(a)/ La .
A partir des précipitations — LPr 0.038
Totale 1.
i } } Lstletha oy b | o9

l gP/mz~an .
? La ville de Waterloo est 3 987 sur le réseau d'égout se jetant en aval du
lac.




ANNEXE 4

Production de phosphore par carreau et calcul des charges
spécifiques de phosphore total selon la méthode de calcul d'ap-

ports de 1'INRS-Eau
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Lac Aylmer
Carreau no Apports réels ~ Apports potentiels
(kg P/jour) (kg P/jour)
10053A 2.42 10.78
10053D 2.42 10.78
100548 6.99 52.86
10055B 1.8 9.51
10055C 2.13 11.24
10055D 2.7 14.27
100568 0.41 1.61
9904A 1.38 13.27
93905A 7.5 62.39
99068 12.36 67.0
99078 5.76 9.12
9779A 3.13 12.33
9780c¢C. 2.19 10.79
TOTAL 51.19 285.95

Charge quotidienne = 51.19 + 285.95 x 0.05 = 65.5 kg P/jour

Charge sp&cifique du bassin immé@diat* = §£5.5 X 365 = 0.81 g/m?-an
29.5 X 1000

Charge spécifique venant du lac Saint~Frangois** 1.13 ¥ 0.508 X 47.1 = 0.91
29.5 g/m%*-an

( 1) Charge spécifique annuelle (Lp) =0.81 + 0.91 = 1.72 g/m?-an

( 2) Selon la station de mesure 03022A (voir la carte 3)

- Charge annuelle mesurée = 34106 kg P
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Lac Aylmer (suite)

- Charge spécifique mesurée
34106 kg X 1000g X 1 = 1.16 g/m?-an
an kg 29.5 km? X 10°m2
=0

km

- Charge spécifique annuelle*** (Lp) = 1.16 + 0.81 = 1.97 g/m?-an

Charge spécifique annuelle (g/m?-an) (Lp)

M L ()= 1.72 g/m%-an
(2) Lp(2)= 1.97 g/m%-an
Notes:
* Dans les pages suivantes, on &crit la formule simplifiée suivante:
charge quotidienne X 365 jours - x P/m%-an
superficie du lac X 1000 g
*%*  Selon la formule 3.10 (section 3.2.1.6) qui s'écrit:
La = (l-Ra) Lpa AO(a)
A
o
*** La station 03022A n'est pas & 1'exutoire immédiat du lac Saint-Frangois,

mais plus en aval. Cela veut dire que la charge spécifique totale est
quelque peu surestimée ici et qu'elle se rapprocherait probablement de

la valeur 1 .




Lac Bowker
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Apports réels

o :
arreau no (kg P/jour)

Apports potentiels
(kg P/jour)

9351C 0.46 6.03
(29%)
TOTAL 0.46 6.03

Charge quotidienne

0.46 + 6.03 X 0.05 = 0.76 kg P/jour

Charge spécifique annuelle (g/m?-an) (Lp)

0.76 X 365 = 0.12
2.3 X 1000

Lp = 0.12 g/m%*-an




Lac Brompton
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|
Carreau no Apports réels ! Apports potentiels

(kg P/jour) : (kg P/jour)
9429A 1.57 19.76
9430A 3.88 27.12
9351C 1.13 14.76
(71%)
Total 6.58 61.64

Charge quotidienne
6.58 + 61.64 X 0.05 = 9.66 kg P/jour
Charge spécifique du bassin immédiat

9.66 X 365 = 0.296 g/m®-an
11.9 X 1000

Charge spécifique venant du lac Stukely*

0.352 X 0.17 X 3.9 0.019 g/m?-an

11.9

Charge spécifique venant du lac Bowker*

0.333 X 0.12 X 2.3 0.008 g/m%-an

11.9
Charge spécifique annuelle¥¥* (g/m®-an) (Lp)

0.296 + 0.019 + 0.008 = 0.32

L, = 0.32 g/m%-an
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Lac Brompton (suite)

Notes:

* Selon la formule 3.10 (section 3.2.1.6) qui s'écrit:

La = (1—Ra) Lp Ao(a)

a X
[

*¥% 81 on considére les charges sortant des lacs Bowker et Stukely comme s'a-
cheminant totalement au lac Brompton sans perte en cours de rividre et
via les lacs Leclerc et Fraser, la valeur globale de 0.32 ne peut &tre
interprétée que comme une valeur maximale, probablement tr&s surestimée.
Les deux lacs Leclerc et Fraser, agissant comme pi&ges 3 phosphore, font

que la vraie valeur de charge devrait €tre inférieure 3 la valeur trouvée.



Lac Lovering
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Carreau no A%i;rgjjgijis Ap%ﬁ;t;/§g§i§t161s
9427C 1.43 45.3
(60%)
9348B 0.21 3.21
Total 1.64 48.51

Charge quotidienne

1.64 + 48.51 X 0.05 = 4.07 kg P/jour

Charge spécifique annuelle (g/m2-an) (Lp)

4.07 X 365 = 0.32
4.6 X 1000

Lp = 0.32 g/m’-an
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Lac Magog
Apports réels Apports potentiels
Garrean o (kg P/jour) . ... (kg .P/jour)

9482A 1.27 37.03
9483A (807) 2.75 37.25
94848 0.3 8.41
9428A 30.12 100.09
9429C (507%) 1.8 22.3
9429B 1.71 21.47
9430C 0.26 1.84
Total 38.2 228.4

Charge quotidienne = 38.2 + 228.4 X 0.05 = 49.6 kg P/jour
Charge spécifique du bassin immédiat

49.6 X 365 = 1.68 g/m%-an
10.8 X 1000

Charge spécifique venant du lac Memphrémagog¥

0.75 X 0.441 X 95.3 = 2.94 ¢/m®-an
10.8 ~

(1) Charge spécifique annuelle (Lp) = 2.94 + 1.68 = 4.62 g/m*-an

(2) Selon la station de mesure 03021S (voir carte 3)
- charge annuelle mesurée = 46571 kg P
- charge spécifique mesurée

46571 X 1000 = 4.31 g/m%-an
10.8 x 10°

*%
- charge spécifique totale (LP) = 4,31 + 1.68 = 5.99 g/m%-an
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Lac Magog (suite)

Charge spécifique annuelle (g/m%~an) (Lp)

(1) Lp (1) = 4.62 g/m®-an
(2) L, (2) = 5.99 g/m*-an
Notes:
* Selon la formule 3.10 (section 3.2.1.6) qui s'crit:
La = (l—Ra) Lpa Ao(a)
A
o
0.75 g/mz—an = charge spécifique du lac Memphrémagog
0.559 = coefficient de rétention du lac Memphrémagog
95.3 km? = guperficie du lac Memphrémagog

N

*%* La station 03021S n'est pas a 1l'exutoire immédiat du lac Memphrémagog,
mais plus en aval. Cela veut dire que la charge spécifique totale est
quelque peu surestimée ici et qu'elle se rapprocherait probablement de

la valeur 1 .
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Lac Massawippi

e e L
9534C 0.48 -
95344 0.71 3 &2
9535D 1.31 100.35
95368 0.41 42.41
9537B 0.18 13.5
9507A 4.5 07 12
95088 1.02 10,92
25084 3.7 111.79
95098 1.09 37.88
95094 1.57 54.35
9510A 3.85 o6
94794 0.75 79.39
9480A 0.47 .
9480B 0.21 76
9480C 1.07 58.82
9480D 0.82 44.70
48LA 2.33 103.24
94828 5.54 v 7
9425A 0.62 2 o
9426A 5.3 s
9427A 1.19 176
94278 0.43 s is
9428B 0.50 9.90
Total 30.02 1064.87
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Lac¢ Massawippi . (suite)

Charge quotidienne

30.02 + 1064.87 X 0.05 = 83.3 kg P/jour

Charge spécifique annuelle (g/m?-an) (Lb)

83.3 X 365 - 1.70
17.9 X 1000

LP = 1.70 g/m%®-an
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Lac Montjoie

Apports réels Apforts potentiels
Carreau no (kg P/jour) (kg B/jour)
9430B 0.92 6.46
(387%)
Total 0.92 6.46

Charge quotidienne
0.92 + 6.46 X 0.05 = 1.24 kg P/jour

Charge spécifique annuelle (g/mz—an) (Lp)

1.24 X 365 = 0.14
3.3 X 1000

Lp = 0.14 g/m®-an
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Lac Petit Brompton

Apports réels Apports potentiels
Carreau no (kg P/four) (kg ®/jour)
94308 0.17 1.19
(7%)
Total 0.17 1.19

Charge quotidienme

0.17 + 1.19 X 0.05 = 0.23 kg P/jour

Charge spécifique annuelle (g/m%-an) (Lp)

0.23 X 365 = 0.125
0.67 X 1000

L_= 0.125 g/m®-an
I 4
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Lac Saint-Francois

a— bpports e, | Mpente pesiels
10616A 3.84 29.75
10616D 1.47 11.39
10617C 2.72 65.97
10417D 1.77 7.8
10418C 0.63 4.77
10418D 5.95 45.28
10418B 0.39 2.98
10419A 4.13 90.91
104198 0.97 21.31
10419C 1.35 29.83
10420B 7.1 237.19
10421C 2.13 135.99
10421D 0.37 23.80
10223A 0.32 0.18
10224A 5.33 10.49
10224D 1.45 2.86
10225A 6.24 28.19
10225B 0.56 2.53
10225C 1.2 5.42
10229D 1.55 25.16
10229¢C 1.03 16.77
10052A 1.17 3.99
10053B 0.73 3.23
10057A 1.44 22.81
10226A 6.32 78.62
10227A 6.64 137.54
10228A 1.75 24.36
102288 5.67 111.0
10054A 2.07 19.55
10055A 1.56 8.22
10056A 6.16 24.47
Total 84.01 1231.36
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Lac Saint-Frangois (suite)

Charge quotidienne

84.01 + 1231.36 X 0.05 = 146 kg P/jour

Charge spécifique annuelle (g/m?-an) (Lp)

146 X 365 = 1.13
47.1 X 1000

LP = 1.13 g/m%-an
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Lac Stukely

Carreau no Apports réels Apports potentiels
(kg P/jour) (kg P/jour)
9350A 1.46 6.92
(68%)
Total 1.46 6.92
Charge quotidienne
1.46 + 6.92 X 0.05 = 1.80 kg P/jour

Charge spécifique annuelle (g/mz—an) (Lp)

1.80 X 365 = 0.17
3.9 X 1000

Lp = 0.17 g/m®-an




Lac Boivin
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Abports réels Abports potentiels
Carreau no (kg P/jour) (kg Pjour)

9121A 6.62 52.0
(577%)

9122B 2.59 80.55
89728 0.79 40.11
(50%)

8973B 0.97 533211
8973C 1.12 61.4
88028 0.18 22.8
(607)

Total 12.27 322.3

Charge quotidienne
12.27 + 322.3 X 0.05 = 28.4 kg P/jour

Charge spécifique du bassin immédiat

28.4 X 365 = 6.47 g/m*-an
1.6 X 1000

Charge spécifique venant du lac Waterloo*
0.48 X 1.7 X 1.5

1.6

Charge spécifique annuelle (g/mz—an) (Lp)
6.47 + 0.76 = 7.23

Lb = 7.23 g/mz-an

= 0.76 g/m*-an
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Lac Boivin (suite)

Note:

% Selon la formule 3.10 (section 3.2.1.6) qui s'écrit

La = (1—Ra) LD Ao(a)

a7 x
[o}




Lac¢ Brome
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Apports réels Abﬁorts potentiels
GarEecn, oo (kg P/jour) (kg P/jour)

9245D 1.24 4.94

9246C 2.67 40.62

9247C 2.85 51.91
911PA 1.19 20.9

9121D 0.28 9.6

9120B 2.38 64.33

(707%)

Total 10.6 192.3

Charge quotidienne

10.6 + 192.3 X 0.05 = 20.2 kg P/jour

Charge spécifique annuelle (g/m%-an) (Lp)

20.2 X 365 = 0.51
14.5 X 1000

Lp = 0.51 g/m’-an



Lac Roxton

1-66

Abports réels Aéports ﬁotentiels
Carreau no (kg P/jour) .(kg'P/jour)

8973D 1.36 36.8

587%

Total 1.36 36.8
Charge quotidienne

1.36 + 36.8 X 0.05 = 3.2 kg P/jour

Charge spécifique annuelle (g/m®-an) (Lp)
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Lac¢c Waterloo

‘ Apports réels Apports potentiels
Garccau mo (kg P/jour) (kg P/jour)
9121A 5.0 39.2
(437%)
Total 5.0 39.2

Charge quotidienne
5.0 + 39.2 X 0.05 = 6.96 kg P/jour

Charge spécifique annuelle (g/m®-an) (Lp)

6.96 X 365 = 1.7
1.5 X 1000

Lp = 1.7 g/m?*-an




