
UNIVERSITE DU QUEBEC 

THESE 
.. 

présentée à 

l'INSTITUT NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE (EAU) 

comme exigence partielle 

de la 

maîtrise ès Sciences (eau) 

par 

Paul Potvin 

B.Sc. (Biologie) 

"RELATION ENTRE L'ETAT TROPHIQUE D'UN LAC 

ET L'UTILISATION DU TERRITOIRE DANS SON BASSIN VERSANT" 

AOUT 1976 



Cette thèse est dédiée à mon épouse, France, pour l'aide et l'encouragement 

apportés durant ce travail. 

i 



AVANT-PROPOS 

L'auteur de cette thèse exprime sa profonde gratitude 

au professeur Pierre Campbell de l'Institut National 

de la Recherche Scientifique pour avoir assumé la di­

rection de ce travail, pour sa disponibilité ainsi 

que pour la confiance qu'il m'a témoignée; 

au professeur D. Cluis, de l'Institut National de la 

Recherche Scientifique qui a bien voulu me conseiller 

et qui a accepté d'examiner et de critiquer ce travail; 

à monsieur M. Leclerc pour sa collaboration et ses pré­

cieux conseils; 

à monsieur M. Lamontagne, d'Environnement Canada, pour 

l'appréciation globale de ce travail. 

Ce travail n'aurait pas été possible sans le concours de nombreu­

ses personnes. Je remercie particulièrement monsieur H. St-Martin, direc­

teur du Service Qualité des Eaux au Ministère des Richesses naturelles, ain­

si que monsieur J.-P. Gauthier, chef de la Division Limnologie, pour avoir 

mis à ma disposition tous les documents et toutes les données très utiles. 

Je remercie aussi de façon particulière tout le personnel du Ser­

vice Qualité des Eaux pour tous les renseignements précieux et tous les con­

seils qu'ils m'ont fournis tout au long de ce travail. Je les remercie en 

ii 



outre pour la complaisance qu'ils ont manigestee à mon égard. 

Ma reconnaissance va donc à J. Alain, H. Durocher, P. Gentes, P. 

Lemoyne, M. Le Rouzès, R. Lévesque et P. Mathieu. 

Mes remerciements vont également au service de documentation de 

l'Institut National de la Recherche Scientifique (C. Bourque, M. Cantin, 

G. Godbout) ainsi qu'à monsieur A. Parent, dessinateur, et Mme Hélène Dubé, 

pour le soin apporté à la dactylographie de cette thèse; de plus, je remercie 

vivement L. Côté, Y. Bordage et R. Lessard dessinateurs au Ministère des Ri­

chesses naturelles pour leur collaboration grandement appréciée. 

Enfin, à tous les professeurs, à mes compagnons d'étude, et au per­

sonnel de l'INRS-Eau qui, de près ou de loin, ont bien voulu m'aider tout au 

long de ce travail, j'exprime ma reconnaissance. 

Hi 



TABLE DES MATlERES 

Avant-propos ••••.••• 

Table des matières ....... " ....... '. " ..... _ .. 

Liste des Figures •• 

Li-ste des Tableaux."." ...... " ...... ".""""." .... " ....... " .. " ..... _ .. . 

Liste des Cartes ... " ..... "" .. " ..... "" ... " .... " .. """ .. "." ...... " .. " 

Liste des Annexes .......... " ........ " ....... ".""" ...... "" ..... " .. " 

Terminologie. 

Résumé. " •••.••• " " . " " " • " •••••..••.• " • " •. " • " • " " .•••••••••• " " • " • " ••• " 

1. 

2. 

2.1 

2.2 

2.3 

2.4 

2.5 

Introduction .. " " .. " ........... " .. ". " ..... " " "" ........... . -.. " . 

ProblématiQue ....... " .. " ................. " .... " •...... a , a " " " .. .. 

Notions 1imno1ogiques importantes •••••••••••••••••••••••••••• 

2.1.1 Production primaire et facteurs 1imitants. 

Le phosphore •...•••.••••• 

2.2.1 Notions générales ....... ""."" ... " ..... . 

2.2.2 Spéciation; disponibilité biologique ••...•.••••••.••• 

2.2.3 Géochimie du phosphore. 

2.2.4 Le phosphore: son comportement, ses cycles. 

2.2.5 Le phosphore et les sédiments de fond ..•.•.•••.• 

Système lacustre - caractérisation du degré de trophie ••..••. 

Introduction aux modèles de prévision de l'état trophique des 

lacs .' .. " . " .... " ...... " .. " . " .. " ... " " .... . 

2.4.1 

2.4.2 

2.4.3 

Modèle l de Vo11enweider (L vs g). 
p 

Modèle II de Vollenweider (L vs i/t ) •.••.•••.•.•••• 
P -- w 

Modèle III de Dillon (L (l-R)lp vs ë) ....•••••.•.•.•• 
p -

Hypothèses de base du présent travail •••••••••••••••••••..••• 

iv 

Page 

ii 

iv 

vii 

x 

xii 

xiii 

xiv 

1 

3 

6 

8 

8 

9 

9 

10 

15 

20 

24 

27 

33 

33 

35 

41 

46 



P~ge 

3. Méthode de travail................................................................................... 51 

3.1 Caractérisation des lacs........................ ............ 51 

3.1.1 Choix des lacs - crit~res............................ 51 

3.1. 2 Description de la région étudiee..................... 56 

3.1.3 Caracterisation des lacs - données genérales.......... 57 

3.1.4 Caracterisation des lacs - variables des lacs........ 61 

3.1.5 Cote trophique ........................... , ..... '........ 64 

3.2 Utilisation du territoire et calcul des charges............. 66 

3.2.1 Approche traditionnelle.............................. 66 

3.2.1.1 Definition des classes d'utilisation du territoire. 66 

3.2.1.2 Choix des coefficients d'exportation pour le phospho-

re.o ..... . ' ............................................. .................................... . -... 66 

affectation agricole active..................... 69 

marais, marecages.... ........................... 70 

surfaces d'eau ....................................................... . '. ........ 70 

affectation urbaine............................. 71 

affectation foresti~re.......................... 72 

zones improductives............................. 73 

3.2.1.3 Calcul des apports de chaque classe................ 73 

3.2.1.4 Apports de la population humaine................... 75 

3.2.1.5 Apports atmospheriques............................. 78 

3.2.1.6 Apports en provenance du (ou des) lac (s) situes 

(s) en aman t.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 81 

3.2.1.7 Charges specifiques globales de phosphore total.... 83 

3.2.2 Approche de l'INRS-Eau............................... 83 

3.2.2.1 Description du mod~le d'apports.................... 83 

v 



Page 

3.2.2.2 Approche adoptêe •.•••••••••••••••••• ~ ••• •••••••••••• 87 

4. Rêsu1tats et discussion .•.•••.•••.•••••• •••••••·••••· • ••••••• 91 

4.1 Comparaison des trois modèles de prêvision................... 91 

4.1.1 Modèle l de Vol1enweider .••.•••••.••••••.•••• ••••••••• 91 

4.1.2 Modèle II de Vol1enweider •..•••••••••••••••.•• •••·•••• 94 

4.1.3 Modèle III de Dillon .•.......•••..•••• •••••••••••••••• 97 

4.2 Comparaison des deux mêthodes de calcul d'apports............ 100 

5. 

6. 

4.2.1 Comparaison sommaire des rêsu1tats ••.•••.••••••••.••• • 100 

4.2.2 Explication des êcarts entre les deux mêthodes........ 102 

4.2.3 Critique des deux mêthodes ••.••••••••••••••••••••• •••• 106 

Conclusion .............. ...... ,. ............. " ............ ,. .......... . 

RecoIII1Ilandations ••••.••..••••••••••••••••••.•••••••••••••••••• 

122 

125 

Bibliographie .... . 11 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. .. • .. .. .. .. .. .. .. • • .. .. .. .. .. .. .. 128 

vi 



Figure 1 

Figure 2 

Figure 3 

Figure 4 

Figure 5 

Figure 6 

Figure 7 

Figure 8 

LISTE DES FIGURES 

PAGE 

Dépendance du rendement en fonction des concentra-

tions initiales de phosphore du milieu de culture 

pour quelques espèces d'algues planctoniques (ti-

ré de Vo11enweider, 1968).......................... 14 

Transferts entre les compartiments du phosphore 

(tiré de Van Wazer, 1961).......................... 21 

Cycle global du phosphore sur la Terre 

(tiré de Fairbridge, 1972) •••..•••.•.•••••••.•.••• 22 

Schéma de l'eutrophisation des lacs par bonds, 

avec charges extérieures croissantes (tiré de 

Vo11enweider, 1968) ......•.•...••.•.••.•••.••••••. 26 

Relation entre la concentration de phosphore total 

au printemps et la concentration estivale de ch1oro-

phy11e a (tiré de Dillon, 1974) .•......•.••..•••. 31 

Type de relation existant entre la concentration de 

chlorophylle a et la profondeur du Secchi (tiré de 

Michalski et aZ.~ 1973).. .... ................ ...... 32 

Modèle l de Vollenweider impliquant la charge spéci-

fique de phosphore total (L ) 
P 

et la profondeur 

moyenne (g).. . . . • • • • . • . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 

Modèle II de Vo11enweider impliquant la charge spé-

cifique de phosphore total (L ) 
P 

et la vitesse d'ap-

port de l'eau (qs)" .•••.•. . ...................... 39 

vii 



Figure 9 

Figure 10 

Figure 11 

Figure 12a 

Figure 12b 

Figure l3a 

Figure 13b 

Figure 14a 

Modèle III de Dillon reliant l'état trophique d'un 

lac à sa concentration prédite de phosphore au bras-

sage printanier ................................. . 

Relation entre la concentration de phosphore au prin­

temps et la charge spécifique de phosphore (tiré de 

Vo11enweider, 1968) ...........................•.. 

Schéma explicatif servant au calcul des apports en 

PAGE 

43 

47 

phosphore en provenance de lac (s) situé (s) en amont 82 

Charges spécifiques de phosphore total par rapport 

à la profondeur moyenne; méthode traditionnelle de 

calcul d'apports. Modèle l de Vo1lenweider ••.•.• 

Charges spécifiques de phosphore total par rapport à 

la profondeur moyenne; méthode de calcul d'apports 

de l'INRS-Eau. Modèle l de Vollenweider ..•.•••.. 

Charges spécifiques de phosphore total par rapport à 

la vitesse d'apports de l'eau par unité de surface; 

méthode traditionnelle de calcul d'apports. Modèle 

II de Vollenweider .............................. . 

Charges spécifiques de phosphore total par rapport à 

la vitesse d'apport de l'eau par unité de surface; 

méthode de calcul d'apports de l'INRS-Eau. Modèle 

92 

93 

95 

II de Vol1enweider. .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 

Prévision de l'état trophique des lacs à partir de 

leur concentration prédite de phosphore au brassage 

vernal; méthode traditionnelle de calcul d'apports. 

viii 



Figure 14b 

Figure 15a 

Figure 15b 

Figure 16a 

Figure 16b 

PAGE 

Modèle III de Dillon ..........•........••.......•. 98 

Prévision de l'état trophique des lacs à partir de 

leur concentration prédite de phosphore au brassage 

vernal; méthode de calcul d'apports de l'INRS-Eau. 

Modèle III de Dillon .............................. 99 

Corrélation et intervalle de confiance à 95% de la 

régression entre la cote trophique et la concentra­

tion printanière prédite de phosphore selon la métho-

de traditionnelle de calcul d'apports 

Corrélation et intervalle de confiance à 95% de la 

régression entre la cote trophique et la concentra­

tion printanière prédite de phosphore selon la métho-

107 

de de calcul d'apports de l' INRS-Eau •.• . • . • . . •• • • • 108 

Corrélation et intervalle de confiance à 95% de la 

régression entre les concentrations prédites et ob­

servées de phosphore au printemps selon la méthode 

traditionnelle de calcul d'apports •.•...•••••.••.. 114 

Corrélation et intervalle de confiance à 95% de la 

régression entre les concentrations prédites et ob­

servées de phosphore au printemps selon la méthode 

de calcul d'apports de l' INRS-Eau . • • • . • . . • • • . • . • . • 115 

ix 



Tableau 1 

Tableau 2 

Tableau 3 

Tableau 4 

Tableau 5 

Tableau 6 

Tableau 7 

Tableau 8 

Tableau 9 

Tableau 10 

Tableau 11 

LISTE DES TABLEAUX 

PAGE 

Différenciation des formes de phosphore dans l'eau 

(adapté de Oh1e, 1938) ...•••••••••.••••••••••••••• 12 

Abondance du phosphore sur le Terre (adapté de 

Van :Wazer, 1961)·.··.· .............. . .......... ..... . 16 

Combinaisons du phosphore dans les sols et relation 

avec le milieu aquatique .•••.••••.••••••••••.•••. 18 

Limites de charges spécifiques pour le phosphore 

total (tiré de Vo11enweider, 1968) •.••.•.•••..••• 

Exemple de fiche de données générales des lacs .••• 

Signification de l'indice de développement de la 

forme d'un lac (d'après Dussart, 1966) .•...•.•••• 

Signification de l'indice de développement de la 

ligne de rivage (d'après Dussart, 1966 et Hut-

36 

38 

60 

chinson, 1957) ......................... -........ _.. 60 

Exemple de fiche des variables des lacs ••••••••••. 

Exemple de fiche illustrant l'utilisation du ter­

ritoire et servant dans le calcul des charges spé-

62 

cifiques de phosphore total....................... 67 

Modes d'utilisation du territoire et coefficient 

d'exportation pour le phosphore total............ 68 

Apports mensuels en phosphore en provenance des pré­

cipitations dans le bassin de la rivière Yamaska 

(tiré de MRN-INRS, 1976) .•..•••.•..•••••••••••••• 80 

x 



Tableau 12 

Tableau 13 

Tableau 14 

Tableau 15 a 

Tableau 15 b 

Tableau 16 

Apports spécifiques de phosphore selon diverses 

sources (tiré de MRN-INRS, 1975) .............• •· 

Comparaison des deux méthodes de calcul d'apports se-

Ion le modèle III de Dillon······················ 

Comparaison des charges spécifiques (L) de phos­
p 

phore total, calculées selon la méthode traditionnel-

le et la méthode de l'INRS-Eau .•.•.••.••••••••••• 

Comparaison des valeurs observées de variables tro-

phiques significatives avec les valeurs prédites 

d'après le modèle III de Dillon, selon la méthode 

traditionnelle de calcul d'apports •.•.•..••••••.• 

Comparaison des valeurs observées de variables tro-

phiques significatives avec les valeurs prédites d'a-

près le modèle III de Dillon selon la méthode de cal-

cul d'apports de l' INRS-Eau •.•.••...•••.•••..•••• 

Evaluation de l'état trophique d'un lac selon cer-

tains paramètres trophiques significatifs (tiré de 

Dillon et Rigler, 1975; Sawyer, 1947; Vollenweider, 

1968; voir le texte) ........................... . 

xi 

PAGE 

86 

101 

103 

111 

112 

120 



Carte 1 

Carte 2 

Carte 3 

Carte 1. 

LISTE DES CARTES 

PAGE 

Bassin versant de la rivière Saint-François. 

Localisation des lacs et de leurs bassins versants.... 52 

Bassin versant de la rivière Saint-François. 

Localisation des lacs et de leurs bassins versants.... 53 

Bassin versant de la rivière Saint-François. 

Stations d'échantillonnage 03022A et 030215 avec le 

modèle hydrophysiographique de l'INR5-Eau............. 54 

Bassin versant de la rivière Yamaska. 

Localisation des lacs et de leurs bassins versants avec 

le modèle hydrophysiographique de l'INRS-Eau.......... 55 

xii 



Annexe 1 

Annexe 2 

Annexe 3 

Annexe 4 

LISTE DES ANNEXES 

Description de chacun des lacs - données 

générales ................................. . 

Description de chacun des lacs - variables 

des lacs .................................. . 

Description de chacun des lacs - utilisation 

du territoire et calcul des charges spécifiques 

de phosphore total selon la méthode traditionnel­

le de calcul d'apports •.•••.•.•••••••••.•• 

Production de phosphore par carreau et calcul 

des charges spécifiques de phosphore total se­

lon la méthode de calcul d'apports de l'INRS-Eau 

xiii 

PAGE 

h·1 

1-;·16 

1-31 

1-47 



Symbole 

A o 

A (a) 
o 

v 

t 
w 

p 

cr 

R 

R a 

R s 

C 

TERMINOLOGIE 

Définition 

Superficie du lac 

Superficie du lac situé en amont 

Superficie du bassin versant 

(sans le lac) 

Profondeur moyenne du lac 

Volume du lac 

Densité de drainage du bassin versant 

Facteur d'environnement (Ad/Ao) 

Temps de renouvellement de la masse 

d'eau 

Taux de renouvellement de la masse 

d'eau (lit) 
w 

Vitesse d'apport de l'eau par unité 

de surface (i/t) 
w 

Vitesse de sédimentation 

Temps de réponse de la masse d'eau 

Demi-vie du changement de la concen-

tation d'une substance 

Coefficient de rétention du lac 

Coefficient de rétention du lac situé 

en amont 

Coefficient de rétention d'une fosse 

septique 

Population du bassin versant 

xiv 

Unités 

m 

an 

an- 1 

an- 1 

an 

an 



A 

B 

J c 

J s 

N c 

E s 

E s 

L 
s 

L c 

L a 

L pr 

L (a) 
p 

L 
p 

Population permanente du bassin raccordée 

sur un réseau d'égout 

Population permanente du bassin non raccor-

dée sur un réseau d'égout 

Apports en provenance de la population 

Apports en provenance du sol 

Nombre de chalets dans le bassin ver-

sant 

Coefficient d'exportation par le sol 

Coefficient d'exportation moyen par 

le sol 

Charge spécifique de phosphore en pro-

venance du sol 

Charge spécifique de phosphore en pro-

venance de la population 

Charge spécifique de phosphore en pro-

venance du lac situé en amont 

Charge spécifique de phosphore en pro-

venance des précipitations 

Charge spécifique de phosphore totale,du 

lac situé en amont 

Charge spécifique de phosphore total du 

lac considéré 

NOTE: - valeuradimensionnelle 

xv 



RESUME 

Le rôle du phosphore dans le milieu lacustre est examiné sous l'an-

gle de l'eutrophisation. Pour dix lacs du bassin de la rivière Saint-Fran-

çois et quatre du bassin de la rivière Yamaska, les débits massiques de phos-

phore ont été calculés. On a donc tenté de relier les charges spécifiques 

de phosphore (L ) 
P 

à la situation trophique des lacs en question. Deux mé-

thodes de calcul d'apports ont été utilisées, soient, la méthode "tradition-

nelle" où pour chaque classe d'utilisation du territoire, on attribue un 

certain coefficient d'exportation et la méthode de l'INRS-Eau consistant en 

l'application d'un modèle d'apports. On a ensuite situé les lacs dans les 

(L vs g; L vs g/t ; 
p .. p w 

modèles de Vollenweider et de Dillon L (l-R) / p vs i) 
p 

tout en confrontant les prévisions fournies par les deux méthodes de calcul 

des apports avec les observations de l'état de ces lacs. Il ressort que le 

meilleur modèle de prévision de l'état trophique d'un lac est le modèle III 

de Dillon (L(l-R)/pvs i) lequel relie l'état trophique d'un lac à 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 très satisfaisants et suffisamment probants pour qu'elle. soit adop-

tée dans des études similaires. 
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Chapitre 1 

1. Introduction 

L'eutrophisation se définit comme un processus évolutif, naturel 

ou artificiel, rendant un écosystème et particulièrement un lac, de mieux en 

mieux p'ourvu en éléments nutritifs et par conséquent, de plus en plus riche 

en organismes vivants et en matière 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 pièges à substances nutritives dont ils 

sont en même temps les victimes. Normalement, un lac évolue au cours du 

temps, et sous l'influence constante des apports extérieurs (naturels et/ou 

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

Dans cette étude, nous tentons de relier l'utilisation du territoi­

re autour d'un lac et dans son bassin entier à l'état trophique de ce lac en 

tenant compte de la profondeur moyenne et du temps de renouvellement de sa 

masse d'eau. On doit dès maintenant considérer le bassin de drainage entier, 

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

La première partie du projet comprend une revue sommaire de quel­

ques notions limnologiques importantes. On traite d'abord brièvement 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 système "lac-bassin". 
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Dans la deuxième partie, on introduit deux méthodes de caleul des

apporËs en phosphore totaL pour les quatorze (14) lacs sélectionnês' et on

déternine alors leurs charges spêcifiques. Brièvement' ce sonÈ dtabord la

néthode tttraditionnell-e" où, pour chaque cl-asse drutilisation du Ëerritoi-

re, on aËtribue un coefficient drexportation déterminé, et ensuite la métho-

de de l t" INRS-Eau"* où on a subdivisé l rensemble du terr i toire à l taide

dtune griL1e de l-0Xl-0 kn à LrinËêrieur de l-aquel-le, on a redéfini, seLon le

sens des écoulements, des earreaux parËiel-s ou entiers dont on espère connaî-

tre les productions totales de phosphore.

On Èraite aussi de La quallté aetuel-le des lacs étudiés du point

de vue de l-eur état trophique. On essaie al-ors de caractériser ces lacs en

fonction de paramètres biologiques et biodynamiques (ce qui sera défini sous

le vocable ttvariables du l-aett) comme par exemple, J-a concentration de phos-

phore à l-risothermie vernale, l-a concentration de chlorophylle a au cours

d e  l - r é t é ,  e t c .

Enfin, dans la troisième partie, on situe Les lacs dans 1es modè-

les de Vollenweider et de Dil-lon, et on compare 1es 2 rnêthodes de calcul dtap-

ports tout en confrontant 1es prévisions fournies par ce11es-ei avec les ob-

servations de l-'êtat des lacs. On peut al-ors déterminer quelle utilisation

du territoire contribue 1e plus à la charge g1-obal-e en phosphore de chacun

des lacs en question et il- est ainsi possibl-e dtapporter des recornmandations

que l ton juge ut i les à l tanél iorat ion de l têtat dtun lac donné, ctest-à-dire,

à sa resÈaurat ion.

* Institut nationaL de la recherche scientifique

LI  eau.

- cenLre de recherche sur
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Chapitre 2

2 . Problématique

Pour une représenÈation globale des faits reLatifs à lreutrophisa-

tion, reportons-nous à la cormnunication présentée au Symposiun druppsal-a en

1968 par deux groupes drétude présidés par J. tr I .  l tacNei l l  (Canada) et R.A.

VoLLenweider (OCDU*;. On y distingue 1es principaux points suivants concer-

nant l- I eutrophisation.

. Lreutrophisation joue un rôl-e de plus en plus importanÈ parmi les

probl-èmes que soulève l-a gesËion des lacs, et ce phénonène naturel su-

bit une accélération due aux apports croissanÈs de substances nuÈriti-

ves provenanl de différentes sources (sources ponctuei-les et diffuses).

.  11 est nécessaire dr ident i f i .er et  d 'évaluer l -es di f férentes sour-

ces de substances nutritives en l-es classant dfaprès 1-eur origine: a-

gricoles, atmosphêriques, i.ndustrielles et naturelles (en provenance

du so1-,  des forêts par exernple),  pour ne ci ter que eel les- là.

.  11 est possibl-e de ralent i r  1e processus dreutrophisat ion eÈ de

retarder ses effets en réduisant 1a teneur de lteau en substances nu-

tritives et parËiculièrement l-es teneurs en azote et en phosphore.

Selon les concl-usions de ce symposium, on en arrive â fornul-er les

recomnandations suivantes :

* Organisation de Coopêration et de Dêveloppenent Economiques
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. 11 faut acquêrir une meill-eure connaissance des l-ois eË des

condit ions généra1es de l feutrophisat ion af in de pouvoir  déterniner

ou prévoir  La qual i té de l - 'eau suivant 1es divers ut i l isateurs et

les dlfférentes part.ies du l-ac' compte tenu de 1a situation locale

et des circonstances part lcul- ières au l-ac considêré'

. Il- faut acquêrir les connaissances néeessaires pour pouvoir

prévoir  1fétat dtun 1ac à part i r  des condit ions qui ont été observées

dans un autre lac ou dans plusieurs l-acs.

Lrobject i f  g]-obal de ce travai l  esË de confronter la qual i té

ou l tétat de santé général  des lacs te1 que déf ini  par l 'équat ion de la

cote trophique, avec 1fétat prédit  à l taide des modè1es de Vol- lenweider

et de Di l lon; 1-tappl icat ion eË l tappréciat ion des ouËi ls de prédict ion

que représentent ces modèles, présupposent la connaissanee de lrut i l isat ion

du terr i toire dans chacun des bassins versants. Schénat iquement '  on a ceci :

Bassin

Apports en su

Biodynanique

Avant de chercher à comprendre comment peut réagir un Lac à des apports

en nutr iments, i1 faut donc pouvoir  caractér iser son bassin versant '

Cel-a const i tue une part ie de 1tétape connaissance, l tautre part ie consis-

tant à caractér iser 1e lac par ses condit ions physico-chiniques, Paf

sa morphomêtr ie,  par sa biologier eËc.

hydrographique

I
I
Y

bstances nutri t ives
I
I
ù

du systène l-acustre
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2 . L

2 . t . L

Notlons f-iffioI-ogiques imporÈantes

Sgoduction primaire et facteurs l-imitants

La product ion pr imaire est la product ion biologique relaËive au pre-

mier niveau trophique représenté par 1es producteurs vêgét,aux. Ltact iv i té de

ceux-ci se traduit done par une production de matière organique. Lfénergie

fournie par 1-e soleil et 1a matière reprêsentée par les sels minéraux en par-

ticulier, représentent l-es deux facteurs essentiel-s de vie et de croissance'

lout en prenant en compte que 1rênergie lumineuse, la tempéfature, ou bien

toug autre facÈeur auLre qutun êléurent chimique, puisse être Linitant à une

période donnée de ]-fannée, le présent travail est basé sur une hypothèse fon-

damentale à savoir qutun élérnent chimique particul-ier: 1-e phosphore, est le

facÈeur Limitant princiPal.

Rappelons qutun él-ément nutritif , un oligo-é1"ément ou un rnétaboli-

te est appelê facteur l-initant quand sa disponibil-ité dans 1e mil-ieu est la

cause direcge de la l-imiËation de la production. La loi du minimum énoncée

par Liebig dès l -841 srexprime ainsi :

ttTout organisme' pour vivre normal-ement' a besoin

dtun eertain nombre de substances dites nuËritives et

chacune drell_es doit être présente en une certaine quan-

t i té.  Si  l tune de ces substances vienË à manquer,  l rorga-

nisme meurt. Si e11e est présente en quantité insuffisan-

te, la croissance (l-e rnétabolisrne) de Lrorganisme en souf-

frira, eeci, quell-e que soit la quantiÈê des autres substan-

ces ut i l -es à disposit ionrr (DussarÈ' 1-966)

Si c.ertains composés, par exempLe l-es ions Ca++ et ItCOg-, sont gê-
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néralement très abondants, dtautres par contre, tels 1es ions phosphatês,

restent très rares pour la consounation végétale. Ceux-ci sont donc très

recherchés.

Thomas (1953) a recherehé à établir lequel- des deux éléments

N ou P, est drune manière général,e limitant dans 1es eaux de quelques lacs

suisses. Sel-on ceL auteur, rien ne permeËtrait de supposer quten dehors de

lrazoËe et du phosphorer unê autre substance puisse âtre prise en considéra-

t ion. IL ajoute encore que 1à où, en été, les concentrat ions en niÈrates

sont très faibles, lfon peut obtenir sans doute un succès partiel dans La

lutte contre lreuËrophisaÈion par une dininution de lrapport en azoLe' mais

qut i l  nten reste pas moins que le mei l leur remède est,  en l roccurence, de re-

fouler au maximum lrintroduction des composés de phosphore. De même, Schin-

dlex et aL. (1971) affirment que le phosphore est le facteur le plus impor-

tant dans lteutrophisation des lacs du Bouclier Canadien. On peut donc re-

tenk de tout cela que, outre les facteurs physiques, la product iv i té est

déte:minée principalement par la disponibilité du phosphore eÈ de ltazote, et

que dans 1'ordre des faeteurs limiÈants, l-e phosphore précède normalemenL

l-razote. Quant à 1-f importance drautres matières nutr i t ives, i1- ntexisterai t

aucune expérience concl-uante démontrant quteL1-es ont un rôle déterminant dans

1e processus de lreuËrophisat ion.

2 . 2

2 . 2 . L

sentiel

tances

phate,

Le phosphore

Notions généraLes

Le phosphore se définit drabord conme un métal-loïde. 11 est es-

à l-a vie aquatique, et en génêral le moins abondant parmi les subs-

nutritives (Dussart, 1966). On le rencontre sous la forme de phos-

crest-à-dire sous sa forme penËavalente.
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La disponibiLitê du phosphore envers les celLul-es vêgétal-es dê-

pend de sa solubilité dans l-teau. En raison de l-a vitesse de recyclage

du phosphore (Rigler, Lg73), une carence de phosphore soluble dlssous

dans lreau nta pas de signification, sauf si cet él-énent se trouve sous une

forme momentanénenÈ bloquée dans Le fond, Ce qutil importe de connaÎtre et

de mesurer, ce sont donc dtabord les concentraLions de phosphore total dans

l-reau, soient les for:nes organiques et minérales, en suspension et en solu-

t ion; ensuite,  ce sonÈ 1es vi tesses de recyclage du phosphore, ctest-à-di-

re les vigesses dréchange entre ses compartiments' y compris les sédiments

du fond. A ee sujeÈ, Olsen (1964),  ut i l - isant du phosphore marquê t 'P, "

montré que Les sédiments jouent un rôle drêchangeur de phosphore et peuvent

servir de rêservoir de phosphates assimilables (Dussart' 1966). Dans de

tell-es conditions, seul-e lrestimation du phosphore total- prêsenÈ peut avoir

quelques signi f icaËion. La sect lon 2.2.3 trai te 1-raspect des s6diments.

2.2.2 Spéciat ion, disponibi l i té biologique

Avant de poursuivre, il seraiÈ bon de dêfinir quelques termes irn

portants qui sont uËilisês dans ce Ëravail.

Phosphore total : Ëoutes les formes de phosphore, dissous et

suspension

formes monomères inorganiques du phosphore

comprenant: IIzPOT+ r Il POrr , PO'r---'

OrthophosphaÈes:

QueJ_le que soit la différenciation faiÈe par différenËs auteurs'

des formes de phosphore présent en miLieu aquatique (Einsele, L94L; Juday

et aL, L928; Kreps & Osadchih, 1933; Ohl-e, 1-938; Ri ley, L965; Str ickl-and

& Parsons, 1960, 1965) r oo peut grouper 1es fractions de phosphore en deux

grandes catégories resubdivisées: le phosphore totaL dissous et le phospho-

eÈ
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re rotal en suspension. Le Tabl-eau L emprunté à Ohle (1938) décrit très

bien la si tuat ion.

Come combinaisons cellulaires organiques ' mentionnons que le g'rou-

pe ttp64tt stinsère conme éLénent strucÈural dans Les acides nueléiques. Ce-

pendant, les acides ribonueléique (ARl{) eË dêsoxyribonucléique (ADN) ê-

tant rel-ativement stabl-es, ils ne participent probabl-ement guère au recycla-

ge rapide épilinnique (Vo1l-enweider, 1963). Le grouPe POq esË aussi asso-

cié à des composés de poids moléculaire falble,  tels que les nucléot ides qui

sont importanÈs dans le nétabolisne énergétique eË constitutif des cellules.

Pour 1a croissance des pLantes, la t tspéciaÈiontt  du phosphore,

ctest-à-dire, sa distr ibut ion parrni  ses di f férenËes fornes possibles, déter-

mine sa disponibiliÈé. Les plantes terrestres absorbent Le phosphore prin-

cipalement en tant qutions orthophosphates primaires et secondaires (HzPOq-r

HPOr+--) qui sont présents en sol-ution dans l-e sol-. Un peu de phosphate or-

ganique solubl-e peut aussi être assiuilé. La concentration de ces ions et

le maintien de celle-ci sont drimporËance capital-e pour La croissance des

plantes. Ceci dépend entre autres choses, des taux reLatifs de formation et

de décomposition de La matière organique et de l-a facilité de 1a fraction i-

norganique des sols à réaglr avec ou à fixer Les orthophosphaËes sol-ubles,

les rendant insol-ubles ou presque.

Dans le nilieu aquatique, lrorthophosphate constitue l-a forme de

phosphore la plus importante pour LralimentaËion des pLanÈes. Cependant,

après la mort dtune cellule, tout son contenu en phosphore ntest pas f-ibéré

dans lreau sous ceËte forne; une partie lfest sous forme organique, soit

dissoute (ex.:  phosphoprotéines, phosphol- ipides, phosphates de sucre'  eÈc),

solt probablement dans une pl-us large mesurer incorporée dans des bactéries

(Krause, L964).
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TABLEAU l-: Diffêrenciation des fornes de phosphore dans Lteau

(adapté de 0h1"e, L938).

P-totaL

P-solut ion

*

P-suspension

nique

ortho-Poa
poly-POO'

organique

(surtout des
col loïdes ou adsorbé
sur des colloÏ.des)

inorganique organique

sels inorga-
ques
ex. : FePOr. '
car(Poo)r*  détr i tus

- complexes ad-
sorpt i fs
ex.:  Fe(Ol{) ,+POO

orga-
nismes
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11 est lmportanÈ de savoir quel-le fraction de phosphore' défini

corme phosphore organique, est accessible à lfaLtaque enzymatique et ainsi

disponible pour réut i l isat ion biologique par les planËes, et ce, en plus du

P-inorganique dissous évidemlent. Mentionnons à ce sujet, que des auteurs

(Orrerbeck & Babenzien, L964i Striekland & Solorzano, 1966) ont découverË

des phosphatases libres dans l'eau eÈ ils suggèrent forÈement La possibili-

té de l rexistence drestérases. Provasol- i  (1958) eÈ AboËt (1957) entre

autres, affirment que Le phytoplaneton peut aussi util iser des esters phos*

phoreux (ex.: l-e gl-ycérophosphate) conme source de phosphore.

Ceei se résume donc à savoir avec que1Le vitesse 1es corrpartiments

relatifs de phosphore (phosphore particul-aire, phosphore organique dissous

et phosphore inorganique dissous, sel-on la terminol-ogie de Rigler (l-964))'

sont rempl-is à partir du réservoir de phosphore particulaire (principal-e-

ment celui des bacÈéries ) (Vo1-lenweider, l-968). Cela renforce encore le fait

que seule la mesure du phosphore toLal nta de valeur signiflcative puisqutel-

1e intègre cette compartirnentation du phosphore et qurelle prend en compte in-

directement l-es taux rapides de conversion de ses différentes formes.

I1

1 I intêrieur

vi taL. Ceci

phisat ion.

Asterionella

est normal de supposer que 1es besoins en phosphore varient à

des espèces considérêes et que cel-les-ci en requièrent un minimum

est très important pour bien comprendre le problèure de lreutro-

Par exemple, une espèce caractêristique des eaux ol-igoËrophes'

formosa, une diatomée, a un besoin très faibl-e de phosphore;

erest-à-dire quravec des concentrat ions très basses de phosphore, el l -e peut

atteindre des densités maximales (cf . :  Figure 1).  On peut même assister à

des formations de fl-eurs dreau* dues à ces algues peu exigeantes. I1 devien-

*  F leu r  d reau  E t tbLoomt t  d fa lgues .
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drai t  al-ors dangereux de rel ier les formations de f leurs dreau à 1rétat t ro-

phique drune eau donnée, sans tenir compte de l-a biologie des espèces en

eause. La distinction stimpose donc au départ entre le phénonène des fl-eurs

dreau qui en est un quasi-sporadique, eÈ celui  de l teutrophisat ion qui est

un processus drenrichissement des lacs, même sr11 y a une interdêpendance

complexe eûÈre Les deux.

Ainsl un flux constant de phosphore esË nécessaire pour alimenter

la croissance des al-gues et maintenir  la f leur dteau. Par contrê, l teutro-

phisation ne répondra pas Ëout de suite à un ehangement dfapports; e1l-e

ntesÈ pas caraetêr isêe par un f lux constant dfélément,  mais plutôt par un

enrichissement. graduel. On peut ainsi comprendre pourquoi on trouve dans

des eaux oligotrophes, pluËôt des diatomêes du type Àsterionella et aussi

certaines chrysophycées, puisque, lorsque 1es concentrations de phosphates

sonÈ basses, l-es chlorophycées du Èype Scenedesnus et les cyanophycées du

type Osci l lator ia,  Microcyst is '  ne sont pas compéti t ives.

Sachant comrent se retrouve l-e phosphore en milieu aquaËlque, et

connaissant. aussi quelles sont les exigences des producteurs végétaux en-

vers ce même eomposé chlmique, abordons maintenant la géoehimie du phospho-

re et son comportement dans le so1 et dans lteau.

2.2.3 Géo.htqlg_lg_Phosphote.

Dans 1a l-ithosphère (dans sa partie supérieure), Le phosphore

est abondant. 11 oceupe l-a onzième plaee conIne é1émenË dans l-es roches i-

gnées à la surfâce terrestre (Fairbridge, L972). Le Tableau 2 nous rensei-

gne sur lrabondance du phosphore sur la terre.

NaturellemenË, cet élément. se présente principalement sous forme



TABLEAU 2: Abondance du phosphore sur la Terre,

(adaptê de Van Wazer,  L961.).

Souree Teneur en phosphore (7" V)

Roches ignées 0 . 1 0  r  0 . 0 3

Roehes sédimentaires

grès

argil-e

schiste argileux

calcaire

0 . 0 4

0 . 1 4

0 . 0 8

0 . 0 2
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de phosphates (pOq ) à ta surface terrestre. Sauf en tant que particu-

l-es de poussière et débris microbiens, i l  nty en â pas dans lratnosphère.

Dans le so1-,  I -e pourcentage de phosphore var ie de 0.022 à 0.83 (Fairbr id-

ge, L972). Ainsi, un sol ayant une teneur en P de 0.0647" et une superficie

de 1000 m2, contiendrait dans une épaisseur de 30.5 crn (1 pied), environ

448,435 kg (988,630 lbs) X 0.0647" de P, soi t  l réquival-ent de 287 kg (6gg

lbs).  De ceci,  une pet i te fract ion seulement esË disponibLe à court  terme

(solubl-e) pour Les plantes (Fairbridge L972).

Sel-on Donahue (1961), la teneur en phosphore des sol-s superfi-

eiels osciLle enÈre 0 et 0.32. Les valeurs les pl-us basses se trouveraient

dans Ies sols sablo-argileux, puis dans Les sols glaiseux'argil-eux (siLt),

et enfin dans l-es sols de glaise fine et drargil-e (clay) (Vollenweider,

L968).  D'après Buckman & Brady (196L),  la fract ion organique des sol-s

peut représenter jusqurà 702 du phosphore total ;  par contre, Tisdale & Nel-

son (1-975) affirmenË que 1e conÈenu de phosphore inorganique dans l-es sols

est presque toujours plus haut que 1-e P-organique. Le Tableau 3 évoque les

combinaisons du phosphore que l-ron retrouve dans les sols superficiels.

Les roehes ignées eonÈiennent du phosphore prineipalement en tant

qutapat i tes (donc sol-ubi l - i té et alors disponibi l " i té falbLes).  Les coeff i -

cients drexporËation adoptés plus loin onÈ donc pris en compte ces caracté-

r ist iques (voir  le chapitre 3.2.1,.2:  choix des coeff ic ients drexportat ion).

ttérosion physique représenterait le facteur le plus important à considérer

dans le cheminement des apporËs. De fai t ,  le phosphore nrest pas part icul iè-

rement mobile dans 1e sol eÈ l-es ions phosphates ne sont pas lessivés faci-

lement. Selon Uttormark et aL.. (Lg74), la quanÈitê de phosphates en solu-

t ion dans Lreau du sol-  en Èout tenps, est faible.  Ltérosion du sol et  1es
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TABLEAU

9ee!i$i:es:-irerse$se::
- cel-les contenant du caLcium

- apatites (peu ou pas sol-ubl-es)

- phosphaÈes de calcium

( sol-ubilité variabl-e)

- ceLles contenant du fer, de

lraluminium et du manganèse

(les formes hydroxydes étanÈ

très insol-ubles)

Coubinalsons du phosphore dans 1es

nlLieu aquat ique.

sols et rel-ation avec le

Combinaisons organiques

- phytine (utilisation

directe possibl-e)

acides nucLéiques

(plus stables)

etc

TRANSPORT : lessivage + érosion physique
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pratiques agricoles (qui accêlèrent 1férosion) sont 1es gros facteurs

drexportation du phosphore des sol-s. Le ehimisme du sol (acidité par e*em-

ple) peut, affecter le déveJ-oppement des pLantes en lnfLuençant 1-a disponi-

bilité de cerÈains él-éments requis pour 1a croissance. Ainsi la dlsponibi-

lLté des phosphates est réduite en sols acides avec des hautes teneurs en

fer,  aluminium (TisdaLe & Ne1-son, 1975).

Le but poursuivi dans ce présent travail n'exige pas drapprofon-

dir La géochinie du phosphore. Dégageons cependant l-es points essentiels à

retenir de tout ceI-a, eË qui nous intéressent ici:

1. Dans 1e so1, le phosphore se reneonËre sous deux formes: organi-

que et inorganique. La coneentration des formes inorganiques

(H2POI r IIPO+--) dissoutes ou faciLemenÈ échangeabl-es, constitue

1e facteur clef quant à l-a disponibilité du phosphore envers les

pl-antes.

2. Plusieurs facteurs régissent l-a coneentration de ees ions phospha-

t e s :

. i 'rrmobilisation par des éléments biol-ogiques du sol- (végéta-

tion et mierofaune)

. réaction avec l-a fraetion minérale.

Le transport de nutriments* constitue la résultanÊe dtau moins ces

deux facteuïs. Rappelons que le ruisselLement de surface représen-

te la variable la p1-us importanÈe quant au transport du phosphore

Les fert i l - isants produisent un effet
de matières (nuËriments).  Drabord,
sants accroÎt  les apports potenÈiels
menËation de la végétat ion produite,
croît la rétention des nutriments.

antagoniste sur les transferts
Le fai t  dfappl- iquer des fert i l i -
de phosphates. Ensuite,  1-raug-
modère l térosion et par sui te ac-
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du moine, et qur iL traduit  bien la structure spat iale du bassln

( la pente, la couverture végétale, Les affectat ions diverses du

t e r r i t o i r e  e t c . ) .

2.2.4 I .e phosphore: gon comportement,  ses cycl-es

Dans La biosphère, le phosphore se présente conme un êl-êment oxy-

dé. Pour Les systèmes vi.vants, il constitue souvent l-têl-ément 1e moins dls-

ponible, mais combien nécessaire, parmi le pet iÈ groupe dréléments aussi es-

sentiels que l-t azote, lroxygène, lrhydrogène, le carbone et Ie soufre. On

le retrouve dans l-es roches, l-e sol, les lacs, les rivières et la mer, ainsi

que dans ltensemble des organismes vivants. La Figure 2, tirée de Van trIazer

(l-961-), il-lustre bien les compart,iments qui existent pour 1e phosphore aln-

si que les transferËs entre ces compartiments. La Figure 3, tirée de Falr-

bridge (L972), montre le cycle global du phosphore sur la Terre et les in-

teractions entre les systènes biotique et abiotique.

On ne saurait passer sous silence le sujet du comport,ement du phos-

phore en eaux courantes qui caractêrisent chacun des bassins étudiés. Le

phosphore parvient à une rivlère à partir de plusieurs sources; la quantité

dépend de 1-tutil-isation du territoire sur l-e bassin versant. Selon Keup

(1968),  1es r iv ières traversant des bassins forest iers cont iennent Le moins

de phosphore alors que cell-es traversant des bassins urbanisés reçoivenË 1es

plus fortes eharges de phosphore.

Les masses dteau courante reçoivent du phosphore en provenanee de

sources diverses; ce phosphore subit des transformaÈions dans le cours

dteau, à des vi t .esses var iables condit ionnées dtabord par le biota et les ca-

ractér ist iques de 1técoul-ement.  Lfapport  réel-  de phosphore à une masse dteau
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rrstagnantett exprirne donc la résultante de ces deux conditions données.

trassimllation du phosphore en rivières est principal-ement de ty-

pe biologique; la disposit ion ulÈime de cet élénent assisi lé est rel iée à

Ia nature physique de La rivière. Le biota peut t'emagasiner" le phospho-

re mais, à moins dtune augmentation de l-a biomasse, eette capacité drernmaga-

sinement demeure relativement, consËante. Une partLe du phosphore peut aus-

si se déposer dans les sédiments de l-a rivière; eependant, à moins drun

changement de 1a taille de la rivière, ce qui est rare, 1-e stockage annuel

du phosphore esÈ molndre que l-tafflux. Par contre, le stockage temporai.re

dans Les sédiments de fond peuË AËre significatif pendant 1es périodes de

faible débit par exemple. A ce moment-là, la vitesse dréeoul-emenÈ et l-a tur-

bul-eace sonÈ réduites de même que la capacitê de l-a rivière à transporter

des nat ières en suspension. En pêriodes de plus fort  débit ,  le phosphore

peut être remis e: l  suspension et son transport  vers l raval est accéLêré.

Lorsque la rivière aboutit. à un 1ac, une grande partie des sédiment.s conte-

nant du phosphore peut se déposer dans celui-ci. Des quantit,ês notables de

phosphore peuvent donc se déposer temporairement, puis être remis en cireu-

lation en périodes de pl-us fort débiË. Ainsi 1e flux de phosphore en riviè-

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

constant.  Cfest l - r idêe à retenir  dans le contexte de ce projet.

Jaworski  et  aL. (L969),  l -ors drune étude de la distr ibut ion des

nutriments dans le bassin de la rivière ?atomac aux Etats-Unis, ont util isé

un modèle identique â celui de 1a demande biochimlque en oxygène (DBO) pour

décrire l-révolution longitudinale du phosphore d.ans une rivière. Ce nodèle

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

L = Loexp [-(Kr/u)xJ
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où L^ est, 1a charge originale de phosphore; L, Ia charge en un temps
o

donné (ou distance donnêe) x; u, la vitesse de LtécouLement et Krr i-e

coefficient de perte (ou une constante de dLruinuËion) de La charge de

phosphore. Une charge donnée de phosphore décroÎtrait done de façon exponen-

ËielLe Le long drun tronçon de rivière, sel-on un coefficient de perte carac-

têristique à chague rivière. A ce sujet, Jauwski et aL. (1969) mentionnent

des coeff ic ients de perte var iant de 0.2 à 0.7 par jour.  La diminut ion du

phosphore total représenterait probablenent l-a perte dans 1es sédiments de

fond.

En fait, 1es vitesses de Èransport du phosphore varient dtune ri-

vière à ltauÈre et aussi selon des sections de rivière de même qutavec les

ehangements saisonniers. De p1-us, 1e transport de matières via l-e ttfondtt

drune r iv ière (charge de fond),  crest-à-dire son l i t ,  peut const i tuer un

moyen de transport important des nutrimenÈs ineorporés aux solides. Bref,

on peut en conclure que le phosphore ttassimilétt ne staccumulera pas indé-

fininent dans une rivière, mais plutôt qutil sera transporté de façon varia-

bl-e à lrintérieur drune rivière et que, sur une base de temps suffisarmnenË

longue, les charges de phosphore transportées peuvent être considérêes com-

me étant conservatives.

2.2.5 Le phosphore et l -es sédiments de fond

La charge inËerne, crest-à-dire eel-l-e provenant du substrat lacus-

tre, peut être parfois importante, et même si on nra aucun moyen de la quan-

tifier ici, i l devient possibl-e sur la base de eette mesure de poser des hy-

pothèses. Citons à ce sujeÈ Vol lenhreider (1968):

"Ll est êvident que J-a charge interne peut dépasser bien souvent

J-a charge exterûe. Pour lrappréciation des condit,ions trophiques
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drun lae, la charge l"nËerne conditionnêe par Les sédiments ne

peut être retenue que partiellement, étant donnê que lrapport à

la couche trophogène des substances libêrées à partir des sêdi-

ments, dépend des coefficients moyens de diffusion turbulenÈe

(coeff ic ient of  eddy di f fusion).  Àinsi  que Mort imer (1g4l lLg42)

l" ta démontré enpir iquement,  ces derniers sont,  avec dtautres, une

fonction all-onétrique de la surface du l-ac et de sa profondeur.

Crest pourquoi,  i1- esÈ probable que les pet i ts lacs sont plus me-

nacés par l-a charge interne que les l-aes étendus, alors que La

charge externe aura pl-us diinfluence sur ces derniers".

Ainsi donc, en cond.itions anaêrobies, 1a libérat.ion de substances par les

sédiments de fond peuË être quantitativement eË qualitativement importante.

Cette disponibil-ité en substances nutritives augmenËera souvent par bonds

(cf . :  Figure 4) conme l-r indique Thomas ( l -955).

On se doit  de saisir  toute l r importance de cetËe not ion en rela-

tion particul-ièrernent avec le problème de ltassainissement des lacs. En ef-

fet, même si on diminue 1es charges externes (diversion des eaux usées, di-

minut ion des apports agricoles, ete)r uo lac peut forË bien rester euÈrophe

ou presqurinchangê. Les mesures à adopter,  quant à I tassainissement envisagé

des lacs, devront obligatoirement prendre en compte l-es contributions rel-ati-

ves des différentes sources drapports. Mêne si on élimine l-es apports en

provenance de la population par exempler par une diversion des eaux dtégout,

l ramél iorat ion de 1rétat moyen du l-ae pourra être négl igeab1-e si  1e gros des

apports provient de zones agricoles ou forestières. Et si 1a charge interne

est faible comparativement à l-a charge externe, on est en droit de se deman-

der si  des mesures dtassainissement tel-Les que l taéraÈion art i f ic iel le ou
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L p  ( q / ^ "  -  o n )

O l igo.  Me so.  E u l ro  p he

T e n e u r  e n  O z  h y  p o l i m n i q u e
d l d v e e  f o i b l e

F I G U R E  4  -  S c h é m a  d e  l ' e u t r o p h i s a t i o n  d e s  l a c s
p a r  b o n d s ,  a v e c  1 a  c h a r g e  e x t é r i e u -
r e  c r o j s s a n t e  ( t i r é  d e  v o l l e n w e i d e r ,
t e 6 B ) .

Symbo' les:  I  = Appor ts  in te rnes  (p rovenant  des
séd i  men ts

Apports externes

Apports totaux
f :

f :
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la dérivation de LthypoLfunnion, sont justifiables.

Vollenweider (L969) mentionne des vitesses de Passage de phospho-

re des sédiments à lreau pouvanÈ atteindre L0 rnglrnz-Jour dans des conditions

anaérobies. On prétend même qu'une dirninution de l-a vitesse dtapport exter-

ne par unité de surface, aurai t  pour effeË draccroÎtre Le passage des ê1é-

ments nutritifs des sêdiments à 3-reau, ce qui neuËral-iserait bien entendu

lravantage guril- y aurait à dininuer l-a vitesse drapport par unltê de surfa-

ce en déversant aill-eurs les eaux drégout ou en applicuant toute auËre mesu-

re curative (oiL1on, L974).

Uttormark et aL. &974) abondent dans le rnême sens' Néanmoins'

ces auteurs Bentionnen| que la réduetlon des apports constitue une composan-

te essentiel-le dtun aménagement val-able. Ctest dans ce sens que Kenton eÈ

Markello (Lg74) ont affireé que chaque 1ac est un cas particul-ier à consi-

dérer .

2.3 Système l.acustre - CaracËérisation du degré de troDhie

Nous avons défini lteutrophisaËion conme un enrichissement en

substances nuËritives et, Pâr suite' en organismes vivants et en matière or-

ganique. Ainsi donc l-rétat trophique drune eau pourrait êËre apprécié sur

la base de sa product iv i tê;  mais alors,  i l -  faudra tenir  compte de l 'aspect

,,d5rnamique" de cel-Le*ci. Lrensemble des transformations chimiques et bio-

logiques qui se produisent dans une eau traduit bien l-e concept de raétabolis-

me lacustre donÈ on a parlé précédernment'

I1

peut reposer

des facteurs

inporte de souligner que lréval-uaLion de 1rétat trophique ne

sur quelques paranètres seuls mais qurelle doit rendre comPte

biologiques autanË que de 1a rrsituation physico-chimique'l
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ainsi que d'une foule de facteurs rtextefnes" au systèqe lac Lui-rnêne

(ex.:  1féclairement).  Cependant, '  pour une classi f icat ion trophique appro-

ximative, l-a détermination de cerÈaines variabLes significati'ves (ex': la

concentration de ch1-orophyl-le a) Peut très bien traduire le degré de trophie

vrai. A ce propos, les coËes trophiques citêes pLus loin prennent en comp-

te les var iables Jugées importantes (cf . :  sect ion 3.L.4).

selon vollenweider (1968), la biomasse totale du phytoplaneton

ne peuË pas servir à l-a caract,érisation de la Ërophie' et par conséquent non

plus de Èerme de comparaison, puisqutil nrest pas tenu comPte drun élérnent

essentiel, ctest-à-dire, de la taille de l-a couehe trophogène des eâux en

quesrion (voir  à ce sujet la sect ion 2.5: hypothèse de base 2) '  IJne clas-

si f icat ion des eaux basêe sur des chi f f res f ixes ne serai t  pas just i f iable'

11 faut prendre en compte certaines caractéristiques des lacs (1-a profon-

'deur moyenne et Le temps de renouvellemenÈ de 1a masse dteau, par exemple)

qui permetËent une meill-eure compréhension des phénomènes étudiés'

La déternination de la chlorophylle* (chlorophyl-1-e aetive) four-

nit des indications valables sur la biomasse (organisnes photosynthétigues) '

s a k a m o t o ( 1 9 6 6 ) i n d i q u e p o u r d e s l a c s d e d i f f ê r e n t s é Ë a t s d e t r o p h i e , l e s

variaËions en chlorophyll-e a suivantes (pour des Lacs japonais):

ng/n3 ou l-0-50 ^gl*2

ng/ur3 ou 10-90 mglm2

rg/t3 ou 20-l-40 *g/*2

2 . 5

l_5

l-40

lacs

lacs

lacs

ol igotroPhes:

nésotrophes :

eutrophes :

0 . 3  -

t _ . 0  -

5 -

:t En raison de l-rincertiÈude dans les mesures de la chlorophyl-le Êr on

choisiÈ généralemenË 1a chlorophylLe a conme mesure de l-a biomasse al-

ga le .
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À noter que

grent donc

dans cette

ees valeurs concernent la zone trophogène et qutelles ntintè-

pas touÈe La colonne dreau. A ce propos, les donnêes ut i l isées

étude sont analogues à cel-l-es de Sakamoto '

si on admet que le phosphore est 1e facteur linitant à considêrer

ici, i l devient inËéressant dtintroduire des nodèl-es de prévision du degré

de trophie des l-acs êtudiés et de comparer ces niveaux prédits avec ceux me-

surês , ' in si tur ' .  Coasidérons l-es travaux de Di lLon et Rigler (L974; 1975) '

Comne nous le verrons pLus loin, 1es valeurs eal-culées des charges spêcifi-

ques vont servir enÈre autres à prêdire 1es concentrations printanières to-

taLes de phosphore. Lréquat ion 2.1 ut i l isée pour prédire la concentrat ion

de phosphore  à  1 réqu i l - ib re  ( [p ] )  s récr iË  a ins i :

ip l  =  tp  -P-zp
(2 .  r )

où l-es synboles sont ceux définis dans la terminologie. La valeur ainsi prédi-

te peut servir à prédire la concenÈration moyenne de chlorophyl-le a du lac

en été (cf . :  équat ion 2.2) et cel le-ci ,  à son Lour '  peut être ut i l isée

pour estimer Ia transparence au disque de Secchi. CeÈte relation ne seraiL

valable eependant que si Le rapport N:? est plus grand que 12 (voir la see-

t ion 2.5: à ce sujet ] - thypothèse de base no 3, à savoir  que l-e phosphore

est le facteur li initant). On a l-a relation suivante:

l og ro  [ c t r t  a ]  =  1 .45  l oe ro  [? ]  -  1 ' 14 ( 2 . 2 )

11 est donc possibl-e, sur la base des l in iÈes que lron veut st imposer quant

à la concentfation estivale moyenne de l-a chlorophylle a ou à l-a transparen-

ce au disque de Secchi (ce sont des paramètres ref létant 1rêtat t rophique

des laes),  de calcuLer La concentrat ion totale de phosphore que Lron peut
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permettre lors de Lr lsothernie vernale'

Ainsi ,  pour une qual i té f ixée dtun plan dteau, on peut établ- i r  des

limites à la concentraÊion moyenne de chlorophyll-e e en étê. DiLlon et Ri-

gler (1975) suggèrent des niveaux variant. de 2 ng/n3 (Lac ol-igotrophe,

peu product i f )  à 25 ng/n3 (Lac producÈif  tendant à sreuLrophiser).  La Fi-

gure 5, empruntée à Dil-lon (L974), faiË voir 1a rel-ation existant entre 1a

concenËration moyenne estivale de chI-orophylle a et la concentration de phos-

phore total  au brassage vernal,  tel1e que dêf inie par 1-réquat ion 2.2. La Fi-

gure 6, empruntée à Michal-ski 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 l-tontario.

Vollenwelder (1968)

Charge spéclfique ->

postule la sêquence suivante:

ConcenËration ----'* Produetion (2.3)

De fait, i l semble que les laes recevant les plus fortes charges de phospho-

re aient les plus hauËes eoncentrations moyennes de phosphore' CependanÈ'

coîme }e mentionnent Kenton & Markello (L974), êt coÛtme on devrait sry at-

tendre, le genre de rné]-ange et le Ëype d'afflux jouent un rôle important dans

le conÈrôle de ]-rétat t rophique des 1acs. En dfautres termes, ee ntest pas

la charge dtun élément nutritif qui détermine la productivité primaire, mais

plutôt la concentration résultante, l-aquell-e esÈ fonction de ce quton pour-

rait définir come étant le facteur de mêlange des eaux.

Selon Dill-on et Rigler (L974), le modè1e de prévision décrit se-

l-on l 'équat ion 2.1- stappl ique surtouË dans Le cas de lacs ol- igotrophes et mê-

sotrophes où l-e phosphore est le plus souvent le facteur Limitant eÈ où les

changements quantitaÈifs de charge donnent lieu à des changements significa-
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CONCENTRATION DE PHOSPHORE TOTAL

Tracé de la concentrat ion de phosphore total  lors du brassa-
ge pr in tan ie r  en  fonc t ion  de  la  concent ra t ion  es t iva le  de
éf t tà rop f ry l le  a ,  pour  un  cer ta in  nombre  de  lacs .  Les  cerc les
représbn ien t  îes  données de  Sakamoto  (1966) ;  les  t r iang les
s , â p p l i q u e n t  à  d ' a u t r e s  l a c s  d a n s  l a  l i t t é r a t u r e .  L a  d r o ' i -
te  b l t  la  l igne  de  régress ion  pour  1es  po ' in ts  de  Sakamoto
L e  c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  e s i  d e  0 . b 2 .  ( T i r é  d e  D i l l o n  ' 1 9 7 4 ) '

!
1 o

f

/

/
/

o /o o
/

/.
/

tL
E

tat ^

9ffid^
A

A

ô

(  SAI (AMOTO ,  t966 )

o
o1

/
C

oo

A

( m g  -  m 3 )

ô

?oe

oa



3 2 -

!
5

1 1 ( U
ît
c
o

lÈ

o
L
o.
.g

o
+,(u
o l o-:r'.
( l , o

- J
- a n
> 5

È , -  s E
o-
o ( / '
L C . '
O t o

s
a ) 6

(lJ
(u . I J ,

( o E

c o
O . r

'r 9l
+, rc,
. o !
L v
+t
C ^

r ^  ^  (UCr )
Ë  o N

c o l
O -

H C J
=
L )  . Û e
C ) r t l 5
UJ
aJ) (u +)

É  5 - ( u
Y | r I + )

D  Ê ' r
o  o - : z
a/, .r,
o  g ( d

(o -c
+ r ( J
l n ' e
. r E

t , x
( 1 , ( u'o

^ R
() O.|
l \ r
q r l

O O
F \ l N
ol^^ ('t Ol
r C ) O  O O ^ ( O

t r\ l\^Fr F\ o (t)
or o) or c) or or l': -
( g r - l \ r e O l -  C
Or I  I  Or I  I  F 'F F(\J
r o r C l r r O r ( F r  I  @  t n  r \ F .
v ( o ( . o  |  r o ( o o r  |  r d  o l q )

Or Or O) O) O) (O Ê) CO
e e -  ( o * - o l  v v ^

I  v v ( t ) v v F  . l \  C -  C \ l
= v..C (O !- l:ae cJ (l) f-.

crt fr1 vg1 19 0-or (u o) - l': -v .v ol
ô  |  |  |  |  N  C J r + ) r l : O )  r I '  r t ' r

> = = r + É É  |  t / 1  v  ( r v c D r J J v
( t t  I  F ) O  ( u  r v
c O  .  . =  D  O =  c J -  L  r -  ( u

(d (o 5 )à 6 P -:z (u C) O-v
+ r - v - v  a ( 6 ( d - c ( u c  I  . g ( l J J E E ( o
( / t  O  O  > rC . rCO Q-J ' r  J  j z  (O  (d  ( dJ
! , J . \ l ( o { '  ( u ( d 5 C J  ( d J - r
=  a  a C ô  t ,  g  c â J C r ' n  Ê J  C D q 9  ( ,

- c : ' 5  0 ( ) 0  ! o  ( ' )  . F
c = =  > d + r - )  ( u $ - r !  ( u  c  ç  ( u  c J  ( . / l
G )  (U  (U  r  O  O)O  5 - -  t t ' t
>  ( u  ( u -  ( u -  ( U * r  ( u  ! -  c J  Ë * r + J . r
( o v J ! J  ( U y + )  > J  5  û ) c ) + r + r  c
!  ad (o 5 l t |  - :Z rO.F (c '  ro +J ' r  -C'r ' -  q)

(5 J J O J (' J J 6 J IJ) A. (-) J J >1

(o
o

3
1{)

e (! c') <+ tr) (g f\ CO Or O n (\l crr.S to (O

c
o q ,

.r !-
{ - t ' r
. ç F

r V

(\r g.-
( u ( )' ( ' o

(u
Q) (r,
a-
> : J
F !

oe

I
e

I

r.c)

ul
&.
(5
H

lJ-

e  I  l ^ r l d  o l  o l q  3( , - l ô  n )  D



3 3 -

tifs dans la concenÈration du phosphore. Bref, iJ- ntexiste pas une rela-

tion simPl-e enÈre les apports totaux en substances nutritives et Leur con-

centrat, ion. CeLle-ci  rrsrajusLett  en fonct ion dtune foule de facteurs teLs

que les échanges avec les sédlments, 1a stagnation estivaLe, la charge éva-

cuêe du lac, etc.  La reLat ion 2.3 ntest donc pas l inéaire et doi t  être con-

sidêrêe sous certaines restr ict ions.

patalas (Lg72) trouve pour les Grands Lacs un très fort coeffi-

cient de corrêlation entre ]-a charge spécifique de phosphore total et la vi-

sibilitê moyeffIe au Secchi drune part, et la concentration estivale moyenne

de chl-orophylle a drautre part. Ainsi, pour une augmentation donnée de la

charge, on peut stattendre à ce que la visibilité moyenne du disque de Secchi

décroisse drune valeur correspondante.

Le temps de réponse dêfini plus 1-oin renseigne au sujet de la re-

lation eharge -r> concentration puisqutil intègre 1es principaux facteurs

en cause mentionnés auparavant. Cel-a démontre très bien que le changement

de coneentration imputé à un changement de charge nrest rpas instantanê'

2 . 4 Introduction aux nodèles de rév is ion de l - fé tat hique des lacs

2.4.1 Modèl-e I  de Vol lenweider (Lovs 7)

Le premier modèle impliquanÈ la eharge spécifique en phosphore ar-

r ivant à un lac, a êtê suggéré par Vol lenweider (1968) '  La relat ion qu' i1

emploie prend en considérat ion la vi tesse dtapporË de phosphore par unitê de

surface l-acustre (charge spécifique Ln) et La profondeur moyenne (Z) du

lac. En étudiant une sélection de lacs europêens et nord-américains, vollen-

weider a constatê, sur une représentation en deux dimensions impliquant ces

dgux paramètres (axe des ordonnêes, 1-og Lo; axe des abcisses'  fog E') ,  qur iL
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phore total  ( t -p)  et  1a profondeur moyenne (  t '  )  du lac '
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pouvait, traeer des droites (arbitraires) séparant les l"acs en trois types

trophiques: ol igotrophe, mésoËrophe et eutrophe (cf . :  Figure 7).  Ces

deux droiges représentent la charge spécifique pernl.ssible (droite inférieu-

re séparanÈ l-es Lacs oLigoÈrophes des lacs mêsotrophes) eÈ la charge spéci-

fique criÈique (droite supêrieure reprêsenÈanÈ la charge spêcifique au-delà

de 1aquel le un lac peuL être qual i f iê dteutrophe),  toujours en phosphore to-

tal-. Sur 1a Figure 7, ces droites ont êté tracées à Lraide des val-eurs pré-

seatées dans le Tableau 4, leque! est tiré de Vol-Lenweider (l-968).

La prédiction de 1rétat trophique de nombreux l-acs selon ee modè-

le a été conf irmée de façon sat isfaisante dans beaucoup de cas; 1têtat prê-

diË correspondait  bien à l - tétat observé sur 1e terrain, crest-à-dire déterni-

né par les critères cl-assiques tels que la transparence au disque de Secchi,

la concentration estivale moyenne en chlorophylle a, la concentraËion de

ltoxygène dans l fhypol imnion, la fréquence des f leurs dfeau, eLc.

Cette rel-ation a donc éÈê acceptêe con'me un guide du degré de tro-

phie des lacs et, fait très important, des niveaux critiques et permissibles

pour 1a eharge spécifique en phosphore de ces 1acs. En connaissant 1es

principales sources de phosphore, i1 serait donc possibl-e de ramener un lac

au niveau trophique désiré simplement par une réduction des apports prêpondé-

rants, et ce1-a à lrintérieur drune période de temps déterminée selon le temps

de réponse de la masse dteau, tel  que déf ini  à 1a sect ion 3.1-.3- On examine-

ra au ehapiËre 4 où se situent les lacs étudiés dans lrespace de Vollenweider

selon l-es deux méthodes de calcul drapports.

(Ln vs z/t*)2 . 4 . 2 Modèle II de Vol"l-enweider

Malgré le succès initiaL qura connu

der,  i l  srest avérê parfois Lnadéquat,  dans le

l-e prenier nodèl-e de Vol-lenwei-

cas de eerÈains lacs, dont le
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ÎÀBLEAU 4: Limi.tes de charges spécifiques

(titê de vol-lenrgeider' 1"968)'

pour Le phosphore totâ1

Profondeur
moyenne

z (r)

Charge spêcif lque
to lé rab le  iusqu 'à

(g P/n2-an)

Charge sp6cifique
dangereuse à par-
t i r  de

(g P/n2-an)

5

10

50

t 0 0

150

200

0 . 0 7

0 .1 -0

0 . 2 5

0 . 4 0

0 . 5 0

0 .  6 0

0 . 1 3

0 . 2 0

0 . 5 0

0 . 8 0

L . 0

1 . 2
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lac Tahoe (Cal i fornie).  Ltétat t rophique de ce Lac, prédit  dtaprès J"e mo-

dèle I  (1,-vsE), êtai t  t rès ol igotrophe êtant donnê ea charge spécif ique
P

très faibLe (0'04 g pln2-an) et sa profondeur moyenne Èrès ê1evée (envi-

ron 300 rn). Cependant, en raison du temps de renouvellement très 1-ong de sa

masse d'eau (environ 700 années), on devrait srattendre normalemenL à ce

que le lac soit quand mêrne infl-uencé assez fortement, malgré sa faible char-

ge. Avec le nodèle II, le lac se situe mieux quant à son état trophigue'

par rapport  â ce que l fon observe'

De fait, 1a profondeur moyenne nrest PaS un paramètre qui rensei-

beaucoup sur le comportemenË dfune masse dteau. A la secËion 2'3 '  iL a

fait mention de La séquence:

charge sPéeifique

On salt en effet que les lacs c.nstituent une discontinuité dans le chernine-

ment des nutriments. Les arrivées de phosphore ne sont pas équivalentes qua-

litativement ni quantitativement aux sorties. On pourrait ainsi considérer

un lae conme une boîte noire recevant une certaine quantité de phosphore' et

dfoù sortira une autre quantité de phosphore, laquel-le est rég1-ée par une

foule de facteurs tels que I-a profondeur moyenne, le développement de l-a 1i-

g n e d e r i v a g e , l a f o r m e d u l a c ' s a s u p e r f i e i e ' s o n v o l u m e , e t c . T o u t c e l a

suggère fortement, cormte l-e mentionne Edmonson (1970), 9u'il y aurait peut-

êCre l ieu d'étudier la viÈesse dtapport  de phosphore par unité de surface

(L-) en fonct ion de l-a vi tesse dtapport  de l reau (1") '
P

ctest dans ce sens que voLlenweider (1973) a nodif ié son pre-

mier urodèle. Son deuxiène modèle stexprine ainsi:

L p r " E I t *
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où t, est Ie teûps de renouvellement de J-a masse dreau (cf': Tigure 8) '

Ainsi donc, un Lac receYant une très falble charge supefficLelle et ayant

une très grande profondeur moyenne' sera classé beaucoup plus près de la Li-

mite pernissible (plus près de la mêsotrophte) sl son Èemps de renouvel-Le-

menË est très long (plusieurs annêes) que sL on ne considère pas celui-ci'

Une charge, même faibl-e, peut donc fortement influencer un lac (cas du lac

Tahoe par exempl-e). On examinera au chapitre 4 où se situent les lacs étu-

diés dans ce modèle selon les deux mêthodes de caLcul drapports'

11 convlent ici dfouvrir une PareûLhèse en ce qui eoncerne le vê-

rltable sens physique du mod.èl-e II de Vollenweider. Le paramètre qs Glt*)

se définit par La vitesse dtapport de lreau par unité de surface (areal wa-

ter l-oading). 11 est êquival-ent aussi au facteur d'environnement fs (défi-

ni plus loin cornrne 1e rapport de la superficie du bassin versanÈ sur ce1le

du Lac) nultiplié par le taux de ruissellemenÈ moyeo à long terme (r) ex-

primé en rn/année, soit Ad ' t ' On y arrive de la façon suivante:

A
o

E t t  =  z . qr û v

= E . a
I L . Z
o

= Q/ao

=  A d . t  = f u . t

Ao

V = le volume du l"ac;

Q = le volume dtécouleuent annuel;

À-= la superf ic ie du bassin versanË;
d

À = La superf ic ie du lac.
o

( 2 . 4 )

ou:
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Soulignons que l'on nta Pas besoin de connaÎtfe la profondeur moyenne pour

déterninet 9. Voil-à pour lf axe des abcisses-'

Maintenant, considérons ltaxe des ordonnées, défi.ni par la valeur

t p . S i o n r e g a r d e l a c h a r g e s p é c i f i q u e d e p h o s p h o r e e n P f o v e n a n c e d u s o l

(Ls), on peut affirmer que ces deux valeurs sont identifiques au rnoins dans

le cas où on a affaire à des régions vierges (crest-à-dire sans act ion hu-

maine directe).  En drautres termes, 1-a charge spêcif ique totale est const i-

tuée par ce11e en provenance du sol, pour de teLLes régions' Pensons par

exemple à des régions du nord du Québec où on ntobserve pas drintervention

humaine directe et qui se comparent très bien par la nature des bassins ver-

saûts ïenconLrés (ex.:  af fectat ion foresLière uniquement Ëe1le que la pes-

sière) et aussi par leur comportement climatologique et hydrologique' on

peut alors caraetér iser l rensemble de tels bassins versants sur 1a base de

leur coeff ic ient dtexportat ion de phosphore. Lfaxe des ordonnêes (tp)

st ident i f ie donc au facteur fu mult ipl ié par 1-e coeff ic ient drexporËat ion

moyen de phosphore Cn"t de ces régions' On a:

L = L = A , E - = f , ,- P - S d s u

Ao

= la charge spécifique en provenance

= 1e coeff ic ient drexportat ion moyen

du so l .

(2.  s)

s o l ;

phosphore en Provenance

Es

du

de

où:  L"

E
S

S i o n r é s u m e r o n o b t i e n t e n o r d o n n ê e s l e t e r m e f r r ' E " e t e n a b -

cisses, Ie terme fr, . r' pssl des bassins versanÈs comparables' l" et r

se résument donc à des constantes. 
.MaintenanË si on situe lrétat trophique

des lacs à bassins versants comparables et non lnfluencês directement par

l tact iv i té humaine, dans le nodèle I I  de Vol l -enweider '  on sraperçolt  que



4 L -

tous vont se pl-acer au rqême point Èrophique. Le déplacernent sur l"taxe des

ordonnées sera alors imputabl-e à Ltactivitê humaine' source de phosphore;

celul sur 1'axe des abcisses sera dû à des dlfférences hydrologiques' On

peut constater effeetivement que ce qul, disttngue ltêtat trophique des laes

â bassins versants comparables se résume à ltactivltê hurnatne qui sry trou-

ve ;  à  la  sec t ion  3 .2 .L .3 ,  ca lcu l  des  appor ts  de  chaque c lasse ,  i l  es t  fa i t

mention de teLs cas.

celasignif ie donc, et crest t rès important,  9uê le rnodèle I I  de

Vol-lenweider ne fait pas vraimenË intervenir le temps de renouvellement de

la masse d'eau dans Lrétabl- issenent de son état t rophique' De plus, i l  ne

prend aueunement en comPte La profondeur moyenne des lacs coÎrme 11 1e l-ais-

se supposer à prine abord; c'est-à-dire qu'un lac de profondeur moyenne de

L mètre a Le même poids qutun auËre de 50 ou 100 mètres. Le paramètre qt

(e /t!û) ne semble donc pas rendre compÈe de 1a situation réelle existante

pour chaque lac éËudiê. La recherche dtun paramètre davantage significatif

reste à faj_re. on est en droiÈ de supposer que ce modè1e ne stappliquera

pas très bien aux lacs étudiês ici, lesquels sont situés dans une même ré-

gion et qui par contre sont tous influencés plus ou moins grandement par

l facLivi té humaine.

(Lp (1-R) /P vs2 . 4 . 3 Modèle III de Dillon z)

Dillon (Lg74) a rapPorté des cas de lacs qui ne concordaient pas

avec la première classification de vollenweider (nodèle r). Par exempl-e,

des Lacs à forte charge en phosphore totaL, {ui auraient dû être classés eu-

trophes, présentaient p1-utôt des concentraÈions en chlorophyl-le a faibLes et

disque de Secchi,  crest-à-dire des caractér ist i -

peut penser à première vue que ces lacs se renou-

de grandes transParances

ques de I 'o l igotroPhie.

au

On
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vellent très rapidement, ce quù pourrait expLiquer l.eS êcarts tlouvés entre

Les valeurs observées et les valeurs prêdites sel-on Le nodèle' Cependant'

il est aussi logique de penser en foncÈion du eoeffLcf.ent de rétention, R,

des laes en quest ion. Ainst le facteur (1-R),  teprêsentânt 1a fract ion

de phosphore qui stéchappe du lac par voie des eaux de ôécharge, permet-il

de tenir compte dtune foule de facteurs influant sur le méÈabolisme du phos-

phore.

On supposse dans ce modèle que J-a eoncentration des eaux de dé-

charge est égale à l-a concentration moyenne des eaux du lac. Le modè1e pro-

posé s récr i t  a ins i :

( l--R) /P vs Ep

Selon cette relat ion, la prévision de l tétat t rophique drun 1ac se base non

plus sur sa charge spécifique, mais plutôt sur La val-eur prédite de sa con-

centration vernale en phosphore. Cfest donc l-a concentration de phosphore'

el1-e-même fonction de Ia charge, gui déterninera 1a productivité dtun lac et

ainsi son degré de trophie. Cela cadre bien avec l-es idées soulevées dans

la sect ion 2.3. Ce modèle stavère ut i le pour prédire la concenËrat ion de

phosphore, l-aque11-e peut être reliée aux paramètres de qualité de lreau qui

reflètent son état trophique. La Figure 9 montre la relation existant en-

tre 1rêtat Èrophique des lacs et leur concentration prédite de phosphore au

brassage printanier. On examinera au chapitre 4 où se situent l-es lacs étu-

diés dans ce modèle selon les deux méthodes de calcul  drapports '

Fuisgue

aussi bien que la

sont des facteurs

Le taux de renouvel-lemenÈ, le coefficient de rétention'

charge spécifique de phosphore et la profondeur moyenne'

importants dans J,a dêternLnation du degrê de trophie drun
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lac, i1 eerait bon de 1es introduire dans les rnodèl"es de prévision de son

état trophique. De fait, on dolt escoopter que des hauts taux de renouvel-

Lement et les faibLes coeff ic lenÈs de rétent ion qui en résul-Èent,  réduironÊ

lreffet  dtune charge donnée. ALnsl 1e paraoètre L(f-n)/p rend-i l -  cornpte des

effets des Èaux de rétention et de renouvell-ement sur la charge; il serait

donc plus approprié que la eharge seule (t-) pour dêcrire l-a situation
P

t rophique drun lac.

PI-us 1es taux de renouvel-lement (p) sont élevés, plus l-es char-

ges spéeifiques (Lo) sont faibles en importance car l-e facteur p'est au

dênorninateur; eviaement' on peut faiïe 1e mâme raisonnement à f inverse.

Mentionnons que p était en général voisin ou légèrement infêrieur à 1 pour

plusieurs lacs êtudiês par Vollenweider; on peut eomprendre pourquoi les ni-

veaux trophiques de pI-usieurs 1acs, évalués d'après 1e modèle IIT de Dill-on

(t-( l -R) lo vsEl ,  sont assez voisins de ceux éval-uês par le nodèle I  de
P

voll-enweider (r,- vs E). Par consêguent, I-e modèle de Dill-on décriraitp

nieux la condition trophique dfun l-ac dans Le cas où 1e taux de renouvelle-

ment est él-evé, ceci. dû sans doute à l-a valeur élevêe du facteur dtenviron-

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

Voll-enweider (1969) avaiË proposé un modèle sinple de bilan nu-

tritif en se basant sur une équation dréquiLibre des masses, appliqué en par-

ticulier pour le phosphore. En termes de concentraÈion de phosphore total

prédite à l téqui l ibre dans un l-ac, La relat ion sr ident i f ie courme suit  (cf . :

s e e t i o n  2 . 3 )  z

[ P ] =  r C l - R )  / ;
a o

(2 .  r )
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F{aintenant, si on affirne gue la production Prinaire dtun lac est fonction

de La concenlration réel-le de phosphore (le facteur liqltanÈ ici) ' et que

1a prévision de lrétat t rophique drun lac se fonde sur la mesure de sa con-

centraÈion prédiÈe de phosphore èt non de sa charge spêcifique' on peuË ima-

gJ-ner des liniÈes pour la eoncentratlon de cet élément' lesquelles nous ser-

vlronÈ à caractêriser le lac au point de vue trophLque' on peut donc énet-

tre des aff i rmations de probabiLi tê,sur la condit ion trophique drun lae'  sur

la base de sa concentrat ion prédite de phosphore'

Les droites de la Figure 9 expriment 1es concentrations prêdites

de phosphore en deça et au-delà desquelles, les lacs sont classifiés o1-igo-

trophes êt eutrophes. La droite inférieure représente une coneentration pré-

dite de phosphore de l-0 ng/n43. La droite supérieure représente une concen-

rrar ion prédiÈe de 20 ng/n3 (0.020 rng/ l)  (Oi11on et Rigl-er,  1975) '  Ces

deux droites déterminent respectivement 1es limites permissible eË dangereu-

se de la concentrat ion de phosphore. Entre les deux, f igurent les lacs t tme-

naeést '  (c tes t -à -d i re  mésot rophes) '

La justiflcation de ces linites fait suite aux travaux de plusieurs

chercheurs dont sawyer (Lg47) qui, pour 17 l-acs du t'l isconsin, a trouvé des

teneurs en phosphore inorganique au brassage printanier variant de moins de

L0 mg p/m3 dans l-es lacs les plus Pauvres en phosphore, Jusqurà 380 rug P/n3

dans le lac llaubesa, un 1ac très eutrophe. Dillon et Rigl-er (1975) aussi

ont proposé des f-imites à 1a concentration vernale de phosphore (étude ef-

fectuée dans re sud de l tontar io),  respect iverent de l -0 ng P/n3 pour un

Lac oligotrophe et de queLque 20 rqg P/no3 pour un début dreutrophisation'

loujours dans J-e nnême ordre dt idêes, Vol lenweider CL96S) aff i rqe que lron

peut êmettre des hypothèses, quant au rôl .e du phobphore ( .et  de. I tazote) '
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q u i a i d e n t à d é g a g e r q u e l q u e s l . i g n e s d i r e e t r i c e s e n c e q u i c Q n c e r n e l e s c o n -

centrations criÈlques et l-es llrnites de charges perrnissibl"es' crest ainsi

quri l  est probable, selon lul ,  qu'une eau soiÈ t t t rophiquementt t  en danger

quand ses concenÈrations printanières dépassent 10 ng P/n3 pour les combinai-

sons bioLogiquement exploitables de phosphore' ou si les apports de ces com-

biaaisons srélèvent à 0.2 à 0,5 g Pln2-an. Dans Ie cas de lacs eutrophes ou

artificiellement eutrophisés par contret on retrouverait des concentrations

supêrieures à 20 mg P/m3, ou des apports dêpassant la valeur de 0'5 g ?/n2-an'

o n p e u t s e r e p o r t e r à l a F i g u r e l 0 p o u r a v o i r u n e i d é e d e l a r e l a -

t i o n e x i s t a n t e n t r e ] . a c h a r g e s p é e i f i q u e e n p h o s p h o r e d e s l a c s e t l e u r c o n -

centration printanière de cet élément. on y remarque au premier abord qutil-

nrexiste pas de relation sinpl-e, directe entre la charge en substances nutri-

t i v e s e t l e u r c o n c e n t r a t i o n , t e l q u e s u g g é r é p a r l a r e l a t i o n 2 . ] - c i - h a u t e t

conme i l -  en a étê fai t  ment ion à 1a sect ion 2'3 '

D e t o u t c e l a , i l r e s s o r t q u e l e m o d è l e l I I d e D i ] . ] - o n p r é s e n t e u n

intérêt certain lorsque 1'on songe par exemple au fait que des laes peuvenf

être classés non eutrophes en dépit de fortes charges spêcifiques de phos-

p h o r e , e t e e l a p r i n c i p a l e m e n t p a r c e q u e l e t a u x d e r e n o u v e l l e m e n t é l e v é d e

ces lacs vient ttcontïecarrerrr leur charge importanÈe'

2.5 SJpothèses de base du prÉsent travai l

Pour

et décr i tes à

rêsuI-Èats ' on

suivantes.

bien comprendre 1es méthodes de travail qui sonÈ utilisées

la sect ion suivante'  et  pour l r interprétat ion ul t6r ieure des

doit garder en mémoire les hypothèses de base essentielles
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1- TrauaiL s71r ztne baae armuel\e' Tous les caLculs

sont basês sur les apports annuels de phosphore ' même

st un l"ac rêaglt ou ttrépondtt sur une base satson-

nière à une charge donnée de phosphot"' crest-â-dire '

même si son temps de renouvelleuent est de quelques

mois ou nêne quelques semaines'

Lae non styattfi,ê, bien mâLangî ("we11 mixed box") '

En reLation avec cela par conséeuent' on ne considè-

re pas 1a possibiliÈé de sLratification thernique

drun lac dans LrappLicat ion des modèles de Vol len-

weider eË Dil-lon, sauf évidernment dans ltinterpréËa-

t lon ul tér ieure des résultats '

Phosphore = Le faeteur ehimi'que Li'mitttt La Produe-

tî,on pri'maire- Dans la littêrature (Dillon et Ri-

gler,  L974; Massey et Robinson, 1971; Sawyer '  L947;

Schelske , !97J-; Stunrrn et SÈum-Zol-linger ' L972; Vol-

lenweider, l-968; etc') r on mentionne gue 1e phospho-

re est le facteur limitant dans ]-a plupart des l-acs'

Dans ce travail, on suppose au départ que le phospho-

ïe est le facteur chinique limitanÈ' ce qui implique

que 1e rapporË N : P est plus grand qutun cerËain

seuil (L2 eénêtalement) (li lton et Rigl-er ' L974;

Vol lenweider,  1-968) '

Phosphore des apports caLeuT'ês nétaboLiquenent &t'spo-

nibLe. Pensons par exeûpLe à des apports de phospho-

te provenant dtune rêgion où i l  y a beaueoup dtapaÈi-

2-

4-



5-

4 9 -

tes, LesqueLl-es sont insolubLes dans lleau et par con-

séquent non disponibl-es pour les PLantes aquatiques

( c f  . :  l a  s e c t i o s  2 . 2 ' 3 )  '

, en phosphote nort eonsôdêrês' En ef-
Certains GPPo?ts en Phaspnore nc

fet,  iL est t rès dl f f tc iLe de tenlr  comPte des apports

dus aux eaux souterraines et aux sêdirnenÈs par exemple'

0n sait que les sédinents peuvent contribuer à 1a char-

ge interne en phosphore des lacs lorsqutils sont en con-

di t lon anaérobie (cf . :  la sect ion 2'2 '5) '  Ce peuË

être excessivement importanÈ sur une base saisonnière'

par exemple, mais sur une base annueL1e, 1e flux net de

phosphore est vers les sédinents'

Phosphone ivT'âuersï'bLement reterul dnns Les s4di'ments

Laeusttes. Pour un lac localisé en amont drun autre

lae, 1-e phosphore fixé dans Les sêdinents ne contribue-

ra en aucun temps à La charge du lac situê en aval' La

charge provenanL dtun lac en amonÈ se résume donc à ceL-

le qui nrest pas captée Par ce 1ac au cours du temps'

6-
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Chapitre 3

3 . uéthode de travail

3.1 Caractér isat ion des-lgge

3.1 .1  Cho ix  des  laes  -  Cr i tè res

Les 1acs séLect ionnês sont eeux pouï lesquels i l  exlstai t  déjà

suffisarment drinformations (données physico-chimiques, morphométrie, ete)

et dont lrutil-isation des bassins versants devait être connue de façon as-

sez détal l lêe (dênographie, géologie, pédologie, caraetér ist iques morphoné-

tr iques, etc).  De plus, nous voul j -ons ut i l - iser Le nodè1e drapports de

ItINRS-Eau pour Le calcul- des apports en phosphore; 1a banque de donnêes

dont dépend ce nodèle avait été cornpilée pour les bassilla versants des ri-

vières Yamaska et Saint-Trançois. Par conséquent, le choix de lacs à étu-

dier devait se faire parmi ceux qui se trouvenÈ dans lrun ou ltarrtre de

ces deux bassins.

Ainsi dix l-acs situés dans 1e bassin de la rivière saint-François

et quatre autres dans celui de l-a rivière Yamaska, ont été êtudiés' Ce sont

dfabord les lacs Aylmer, Bowker, BrompËon, Lovering, Magog, Massawippi'

Montjoie, PetiÈ Bromptonr. saint-François et stukel-y et ensuite les lacs

Boivin, Brome, Roxton et ldaterloo. ?our chacun de ces lacs' le bassin de

drainage a êtê délinité suivant le même découpage (sous-bassins) qui avait

êté effectué par 1e l,lRN.*. Les Cartes L à 4 montrenË 1a local-isation des

lacs et de leurs bassins versants respect i fs ainsi  que l fenplacement des

* l(inistère des Riehesses Naturelles (Service Qualité des Eaux) '
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deux stations dréchantill-onnage dont Les

calcuL des apports en phosphore aux laes

(s ta t ion  03021S) .

3 .1 ,2  Descr ip t ion  de  La  rég ion  êrud iée

5 6 -

mesures ont été utilisêes dans le

ÀyLuer (station 03022A) et Magog

Le bassin versant de l"a rivière Saint-François est situé entre l-es

lat i tudes nord 44o34f et 46007r et l -es longitudes ouest 7l-o0gf et 73o03r.

La part ie sud déborde aux Etats-Unis (environ L5Z du bassin ent ier) .  La

superfieie totale reprêsente quelque LO227 km2. Le bassin versant de Ia ri-

vière Yamaska se situe entre les l-atitudes nord 45oOSt et 46o05t et les lon-

gi tudes ouest 72ol2t et  73007t.  0n nry rencontre aucune part ie apparËenant

aux Etats-Unis. Sa superficie totaLe comprend 4911 krn2.

Le sous-sol de la région étudi-ée renferme surtout

dimentaires dfâge pal-êozoïque qui se sont formées i1 y a de

l" ions d'années. voici  br ièvement ce qui en est di t  dans un

( le6e) :

des roehes sé-

200 à 600 ni1-

rapporÈ du MRN

t tEtroi temenÈ associées aux assises sédimentaires pal-êozolques,

on y trouve des coulées de lave et autres roches volcaniques

du mêne âge. Cet assemblage de roches sédimentaires et volca-

niques est fortemenÈ p1-issé, bouleversé et envahi par des amas

ignés fornés surÈout de péridot i tes et de granites".

La zone étudiée appartient en grande partie à 1a région des Appa-

laches; Les roches ignées ne sty reneontrent qufen pet i tes masses dêta-

ctrées. Toute 1a région à l tétude a'etê souqise à Ltact ion des glaciers, peut-

être uême à pl-usieurs reprises (Cann et Lajoie, L943).  Les dépôts de sur-

faee sont très mélangés et peuvent être classês en moraines, boues glaciaires,
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dépôts lacustres et aLluvionnaux rêcents. 0n rencontre plusieurs dépôts

drargile lacusÈre dans toute l-a rêgion. Signalons que l"a description dé-

taillée des bassins étudiés, tant du point de vue géol-ogique que pédo1-ogi-

que, nrest pas du ressort  de cette êtude; pour une connaissance pLus appro-

fondie, on est pr ié de se reporter êux études de cann et Lajoie (1943)

ainsi  qurà cel les de Cant et aL. (L948).  Pour les f ins du présent projet,

deux types géologiques principaux onÈ été retenus: roehes ignêes et roches

sédimentaires, auxquels ont été affectés les coeff ic ients dtexporÈat ion du

phosphore mentionnés plus loin.

3.L.3 Caractér isat ion des lacs -  données général_es

Chacun des Lacs a été dêcrit en fonction de ses caractéristiques

"fixest' tel-les que Le temps de renouvel-lement (t*), lrindice de dévelop-

pement de la ligne de rivage (Dr), ltindice de développement de l-a forme

du Lac (Dv), l-e coefficient de rétention (R), etc. Le Tabl-eau 5 donne

un exemple de fiche de données générales des J-aes; on reËrouvera La des-

cription détail-lêe de chacun des lacs dans l-rAnnexe l-. Considérons mainte-

nant les termes employés dans ce tabl_eau.

Drabord, Le tentps de renouuelLement est déterminé en divisant le

vol-ume du l-ac par J-e module dtéeoul-ement annuel . Ces valeurs ont êté four-

nies par 1-e MRN. La denrt-zsie du changement d.e La eoneentnation, Ëerme

emprunté à Dil-lon et Rigl-er (L975) r sê définit par 1-e temps requis pour

que 1-a concentration de phosphore drun l-ac change de moitiê, et ce à partir

dtune concentrat ion or iginaLe à 1téqui l ibre vers une autre concentrat ion dré-

quilibre. Ce facteur dépend uniquement du c.oefficient de sédimentation

(o) et de 1a fréquence de renouvelLement de r-a masse dfeau (p). 0n le

cal"cule ainsi:



TABLEAU 5 Exemole de fiche de données général-es des l-acs.

DONNEES GENERALES

DONNEE SYMBOLE I]NÏTE VALEIIR

LATITUDE

LONGITUDE

PROFONDEUR T"IOYENNE z m

PROFONDEUR },IAXIMALE 3 max m

ST'PERFTCIE A
o

km2

VOLI]ME v 106m3

TEMPS DE RENOWELLEMENT E
Id

annee

TAUXDE RENOUVELLEMENT p année- I

TEMPS DE REPONSE (3-5 tr)
2

tR annee

DEMI-VIE DU CHANGE},IENT DE T,A
CONCENTRATION E t

z
annee

INDÏCE DE DEVELOPPEMENT DE LA
LIGNE DE RIVAGE Dr,

INDICE DE DEVELOPPEX'IENT DE LA
rORME DU LAC Dv

COEFFICIENT DE RETENTION R

VITESSE DIAPPORT DE LIEAU PAR
T'NITE DE SURFACE

CI's r . ao - I

RAPPORT DIALLONGEMENT DU LAC R"1

ALTITUDE m

PERIMETRE km

TONGUEUR MAXIMALE knn

LARGEUR MAXI}{ALE km

LARGEIJR MOYENNE kn
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(3 .1 )

Le temps nêcessaire pour atteindre J.a nouvelLe concentratlon à 1réquiLibre

et que Lfon dêfinit con'me Le terrps de rêponse du Lae, se résume à 3 à 5 fois

tà. Rappelons de plus que la demi-vie est indêpendante de 1a concentraÈion

ini t ia le de phosphore.

Lt indùce de dlueLoppernent de La forrne du Lae (Dv) , déf tni co e

le rapport de la profondeur moyenne sur la profondeur maximal-e est une mesu-

re de la forme du bassin lacustre rapporté à La forrne dtun eône thêorique

(Dussart, L966). Le Tableau 6 résume 1es valeurs signiflcatives de cet in-

dLce.

Lt i,n&iee de dâueLoppement d.e La Ligne de rïoage (DL) se déf init

ainsi :

Dr, = (s .  z)
2W

périnètre du l-ae;

superflcie du l-ac.

indice var ie de l- .0 à 4.5 et pJ-us. Des ganrmes de val-eurs représentat i -

sont expLiei tées dans le Tableau 7.

La uitesse dtappont de L,eant pan unitê de sunfaee (qs) (ateaL

wateï loading) se définit come 1e quotient de la profondeur moyenne (e)

sur Le temps d.e renouvelleuent de la masse dteau (trJ. En solqme, clest é-

quivalent à la charge dteau ânnueLLeqent déversée dans Le Iac. Le calcul du

eoeffôei,ent d.e nêtentt)on &t phosphore CR) faiÈ intervenl,r le facteu" 9*

o ù  L = l e

A = I a

Cet

ves



TAILEAU_ 6: Signification de

(dtaprès Dussart ,

6 0 -

de dêveLoppepent de la forme d'un lac.Lr lndice

1966)  .

VaLeur de lr indice Fome du l-ac

de  0 .100  à  0 .399

de  0 .400  à  0 .699

d e  0 . 7 0 0  à  1 . 0

conique

parabo3-ique

paral-1-é1ipipédique

TABLEAU 7: Signif icat ion de

(d taprès  Dussar t ,

Lrindice de développenent de la ligne de rivage.

1966 et Hutchinson, 1-957).

1 . 0  -  r _ . 4 9

1 . 5  -  1 . 9 9

2 . 0  -  2 . 4 9

2 . 5  -  3 . 4 9

3 . 5  -  4 . 4 9

>  4 . 5

circul-aire

semi-circulaire

e1-1-iptique

semi-rectangulaire

dendritique

irrêgulier

Description de la ligne de rivageVal-eur de lrindice



Kirchner et Dillon (.1975) ont dêterqiné, par

ple, l têquation suivante pour la prêdlct ion de

R = 0.426 exp ( -0.271-  q")

Ces calculs seront

ple, où on retrouve

ut iLes dans

au mo].ns

0 .574 exp G0.00949

e cas des lacs Aykner

lac si tué en amont.

61 -

de régression nult i-

( .3.3)

Brompton, par exerF

analys.e

R :

a")

et

Le rapport dtaL

de 1a longueur maximaLe du 1ac

gne à savoir si le l-ac est p1u

8.9) ,  p lus  Le  1ac  es t  a l longé

mètres possibl-es susceptibles

tats obtenus.

3 .1 .4  Caraetér isa t ion  des  lac

Une deuxièrne fiche

élaborée en tenant compte cett

du  lac  (c f . :  Tab leau 8) .  On

chacun des lacs.

Pour un ]-ac straÈifi

pelons cependant que les nodèl

pas en compte la stratificat

sance de cette valeur ne peut

bale des lacs en cause.

La eoncentration en

en pourcentage de saturat

la pl-us basse. Rappelons

nt du Lac (Ral) se définit par le rapport

ur sa largeur maximale. Cet indice rensei--

ét i ré ou arrondi.  Plus i l  esÈ forr (5 à

En sornme, nous avons inelus tous les parâ-

nous apporter des précisions sur les résul_-

- variables des

renseignements pour chacun des lacs a été

fois de ce que nous appelons les variables

etrouvera dans lrAnnexe 2 la deseription de

, on a La profondeuz de La thennoeLî,ne. Rap-

de Vollenweider et de Dil-lon ne prennent

Ëhermique et que par conséquenË, la connais-

rvir qurâ mieux visual-iser la situation g1o-

dîsaous dans T.thypoL'trmion est. caLcu-

, et ceJ.a pour le nois où cette coneentration

e 1a charge lnterne en phosphore des Lacs

1es condit ions d'oxygénat ion qui y prévalent

1ée

est

es t grandement conditionnée pa
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Exemple de fiche de variables des lacs.

VARIASLES DU LAC:

AI{NEE

PROFONDEUR
THERMOCLINE

DE LA
(n)

O}TYGENE DISSOUS
HYPOLIMNETIQUE (Z SA-
TTIRATION)

Secchi (nn)

CELOROPHYLLE

(ng/r3)

tr1, TnTNTEMPS (mg/n3)

(roc)

coTE TROPrrrQrrE CALCITLEE
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( c f  .  :  s e c t i o n  2 . 2 . 5 )  .

Les mesures de la transparenee au disque d.e Seeehi sont effectuées

sur p1-usieurs stat,ions dtéchantiLlonnage en général et pendant les mois sans

couvert  de gl ,ace. Dans'ce travai l ,  nous tenons coûpte des données pr ises de

nai à août et nous pouvons ainsi calcul-er une moyenne pour ltêté.

Les données de chLoropVryLLe a sont compil-ées en Ëenânt compte de

la moyenne des mesures dans ltespace (pl-usieurs stations à diverses profon-

deurs) et dans l-e temps (de nai à août en généra]-). Celles-ci ont toutes

été effectuées dans le cadre des progranmes drinventaire éeologique du MRN.

Nous possédons ainsi au moins une série (année) de mesures pour 1a plu-

part  des lacs étudiês.

Les coneættrati,ons de phosphore totaL (Pf) sont mesurées au mo-

ment du brassage pr intanier,  crest-à-dire lors de 1-f isothermie ou autour de

cette période. Etant donné 1a courte période de temps que dure ce phénomène,

on peut di f f ic i lement prendre les échant i l lons d'eau à l f isothermie parfai te

(ctest-à-dire, à une tempéraÈure généralement près de 4oC sur tout,e la pro-

fondeur du 1-ac). On a donc indiqué entre parenthèses Les valeurs de 1a Èem-

pérature lors de ces mesures et ajouté l-es comnentaires jugés perÈinents,

qui pourront faci l i ter l - ' interprêtat ion ul tér ieure des résuItats.  Les va-

leurs prédites de l-a coneentration vernale de phosphore ont été calculées à

L ta ide  de  l - 'équat ion  2 .1 ,  Ëe l  que vu  à  la  sec t ion  2 .3  t ra i tan t  de  la  carac té-

risation du degré de trophie. Ces valeurs servent par La sutte à prédire la

concentrat ion moyenne de chLorophyLLe a des. l -acs en étê (cf . :  sect ion 2.3)
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3.L .5  Cote  t roph ique

Une équation a êtê mise au point par Le llRN-Quat"lté (L975) pour

calculer J"a cote trophique des 1acs, cela sur la base des résultats obtenus

dans 1rêtude de quel-que quinze lacs pendant les années 1-970 à l-973 incLusi-

vement. 11 faut souligner que ce système de classification est basé sur une

évaluation empirique des conditions trophiques des lacs en question. l6me

si cel l -e-ci  peut être teintée dfune certaine zubject iv i té,  i l -  nren demeure

pas moins que ce système numérique de el-assification a été corroboré favora-

bl-ement par I-e sysËème qualitatif traditionnel- avec lravanÈage de donner une

cote numérique permetÈant I-a comparaison de différents milieux. Pour un l-ac

donné, une cote trophique peut être caleulée, basée sur une échel-le de dix

unités dont La valeur zéro se rapporte au stade droligotrophie alors que la

cote dlx révèle des eonditions très eutrophes.

La cote intègre six indices trophiques qui t raduisent 1rétat

drun lac donné. Pour chacun des paramètres, on emploie La moyenne arithmé-

t ique; crest-à-dire que l-ron caleule la moyenne dans le temps (nois dtêtê)

et dâns lrespace (plusieurs staËions à diverses profondeurs lorsque eela

sfappLique). Donc, pour chaque paranètre, 1e MRN a établi l-a gauune de

variat ion entre des condit ions dfol igotrophie et dteutrophie et on a ensui-

te procédé à une transformation l-inéaire de cette pLage de variaÈion à une

échelle de dix uniËés trophiques. De plus, iI existe pour chacun des para-

mètres, une valeur limite à ne pas dépasser; si l-a valeur calcul-ée dtun

lndlce est supérieur à 1a val-eur limite fixée par exempl"e, on ramène cette

valeur à la valeur limite.

Ltéquat ion se l i t  donc ainsi :
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Cote trophique:

1.11  [ ( Î .M.E.  x  0 .s )  +  (coND x  0 .01)  +  A  pn  +  CP.S.P.  X  s ) ]

-  0 .167 [ rn .  +  (Z  o .o .  x  0 .1 ) ]  +  3 .33 C3.4)

Les paramètres utiLisés se définissent corme suiÈ. Ltl,ndex morpho-êdaphi-

que (fUe1 étabLi par Ryder (1"965) se résume au rapporÈ entre la concen-

tration en solides totaux d.issous eÈ la profondeur moyenne du lac. La va-

leur Linite util-isée dans l-e calcul esÈ de 3.0. La transparence (TR) con-

siste en 1a moyenne estival-e des l-ectures du disque de Secchi eÈ la lirnite

utilisée est de dix mètres. Le pourcenÈage de saturation en oxygène dissous

(Z OD) est évalué dfaprès une mesure de 1a coneentration au fond du 1ac

(dans 1a couehe hypol-imnétique) en pêriode de stratificaÈion thernique, en

août généralement. La dif f érence de pll entre la surface et l-e f ond (A pI{)

est ea1eu1ée aussi au cours de la stratificat.ion thermique maximale, conme

pour 1e paramètre précêdent. La limite imposée dans le calcul- de l-a cote

est de 1.5 unitê de pH. A noter que ees deux derniers indices sont peu si-

gnificaËifs dans le cas de lacs peu profonds et non stratifiés (cas de plu-

sieurs lacs dans cette étude). La conductivité (COND) représente la moyen-

ne estivale pour toutes l-es profondeurs et sa valeur Limite est de 1-50 pnhos/

cm. Enfin, 1e poids sec de plancLon (PSP) est exprimé par 1a valeur moyen-

ne de lrétê avee 0.3 g/*3 conrnte valeur limite.

Les cotes trophiques ealculées de cetÈe façon sêrvenÈ à caractéri-

ser les Lacs étudiês dans l-e cadre de ce proJet.  Bien qurune tel-Le approche

soit  diseutable, i l  nten resÈe pas moins qurel l"e const iÈue un bon out i l  de

travai l .  De plus, d. 'après les bioLogisËes du MRN qui sont responsables

des inventaires écologiques, les valeurs cal-cuLées des coÈes'sont vraisembLa-

b1es. Nous verrons p1-us loin si  la classi f icat ion des lacs dtaprès les urodè-
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les de voLlenweider et de Di l lon se rapproche de cel le f ,ei . te à part i r  des

cotes trophiques cal.cul-êes.

3.2 Ut iLisât l .ôn du terr i toire et.  caLeul des charges

3.2.L Approehe tradi t ignneLl-e

Cette partie représente La phase la pJ.us importante du présenÈ

travail. Le Tableau 9 présente toutes Les donnêes prises en compte. De

pLus, on retrouvera dans ltAnnexe 3 Les donnêes se rapportant à chacun des

lacs .

3 .2 -L-1  Déf in i t ion  des  cLasses  dru t i r - i sa t ion  du  te r r i to i re

Tout drabord, i1- a faL1u dêf inir  1es cLasses dtuËi l- isat ion du so1

à considérer.  Pour l -es dix bassins versants si tués dans 1e bassin de la r i -

vière Saint-Frangois, de même que pour 1-es quatre autres siÈués dans le bas-

sin de la rivière Yamaska, 1-e MRN-Qual-ité avait déjà délirnité les modes d,u-

til isation du territoire guant aux superficies et pourcentages, selon les

eatégories dêf inies par l - tARDA* (L969).  pour les f ins de ce projet,  ces

catêgories onÈ été regroupées en six grands groupes comme on peut le consta-

ter dans l-e Tableau 10.

3.2.L.2 choix d.es coeff ic ients dtexportat ion pour le phosphore

La justification des regroupements indiquês dans le Tabl-eau L0 se

base sur La nêcessité dtattr ibuer à chacun un eoeff ic ient dtexporÈat ion du

phosphore, A part i r  drune revue de La Li t têrature su{ J.e sujet,  et  à part i r

de l -a descr ipt ion gêologique des rêgions êtudiêes, des coef, f ic ients dfexpor-

* Anénagement rural et développenent agricole.



TABLEAU 9: Exemple
.  dans le

LÀC:

de f iche l - l lustrant  l tut l l lsat lon du terr i to l re et  servaût
calcul  des charges spéci f lques de phosphore tota l .

UTILISÀTION DU TERRITOIRE ET CALCUL DES
CHARGnS SPECIFIQUES EN PHOSPHORE

DONNEE SY}AOLE I,NITE VÀtElIR

Superf icle du bassln (sans 1e lac) Ad I n.'

Superf icle du lac A o l * '

Norobre de lacs

Superficie noyenne des lacs s kru2

Denslté de draLnage Dd I *-'

Facteur d I envLronnenenÈ f

Populat lon Eorale (c)

Population saisonnière et chalets N c =

Populatlon perrnanente (avec égout A
sans égouÈ B)

{ = B =

Apports annuels en phosphore (kg) J =
e

Uti l isat lon du TerrLcoire
kn2 Coeff ic leot  t

d I  exportaÈLon
(8")

Apports
kgP/an

A" = Af fectaËlon agr lcole actLve

I Ê Zones lnproductives

M = MaraLs, marêcages

0 = Surface dteau

FI = Forêt avec substrat lgnê

FS = Forêt âvec substrac sédlnentaire

U = Affectat lon urbalne

;"s = Coeff ic ient  dtexportat ion noyen

ToEal

Charge spêci f ique de Phosphorer Calcul Syobole Valeur
g/*2-an

A parCir du sol ï  . 1 . / n  ou
s o o

E . r
s u

L s

En provenance de la populat.lon t ( 0 . 7 1 x N c + B )

| . l f * 0 . 7 5 + A x
L

c

À part l r  c lu ou des lac(s)  en amonË f l-n"lu"'ao{"17 L
a

À par t i r  des .  p têc ip lËat ions L p r

Totale L + L + L + t
s c â D r

I

I gP/.2-"t

6 7 -



Catêgorie CLassenent Synbole Coeff ic ient
d I exporta-
tion

E P lm2-an

Affectat ion agrico-
le active

Grandes cultures; eul tures
spécial-es*; cul-tures maraî-
ehères.

AG 0 . 0 5 0

Zones improductives Affectat ion pr imaire (ex. :
mines, tourbières);
Affectat ion tert iâ ire (ex. :
récréat ion de plein air) ;
Vergers;
Pâturages semi-natureLs et
pralr ies:
Terres en fr iche:
Sable. roc et auÈres surfa-
ces  nues .

I 0 .  025

Marais,  marécages Zones de dépôts organiques
sans végétat ion.

M 0 . 0

Sur faces  d teau Lacs et rivières identifia-
bles sur carte à 1téchel l -e
d e  l - :  5 0 , 0 0 0 .

o non considéré
dans le ealcuL

Forêts Roches ignées. FI 0 .005

Roches sédimentaires. FS 0 . 0 1 2

Affectat ion urbai-
ne

Agglomération urbaine U 0. l_5

6 8 -

TA3LEAU 10: Modes drut i . l isat ion du terr i toire et coeff ic ients dtexportat ion

pour Le phosphore totaL.

: tabac, poûmes de terre, beÈterave à sucre, 1in à graine, b1-euet.Lères.
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tation jugés cotnme représentatifs ont été reÈenus. I1 y a quand même un peu

de subject iv i té dans le choix de ees coeff ic ients,  drabord parce que lron ren-

eontre des valeurs assez di f férentes iarfois selon les auteurs consultés,

et ensuite parce euer pour certaines classes drut i l l .sat ion du sol ,  on ne re-

trouve à nul-le part dans la f-ittérature des mentLons de coefficients. Dans

ce dernier cas, Les coeff ic ients drexportat ion ont été est i rnês dtaprès ce

quton a cru âtre Le mieux. Corrme cr i tères dans le choix des coeff ic ients,

mentionnons aussi la proximité géographique des régions étudiées par eer-

tains auteurs (ex.:  Di l lon et Kirchner (L974),  êtude de 34 bassins ver-

sants dans le sud de Lrontario; Pacific Northwest Environmental Research

Laboratory (L974>, étude de 143 bassins du centre nord et du nord-est des

Etats-Unis; IIÈËormark et aL. (L974), étude de 30 bassins dont dix en Amé-

rique du Nord). De plus, ces derniers travaux sont très réeents.

Affectat ion agricol-e act ive

Draprès  la  descr ip t ion  de  la  rég ion  é tud iée  (vo i r  la  sec t ion  3 .1 .2 ) ,

à savoir principalement que ce sont. surtout. des roches sédimentaires que lron

y rencontre, cette catégorle nta pas été subdivisée, corme ce lresÈ pour I-es

forêts,  en roches ignées et roches sédimentaires. De pIus, vu les faibles

superficies couvertes par cette utilisaÈion relativemenË aux étendues fores-

t ières, l rerreur gue l ton aurai t  pu faire en ne considêrant qurun t tËyp"t t

géologique, demeure négl igeable. En effet ,  nous supposons que Les zones à

substrat igné sont inuÈi l- isées ou inut i l isables pour 1-fagr icul- ture.

Uttomark et aL. (L974) trentionnent des coefficients arrec une

garme de valeurs. variant généraLenent de O.0L â Q.1 g P/m2-an, pour une moyen-

ne de 0.03. Arnstrong et aL. ( Ig74) rapportent des \raleurs uoyennes de

0.024 g/uz-an pour un pâturage et prair ie,  et  de 0.12 glmz-an pour des terres
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en Jaehère. Dûllon et Kf,rchner C1974) décLarent, sutr J.a base drune. noyen-

ne dfensemble, guê lrexportat ion de pho*phore totaL à part l r  de bassins sé-

dtnentaLres à utilisation agricole entière ou presque, se situe à environ

0.046 gfn2-an. La valeur de 0.050 g/n2-an a ainst étê retenue à La lunière

de ce qui précède.

Marais,  marécages

Uttormark et aL. (L974) rapportent, suï la base de nombreuses é-

tudesr guê l-a complexité hydrol-ogique et chimique des marais ou marécages a

enpêehé à date 1tétabLissement de bilans nutriËifs. certains terrains maré-

cageuxt toujours sel-on eux, agiraienË conrme des ttcondensateursrr qui ernnaga-

slneraient temporairement les nutriments pour les relâcher ul-térieurement;

nais, sur une base annuel-1-e, 11 nry aurait pas draccumulation nette ni de l-i-

bérat ion nette de nutr iments. on peut donc est imer à près de 0.0 g/r2-an

1e coeff ic ient dfexportat ion du phosphore pour cette catégorie dtut i l isat ion

du terr i toi-re.

Surfaces dteau

PataLas (1972) assume un coeff ic ient de rétent ion de 0.85 pour

tous l-es lacs quril étudie (cas des Grands Lacs notanment). Ce1-a peut être

dangereux; en effet ,  les coeff ic ients qui sont eaLcu1és ic i  stéloignent pas-

sablement de cette valeur,  var iant de 0.12 pour Le lac Magog à 0.82 pour le

petit lac Brompton; 1es valeurs les p1-us fréquerrtrent rencontrêes se situent

autour de 0.5 à 0.6. En fai t ,  dans ce travai l ,  on a pr is en compte les coef-

ficients de rétention des Lacs qui sont situés en amont des Lacs étudiés

(ex. : le l-ac sai.nt-François pour J.e J.ac Ayl-ner) eË qui font part{e de 1a

prêsente êtude. 0n ne consldère donc pas l 'ensemble des plans dreau des bas-
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sins (cf.: Tableau 9 - nombre de Lacs) dans J"e calcuL des charges de

phosphore. IL faut cependant avoir à lresprit que ces êtendues dreau, iu-

portant,es ou non, aigssenÈ corme trappes potentielles vis-à-vis du phospho-

re. Pour I-rinterprétation des résultats obtenus, on devra exeminer chaque

cas suspect en particul-ier.

Affeetation urbaine

Enery et aL. (1973) mentionnent un coeff ieient dtexportat ion de

phosphore total  de 0.0L5 g/mz-an à part i r  dtun bassin à ut i l isat ion urbaine

dominante. Pour un même type draffeetation, Owen et Johnson (1966), tra-

vai l lant en Ontar io,  rapportent des valeurs de 1.37 et 1, .66 g/m2-an, ce gui

est Ërès fort. Par contre, Sonzogni et Lee (L972) citent une valeur de

0.L1 g/n2-an lors drune étude effectuée dans l-e bassin du lac Mendota au

l{isconsin, alors que I.IeibeL et aL. (1969), travaiLl-ant en Ohio, mention-

nent un chi f f re de 0. A92 g/mz-an.

Pl-usj-eurs autres études ont été effectuées, concernant l-rexporta-

t ion de phosphore (phosphore total  toujours).  Ainsi  Bryan (1970),  qui  a

travall-lé en Caroline du Nord, trouve un coefficient de 0. L2 g/m2-an, alors

que Kluesener et Lee (L974) rapportent une valeur de 0.1-L. Une étude ex-

tensive de lrécoulement urbain a ét'e réalisée en Okl-ahon"a par Avco Corp.

(1970) sur l-5 zones urbaines pour lesquelles on rapporte des coefficients

variant de 0.05 à 0.L2 g/^z-an avee une rral-eur extrême de 0.29.

Dans la première part ie du travaiL (sect ion 2.2.3),  iL est fai t

mention de lfipqportance du facteur êrosi.on relativenent à lfexportation de

nutriments, dont Le phosphore. En régions urbaines, ee facteur sravère

prépondérant et de loin. De faitr on y retrouve gênéral-ement une grande su-



7 2 -

perficie impeunéable et souvent des systènes drégouts pluviaux. Ainsi 1té-

coulement de surface est inÈense et des quantttés considérables de soL et

de matières diverses sont érodêes et transportêes rapidement. Ltécoulement

urbain intègre d,onc une foule de itproducÈeurstt de phosphore tels que 1-ré-

rosion, les engrais à gazon, les animaux domestiques, le lessivage des feuil-

J-es, les addit i fs de la gasoLine, etc.  Tout cela fai t  que 1-es régions urbai-

nes, uniquement sur la base de leur superficie, sont souvent Les plus grands

exportaÈeurs de phosphore .  La val-eur retenue de 0. L5 g/*2-^n se Just i f ie

donc aisément..

AffecËation f  orest ière

Etant donné lrimportance et La siÈuation géographique des superfi-

c ies forest ières'  une subdivis ion a étê fai te qui t ient compte des effets

du substrat géoJ-ogique. Uttornark et aL. (L974), suivant une revue des

études consacrées à ceËÈe ut i l - isat ion du sol ,  font état dfune plage de var ia-

t ion de 0.001 à 0.086 g/rnz-an, avec une valeur moyenne de 0.a27 g/m2. 'an

(Bormann et aL. (1968) au New-Hampshire; cooke et aL. (1973) en ohio;

Jaworski et Hetl-ing (1970) sur 1e bassin de la rivière Potomac; Sylves-

ter (1961) dans T, lashington; viro (1953) en Finlande; etc).  ?1us près

de nous, Di l - lon et Kirchner (Lg74),  à part i r  drune étude de quelque 43

bassins dont 34 dans l-e sud de lrontario, mentionnent des coefficients dtex-

portat ion moyens de phosphore de o.oo47 et 0.oLL7 g/n2-an, selon quri l  sra-

git de roehes ignées ou sêdimentaires. De p1-us, en ne considérant que 1es

bassins du sud de l- tOntar io,  1es coeff ic ients noyens trouvés soot respect ive-

qent  de  0 .0048 e t  0 .0L07 g /n2-an.

Une revue de Littérature faite par Dillon et Kl.rchner C1974)

mont re  des  coef f i c ien ts  d texpor ta t ion  var ian t  de  0 .0025 à  0 .0193 g /n2-an de
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phosphore totaL pour un substrat à roches lgnêes et de 0.0Q67 à 0.0L22 e/n2-

an dans Le cas de roches sédimentaires.

ALnsi, 1es forêts exportent reLatLvement peu de phosphore. De

fai t ,  1récouLement de surface y est faible et païtant,  1rêrosion du sol.

Les forêts agissent. coûïïle tampons quant au eheminement du phosphore. Con-

sidérant ce qui précède, nous avons ainsi  retenu les valeurs de 0.005 eË de

0.012 g/m2-an pour l texportat ion de phosphore à part i r  des forêts,  selon

qut i l  sragit  de substrat à roches ignêes ou sédimentaires.

Sones improductives

11 est difficil-e, voire même impossibl-e, de reÈrouver à partir de

La l iÈtérature, des valeurs dtexportat ion de phosphore pour ce type drut i l i -

sation du sol. Rappelons-nous lrimportance accordée à 1rêrosion dans l-e che-

minement. des apports dtéléments nuËritifs. Sur la base des val-eurs moyennes

attribuées respectivement aux régions à affectations agricol-e et forestière,

on esË en droit de supposer que 1e coefficient drexportation moyen de phos-

phore pour les zones improducÈives, se situe à quelque part à lfintérieur de

ees l- in i tes respect ives de 0.05 et 0.012 g/m2-an. De fai t ,  l -a perte de nu-

triments varie sel-on le type, la densité et la stabil-ité (permanence) du

couvert végétal et augmenËe avec une diminution de cel-ui-ci. Considérant

tout cela, la vaLeur de 0.025 g/m2-an a été retenue pour cette catégorie

d fu t i l i sa t ion  du  so l .

3 .2 .L .3  Ca leu l -  des  appor ts  de  chaque c lasse ,

Pour chaque cl .asse drut iLisat ion du terr i toire,  le calcuL des ap-

ports est fai t  en mult lpi- iant les. coeff ic ienÈs drexportat ion par la superf i -

cLe relat ive de chacune d,e ces cLasses. Le chi f f re des âpports Èotaux en



provenance du sol (J") ranenê à la superfi..cie

donc la valeu{ de la charge spéctfique ! partlr

t t o n  3 . 5 ) :

du

du

lac

sol

(*{a)

G*)

7t' -

nous fquTnit

Cvoir l. e êqua-

c3.5)

G") pour un bas-

L* = Js/Ao

De nême, si  on calcule Le coeff l .c ienÈ d,rexportatton moyen

s in  donnê,  se lon  1 !équat ion  3 .6 :

n
E = I  x (*") ,
"  l i = l

où rr = nombre de types druÈil-isation

relat i f  à chacun de ces types; Ai

L  =  U  . r
s s u

Rappelons que le fact.eur dfenvironnement

se dêfinit paï l-a valeur du quoti-enÈ entre

et celLe du 1ac.

( 3 . 7 )

(fu) ,  inÈroduit  par Oh1-e ( l -965),

1a superficie du bassin versant

A .
L

A .
d

du terr iLoire; i

= La superf ic ie

( 3 . 6 )

= un indice

relaËive de

ç
chacune des util-isations par rapport à lrensemble du bassin versant

(sans le lac).

On peut donc obtenir La valeur de l-a charge spêcifique de phosphore en pro-

venance du sol (t") en multipliant 1a valeur U" 
% 

par le facteur d'environ-

nement ( fu),  tel  que décri t  à la rel-aÈion 3.7:

La valeur du coeff ic ient dfexportat ion moyen intègre donc Lfut i l i -

sat ion du terr i toire et caractér ise très bien chacun des bassins versants.

0n peuË aLors supposer pour des bassins conparabLes, qutr  la base de l taf fec-

tat ion du soJ.,  que J.es eoeff ic ients drexportat ion seront équival .ents.  Par

exemple, la vaLeur de 
-\ 

nn.rt Le bassln du l-ac Saint-FrançoLs rc.0195 g/^2'

an) est t rès près de cel le du lac Aylmer (0.0189 B/rn2-an);  or l tut l . l isa-
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tion du soL est très sembLabLe dans Les deux cas. La mêrqe chose s.e vêri.fie

facllenent dans l-e cas des lacs MontJoie CO.AI.18 g/q3-an) et ûowker

C0.01L3 B/nz-an),  ainsi  que pour les lacs Massawlppt C0.0259 g/nn2-an) et

ldagog (0.0274 slnz-an) où LtaffecÈatl .on agricole est plus Lnportante que

pour les cas prêcédents.

Rappelons-nous ici de ce qui a déJà été nentionné à la section

2.4.2 (mode' le I I  de Vol lenweider).  On y aff ime que 1e modèle I I  de Vol len-

weider ne ferait pas 1-a distinction trophique pour des bassins comparables

sur la base de leur ut i l isaËion du terr i toire seule. Ainsi ,  dans ce uodè1-e,

Les lacs Aylmer et Saint-François qul ont des coeffieients drexportation

moyens très voisins ainsi que des taux de ruissellement moyen à long Ëerme

comparabl-es vu quti.ls se situent dans l-a même région géographique, se si-

tuent au même niveau trophique si on ne considère que 1es apports en prove-

nance du so1. Toute di f férence est aËtr ibuabl-e aux apports dus à l ract iv i té

humaine, Èoujours selon ce modèle II de Vollenweider, te1 que menÈionné à

l a  s e c t i o s  2 . 4 . 2 .

3.2.I .4 ApporËs de 1a populat ion humaine

La méthode pour ealculer

tion humaine est empruntée à DiLlon

apports de phosphore dus à la popula-

Rigl-er (1975),  lesquels ont t ravai l -

les

e t

1é sur des l -acs du sud de l- 'Ontar io;  el- l -e est quelque peu nodif iée cependant.

Dtabord, pour les dix lacs du bassin de l-a r iv ière Saint- I ' rançois,  Les don-

nées de popul-ation par sous-bassin avaient déJà été conpiLées par Ie MRN-Qua-

l i té,  en tenant compte de la populat ion pernanente et de l -a populat ion sai-

sonnière. Pour J.es quaÈre lacs du bassln de La rivière Yamaska, Les déconp-

tes de populat ion ont étê effectués à part i r  des cartes topographiques au

1: 50,000, du (épertoire des nunicipal i tés de 1-a province de Québec (1974),
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et suivant les courrnunications avec Les secrétaires des rqunicipal-ités en cau-

se fuartieuJ.ièrenent uÈil.es relativenent à la popufatlon saisonnière). Voi-

ci la formuLe utiLisée:

J "  =  t t ( 0 . 7 L  X  N c  +  B )  X  Q . 8  x  0 . 7 5 1  +  A  X  0 . 8 ]  ) (  1 0 0 0 . ( 3 . 8 )

où J^ sont les apports de phosphore \renant de La population humaine, en
c

E/an. Pour obtenir  la charge spécif ique due à la populat, ion (Le),  on di-

vise par La superf ic ie du lac (Ao),  Èel que montré à La reLat ion 3.9:.

L = J ( g / n 2 - a n ) ( 3 . 9 )
c e

Ao

Les termes de lrêquat ion 3.8 se déf lnissenË coûme suit :

La val-eur 0.71 exprime l-toccupation des chalets sur une base an-

nuelle. On suppose que par chal-et, i1 y a 26O capita-jours par

année ou 0.71 capita-année par année droccupat ion, soi t  que qua-

tre personnes habitent, un chalet pendant 65 jours chacune ou 260

jours au totaL. On peut ainsi caLcul-er l-e nombre de capita-an-

nées par année passêes au chalet en nultlpliant 1e nombre de cha-

l-ets (N^) par 0.71-. Pour la popul-ation permanente' i1- y a au-- c

tant de eapita-années droccupat ion par année qut i l  y a de pe.rson-

nes. On nra donc pas de faeteur de correct ion à introduire dans

ce cas .

N = Le nombre de chal-ets.
e

B = 1a population peçnanente çêrrs êgout (fosses septiques a-

lors en général-).

A = La population perrnanente raccordêe sur un réseau drégout-
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La quantlté 0,4 Gg) reprêsente J.restinê de la quantitê de phos-

phore produite annuelLemenÈ à partir des soufces domestiques; cet-

te r/aleur, suggérêe par Dill.on et Rigler C1"975) pour lrAmérique

du Nord, comprend les apports phystologiques de base avec en plus

ceux des dêchets domestiques (1r conprls les détergents).

Le facteur 0.75 est rel- ié à La quaLité des fosses sept iques. 11

représente donc la proporÈion de phosphore non retenu par cel les-

ci .  Le coeff ic ient de rêÈent ion (R") des fosses sept iques est

alors de 0.25. Lfattr ibuÈion de cette valeur à R" a été retenue

après consultation des spécial-istes du MRN-Qualité. Ainsi 1a qua-

f-ité moyenne des fosses septiques serait médiocre.

Brandes et aL. (1974) citent des valeurs de R" variant de 0.01- à

0.88 selon les caractér isËiques du sol environnanL. Lreff icaci té de 1'él- i in i-

nation du phosphore dêpend du type et de la profondeur du sol autour ainsi

que de Ia distance au lac. Cependant,  selon Di l lon eË Rigl-er (1975)r or-

doit supposer dans beaucoup de cas que tout 1e phosphore atteint éventuelle-

ment le lac eonsidérê de sorte que lref f icaeité résultante serai t  t rès fai-

ble sinon nulle. Uttormark et aL. (1974) affirment Par contre que la ré-

tent ion de phosphore des fosses sepËiques var ie de près de 100% dans les

sols argil-eux à près de 0Z pour l-es vieill-es installations dans 1e sable fin

( iL peut stagir  ic i  de rétent ion à court  terme). On retrouve dans l 'Annexe

3, pour chaque lac, J-es valeurs util-isées pour chacun des termes de l-téqua-

Ë i o n  3 . 8 .

Dans J.tétabl isseqent des apports provenant des fosses sept iques'

la même contr ibut ion est at tr ibuêe à une popuLat ion éJ"oignêe dtun Lac qurà

une popuLatiôn située pl-us près. Si la populatlon ll.rnitrophe au lae est re-
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liêe à un égout, Les charges calculêes seront molns irqportantes (à condi-

tl.ons que les êuissaires dtégouts aboutl.ssent, en aval du l.ac; si.non, eLles

seront pLus importantes). De plus, compte tenu dtun renderqent naximum de

queLque 302 Cvaleur habttuellement admise: D. Coutllatd, INRS-Eau' coilmu-

nication personnelLe) dtélinination du phosphore pour un Èraitement à boues

activées avec dêcantat.ion primaire, et compte tenu du fait qutaucune des mu-

nicipalités considérées ne fait de traLtemenË seeondaire suivi dtune décan-

tation, 1'erreur ainsi conrrnise en négligeant le phosphore possiblenent él-1-

uinê est minime; on eonsidère donc 1es eaux résiduaires non traitées.

3 .2 .L .5  Appor ts  a tmosphér iques

La charge de phosphore due aux préeipitations peut parfois être

importante. Dil-l-on et Rigler (1975) recormandent le chiffre de 0.075

g P/mz-an pour les laes du sud de l-rontar io,  bien quri ls soient conscients

qutil- puisse y avoir une erreur aussi forte que 1-002. Kenton et Markello

(1-974), travaiLlant sur six lacs de l-'êtat de New-York (voisin des bas-

sins étudiés ici), obÈiennent des résultats indiquant que la charge spéci-

fique de phosphore due aux précipitations est généralement faibl-e, soit de

0.013 â  0 .036 g lm2-an.

Uttornark et aL. (Lg74) considèrent les précipitations coorme

des veeÈeurs de transport du phosphore, au même titre que les eaux souter-

raines, gui  ont pour effet  dracheminer au Lac des apports en phosphore.

Kluesener (L972) Ërouve au !'Iisconsin que La contributlon en phosphore des

retombées sèches représente p1us. de Èrois fois celLe des retombées humides.

Dans un autre ordre dfidées, Barica et Arrqstrong C1971) menÈionnent, dans

leur étude faite au Canada, gue Ltapport en phosptr-ore dû à La neige est con-

sidérable et parfois beaucoup pfu" fort  que ceLui dû aux pt,r f"" .  Dans le
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nord de ltAngLeterre, Gore C196S). rapporte des valeurs de charge spêcifi-

gue noyenne, sur six ans, de 0.08. g/m2-un.

Une étude conjointe, effectuée en L974 et 1975 par J.TINRS-Eau et

Le MRN-QuaJ-itê, a porté sur la chirnie des prêcipitations à vingt stations

qétéoroLogiques dans Le bassin \rersant de la rivière Yarnaska (I'OJr{-INRS,

1976). 0n a ainsi calculé pour ce bassi.n J-es charges de phosphore total- à

partir du produit des coneentrations nêdianes et des précipitations moyen-

nes (soiL l-a variable Lpr). Les retombées sèches de l-a période esÈival-e

auraient une grande importance sur Les concentrations en phosphore dans 1es

eaux atmosphériques. ?ar contre, on eonstate une diminution du phosphore

total au cours de La période hivernale. Notons que les mois de juii-let et

août conËribuent pour guelque 45 à 502 de la charge annuelle de phosphore.

Le Tableau 1l- montre l-a variation des apports au cours dtune année de rele-

vés. La valeur de 0.038 g Pfmz-ar.  a êté ïetenue pour les f ins de cette êtu-

de .

Par rapporÈ à la eharge Èotale en phosphore, celle due aux préci*

pitations apparaît donc souvent Ërès faible. Schraufnage1- et a7.. (1967)

estiment ainsi que cette proportion ne représente que 1-.27. dans 1es eaux du

Wisconsin. La variation spaËiale des charges de phosphore est intéressante

à constater.  Ainsi ,  Al len et aL. ( l -968) rapportenË des valeurs di f féren-

Èes selon le si te dtéchant i l lonnage, tel les que 0.08 g/nz-an pour une forêt

de conifère, 0.  O2 g/mz-an pour un marêcage, etc.  Donc à retenir  dtabord

que les charges de phosphore varient et dans ltespêce et darts l.e ternps, et

enfin, pour des Lacs où la valeur du facteur dlenvironnement Cfu) est fai-

bJ.e, que les apports dus aux préciptÈations p..r.r"oa devenir très impoïtants.



TABLEAU LL: Apports

dans Le

Eensuels en phosphore en provenance

bassin de Ia rivlère Ya,lqaska Ctlrê

8 0 -

des prêcipi tat ions

de I4RN-INRS, 1976).

Pêrlode

nois année

Phosphore total

Ctg/t "r2)

LL

L2

1

2

3

4

5

6

7

I

9

10

74

7t+

75

75

75

75

75

75

7 5

75

75

75

2 . 2 2

1. r.9

1 . 0 2

o . 7 6

L . 3 7

1 . 7 8

3 . A 2

L , 7 9

L 2 . 4

5 .  5 5

2 . 7 5

L . 7 7

Total 3 7 . 6

Charge spécifique 0.0376 glm?-an



3 . 2 . L . 6 Apports en provenance du (ou des) l-ac (s) en aaoqË

81 -

on peut

plusl"eurs

( 3 . 1 0 )

A l faide de

calculer les charges

1ac (s) s i tué (s) en

la fornule suivante (voir lrêquati.on 3'LQ)'

spécifiques de phosphore provenant dtun ou de

amont du lac considéré.

(l-Ra) Lp" eo(a)

Ao

où R" = coefficienL de rétention du lac situé en amont; Lpa = la

charge spécifique de phosphore calculée pour ce l-ac situé en amont

(en g P/m2-an);  Ao(a) = le rapport  de 1a superf ic ie du lac en

q-
amont sur cel-Le du lac considérê (valeur adimensionnelle).

Cette re]-ation est Èirée de la formule proposée par Patalas (L972)

prédire 1-es charges de phosphore des grands lacs laurentiens.

Pour bien comprendre ce qui a êtê pris en compte dans 1e calcul

des apports en provenance des lacs situês en amont, examlnons le schênûa il-

lustré ci-après (Figure 11). On y trouve quatre lacs dont deux (Lacs l-

et 2) sont à étudier. Ces deux lacs, dont 1es bassins versants sont déli-

mités en poinËil-lé, sont trait.és différernnent quant au calcul des apports

en phosphore venant du ou des 1ac (s) en amont. Les l-acs 3 et 4 ne sont pas

étudiés, c 'esÈ-à-dire qu'on ne possède pas suff isaff iqent de données pour cal-

culer leurs charges spécifiques total-es de phosphore ou bien que 1-eurs don-

nées morphonétr iques et/ou hydrologiques sont inconplèÈes, sinon absentes.

Dans le ca1cu1 des apports au Lac 2, on ne peut donc tenir comPte des J.acs

3 et 4. Idêalerqent, on devraiÈ ca].cul-e-r pour ces derniers' 14 charge spéci-

f ique ainsl  que Le coeff ic ient de rêtent ion af in de teniT col lpte de l-ref fet

de trappage des nutriments et donc afin de connaître les charges sortantes.
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Bass in  versant

Lac

Sens d 'écou lement

FIGURE I  I Schéma expl  icat i f  servant au
phore  en  provenance de  lac (s )

L a c s O e t @ é t u d i é s

Lacs  O e t  @ non ê tud iés

c a l c u l  d e s
s i t u é ( s )

apports en phos-
en amont.
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Les apporÈs calcuLés pour le lac 2 seralent vraisegblablenent sureetiqêes'

Dans le cas du Lac l- par contre, on tienÈ co{nPte du l"ac 2 qui en

est un étudiê. Connaissant la rétention de phosphore du Lac 2 ai.nsi que sa

charge spêcifique totale de phoàphore, on est en mesure de eonnaltre l-a char-

ge êvacuée de ce Lac ( (1-R) Lp^); et on peut al-ors calculer la charge
a"

spécifique du Lac 1 en provenance du l-ac 2.

3 .2 .L .7  Charges  spéc i f iques  g loba les  de  phosphore  to ta l

La charge spécifique gJ-obal-e de phosphore total (Lp) intègre

donc guatre valeurs définies selon l-a relation 3.11:

= L  + L  + L  + L P
p  s  c  a  - r (3 .  11-)

charge spéeif ique à part i r  de l rut i l isat ion du Èerr i toire;

charge spécifique en provenance de l-a population;

charge spécifique en provenance du (ou des) l-ac (s) en amont;

charge spécif ique à parËir  des précipi taËions.

Dans 1a dernière partie de ce travaiL, sur la base des charges

spécifiques calculées selon l-a méthode traditionnel-le ainsi décrite (de

même que draprès la néthode de I t INRS-Eau abordée ci-après) '  nous si tuons

l-es l-acs dans l-es rnodèl-es de Vol-lenweider et de Dillon et nous confrontons

1es prévisions avec Les observations de ltétat trophique de chacun des lacs.

3.2.2 Aplroche de LTINRS-Eau

3.2 .2 .1  Descr ip t ion  du  nodèLe d f  appor ts

Cette approche st inspire ôu rnodèle drapports développé par 1'TNRS-

Eau eonjointemenL avec 1e MRN-QauLiÈê, et nis au point sur les bassins des

o u :  L
s

L =
c

L =
a

TJ pr
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rivières Yamaska et SainÈ-François. Ce nodèle exploite la relation existant

entre les charges reJetées.sur un bassin et l lenr ichiss.erqent de Lteau en subs-

tances nutritives. Ii- inpl.ique dtabord La slnulatton du cheuinenent des subs-

tances nutritives (en particulier le phosphore) de leur orlgine au nilieu

aquatique' et ensuite 1rêtablissement des biLans g1-obaux de ces substances

aux plans dreau considêrés.

Le territoire est divisé en carreaux (parcelLes) de 1-0X10 km et

subdivisé en carreaux partiels draprès le sens des écoulements (voir les Car-

tes 3 et 4).  On a déterminé le phosphore total  et  1r azote total  sur des échan-

t i l lons dreau prélevés mensuel lement,  sur une période de deux ans (L973-L975),

à 36 stations sur 1es rivières Yamaska et Saint-François. Les charges saisonniè-

res de nutriments onË êté évaluées en interpolant les concenÈrations entre les

dates drêchant iLlonnage et en rnult ip l iant ces concentrat ions interpolées par

les débits journal iers générés aux stat ions d'échanËi l lonnage selon un rnodèl-e

hydrophys iographique .

Le nodèle drapports est basé sur le calcuI des exportat ions d.e

phosphore à part i r  des diverses ut i l isat ions du t ,err iËoire. On a pr is en

compte la nature des sources ou producteurs de nutr iments; cfest ainsi  quton

a ident i f ié l -es sources ponctuel les (ex.:  égouts municipaux, rejets indus-

tr iels) et  di f fuses (ex.:  J-ragricul ture) en substances nutr i t ives. Pour

chacune de ces sourees, on a fait la distinction entre apports rêel-s (to-

tal-ement transférés au miLieu aquatique) et apporÈs potentieLs (non Èota-

lement transférés) . On a donc considéré J-es apporÈs dus à l"a popul-ation hu-

maine (avec et sans égout), aux popul.ations aniqales, aux surfaces fertll i-

sées ainsi  q,r taux surfaces forest ières. Les apports en provenance des indus-

tries ne sont pas pris en compte dans la version du rnodèle que nous avons u-
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t,iLisée. Àinsi, cetLe deuxième néthode ôe caleuL des charges se rapproche-

È-elLe de la néthode tradf.tionnel"le sul| cê point, De Èoute fqçon, Les in-

dustr ies stavèrent plutôt rares dans les bassins êtudlês'

Dans le Tabl-eau 1-2, On a cLassifiê Les aPporÈs spêcifiques de

phosphore selon diverses sourees. Lrapport réel se définit donc coome un

apport  direct au plan dteau considéré, alors que l 'âpport  potent iel  en est

un dont une partie seulement chemine au lac ou à la rivière' En provenance

de la population humaine, lrapport en phosphore inpl-ique deux ttoriginestt

di f férentes: l rapporË physiol-ogique Q.a e/3our-habitant)  et  l raPport

des détergents (L.5 g/ iour-habitant) .  Etant donné la réduct ion de l 'em-

ploi du phosphore dans l-es détergents depuis quelques années, l 'apport réel-

se si tuera entre 1es l imites de L.4 et 2.9 g/ io 'ar-habitant.

Le modèLe dtapports rePose sur des hypothèses de base imPortantes'

Dtabord, on assume que 1a densitê de drainage est suffisarnmenË éLevée pour

que la contribution en phosphore dtune source diffuse atÈeigne les eaux de

surface à f intérieur de son unité de drainage originale (parcel-le) ' On

suppose aussi que toutes 1es contributions sont additives' De p1us, sur

une base annuell-e, on considère La ctrarge en phosphore comme conservative'

une fois la rivière atteint.e. On considère encore les deux bassins ver'

sanÈs êtudlés co e homogènes du point de vue géomorphoLogique' étanÈ don-

nê le nanque de données géo1-ogiques. En raison de l-a grandeur des carreaux

(10 X 10 kn), or obtient des résultats pl.us prêcis dans Le calcul des ap-

ports en phosphofe dans le cas de lacs donÈ J.e bassin versant intègre pl-u-

sieurs carreaux ent iers et/ou part iel .s (uni tés de drainage);  iL est à no-

ter que les bassins des Laes étudlés contl"ennent des nombres drunitês de

drainage très variables' co1ryne on peut le voLr ci-dessous' Enfin on sup-
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Apports spécifiques de phosphore seLon diYerses sources (tiré

de BN-INRS, 1975) .

Producteur Typê dtapports Apports de Phosphore

Apports natureLs Lacs-pluie sur l-e
lac
Forêts-ruisel- l -e-
ment
Marécages-ruissel-
I-ement
SoI nu-pluie sur
le so1 nu

rêel s

rée1s

réeLs

potentiel-s

O.O2 kg/Jour-km2

0.09 kg/ jour-km2

O.O2 kg/Jour-kn2

Apports de La
population hu-
naine

Population avec é-
gouÈ
Population sans é-
gout

réeLs

potent iels

L .4-2 .9  g / jour -hab l -
Èant
L.4-2.9 g/ jour-habi-
tant

Apports de 1a
population ani-
male

Bovins
Pores
Moutons
Poulets
Chevaux

potent iel-s
potenÈie1s
potent iels
potent iels
potent iels

33.6 g/jour-animal-
9 . 5  r f

4 . 4  r l

0 . 7  '

23,L rr

Apports des en-
grais chimiques

B1é

Avoine
Orge
Fruits de vergers
Peti ts frui ts
Pâturage défriché
Foin cultivé
MaIs - grain
Tabac
Patates
Betteraves
Légrxnes
Autres

potent iel-s

potentiels
potent iels
potent iels
potent iels
potent iels
potent iels
poËentiels
potent iels
potent iels
potenÈiel-s
potent iels
potenËie1s

9.4 kgl jour-km2 fer-
El_rl_se
9 . 4  I t

L 2 . 0  r l

7 . L  r l

29.0 r l

9 .  1-  r f

g .  1_ t l

1 3 . 0  f r

l _9 .0  '

2 3 . 0  f l

2 4 . O  r l

l _2 .  0  r l

1l-. 0 rl



pose lrutiLisation général-e du

dormée, soit depuis le dernier

Canada, L971).

Lac

AYlner

Bowker

Brompton

Lovering

l.!agog

Massawippi

Montjoie

Petit Brompton

Saint-François

Stukely

Boivin

Brome

Roxton

tJaterl-oo

3 . 2 . 2 . 2  A p p r o c h e  a d o p È é e

8 7 -

territoire constqnte sur une base de tenps

recensement fédêral de 1971 Cstatistiques-

Nonbre dtunitês de dralnage dans le bassin

13

L (1)*

3 (1)

2 (1)

7 (2>

23

1 (1)

I (1)

31

1 (1)

6 (3)

6 (1)

1 (1)

l_ (1)

La prenière éËape a êté de situer 1es bassins versants lacustres

dans Les bassins des r iv ières Yamaska et Saint-François.  Les cartes, L,  2,

3 et 4 font voir Les dêl-iqitaLions effectuées et J.es carreaux entiers et

part ieLs qui sry trouvent (cf . :  sect ion 3.1.1).  Ceux-ci  ont êté ident i-

fiés clairement afin de compLl-er par la sulte Les productLons de phosphore

* Nombre dfunités de drainage non complètes.
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que lron retrouve dans J.rAnnexe 4 pour chacun des bassins versants. RapPe-

lons que chaque type de productLon se dêfintt par les apports réeJ.s ou le.s

apports poÈentiels.  On affecte donc chacun de ces deux types dtapports dtun

coeff ic ieat de transfert  dist inct,  soi t  1.0 pour les apports réels et 0.05

pour les apports poËentlels. Ce dernier coefficient, correspondant à une

moyenne annuelle, découle des résultats des Èravaux eonjoints de ItINRS-Eau

et du MRN-Qualité (MRN-INRS, L976).

Dans 1e cheminement du phosphore de lramont vers 1-raval, on tient

compte du ou des 1ac (s) situé (s) en amont de La mêne façon que dans

la prenière mêthodê, ctest-à-dire en ut i l isant l -a formule 3.L0 précédente

décri te à l -a sect ion 3.2.L.6 et selon 1e schéma de 1a Figure J-1.

Chaque bassln versanÈ lacustre, dél-iniËé sur 1es cartes 1, 2

,et 4, ne compïend que Le bassin imédiat., c'esË-à-dire la portion de terri-

toire à part i r  de l - fexutoire du lac en amont jusqutà son propre exutoire,

te1 qurillustré sur la Figure 11, dans le cas du lac 1 notanment. La charge

en provenance du lac en amont intègre donc l-e bassin versant de celui-ci.

Pour un lac si tué à la tête du bassin du cours dteau pr incipal-  (ex.:  lacs

Brome, RoxÈon, Water loo; Bowker, Loverlng, MassawiPpi '  MonËjoie'  ?et i t

Brompton, Saint-François et Stukely), on n'a évidermrent pas à se pr6occu-

per de 1a charge du lac en amont.

Par contre, sachant que tous les petiËs lacs ou êÈangs agissent

co "ne pièges à phosphote, on est en droit de supposer que les charges ca1-

cul"ées seronÈ sures.tiqées plgs ou Êoins grAndement si Lfon songe au nombre

de plans dteau Cvoir 1e TabLeau 9: no'nbre de lacs) qui se trouvenL dans

chacun des bassins étudiés. CepeodanÈ, 1e nodèl-e dtapports ayânt étê cal i -

brê sur le bassin versant ent ier (y comprls tous les lacs qui sty trouvent) I
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Ll est en quelque sorte déjà "ajusté" pour tenir compte des Lacg' Dans

une étude beaucoup plus rafflnêe, on pourrai.t attfibuer un eoefftcient de

rétention à tous ces petits lacs en ayânt soin de déLinlter Leurs propres

bassins versants. Pour un lac pr l .ncipal (ex.:  lac Satnt-François),  La

eharge spécif ique à part i r  de l tut i l isat ion du terr i toire ( t")  pourrai t

être connue avec une bonne précision, mais cela extgerait un ÈravaiL labo-

rieux et quand même sujet â de grosses erreurs étant donné 1a grandeur des

carreagx (10 X L0 krû) comparativement à ce1le des bassins versants des

lacs .

En dernière êtape, il reste ! sommer les apports affecÈês de leur

coefficient de transfert propre, et enfin à calculer la charge spécifique

dg phosphore (tp) au lac. On pourra alors situer l-es lacs dans les mo-

dèles de Voll-enweider et de Dill-on sur La base des charges calcul-ées d I a-

près eetÈe deuxième méthode; on pourra aussi eolnparer 1es charges spécifi-

ques cal-culées selon l-es deux méthodes exposées. Crest ce quton aborde dans

1-e chapitre suivanË.



Chapitre
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Chapl.tre 4

Résultats et discussion

4.L Comparaison des trois modèles de prévislon

4 .  r . . 1 Modèle I de VolLenweider

Examinons dtabord le premier modèle de voLlenweider, celui gui

tient compte de l-a charge spécifique de phosphore tota]- et de la profondeur

uoyenne (Figures l-2a et 12b), selon l-es deux méthodes de calcul drapports'

La première constaÈaËion qui en ressoÏË en est que la plupart des 1-4 l-acs

étudiés se situent dans 1-a catêgorie eutrophe (soient 10 sur 14). Cepen-

dant,  selon Lrévaluat ion de leur niveau trophique (cf . :  cote trophique du

Tab1eau l-3) on stattendrait à ce que la plupart des lacs présents se clas-

sent en deçà de la l - i rni te dangereusê, crest-à-dire, plus près de l tespace

mêsotrophe. Les cas les plus aberrants sont reprêsentés par 1es l-acs Aylmer

et Saint-François dans le bassin versant de la rivière Saint-François' et

dont les cotes Èrophiques respect ives se si tuent à 5.1 et 4.5, soi t  bien en

deçà de la cote trophique dangereuse (que ]-ron peuË f ixer à près de 7) '  or

ces deux 1acs, indépendarnment des deux méthodes de calcul drapports, stavè-

rent très eutrophes dans ltespace de Voll-enweider' De façon moins pronon-

cée, on reqarque un écart eonsidérable entre ltêvat"uation de 1'état trophi-

que. du lac Lovering (évaLué eutrophe) et J'e caLcul de sa cote Èrophique

êgaLe à 5.6, soiÈ nésotrophe noyen.

Dans Le bassin de la rivière Yamaska, des cas aberrants sgnt re-
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présentés par les Lacs Brome et Roxton dont l"es cotes trophiques resPectives

de 6.0 à 5.9, 1es si tueraient mésotrophes avancês aLOrS qufon les FetrouYe

très euÈrophes selon Le lnodèle I de vollenwei.der, indifféremment avec 1es deux

méthodes de ca1cul dtapports.  En f ln de coupte, 11 sembl-e que le nodèle I

de Vollenweider estime de façon grossl.ère l.rétat trophique de la plupart des

Lacs étudiés ici (à part les cinq cas aberrants menÈi'onnés cl-dessus) ' Ce-

pendant, les êcarts considérables observês suggèrent fortement que 1-ton de-

vrait prendre en considêration drauttes variables représentatives de la si-

tuat ion trophique drun l-ac (ex' :  9,  o,  R) '

4.L.2 Modèl-e II de Vo11-envq!1!eg

La position des l-aes dans le nodèLe anéliorê de Voll-enweider ("n

vs qs) monÈre des changements appréciables quant à l-eur position trophique

(cf. :  Figures 13a et 13b).  Remarquons dtabord 1a Ëendance générale de lren-

semble des lacs vers l tesPace ol igotrophe (c 'est-à-dire: déplacement ver-

t ical  vers 1'axe des abcisses).  Ainsi ,  selon 1a méthode tradi t ionnel le de

caleul- dtapporËs de phosphore (Tigure l-3a), on retrouve cinq lacs dans l-a

zone menacée (zone mésotrophe), comparativemenË à un seul- avee le modè1e

I, et cinq autres dans la zone oligotrophe comparativement à trois sel-on le

premier modè1e. Avee la méthode de ltrNRS-Eau (Figure l-3b), l-a même ten-

dance srobserve, mais de façon moins marquée, crest-à-dire que lron retrouve

quatre lacs dans l tespace ol igotrophe et t rois dans 1a zone menacée' 11 est

intéressant de constater 1-e dépLacement de 1a position des lacs Aylmer' Saint-

François, Lovering, BroBe eÈ Roxton (1es caS aberrants mentionnés ci-dessus)

en partieulier, lesquels cadrent beaucoup ruieux a.vec J'lêvaluation de leur

êtat trophique caLcuLé et que lron suppose vraiserrbl.able' CeLa est parËieu-

Iièrement vrai avec la nêthode traditionneLle, corlme tl en est question plus



c
(,
I

(\l

E
' È

(tt

o t .
J

o
a
(t

'6
'o)
o.
a

o
ç'l

(]
-c a.
()

EU TROPHE

o BOI

o  A  ( 5 , t )

9 5 -

6 MAG
(8.7)

Limi te p ê r m i s s i b l e

LEGENDE

Lacs du  bass in  de  la
r iv iè re  Yamaska

Lacs  du  bass in  de  la
r iv i  è re  Sa in t -Franço i  s

*9çd.eMAS(6.

osF(4,5)
BRE
(6,O)

r R
(5 ,9)

P B ( 6 , l )
o

L (5 .6 )

oMO h,5)

" lfJ, B O I : Bo i  v i  n
Brome
Roxton
l^Jaterl oo
Aylmer
Bowker
Brompton
Loveri ng
Magog
Massaw' iPPi
Mont io i  e
Pet' it BromPton
Sai nt-  Françoi  s
Stu kel  Y
Cote t roPhique

2/ tw:qs  (  m 'or t - t )

Bowtjz,e)-os 
(g,g)

BRE
R
}{
A
B0tJ:
BRN:
L :
I4AG:
MAS:
MO
PB
SF
S

OLIGOT RO PH E

( - - - )

loo50 50 tooo

FIGURE 13 a -  Charges spéc i f iques de phosphore to ta l  par  rappor t  â  la  v i tesse
a; ipËà" t  be I  , .du-pur- rh ip9 '  de_sur face -  méthode t rad i t ionnel le
oe- lâ icùr  d 'appor t i .  Modèle I I  de Vol lenweider .

Limite dangereuse



9 6 -

FUTROPHE

8 0 1
o

L imi te  dan ereuse

o MAc@(g.z)

O MAG

MAS
o

(6,7)
S Fo
(4,5)t.o

Ç
o
I*E

o
ç,r

o.
J

o
:J
(r
'(,
to
ct
o

o
ctf
L

o
-ç
()

.  Ao{s,t}w(9.8)
o

-o 
enE (6,0)

O A
s9

R9e01 L imi te  pe i rmiss ib le

,tç
lfert'loE

^  Lacs  du  bass in  de  la
!  r i v iè re  Yamaska

6 1 L a c s  d u  b a s s i n  d e  l a-  Sa in t -Franço is
8Rg (3,81

os(3,9)

o BOW
( 2 , 9 )

L (5.6)

MO@(c,s)

B O I :
BRE:
R :
b t :
A :
BO|l{:
BRN:
L :
IVIAG:
MAS:
MO
PB
SF
s

Boi  v i  n
Brdme
Roxton
t^|aterl oo
Ay'lmer
Bowker
Brompton
Lover i  ng
Magog
Massawi ppi
Mont jo i  e
Pet i t  Brompton
Sa in t -Franço is
Stuke ly
Cote  t roph ique

1 t' / t w =  
q s  ( m o n - l )

l a  v i t e s s e
c a l c u l  d ' a P -

-o PB (6.1)

O L  I  G O  T R O P H  E

( - - -  )

o
@

Sel on

Sel on

l e s

l e s

Charges  spéc i f iques  de  phosphore  to ta l  par  rappor t  e
d 'ap [or t  de  l 'eau  par  un i té  de  sur face  -  méthode de
p o r t ;  d e  l ' I N R S - E a u  -  M o d è l e  I i  d e  V o l l e n w e i d e r .

apports mesurés à la stat ' ion de mesure 030224

apports mesurés à la stat ion de mesure 03021S



9 7 -

lo in.

Par ailLeurs, seLon le nodèli: II, au nolns trois J.acs Cj.overlng,

MontJote et Stukel.y) ne cadrent pas très bl.en sinon pas du tout avec !-1é-

vaLuation de leur état Èrophique, eÈ ce avec lrune ou lrautre méthode de

calcul  drapports.  Cfest une constaÈation. CependanÈ, tel  que mentionné

à La seet ion 2 .4.2, on ne discutera pas en profondeur de la posit ion des

laes dans le modèle II, éËant donnê les faiblesses de ceLui-ci par rapport

au modèl-e I I I  décr i t  c i-dessous.

4 .L .3  ModèLe I I I  de  D i l -Lon

Avant dral-l"er pLus l-oin dans lrinterprétation des rêsul-tats, voyons

comnent se comportent les laes dans le nodèle III de Dillon (t(l--R) / p vs E)

sur Les I'igures l-4a et l-4b. Particulièrernent avec La néthode traditionnel--

I-e de calcul  drapports,  on remarque quren gênéral ,  la posi t ion des lacs cadre

bien et mêrne très bien avec lrévaluation de leur état trophique. On reËrou-

ve, selon la néthode traditionnelle, six l-acs dans la zone eutTophe, cinq

dans la zone mésotrophe (crest-à-dire entre les concentrations limites de

10 et 20 ng p/n3) et enfin trois dans 1a zone o1-igotrophe. Par contre, avec

1a néthode de ItINRS-Eau, on retrouve huit l-acs classés eutrophes, quatre mé-

sotrophes eË deux ol-igotrophes.

Le cas du 1ac Montjoie stavère aberrant.  En effet ,  nalgré sa cote

Èrophique de 4.5, sa posit ion dans l-e nodèle I I I  se sl tue dans La zone ol igo-

trophe, sinon u1-traoLigotrophe. Si l.ron qccepte que l"e rqodèLe III est le

meilleur Elodèle de prêvision de J.têtat trophique dtun Lac Cvoir La section

2.4.3)r or se doit  dtexpl iquer cet écart .  naipel.ons que, selon une des hy-

pothèses de base ênoncêes précédernment (volr  La sect l .on 2.5),  certains ap-
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Ports de phosphore ne sont. pas considérés, teLs ceux provenant des eaux sou-

terraines ou eneere des sédinents de fond. De fai.t, on est en droit de se

demander si J.a charge interne du Lac MonÈJoie est sufftsament importante

pour que le nodèle ne soit pas satisfaisanÈ. Àtnsi, on peut constater dans

lrAnnexe 2, que l-e lac est stratifié au point de vue thermique, ce que J-e

nodè1e ne eonsidère pa.s. cependanÈ, malgré cela, on ne renârque pas drépui-

sement en oxygène dissous dans lrhypolimnion, même pendant 1-a période esËi-

vaLe cr i t ique; ceLa l-aisse supposer l - 'absence drapports de phosphore à par-

t,ir des sédiments du fond.

En regardant de pLus près l-e cas du 1ac Montjoie (Annexe 2), on

constate que la moyenne estivale des concentrations de chlorophylle a (1.3

ng/n3),  la concentrat ion pr intanière en phosphore Ëotal-  (g mg/rn3),  de mê-

me que la profondeur moyenne du disque de Secchl (3.1 n), sont earactéris-

t iques de l-rol igotrophie (voir  le Tableau 16).  Cela est t rès important car

au moins trois des paramètres servanË à caractériser le lac Montjoie au point

de vue trophique sont indicat i fs de l tol igotrophie, alors que la cote calcu-

lée (4.S) le suppose mésotrophe noyen. on est al-ors en droi t  de douter de

1a val-eur de l-a cote trophique de ce 1ac et il- est permis de supposer qutau

moins un des paramèËres servant au ca1cu1 de ce11e-ci est erroné.

4.2 Comparaison des deux méthodes de ca1cul dfapports

4.2.L Comparaison sorr lqaire des rêsuLtats

Lf exanrlen du Tableau 13 nonrqe que La.qéthode traditi.onneLle de cal_

cul" dtapports a donné de qei l . leurs résultats que La qêthode de lrrNRS-Eau

dans cinq cas (ctest-à-dire que La prévision de. lrétat t rophique de cinq

lacs sel-on la néthode tradl . t ionnel le est plus près de 1fêvaluaÈlon de leur
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degrê de trophie calcul-ê dtaprès la cote Èrophique, conPatrati.vement à la.

néthode de Ir INRS-Eau). Ce sont, les Lacs Ày1.oer,  Bronpton, MassawiPpi,  Pe-

t t t  BrornpÈon eÈ Saint-François.  On nta qura Jeter un coup droeiL sur Les

FLgures 14a et 14b pour sten rendre compte. Par conÈre, dans le cas du 1ac

Roxton, 1têvaluation donnée par J.a cote Èrophique (5.9, soit ûésotrophe a-

vancé) est assez loin de J-a prêvision faite à partlr de la méthode tradi-

tionnelLe (25 mg P/n3, soiÈ passablement eutrophe) . Signalons que selon 1a

néthode de LtINRS-Eau, on a obtenu une valeur de 41 nB P/n3, ce qui est en-

core plus l -oin de la classi f icat ion trophique (5.9).  De plus, dans le cas

du l-ac Brome, les deux méthodes donnent des valeurs de concentrations de phos-

phore passablement pLus êlevées (27.6 et 25.9 ng p/n3) gue ce à quoi l ron

devra i t  s fa t tendre  draprès  la  co te  t roph ique (6 .0 ) .

Selon la néthode traditionnel-Le, on aurait ainsi surestimé 1es

charges en phosphore dans Le cas des lacs Brome eË Roxton. Par contrer sê-

lon La mêthode de L'INRS-Eau, des surestimaÈions auraient été faites dans le

cas des 1-acs Aylmer, Brompton, Massawippi, Saint-François, Brome eË RoxÈon.

Donc cette dernière mêthode aurait une tendance générale à surestimer les

apports en phosphore parrrenanÈ à un lac. Cependant, on doit noter également

quelques eas de sous-estimaÈion de charge selon l-a méthode traditionnel-l-e

(ex.:  l -ac Stukely) et  la méthode de l- t INRS-Eau (ex.:  l -ac Pet i t  Bronpton).

4.2.2 Expl icat ion des écarËs entre l -es deux méÈhodes

Les différences entre les valeurc des charges spéciflques de phos-

phore, caLculées sel-on Lrune ou Llautre des deux méttr-odes, varienË de moins

407. à p1-us 1002 CTableau L4).  En dtautres Èernes, l l  ne stagit  pas dtune

dif férence constante dtun l"ac à l rautre'  mais pLutôt dtécarts parfois posi-

t i fs,  parfois nêgat i fs.  Pour tenter drexpl iquer ces écarÈs'  on peut se re-



TABLEAU 14: Corqparaison des

calculées seLon

Lr INRS-Eau.

charges sp6ci.f{quss Gn)

1a nêth.ode tradltlonneJ.J.e
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de phosphore total ,

et l"a néthode de

Lac Ln (e/mz-an)

Méthode
traditionnell-e

(A)

Ln (s/nn2-an)

Méthode
INRS-Eau

(B)

{+} x,.oo

(z)

Aylner

Bowker

Brompton

Lovering

llagog

Massawippi

Montjoie

Pet i t  Brompton

Saint-François

Stukely

1 . 0

o . L 2

0. l -9

4 . 2 9

5 . 0

t_ .10

0 . 0 8

0 . 2 0

0 . 6 0

0. l_ l_

1 .  7 1  ;  2 . O r

o . L 2

o . 3 2

0 . 3 2

4 . 3 1 ,  6 . 0 1

l_ .70

0. r_4

o . t 2

1- .10

0 . 1 7

+70 ;  +100

0

+ 6 8

+ L 0

-8  '  +20

+ 5 5

+ 7 5

- 4 0

+ 8 3

+ 5 5

Boivin

Brome

Roxton

trrlaterloo

6 . 2

0 . 5 3

0 . 4 0

0 . 9 1

7 . 2

0 . 5 1

0 . 6 5

1 . 7 0

+ L 6

4

+ 6 2

+ 8 7

t
Volr lrAnnexe 4 pour les détail-s du calcul.
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porter à certains l-acs en particulier en exa&inant de très près Lrutilisa*

Ëion du terfltoire dans leurs bassins versants respectLfs. Consid6rons un

cas, teL Le lac Bowker, où les deux rnéthodes donnent 1a mâme valeur de char-

ge spéclf ique; prenons aussi un autre cas, le lac Bronpaoo p.t  exenple, où

les valeurs de charges caLculées diffèrent de quelque 682 seLon les deux mê-

thodes. Le faeteur drenvlronnement ( f , r)  du Lac Bowker étant éga1- à 3.5,

et celui  du lac Brompton à 8.2, on est en droi t  de penser que les apports

de phosphore seront plus grands à ce dernier l-ac. Dans l-a rnéthode tradition-

aelle, 1es coefficients drexportation moyen (%) sont à peu près égaux

pour ces deux bassins (voir l 'Annexe 3); l"a différence de charge entre ces

deux lacs selon la méthode traditionnel-le traduit donc cette diffêrence du

facteur dtenvironnement. Par contre, avec 1a méthode de ItINRS-Eau, si on

consulte l-e Tabl-eau 12 (tableau des apports spécifiques de phosphore selon

diverses sources â l -a sect ion 3.2.2.L) et l - rAnnexe 4, les apports réel-s et

les apports poÈenËiels passenÈ respect ivement des valeurs de 0.46 et 6.03

kg P/ jour pour le lac Bowker, à 6.58 et 6L,64 kg P/ jour pour le lae Bromp-

ton, soient des augmenÈati-ons par des facteurs de 14.3 et L0.2, pour une u-

til-isaÈion du territoire à peu près équivalenÈe et pour un facteur dtenviron-

nement variant dans un rapport de 2.3. Les apports réel-s sont eonstitués

presque totalemenË par ceux venant des forêts. Ceci pourrait donc signifier

que, dès que les apports réels,  reprêsentés surtout par Les apports en pro-

venance des forêts, deviennent inporÈanËs comparativement aux âPports poËen-

tiel-s, on retrouve des valeurs de eharges neÈtenent pLus fortes que dans le

cas d.e l-a néthode tradLtionneLle. En f,in de cornpter avec La rqéthode tradi-

t ionnelLe, les coeff ic ients dtexport4t ion du phosphore à part i r  des forâts

sont faibles coqparativement âux autres types drutll.ùsafion du terriÈoire;

avec Ia rnéthode de 1tïNRS-Eau, les forêts const l tueraienÈ de gros exporta-
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teurs de phos.Phore*.

on peut ainsL coqprend.re les différences rencontréeg entre Les va-

Leuls de charges, calculêes selon Les deux mêthodes, pour les lacs Àylner'

Brompton, Massawippi, MontJoie, saint-Françols, stuke!.y, Roxton et ÏiÏâterloo'

Par contre, la nêthode tladitionnelle estime plus fortenent que la mêthode

de ItINRS-Eau, Les apports en provenance de la population non raccordée sur

un réseau drégout. En fait, avec la première méthode, les apports en prove-

nance de la popuLation permanente sans égout sont de lfordre de 0'6 kg P/an-

née-cap i ta  (so i t :  0 .75  x  0 .8 ;  vo i r  la  secL ion  3 ,2 . I .4 ) ;  avec  la  nê thode

de ltïNRS-Eau cependanË, ces apports sont, el-assés cornme potentiels, ctesÈ-à-

dire gue leur valeur reprêsenÈe quelque 0.04 kg P/année-eapiËa' ?ar consé-

quent, pour les bassins l-aeustres où les populations saisonnières et Perma-

nenLes sans égouts sont importantes comparativement aux populaÈions avec é-

gouts, le chiffre des aPPorts de phosphore sera relativeuent élevé par com-

paraison avec 1a méthode de IfINRS-Eau. ce facÈeur vient coopenser en quel-

que sorte le facËeur prêeédent. Ainsi, dans le cas du petit lac Brompton'

où on rencontre presqutexclusivement une population saisonnière, 1-es apporËs

en phosphore en provenanee de l-a population tendent à être plus grands selon

la néthode traditionneLle et ce facteur 1'emporte de l-oin même si les forêts'

constituanË près d.e 857. du bassin' exportent beaucoup de phosphore selon 1a

méthode de 1'INRS-Eau. Le chiffre des apPorts est al-ors pLus éLevé avec la

méthode traditionnelLe.

* On aurait intérêt à mpdifier ce coefficient dtexportation dqqs l-e modèle

df apporrs.  cà-côeif ic i t ' t .  "" I"aiàI"â^à^ôlô: '  s '7â' :à;-sèlc 'n 
' la 

méthode de

ITINRS-Ea',  * ior" que, dtaprès 'a nêehode tradlt ionneJ' l 'e '  i l '  est f ixê à

Q.005 et 0.0L2 g/n}-an selon que Le substrat gêologi'que est ignê ou sécli-

nentaire ç.roi"" i .  lableau 10 à La sectLoa 3'2 '1 '1) '
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Il" est intéressant de constater Le Uême phénorqène â tlexanen du

Lac Brome. Mêue si les apports rêels, ca1.culês seJ.Qn La rqéthode de J.IINRS-

Eau, sont inportants dans ce cas, le chtffre des Uppota" en provenance de

la populat,ion humaine permanente sans égouts C4575), calculé selon la né-

thode tradi t ionneLle, fai t  que Les charges sont plus fortes dtaprès cette

dernière mêthode. La uême chose s'applique dans le eas des lacs Lovering'

Magog et Boivin.

4 .2 .3  Cr i t ique  des  deux  méthodes

Considérons la "précision" de 1a méthode traditionnell-e de cal-

cul  drapports.  La vaLeur de 1a concenÈrat ion prédite de phosphore au pr in-

tenps est compatibLe avec l-e degré de Èrophie calculé selon 1a cote trophi-

que, notartrnenC dans le cas des lacs Aylmer, Bowker, Brompton, Lovering, Ma-

gog, Massawippi, PetiÈ Brompton eÈ trlaterloo. ?ar contre, selon l-a méthode

de ItINRS-Eau, l-a concentraÈion prédite de phosphore au prlntemps ne stae-

corde bien avee ltétat de trophie que dans l-es cas des lacs Bowker, Lovering,

Magog, Stukely et Ï^Iaterloo. Les deux méthodes sont aussi valables et prêci-

ses dans Ie cas du lac Boivin, lequel, même si on ne connaît pas précisément

la  co te ,  l ron  sa i t  t rès  eu t roPhe '

pour mieux ttvisualiser" ltefficacité de chacune des deux métho-

des de calcul drapports, examinons les Figures L5a et L5b où on montre la

corrélation (de nêne que Lt intervalle de confiance à 952 de 1a régression)

existant entre l"a cote trophique cq]'culêe et 1ê concentration pfêdite de

phosphore qu printeqps. Avec J.a néthode tradLtiçnne.1.1.e, 1a corrêI6'tion sta-

vère très bonne. En effeÈ, l .e coeff ic ient de corrélat ion êgal" à Q.86 sravè-

re très significativement dtfférenÈ de zêro selon le test de Student Ctest
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de t) à onze degrês de l-iberté au niveau de conf iance (o) de L7')c ' Avec

1a méthod.e de Ir INRS-Eau, le coeff ic ient de corrêLat ion c0'71) '  bien gut in-

férleur à cel-ui cal-culê pour l-a méthode traditlonnel"Le' stavère t-ui aussi

signlficaÈivement différent de z'ero. Al'nsi' Peut-on êtâbLir Ia cote trophi-

que drun lac au départ  de sa concentrat ion pr intanière prédiCe de phosphorel '

ceci est extrêmement Lntéressant eÈ pratique corme nous en discuterons un

peu plus loin.

11 est intéressant maintenant de comparer 1es valeurs de prédic-

t ion de Lrêtat t rophique des lacs selon les deux méÈhodes de caleul dtap-

ports, et ceci par rapport aux valeurs observées de cerLains paramètres tro-

phiques significatifs. Ainsi, dans les Tableaux 15a eÈ l-5br on Y fait la

distinction enÈre les val-eurs observées et les ùaleurs prédltes de la eon-

centration de phosphore au brassage vernal- ainsi que de 1a moyenne estivale

des concentrâtions de chlorophylle a, toujours sel-on l-e modèle III de Dillon

(t  (1-R) lp vsâ) que l ton suppose le plus val-abl-e. on y présente aussi
- p

les valeurs observées de la transparenee au disque de seechi' selon 1a clas-

sificarion de Dillon et Rigler (l-975), les lacs à visibil-ité moyenne de

c i n q m è t r e s e t p l u s s e r a i e n t u l t r a o l i g o t r o p h e s ; e n t r e d e u x e t c i n q m è t r e s

de visibilité moyenne, on les considère oligotrophes eÈ à Èendance mésotro-

p h e ; e n t r e u n e t d e u x m è t r e s , l e s l a e s s e r a i e n t f o r t e m e n t m é s o t r o p h e s e t à

tendance eutrophe; une visibilité moyenne inférieure à 1'5 mètre serait ca-

cactêr ist ique de 1-reutroPhie'

,r Etant donné que' pour des échanËillons de faible taille (tci N = 13)'

un fort coefficient de tottàràlion rltimplique pas' f,oreé$ent une gtande

dépendance entre. Les var iables, on doit  t"=ttr  s i  J"es coeff ic ieûts obte-

nus sont significativement difiêrents de zéro, La va1eur de t se eaLcu-

J.e ainsi: r
L =
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Exaninons dtabord l-es valeurs des concentrations PÏintanières de

phosphore. Les valeurs prédites sont tantôt supérieures, tantôt ùnférieu-

res aux valeurs observêes; l"es écarts varient de 1682 pour Le lac Brone â

+L627. pour Le l"ac l"lassawippi, selon la mêthode de ITINRS*Eau. En noyenne,

cette mâthode surest ime les valeurs prédltes i le Ltordre de +261,.  par rapport

aux valeurs observées de phosphore (Tableau L5b). Àvec La méthode tradi-

t ionnel le,  les écarÈs entre les valeurs prédites et observées des concentra-

tions printanières de phosphore pâssent de -657" pour le lac Brome à +727"

pour le Lae Massawippi (il- est à noter que les extrêmes représentent les mê-

mes lacs). La moyenne des différences entre 1es valeurs prédites et obser-

vées est de -6.42 (Tabl-eau 15a).

Examinons maintenant l-es Figures 16a eË l-6b où on remarque une bon-

ne corrélat,ion entre l-es concentrations printanières prédites et observées

de phosphore sel-on l -a méthode tradi t ionnel- l -e (a = 0.90).  La corrélaËion

un peu moins bonne avec la méthode de 1' INRS-Eau (a :  0.82).  Au ni-

veau de signification q, = I7, on note que les coefficient,s de corrél-ation

trouvês sel-on les deux néthodes, sont très significativement différents de

zêro. Ainsi  1es deux méthodes de cal-cul  drapporÈs sont-el les sat isfaisantes

g1obal-ement I

11 convient dtouvrir  ic i  une parenthèse au sujet de Lt intérêt cer-

tain que présentent les relat ions suggérées dans l-es Figures 15 et 16. Consi-

dérons dtabord la Figure L5a où (sel-on la rqéthode tradi.tionnell-e)' on mon-

tre J-a corrél-aÈion exj.stant entre la cote trophique et J.a concentration pré-

di te de phosphore au pr interqps; on obt ient aLors Ltêquat ion de rêgresslon

l inéa i re  4 .1 :

Y = Q . 1 " 7 6 8 x + 2 . 4 6 4 4 c4.1)
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TABLEAU 15 a: Comparaison des valeurs observées de variabLes trophiques significa-
t ives avec les valeurs prédites draprès le modèle I I I  de Di l lon se-

lon la nêthode tradi t ionnel l -e de calcul  d 'apports.

LAC

[P] pr intemps (*e/*3)
CHLOROPHYLLE a

rtu (ng/m3)
SECCHI

(m) ETAT TROPHIQUE

PREDIT SELON

LE MODELE III

DE DTLLON 3

OBSER-
VEE

(A)

PREDI
T E I

(B)

(n-n';.._:-À
A toc
(7.)

OBSER-
VEE

(c)

PREDI-
- - 2rt1

(D)

8:ç)"
c rôr
(%)

OBSER-
VEE

AYLMER

BOIIKER

BROMPTON

LOVERING

MAGOG

MASSAWIPPI

UONTJOIE

PETIT BROMPTON

SAINT-FRANCOIS

STI]KELY

BOIvIN

BROME

Ro)$ON

T,JÂTç'.RT.NÔ

27 .34

6 . 6

8 . 8

< 2 0 . 0

1 7 . 6 s

l_3 .3

8 . 0

1 3 . 3 6

22.77

8 . 3

125 .  0

g 0 .  0 8

2 7 . 0

5 ? - O

7 . 9

Lt.2

1 3 .  4

28.6

2 2 . 9

6 . 9

8 3 .  3

2 7  . 6

25 .4

34 .5

516

9

2

9

2

r9

L7

-40

+2O

+27

<-33

+62

+ 7 2

-64

+44

-2L

-L7

-33

-65

-7

-34

1 . 8

4 . 2

7 . O

1 l_ .5

1 0 . 3

L . 3

3 . 4

3 . 2

8 . 2

11_.  3

6 . 1

4 0 .  0

I

4 . 2

L . 4 5

2 . 4

3 . L

9 . 4

6 . 8

0 . 3

5 . 2

4 . 7

L . 2

4 4 . L

8 . 9

7 . 7

L 2 . 3

I

-19

-43

-56

-L8

-34

-77

+53

-62

+438s

-2L

+26

-69

L . 2

4 . 6

2 . 3

2 . t

L . 7

2 . O 5

3 . 1

2 . 3

1 .  9 5

3 . 3

0 . 9

2 . L

1-. 65

1 . 0

mésotrophe moyen

o1-igotrophe

faiblement mésotroPhe

mésotrophe moyen

eutrophe

faiblement eutroPhe

ultraol- igotrophe

mésotrophe avancê

mésotrophe avancé

ol igoËroPhe

très eutroPhe

eutrophe

eutrophe

très eutroPhe

UOYENNE - 6 . 4 i ( , 2 s . 1 ' r

GA},IME +72
d6 5 - /  I  a

+ 5 3 1 0
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Tableau 15 b: Comparaison des valeurs observêes de variables trophiques signifi-

cat ives avec les valeurs prédites d'après 1e modèle I I I  de Di l lon

selon La néthode de calcuL drapports de I f INRS-Eau.

LAC

IPJ pr intenps (rng/m3) CIILOROPI{YLLE a
ETE (mg/n" )

SECCHI
(m) ETAT TROPHIQUE

PREDIT SELON

LE MODELE III

DE DILLON 3

OBSER*
VEE

(A)

PREDÏ]':,;l(B-A).,-;-,\
o loo

(7.)

OBSER-
VEE

(c)

PREDI-
T E 2

(D)

(D-c).,
" loc
(7")

OBSER-
VEE

AYLMER

BOI']KER

BROMPTON

LOVERING

MAGOG

},IASSAWIPPI

MONTJOIE

PETIT BROMPTON

SAINT.FMNCOIS

STTIKELY

BOIVIN

BROME

ROXTON

IdATERLOO

2 7  . 3 4

6 . 6

8 . 8

< 2 0 . 0

1 7 . 6 s

1 3 . 3

8 . 0

1 3 . 3 6

2 2 , 7 7

8 . 3

1 2 5 . 0

g 0 . 0 8

2 7 . O

52.O

28.2
32.9
8 . 3

L9.2

1 4 . 4

2 6 . 5
34 .7
3 4 .  8

5 . 1

1 1 .  0

32.7

l - l_ .4

9L.7

25 .9

40 .6

6 2 . t

I +32
+ z o L 2
+26

+1L8

-28

+51
+9712

+L62

-36

-L7

+44

+37

-26

-68

+50

+1_9

1 . 8

4 . 2

7 . 0

1 1 . 5

l_0. 3

1 . 3

3 . 4

3 . 2

8 . 2

1 1 . 3

6 . 1

4 0 .  0

9 . L
1_t-. s

L . 6

5 . 3

3 . 5

8 . 4
L 2 . 4
L 2 . 5

0 . 8

2 . 3

1 1 .  4

2 . 5

5 0 .  7

8.  l -

1 5 . 6

2 8 .  I

:_:
-11_

+26

-50

-27
+ 8 1

+2I

-38

-32

-22

+518e

-zB

+l-56

-28

L . 2

4 . 6

2 . 3

2 . L

t . 7

2 . 0 5

3 . 1

2 . 3

l - . 95

3 . 3

0 . 9

2 . L

1 .  6 5

L . 0

eutrophe

o1-igotrophe

mésotrophe avancé

mésotrophe moyen

eutrophe

très eutrophe

ultraol igotroPhe

f aibl-ement mésotroPhe

très euÈrophe

f aibl-enenL mésotroPhe

très eutroPhe

eutrophe

très eutrophe

fortement eutroPhe

MOYENNE +262 ^ q è  l-  J / " , 2

GÀMME
- b U  a

r L62

- ) u  a
+ l -561



Exolications des Tableaux L5a et 15b

t Prédtction selon Le nodèle III de Dill.on et confornénent à J'a reLation

2 . 1  d e  l a  s e c t i o n  2 . 3

Selon la relat ion 2.2 à la sect ion 2.3

Selon !.a clas-sification de DiLLon er Rigl-er C1975) et teL qurilLustré

dans le Tableau 16

Valeur de L974;

Valeur égale

Val-eur égale

Valeur de L974;

La cote trophique

42.5 me/m3 en 1975

31.7 rng/rn3 en 1975

la cote Èrophique

donnée est cel1e de 1973

donnée est celle

la concentration

1l_3 -

de l-973

en phosphore étaitVaLeur douteuse

de 9 .1  ng /m3 en

Facteur chinique

(voir  le texte);

L975

limitant = ltazote (voir

10 Sans le lac Boivin; 1a moyenne passe

11 Sans le 1-ac Boivin; l-a moyenne passe

LZ Val-eur non considérée dans la moyenne

a +

a +

le texte)

9.87" avec

40.47" avec

le lac Boivin

le l-ac Soivin
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1a cote trophique; x =

Constrêrons naintenant

1a Figure 16a (touJours

la eoncentration prédite de phosphore

Ltéquat lon de régression f . inéaire 4'2

seLon la néthode tradi t ionnelLe):

116 -

6u prin-

présen-

o ù Y =

temps.

tée à

Y = 0 . 5 2 2 8 x + 6 . 4 6 (4 .2 \

où Y = la concentration printanière prédite de phosphore; x = Ia concenÈra-

tion printanière mesurêe de phosphore. Ainsi donc, prenant en compte les re-

lat ions 4.L et 4.2, setai t- iL possi"ble '  sur 1a seule base des mesures de con-

centrat ions de phosphore lors de l t isothermie vernale, de earactér iser un lac

au point de vue trophiquel Ceci est valable cependant à la condition que ces

mesures soient rigoureuses. 0n obÈient alors une relatlon du type de la re-

l a t i o n  4 . 3 :

( 4 . 3 )Y = 0 . O 9 2 4 x + 3 . 6 1

où Y = l-a cote trophique; x = la concentration prinÈanière mesurée de phos-

phore. Bien entendu, cetËe dernière relation esÈ sujette à amélioration et

dans ce sens, il serait bon dtentreprendre une étude similaire à celle-ci où

on calculerait les apports en phosphore dtun bon nombre de bassins versants

et où on mesurerait avec soin 1es coacentrations printanières de phosphore

dans les lacs. De plus, à part i r  des l imites imposées de 10 et 20 mg P/m3

aux concentrations printanières de phosphore' selon l-e nodè1e III de Dillon

(voir  les Figures 14a et 14b ainsi  que Le Tableau 16),  on pouTrait  alors

étabLir  des valeurs de coËes trophiques relat ives à dl f férents degrés de tro-

phie.

IL est entendu que ].es Yaleurs des concentrqtt.ons prédites de phos-

phore, selon La relat ion 2.3.,  dêcoulenÈ des valeurs calculêes des charges

spécif iques selon les deux rnéthodes de ealcul  dtapports '  s lgnalons que ces
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valeurs prédltes dépendent également des valeurs de o et de R, cooge lrindt-

que encore la relation 2.1. Les valeurs observêes vi'ennent donc infirmer ou

confirmer l-a VaLéur des néthodes pour chacun des lacs êtudiés, en suPposant

bien entendu que Les valeurs mesurêes sont fiables'

on est en droit de supposer, pour un cas particulier' que 1a valeur

de certains paramètres puisse êËre erronêe (ex.:  p,  t r ,  R).  Ainsi '  une

sous-estimation de la valeur du coefficienÈ de rétention R amèneraiË automati-

quemenË une surestirnation de La valeur de l-a eoncentration prédite de phos-

phore. 11 ne faut pas oubLier que le calcul de ce coefficient R est basé sur

une équation établ-ie à partir drune analyse de régression multiple par Kirch-

ner et Di l - lon (L975).  Come ces auteurs le suggèrent,  i1- stagit  bien d'une

néthode empirique pour ttestimertt 1a rétention de phosphore dans les lacs'

Dtautre part, une sous-estlmation de l-a val-eur du taux de renouvelLement p

(t 
-l) 

entraînerait une sous-estimation de la valeur de 1a concentration pré-
- I i l

dite de phosphore. CependanË, les résuLtats disponibl-es ne permettent pas

drimputer à l tun ou lrautre de ces paramètres, les éearts trouvés entre 1es

valeurs prédites et observées de l-a coneentration vernal-e de phosphore' On

ne considère ic i  que Le rôle que jouent l -es méthodes de ealculs drapports

dans cette Prévision.

R a p p e l o n s . n o u s ] - e c a s d u l a c M o n t j o i e q u i n e c a d r e p a s t r è s b i e n

avec l-e nodèl-e III de DilLon Cvoir J'es Figures l-4a et L4b)' Si Lton aceep-

!e conne vraisemblable J.a valeur nesurée de 8.0 ug P/rq3 (cf . ;  2.9 et 5 'L

ng p/ra3; Tabl-eaux 1.5 a et L5b) , ot peut en décuire que Les charges caLcuLées

selon les deux néthodes, Csolent les vALeur' de. 0.Q8 et Q.L4 g P,/rqz*ao selon

J.e TabLeau L4) ntont pa" prts "o .otpa" une source îuportantè dtappott"  d '

phosphore. si J.ron essaie de prêdire la concentrâtioû noyennè estfvale de
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chlorophyl,le a à partir de la valeur de êoncentration printanière de phospho-

t re  (8 .0  ng  p /n3) ,  on  ob t ien t ,  se lon  la  re la t lon  2 .2  à  La  Êec t ion  2 '3 ,  l "e

chiffre de L.5 mg/n3 de chlorophylle jlr valeur trè* proche de la valeur nesu-

rêe ( i . .3 ng/u3).  CeLLe-ci  c l .asserai t  le lac Montjoie dans la catêgorLe o11-

gotrophe, al-ors que La valeur mesurée du secchi 1e classerait mêsoÈrophe

moyen, ce. qui cadre mieux avec ltévaluation fournie par la cote trophique

(4.  s)  -

Le cas du lac Brome prêsente également des ambiguïtês' on a mesuré

en effet  80 mg ?/m3 au pr intemps de l-975* alors que l ton avait  mesuré 9'1 mg

p/n3 au printemps de 1974. On doit donc se néfier de cette première valeur

et la considérer avec réserve. Ceci est dtautant plus vrai que les valeurs

prédites de phosphore au printemps selon les deux méthodes (28 et 26 mg pln3)

laissent prévoir des valeurs de concentrations de chlorophyll-e !r assez près

de 1a valeur mesurée (8.9 et 8.1- ng chl-  a/n3 comparat ivement â 11'3) '  Ces

valeurs, de même que la mesure du Secchi (2.1 n) sont caractér ist iques d|un

lac à mésotrophie avancée. On peut donc meLtre fortement en doute l-a valeur

de 80 rng P/n3 obtenue au printernps 1975'

C o n s i d ê r o n s e n d e r n i e r ] . i e u ] - e c a s d u l a c B o i v i n . S e l o n d e s r é s u l -

tats ûon publiés de IrINRS-Eau, Ltazote et non le phosphore serait l-e facteur

chimique limitant la production prinaire de ce lac' Ainsi donc' on PeuË ex-

pliquer ltécarË consldérabl-e (+ 4387" et + 5182 selon les Tableaux 15a et 1-5b)

rencontré enÈre la concentraÈion de chLorophylle I observée et celle prédite

(8.2 cornnarê à 44.1. ou so.7 rqe/n3) sel .on La reLatLon 2'1" À noter que ]-es

concenrra.Ëions observées ( i"25.0 ng p/n3) et prêdùtes C83 et 92 ng p/rn3)

* 
L. o"luur mesurêe en 1976 est de 25 ng

^
P 1 m 3  ( T o  =  7 , 5  '  8 . 0 " c ) .
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de phosphore au printemps sonË très fortes'

on peut juger assëz bien de la valeur de ch4cune des deux méthodes

de calcuL dfapports utilisêes dans ce travail en considêrant ensemble cer-

tains paramètres trophiques représettatifs tel que décrit dans le Tableau 16'

$elon ce dernier, on peut voir coment coTncide l-rétat trophLque des lacs

prédit selon le urodèLe III de DiLlon (teI- que mentionné dans les Tableaux

15a et 15b, et te1 qut i l -Lustré sur l -es Figures 14a et 14b) avec l tordre

de grandeur des valeurs observêes pour certains paramètres trophiques signi-

f l ca t i f s .

Q u e p e u t - o n d i r e m a i n t e n a n t d e l . a v a l i d i t é d e s d e u x n é t h o d e s d e

calcul d'apports employées ici? En aceeptant gue l-es cotes trophiques cal-

cuLées par Ie MRN sont représentatives de 1'état trophique rêel- des lacs étu-

diés, il ne semble pas y avoir de dominance nette dans la valeur de ltune

ou l 'autre des méthodes de calcul  dtapports '  Cependant,  pour un lac donné'

l,une des deux néthodes peut stavérer meilleure que 1-rautre' comme il en a

été fait mention précédement. Ainsi les charges spécifiques des lacs Ay1-

mer et Saint-François sont beaucoup mieux évaluées avec la méthode tradi-

tionnell-e qu,avec la nêthode de LTINRS-Eau. Par contre' cel1e du lac Stukely'

par exemple, lrest mieux sel-on cette dernière méthode'



TABLEAU ].6:

1_20 -

Evaluation de Ltêtat trophique dtun J.ac selon certains paranè-

tres rrophiques signi f icat i fs ( t i rê de Di lLon et Rigler,  L975;

Sawyer, L947; VoLlenweider,  1968; voir  le texte) '

[PJ, rr intemps

. (ng P/n3)

I ch1 ,a ]  é tê

(*e/*3)

Secchi

(n)

Etat troPhique
prédit

<10

1"0-20

20-30

>30

<2

2 - 5 . 5

5. 5-1-0

>10

>5

z-5

L-2

< 1 .  5

oligotrophe

mésoÈrophe

eutrophe

très eutroPhe
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Chapttre 5

ConcLusion

considérant Lrétat actuel des connaissancesr on Peut afflrner que

ltestimation des charges nutritives parvenant à un 1ac donnê est sujette à

arnélioration et teintée drun certain subjectivisme' Le choix de eoefficients

drexportation appropriés demeure eritique, puisque leurs valeurs varienÈ se-

lon une foule de facteurs ayant trait à la gêologie, la gêomorphologie' la

climatologie, ainsi qutau transfert des substances nutritives et leurs modi-

fications au cours du transporL vers un pl-an dreau' Lrestimation des char-

ges nutritives constitue eependant 1-a preroière étape logique en vue de lramê-

Liorat ion de j_a qual i té dtune eau donnée, puisqurel le ob1-ige à ident i f ier les

sources importanÈes de nutriments et qutelle rend compte de ltimportance re-

lat ive de ces sourees.

11 n,existe actuellement aucune néthode dranalyse qui permettrait'

seule, de mesurer le degré dreutrophisat ion drune masse dreau donnée' ?ar

contre, une bonne approche consisÈe à mesurer un grand nombre de paramètres

différents et, de synthétiser 1es résultats en une strueture générale (cote

trophique, modèles de trophie) qui donnerait J"e degré gLobaL de Lreutrophi-

saËion du plan dteau. Àf in de pouvoir  éValuer Le degré actueL dreutrophisa-

t ion, des nodèl"es de prévision de Ltétat t raPhique dtun J 'ac ont êté ut i f isés

dans ce travail; ensuiËe, on srest serYù drune êcheLle nuqêri'que f,o"" "otPt-

re r  le  degré  d teu t roph isa t ion  d fun  lac  avec  ce lu l  d run  au t re '
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A la lumière de tout ce qui prêcède, iL semble que 1"e meiLleur mo-

dè1e de prévision de LréÈat trophique dtun Lac sol t  Le nodèLe I I I  de DiLlon

(t-( l -R) /  p v"E);  selon celui-ci ,  l tétat t rophLque dfun 1ac se base non

P

plus sur la charge de substances nutrf.ttves (ict le phosphore) q.ttil reçoit'

mais sur la concentration résulËante de ces subsÈances' De fait' dans ce mo-

dèle, on fait intervenir, de façon beaucoup plus rêaliste, le métabolisme la-

custre lui-nêne.

La néthode tradi t ionoeLle de cal-cul  dtapports,  développée dans ce

travail, fourniÈ des rêsuLtats très satisfaisants. Cette méthode semble su-

révaluer les apports de phosphore en Provenanee de La population humaine

(pr incipalemenË cel l -e non raccordée sur un réseau drégout) '  DrauLre Part '

la nnêthode de IrINRS-Eau, même si elle fournit des valeurs de charges spêci-

fiques gênéralement plus élevées que La néthode tradiÈionnelle, (crest l-a

tendance observée ici), demeure valable et susceptibl-e de nodification' Dans

sa forme acËuel1e, cette méthode semble surévaluer l-es apports en provenance

de régions forest ières.



Chapitre
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Chalitre 6

F,ecournaodations

11 y a J.ieu mainËenent dtexaminer un certain nombre de points im-

portants, si on veut aPprofondir des études ultêrieures'

.  11 y auraiË l ieu dtamél- iorer si  possible la déterminat ion des

eoeff ieients dtexportat ion de phosphore pour chaque classe dfut i l - i -

sation du territoire. Ceci constitue de fait un ajustement des mé-

thodes de calcul  dtapports ut i l isées ic i  à la rêa1ité trophique ob-

servée des lacs.

.  Les cas-probl-èmes (ex.:  lac Montjoie) pourraient faire l 'ob-

Jet dtune étude particulière dans Laquel-l-e on tenterait dtexpliquer

les écarts rencontrés entre l-es prévisions et les observaËions'

. Etant donné ]-?importance probable de la charge interne en phos-

phore de certains lacs, i l  serai t  bon, dans 1es cas douteux du moins'

de tenter dtest imer la valeur de eette charge interne (erest-à-di-

re en provenance des sédiments de fond) '

. 0 n d e v r a i Ë a p p r o f o n d i r l e s e o n n ê i s s a n c e s a c t u e l ] . e s d e l . a r e ] - a -

tion existant entrs ]3 charge spécifique de phosphore (supposé 1e

facËeur li iqitant i.ci) ou la coûcentlaÈion de cet é1"é14ent et J'e ni-

veau trophique. A t i t re d!exenpLe, on pouÎrai t  Vêri f ler des rela-

t iors ut iLisées par drautres chercheurs' '  coqBê cel le èxlstanÈ entre
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l,a concentration de phosphore Èota1 au printemps et la concentra-

tion estivale de chlorophylle a (niLl-on, L974). Signalons que la

relat ion 2.1, suggérée par Di11on (L974) fut  établ ie pour des 
. .

lacs en-lontario et transposée directement au Québec pour les fins

de ce travai l .  on pourrai t  donc vér i f ier cette relat ion pour des

lacs québécois.  De même, on pourrai t  essayer de développer dtau-

tres relations semblables, comme par exemple entre la concentration

(et/ou la charse) de phosphore et 1a mesure du disque de Secchi '

. On pourrait procéder à des ttvérificationstt du meilLeur mo-

dèle de prévision de ltêtat trophique des lacs (on a démontré ici

que le modèl-e III de Dillon (L.(l-R) /p vs7, constitue l-e meil-
P

leur systène de cl-assi f icat ion de 1rétat t rophique des l-acs) '  0n

pourrai t  ainsi  observer les effets sur Lrétat t rophique, drune di-

minution de la charge spécifique de phosphore Par tout moyen que

ce soit, tels un détournement des eaux drégout, un traitement ter-

tiaire, une dérivatlon de lrhypol-imnion, une aêration artificielle

de lrhypolimnion etc.

. ? u i s q u e l a c o t e t r o p h i q u e i n t è g r e p l u s i e u r s p a r a m è t r e s s i g n i -

f icat i fs,  eL que cette cote const i tue un très bon moyen de caracté-

r i s e r t ' r o p h i g u e m e n t u n l . a c , o n d e v r a i È p r o c é d e r a v e c s o i n ] - o r s d e

1réchant i l lonnage de ces paranètres. De pêqe, pourrai t-on espérer

d'améLiorer,  s i  possibLe, 1téquat ion de La cotre Ërophiquel

.  Enf in,  étant donné que J.a prêvision de J.!état t ropbique des

lacs repose sur la prêvision de La concenÈrât ion pr intanière de

p h o s p h o r e à L t i - s o t h e r m i e v e r n a l e , s e l o n l e m o d è l e T T I d e D i l l o n '
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on devralt procéder â\tec grand soin lors de l'féchantil"lonnage du

phosphôre au prinÈemps et de La chLorophylle a en êté' Ces mesu-

r e s c o n s t i t u e n t d e f a i t l e n e i l l . e u r m o y e n d e c o u p a r a i s o n a v e c l e s '

v a l e u r s p r é d i t e s d I a p r è s l e n o d è l e d e p r é v i s i o n ; e l l e s v i e n n e n t

confirmer ou lnfirroer ces valeurs. Ltéchantillonnage et lfanaly-

s e e n s o n t d o n c c r i t i q u e s ; d e s m e s u r e s n u l t i p l . e s ( a u m o i n s e n

ilouble) pourraient être envisagées' de même que des prélèvements

en pLusieurs points et à di f férentes profondeurs'  De pLus, i l -  in-

porte de bien cerner l-risothermie vernale'
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Descript ion de

AT{NEXE 1

chacun des lacs: donnêes gênérales



] . -2

IÂC: Àylner

DONNEE SYMBOLE I]NITE VALEUR

LATTTUDE 450 49'

LONGITUDE 7Lo20'

PROFONDEUR }IOYENNE z m 8 . 5

PROFONDEUR ÙIAXTMALE 3 max m 36 .2

ST'PERFICIE Ao km2 29 .5

VOLUI"IE v 106m3 269.4

TmtPS DE RENOUVEI,LEMET'TT t
\t

annee 0 . 2 3

TAUX DE RENOUVELLEUENT p année- I 4 . 3

TEI1PS DE REPOI{SE (3-5 t:)
2

tn annee 0 . 3 8  -  0 . 6 3

DEUI-VIE DU CILAi\GEI"ÎBNT DE LA
CONCENÏRATIOI{ t t - annee 0. 1_3

INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA,
LIGNE DE R].VAGE Dr, 3 . 2 4

INDICE DE D]]VELOPPEI"IENT DE LA,
FORME DU LAC Dv 0 . 2 4

COEFFICIENT DE RETENTION R 0 . 4 0 5

VITESSE DIA?PORT DE LIEAU PAR
TINITE DE SURFA.CE 9" * .an - l 3 6 . 6

RAPPORT D'ALLONGEMENT DU LAC RaL 3 . 1

ALTITUDB m 2 4 7  . 2

PERI}GîRE km 6 2 . 4

LONGUEUR MAX]UA],S lcra 1 8 . 0

LARGEUR }îAXI}IALE kn 5 . 8

LARGEUR !"IOYEI.INE kxn 1 . 6



1-3

IÂC: Bowker

DONNEE .SYMBOLB T]NITE VALET]R

IATITUDE 4so25'

LONGITUDE TzoLz'

PROFONDEUR MOYENNE z m 2 4 . O

PROFONDEUR MAXIMALE 3 max m 5 9 . 0

STIPER3ICIE A
o

krn2 2 . 3

VOLIJ}fE v 1 0 6 n 3 60 .31_

TSI{PS DE RENOWELLEMENT t w annee 5 . 1

TÀUX DE RENOUVELLEMSNT p année- I
0 .  2 0

TEI{PS DE REPONSE (3-5 tr) tR annee 3 . 3 8  -  5 . 6 4

DE}'I-VIE DU CHANGE}TENT DE LA
COSCENTRATlON t r

2
annee L . I 2

II\TDICE DE DEVELOPPE}f'NT DE LA
LIGNE DE RIVTIGE Dr" 2 . 5 5

INDICE DE DEVELOPPE},IENÎ DE LA
FORME DU LAC Dv 0.  4 l_

COEFFICIENT DE RETENTION R o . 6 6 7

VITESSE DIA?PORT DE LIEAU PAR
TINTTE DE SUP.FACE

q's r .  an- I 4 . 7

RAPPORÎ DIALLONGEME}IT DU LAC Ral- 7 . 8

ALTITUDE n 304

PERTI'{ETRE km L3.7

I,ONGiIEUR" },IAXIMALE kur 6 . 3

TARGEUR }'AXIT{ALE km 0 . 8

IÂRGEUR I'IOYEI{NE kno 0 .  3 5



L-4

I"AC: BromPton
DONNEES GENERÀLES

UNITE VÀLEl'R
DONNEE

LATITUDE

LONGllUDE

PROFONDEUR }'IOYENNE

I rnorounEuR llAxrl"lAr,n

I supewrcre

:SYMBOLE

45o26'.

720og'

L2.5

42.3

7 m

3 max m

Ao

v

km2 t l- .  9

106m3 1 3 8 . 3 5
voÏ.tnlE

TE-MPS DE RENOWELLEMENT

TAUX DE R.ENOU\TELLEMENT

TEMPS DE REP0NSE (3-5 t4)

t w
annee 1 . 9

0 .  5 3p année-l

tR annee L . 6  -  2 . 6

o . 5 2

3 01_

DEMI_VIE DU CHANGE}gNT DE I'A

CONCENTRATION

t r
2

annee

INDICE DE DE'JELOP?E'{ENT
LTGNE DE RIVAGE

INDICE DE DEVELOPPEMENT
fORME DU LAC

DE LÀ

DE LA

Dr,

Dv 0 . 2 9

0 . 6 1 1R
COETFICIENT DE RETENTION

VITESSE DIAPPORT DE LTEAU ?AR

UIiITE DE SI]RFACE

RAPPORT D'ALLONGE}'IENT DU LAC

ALTITUDB

PERI}GTRE

LONGUEUR MAXIMALE

I uncEUR ïlAxrlr-\Lg
I

I unGEuR MoYE.l\t.TE

6 . 69"
- l

m.an

7 . ORa1

301m

km 3 6 . 8

L2.5km

t - . 8km

0 . 9 3kn



1-5

DONNEES GENERAI,ES
I,AC: Lovering

DONNEE SYMBOLE IJNITE VÀLEUR

4500g '
LÀTITUDE

7200g'
LONGITUDE

7 m 9 . 7
PROFONDEUR MOYENNE

3 max m 24.9
PROFONDEUR }'IAXI}LA'LE

A
o

km2 4 . 6 4
SI'PERFICIE

v 106m3 48.2
voLu!18

t w
annee 0 .  9 9

TEMPS DB RENOWELLEMENÎ

p année- 
I 1 . 0

TAIIX DE RENOU\TELLET'{ENT

tR annee 1 . 0 2  -  1 . 7 0
TEMPS DE REPONSE (3-5 tr)

t tz
annee 0 .  3 4DE}ft-VIE DU CHAT{GE}IENT DE LÀ

CONCENTzuTION

INDICE DE DEVELOPPE}GI'{T DE LA

LIGNË DE RIVÀGE
Dr, 2 . 0 5

Dv 0 .  3 9INDICE DE DEVELOPPEI"IENT DE LA

T'OR},IE DU LAC

R 0 .  5 5 3
COEFFICIENT DE RETENTION

VTTESSE DIAPPORT DE LIEAU PAR

IN.{TTE DE SURIIACE
q's t. "rr- I 9 . 8

Ra1 4 . 7
RÀPPORT D'ÀL1,ONGE,T.{ENT DU LAC

ALTII1IDE
m 24L

kn 1 5 . 6
PERIMETRE

km 6 . 1
LONGUEUR MAXIMALE

km 1 . 3
LARGEUR MAXI}{ALE

kln o . 7 6
LARGEUR MOYENNE



1-6

DONNEES GËNERALES
LAC: Magog

DONNEE SYMBOLE I.]NITE VALEUR

450 l -8 'LÀTITUDE

LONGITUDE
72002'

z m 9 . 8
PROFONDEUR }'IOYENNE

Z max m l -9 .  L
PROFONDEUR },IAXT.MALE

A
o

km2 1 0 . 8
SUPERFICIE

VOTUME v 106m3 1 0 6 . 5

t w
annee 0 . 0 6

ÎEUPS DE RENOWELLEMENT

p année-l 1 5 . 6
t*-tt-]]N0UVELLE}[ENT

TEI{PS DE REP0NSE (3-5 tl) tn annee 0 . 1 2  -  0 . 2 1

t t
2

annee 0 . 0 4DEMI.VIE DU CHANGEMENT DE

CCINCENTRATlON

LA

IT{DICE DE DEVELOPPE}GNT DE LA

LICNE DE RIVAGE
Dr, 2 . 8 0

Dv 0 .  5 1INDICE DE DEVELOPPEMENT DE LA

FORME DU LAC

R
0 .  1 2 1

COEFFTCIENT DE RETENTION

Q" t. rrr- I L 6 4 . 2VTTESSE
In{ITE DE

RAPPORT

D'APPORT DE LIEAU PAR
SiIRFACE

DI,{LT,ONGEI{ENI DU LAC R"1
5 . 3

In L93
ALTITUDE

kn 32.5PERII"IETRE

krn 1 l _ . 1
LONGUEUR MAXIMALE

LARGEUR I"IAXIT{ALE klr 2 . t

kxn Q . 9 7
I,ARGEUR MOYENNE



L-7

DONNEES GENERALES
I"AC: Massawippi

VAIEUR
DONNEE :SY}IBOLE INITE

4soL2'
LAlITUDE

72000'
LONGITUDE

z m 4A.2
PROFONDEUR MOYENNE

3 max m 85 .7

L7 .9

PROFONDEUR MAXIMAL5

SUPBRT'IClE Ao
kn2

v 106rn3 7 5 3 . 2
VOLT}ME

t
Iù

annee 1 . 5
TE}TPS DE RENOWELLEMENT

p année-l o . 6 7
TAUX DE RENOU\TELLE}TENT

TEMPS DE REP0NSE (3-5 ri) tR annee 2 . 2 5  -  3 . 7 7

t , r
2

année 0 . 7 5

2 . 5 5

DEMI-VIE D'J CHÀNGEMENT DE LA

CONCENTRATION

INDICE DE DEVELOPPE}TENT DE LA

LTGNB DE RIVAGE
Dr.

Dv o . 4 7INDICE DE DEVELOPPE}'IENT DE LA

FORME DU LAC

R 0 . 4 4 5
COEFFICIENT DE RETENTION

Ç" m . a n  '
2 6 . 8VITESSE DIAPPORT DE LIEAU ?AR

T]NT.TB DE SUR.qACE

R .
A I

7 . 3
RAPPORT DIALLONGEMENT DU LAC

m L60.2ATTITUDE

kn 3 8 .  3PERIMETRE

kn L4 .2
LONGUEUR MAXIMALE

kn l - . 9
LARGEUR MAXI}'IALE

km l - . 3
LARGEUR MOYEMIE
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DONNEES GENERALES
IÂC: l"lontJoie

DONNEE SY}EOLE UNITE VALET'R

45o24'
LÀTITUDE

72005'

PROFONDEUR }IOYENNE z m 7 . 9

PROFONDEUR UAXIMALE 3 max m 2 2 . 2

Ao
km2 3 . 3

SUPER3ICIE

VOLt'ME v 106m3 2 6  . 4

t !r
annee 0 . 6 0

TEMPS DE RENOuVELLE}fENr

p année-l L . 6 6
TAUX DE RENOUVELLEMENT

tn annee 0 .  7 1  -  l - . 1 8
IEMPS DE REPONSE (3-S tr)

t r
2

annee o . 2 4DEMI-VIE DlI CTIANGEMENT DE

CONCENTRATION

t ^
lJtl

INT}ICE DI,] DËVELOPPE}4ENÎ DB LÀ

TIGNE DE RII'ÀGE
Dt, L , 7 6

Dv 0 . 3 6INDICE DE DEVELOPPUMENT DE LA

FORME DU LAC

R 0 .  519
COEFFICIENT DE RETENTION

9" t . " o - l 1 3 .  1VITESSB DIAPPORT DE LIEAU PAR

1INITE DE SURIACE

RAPPORT DTALLONGE}TENT DU LAC R .
A I

1 . 9

m 273 .6
ALTITUDE

kn l t _ . 3
PERlMETRE

LONGUEI'R MAXTUALE km 3 . 1

krn 1 . 6
LARGEUR I,TAXI}ÎAT'E

kn 1 .  0 6
LARGEUR MOYE}NE



t-9

DONNEES GENERATBS
IÂC: PeÈit Brompton

DONNEE

LATTTUDE

'sYlGOtB UNITE VALETTR

4so26'

72006'
I,ONGITUDE

PROFONDEUR MOYENNE E m 7 . 3

3 max m 1 9 . 5
PROFONDEUR MAXII'I{LE

A
o

km2 o . 6 7
SUPERFICTE

v l-06n3 5 . 2 6
VOLITME

t
tt

annee 3 . 7 6
ÏEMPS DE RSNOUVELLEI'IENT

ÎAUX DE RENOWELLEMENT
p année-l o . 2 7

TEMPS DE REPONSE (3-5 tI)

DEÏI-VIE DU CHANGEMENT DE LA

COI{CENTRATIOTi

I}{DICE DE DIIVELO?PEI'E}IT DE LÀ

IIçNE DE RIVÀGE

INDICE DE DEVELOPPËMENT DE LA

FORME DU LÀC

I cosrncrENT DE RETENTToN

tR annee L . 2 6  -  2 . L 0

t 1
2

annee o . 4 2

Dt L . 4 3

Dv 0 .  3 7

R 0 .  816

9" m.an - l t _ . 9
VITESSE DIAPPORT DE LIEAU PAR

UNITE DE SURFACE

R'iPPORT D'ALLO1'{GE}IENT DU LAC

PERIMETRE

TONGUEIIR ]''AXIMALE

LARGEUR I'IAXI}IALE

LARGEUR }4OYENNE

Ra1
2 . 5

m 265

km 4 . 3 ,

km 1 . 6

kût 0 .  64

ka o . 4 2
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DONNEES GENEITÀLES
LAC: Saint-François

DONNEE SYMBOLE UNITE VÀLEUR

LATITUDE 450 54'

LONGITUDB 7 1 0 0 9 '

PROFONDET}R MOYENNE 3 m 1 5 . 6

PROFONDEI]R MAXI}IALE 3 max m 4 0 .  1

SLTPERFICÏE A
o

kma 4 7  . L

VOLITME v J-06m3 7 0 8 . 9

TEMPS DE RENOuV�ELLEMENT t
$I

annee 0 . 9 1

TAI,X DE REI'IOWELLEMENT ô année-l L . 1

TEMPS DE REP0NSE (3-5 tl)- 2
tR annee l - .  1 9  -  1 . 9 8

DE}.II-VIE DU CILANGEMENT DE LA

CONCENTRÀTION
t rz

annee 0 . 4 0

INDICE DA DEVELOPPEMENT DB LA

LIGNE DE Rll'AGE
Dr. 4 .31_

INDICB DE DEVELOPP&IENT DB LA

T'OR}"TE DU I,AC
Dv 0 .  3 9

COEFFICIEI.IT DE RETENTION R o . 4 9 2

VITESSE DIA?PORT DE LIEAU ?AR

UNITE DE SUR.FACE
9" m. arr-l t 7  . 2

RAPPORT D'ALLONGEMENT DU LAC Ra1 8 . 4

ALTITUDE m 288.2

PERT.METRE km 1 0 5 . 0

LONGUELÎR MAXI}.{.\LE kn 2 7  . O

LARGEITR MAXI}'IALE km 3 . 2

LARGEUR }IOYENNE krt L . 7 4
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DONNEES GENERALES
LAC: Stukely

DONNEE SYMBOLE TINIlE VALEI'R

LATlTUDE 45ozz'

LONGITUDE 720L5'

PROFONDEUR MOYENNE
g Itr 13. 1_

PROFONDEI.]R MAXI}IALE 3 max m 32.2

SUPERFiCIB Ao
km2 3 . 8 6

VOLI]ME v 106m3 53 .2

TE}TPS DE RENOUYELLEI{ENT t w
annee 2 . 5

TAI}X DE RENOIJ\IILLEMENT p année- 
I 0 . 4 0

TEMPS DE RE?ONSE (3-5 tt) tR annee L . 7 7  -  2 . 9 6

DEI'II-VIE DU CHANGEI'IENT DE
CONCENTRATiON

LA t tz
annee 0 .  5 9

INDICE DE DET/ELO?PEMùNT DE LA
LIGNE DE RTVAGB

Dt, 2 . 3

INDICE DE DEVELOPPE}{ENT DE LA

FORME DU LAC
Dv 0 . 4 1

COEFIITCIEMI DE RETENTION R 0 .  648

VITESSE DIAPPORT DE LIEAU PAR

I]NITE DB SU}'I.FÀCE
9* m.ao - l 5 . 3

RAPPORT DIALLOI{GE]"ENT DU LAC R .
AI

3 . 3

ALTITUDE m 284.2

PERÏMETRE km 1 6 . 0

LONGUEUR }IAXIMALE ku 5 . 3

LARGELIR MAXII1ALE kn 1 . 6

LARGEUR UCYENNE kn o . 7 2
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DONNEES GÉNERALES
LAC: Boivin

DONNEg
.SYMBOLE IINITE VÀLEUR

IÂTITUDE 45o24'

LONGITUDE 7za 43'

PROFONDEUR MOYENNE 3 m L . 2

PROFONDEUR MAXII'îALE 3 max m 6 . 9

Sl'PER}TCIE Ao
km2 1 .  6 0

VOLUME v 106rn3 2 . 5 2

TE}TPS DE RENOWELLEMENT t w
annee 0 .  0 2

TAUX DB RENOWELLEMENT p année-l 4L.7

TSIPS DE REPC,I{SE (3-5 t-r) tR annee 0 . 0 4  -  0 . 0 7

DEUI-VIE DU CHÀNGE}îENT DE
CONCENTRATION

LA t r
2

annee 0 . 0 1 4

II{D].CE DE DEVET.OPPE}flNT DE L'\
LIGi-IE DE RIVAGE

Dr, 2 . 7 6

INDICE DE DEVELOPPBTENT DE LA
FOR},18 DU LAC

Dv 0. l-7

COEFFICIENT DE RETENTION R 0 .  3 5 7

VITESSE DIAPPORT DE LIEAU PAR
TINITE DE SURFACE

9" t. "rr-l 5 0 . 0

RAPPOF.T DIALLONGB}IENT DU LAC Ra1 4 . 2

ALTITUDE m l_15

PERIMETRE kn t2 .4

LONGUEIIR MAXIMALE krn 3 . 4

LARGBUR MAXI}1AI,E kn 0 . 8

LARGEUR I"IOYEI'INE kn 0 .  5 8
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DONNEES GENERALES
IAC: Brome

DONNEE SYMBOLE T'NITE VÀLEUR

LATITUDB 45014 '

LONGITUDE 72030'

PROFONDEUR MOYENNE 7 m 5 . 8

PROFONDEUR }'AXII4ALE 3 max m L 2 . 8

SUPERFTCIE A
o

km2 L4 .53

VOLUME v 106m3 8 4 . 0 5

TEMPS DE RENOUVELLEMENT t w
annee 0 . 7 0

ÎAUX DE RE}{OWELLEMENT p année-l L . 4 4

TEMPS DE REPONSE (3-5 tr) tR annee 0 . 6 5  -  1 - . 0 9

DEMI-VIE DU CHANGEMENT DE LA
CONCENTRATlON

t 1
2

annee o . 2 2

INDTCE DU DNVELOPPEUENT DE LA
LIC}IE DE P.TVI'GE

Dt 1 . 5 6

I}{DICE DE I)EVELO?PM{ENT DE LA
FOR}IE DU LAC

Dv 0 . 4 5

COEFFICIENT DE RETENTION R o . 5 7  4

VITESSE DIAPPORT DE LIEAU PAR
UI'{ITE DE SURFACE

q-s *. "rr- I 8 . 3

RAPPORT D?ALLONGEMENT DU LAC R"1 L . 2

ALTITUDE m 1_96

PERIMETRE km 2 L . L

LONGUEI'P. MAXIMALE kn 5 . 8

LÀITGEUR I'îAXI}{ALE km 4 . 8

LARGEUR I-IOYENNE km 2 . 4
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LAC: Roxton

DONNEE SYMBOLE IJNITB VALEUR

LÀTITUDE 4sozB'

LONGITUDE 72039,

PROFONDEUR I-IOYENNE 3 m 3 . 2

PROFONDEUR MAXII"IALE 3 max m 5 . 5

SUPERFICIE A
o

km2 L . 7 9

votub.rE v L06m3 5 . 6 6

ïE}îPS DE RENOUVELLE}IENT t w
annee 0 . 5 5

TAUX DE RENOWELLEMENT p année-l 1 . 8 3

TEMPS DE REP0NSE (3-5 tr) tR annee 0 .41 -  -  0 .  69

DEMI-VIE DU CIT{NGEMENT DE LA
CO.ïCENTP.ATION

t r
z

annee 0 .  L 4

II{DICE DE IEVELOPPE}IE}IT DE LA
LIGNE DE P.IVÀGE

Dr. 1 . 4 0

INDICE DE DEVELOPPE.}IENT DE LA
FOfu\îE DU LAC

Dv 0 . 5 8

COEFFICIENT DE RETENTÏON R 0 . 6 3 2

VITESSE DIAPPORT DE LIEAU PAR
I,NITE DE SURFACE

9" * . , t  
- I

5 . 8

RAPPO1TT D'ÂLLONGIIMENT DU LAC R .
A L

L . 4

AL'TTTUDE m 1l_9

PERIMETRB km 6 . 7

LONGUEUR MAXIMALE kno 2 . 1

LARGEUR }IAXÏIIALE km L . 4 5

LARGBUR I'IOYE\Î'IE kn 0 .  8 s
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DONNESS GENEITÀLES
LAC: I,laterloo

DONNEE SY}{BOLE iTNITE VAIEIIR

tATITIIDE 4so20'

LONGlTUDE 7zo3L'

PROTûNDET,IR }IOYENNE * m 2 . 9

?ROFONDEUR I{AXI}IAIE 3 nax m 4 . 9

SIIPERFIClE A
o

kn2 1 . 5 0

votuME v L06m3 4 . 4 0

TEI{PS DE RENOIIVELLEI'ENT t
Id

anDee a . 2 2

l'AlIX DE RENOWELLEMENT p année-l 4 . 4 7

TEMPS DE RE?ONSE (3-5 tr) tR rnnee 0 . 2 6  -  O . 4 4

DE}TI.VIE DT] C'ITA]{GE}ffiNT DE LA
CONCENTRATlO}1

È r
2

annee 0 . 0 8

INDICE DE DEVELOPPE}ENT DE LA
LIGNE DE RTVAGE

Dr. 2 . 2 4

INDTCE DB DEVELOPPE}IENT DE LA
rORME DU LAC

Dv 0 . 6 0

COEFFICIENT DE RETENTION R 0 . 5 2 0

VITESSE DIAPPORT DE L'EAU PAR
T]NI.TE DE SURFÀCH

q
s

m.a' ir 1 3 . 6

RAPPÛTTT DI.\LLC}IGE}{5NT DU LAC RoL 2 . 6

ALTITUDE m 207

?ERlMETRE kn 9 . 7

LONGUEUP. T{{.\I}IALE ku 2 . 9

LÀRGEUR }{A,XTI,IALE kn l - . 1

I,ARGËUR }IOYiiNI.lE kn 0 . 4 8



Descript ion de

A}INEXE 2

ehacun des l-acs: variables des laes



. AT.TNEE L973 t97 4

PROFONDEUR DE LA
TIIERI,IOCLINE (n) 9 . 5  ( a o û t )

O)$GENE DISSOUS
HTPOLTIINFITIQUE (z Sa-
TURATION)

502 à 30 in (août) 5 4 7 " à 2 8 n  ( a o û t )

Secchi (n)

A O U T  2 . 2 Mai  0 .9

AOUT 1.5

Mov .  L .2

CHTORO?HYLLE

(rng/n3)

tPl l PRINTEI'IPS (ng/tr3)

(roc)

2 7 . 3

(loc)

coTE rRoPllrQuE CALCIILEB 5,1-  (août )

L-17

VARL{BLES DU LAC: AYlmer

lùote: signlfie absent:e Ce données
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VARIABLES DlI LAC: Bowker

ll{NEE
L974 L975

PROFONDEUR DE LÀ
THERMOCLINE (n)

9 (août) l-0 (août)

OXYGENE DISSOUS
TTYPOTTMNETIQUE (Z SI'.
TUBATION)

5 8 i 4 à 5 7 m  ( a o û t ) 3 2 7 " à 3 6 m  ( a o û t )

Seechi (r,)

MAT 3 .6
J U I N  4 . 4
JUILLET 3.5
AOUT 7 .O
rr^v l, ^

MAÏ 7 . 0

CHLORO?ITYLLE A

(rg/r3)

MAI  3 .1
JUIN 1.5
JUTLLET 0.9

M O Y .  1 . 8

[P]T PRTNTEMPs (rg/r3)

(roc)

6 , 6

(g .  soc)

< 6 . 6 .

(4 .0 -s .  soc )

corE TRoPIIrQUE CALC1TLEE 2 . 9  ( a o û t )

|  - - -  - t .
t  .  .  -  - '

J
l

. 
NoÈe signifie absence de données
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VARIABLES DU LAC: BR0MPTON

Note : signi f ie absence de données

AI{NEE t974 L975

PROFOI\TDEUR DE LA
THERM0CLINE (n) 9 (août) 8 . 5  ( a o û t )

OXYGENE DISSOUS
llYP0Lrt'1t\-ETTQUE (z SA-
TUP"ATION)

552 â 33 rn (août) 5 4 7 " à 2 2 m  ( a o û t )

Secchi (ro)

MAI 2 . L
JUIN 2 .3
JUTLLET 2.2
AOUT 2 .6
M O Y .  2 . 3

},IÀI 2.3
A O U T  

' 2 . 3

M O Y .  2 . 3

C}TLORO?IiYLLE

(*g/*3)

MÀI 6.3
JUIN 4.6
JUILLET 3.0
AOUT 2.9

t {oY.  4.2

[Ph PRTNTE]IPs qng/itr3)

(ToC)

I

(4

I

toc)

2 0 . 8
strati f ication amorcée

( 4 . 0  -  1 0 . 5 o C )

corE TRoPHTQUE CALCIILEE 3.8  (août )



1-20

VARIABLES DU LAC: LOVERING

. A}INEE L974 L975

PROFONDEUR DE
THERMOCLINE

LA
(n)

7 (août) 7 . 5  ( a o û t )

OXYGENE DISSOUS
$YPOLTMNETIQUE (Z SE-
TURATION)

8 7 " à 2 3 m  ( a o û t ) 2 3 7 . à 2 3 n  ( a o û t )

Secchi (n)

MAI
JUIN
JUILLET
AOUT

l _ .8
2 . 7
1 . 9
l - . 8
t 1

}IAI
AOUT

uoY.

1_ .8
3 . 4

2 . 6

CHLOROPHYLLE a

(ng/n3)

}, IAI 5.1
JUIN 3 .7
JUILLET 5.4
AOUT 13.9

uoY 7.0

[P]T PRTNTE]æs (ng/ra3)

(ToC)

<  2 0 . 0  I

(soc;

L 0 . 0
strati f  ication amorcée

( s . r  -  12 .soc )

coTB TRoPHTQITE CALCITLEE 5 . 6  ( a o û t )

Note :

I

signifie

<  2 0 . 0 sauf pour 'la

absenee -de données

stat ion 6N3E où e l le e s t  d e  4 0 . 0  à  1 6  m



VARIABLES DU LAC:

signif ie absence de données

une seule station; aux autres

L-21

sÈat ions ,  le  lac  es t  t rop

NoËe: '--

I

strat i f ié à
peu profond

AT.INRE r974 L975

PROFONDEUR DE LA
THER}IOCLINE (n)

9 (août) I 9.5  (août )

OXYGENE DISSOUS
HTPOLTMNtrTIQUE (Z SA.
TURATION)

2 7 " à L 7 a  ( a o û t ) 3 2 à 1 - 8 m  ( a o û t )

Secehi (n)

I,IAI
JUIN
JUILLET

uoY.

1 . 9
1 . 5
L . 8

L . 7

MAI
AOUT

1 . 9
1 . 6

M O Y .  L . 7 5

CHLOROPIIYLLE a

(mg/rn3)

MAr l-0.3
JUIN 15.1
JUILLET 8.9
AOUT 11.8

MOY. 11.5

IP] r ?RINTEMPS (toglnt3)

(roc)

L 7  . 6

(soc)

42.5
strati f  ication amorcée

(5 .7  -  l -1 .  5oC)

coTE TROPHTQIIE CALCULEE 8 . 7  ( a o û t  )



ANNEE t974 L975

PROT'ONDEUR.
THERMOCLINE

DE LA
(m)

10 (aoûr) 10.5  (août )

OXYGENE DISSOUS
HYPOLTINBTTCIUE (z Sa-
TUP.ATION)

6 0 2 à 4 0 n  ( a o û t )

Secchi (in)

MAÏ
JUIN
JUILLET
AOUT

2 . O
2 . 2
1 . 8
2 . 2
t n (

MAI
AOUT

MOY.

2 . 2
2 . 6

2 . 4

CHLORO?HYLLE

(rng/rn3)

},IÀI
JUIN
JUILLET
AOUT

1 7 . 3
L3.7
5 . 0
5 . 4

MOY.  10 .3

tP l r PRINTÉMPS (rng/rn3)

(ToC)

t_3.  3

(4 .5oc )

L2.2

(4 .  soc)

corE IROPIIIQUE CALCULEE 6 . 7  ( a o û t )

t -22

VARIASLES DU LAC: MASSAI^IIPPI

N o t e : sieni f ie  absence de données
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VÀRIASLES DU I,AC: MONTJOIE

. Â}TNEE L97 4 L975

PROFONDEUR DE LA
THBRMOCLINE (n)

7 .5  (août ) 7 . 5  ( a o û t )

O)ffGENE DISSOUS
HÏP0LII'û{ETTQUE (z sA-
TURATION)

4 5 7 " à L 4 n  ( a o û t ) 352 à l-9 in (août)

Secchi (n)

M A I  3 . 8
J U I N  3 . 1
JUILLET 2.5
AOUT 2 .8
M n v  ? - 1

MAI
AOUT

MOY.

2 . 2
2 . 4

2 . 3

CHLOROP}iYLLE

qmg/n3)

a
MAI
JUIN
AOUT

L . 4
1 . l _
1 . 3

M O Y .  1 . 3

MAI
AOUT

uoY.

2 . 2
2 . 4

2 . 3

tP l l PRINTEMPS (:ngln3)

(ToC)

8 . 0

(5 .2oc )

1 7  . q
stratif ieaËion amorcée

at
( 5 . 6  -  1 2 . 0 " c )

coTE TRoPIIIQUE CALCULEE 4 . 5  ( a o û t )

N o t e : signifie absence de données
- - 2
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VARTABLES DU I,AC: ?ETIT BROMPTON

Note : signi f ie  absence de données

. ANNEE L97A L97s

PROFO}IDEUR DE LÀ
TITERMOCLINE (n)

5 . 5  ( a o û t ) 6 (août)

OXYGENE DISSOUS
$rP0LÏMI{ETTQUE (z sl-
TUT.ATION)

7 7 . à L 6 m (août) 1 2 7 " à L 5 m  ( a o û t )

Secchi (n)

I,{AI 1. B
J U I N  2 . L
JUILLET 2.4
AOUT 2 .7
r . r  v  ) - a

MAI
AOUl

MOY.

2 . 4
2 . 8

2 . 6

CIILOROPHYLLN

(nrg/n3)

MAI  4 .2
JUIN 4 .8
JUILLET 2.O
AOUT 2 .5

M O Y .  3 . 4

31.7
strati f ication amorcée

( 5 . 0  -  1 3 . o o c )

tPlT PRrNiL,t'{PS (ng/m3)

(roc)

1 3 . 3

(4.  7oC)

coTE TR0PHIQUE CALCULEE 6 . 1  ( a o û t )



l.-?5'

VARTABLES DU LAC: SAINI-FRANCOIS

. AT'TNEE L973 L974

PROFONDEUR DE LÀ
TIIERMOCLINE (n)

I  (août) l-1 (août)

OXYGENE DISSOUS
EYPOLIMI{ETIQUE (Z SA.
TURATION)

5 8 2 à 3 0 m  ( a o û t )

Secchi (n)

},IAI
AOUT

1 . 3
2 . 6

MOY.  1 .95

MAI  1 .3

CHLOROPHYLLE

(rg/r3)

tP l r PRIN?EMPS (rng/m3)

(roc)

2 2 . 7

(2 .6oC)

corE TROPHTQUE CALCULEE 4 . 5  ( a o û t )

N o t e : signif ie absence de données



. AI.TNEE LW4 L975

PROFONDEUR DE LA
THERMOCLINE (N)

7 . 5  ( a o û t ) I (août)

O)ffGENE DISSOUS
$Y?OLnO{ETTQUË (z sl-
TURATION)

852 à 31 rn (août) 8 8 2 à 3 0 m  ( a o û t )

Secchi (n)

MAI
JUIN
JUILLET
AOUT
Mnv

3 . 1
3 . 0
3 . 1
4 . 0
i - 3

l,tAl
AOUT

uoY.

2 . 8
2 . 4

2 . 6

C}ILORO?IiYLLE A

(mg/m3)

MAl
JUIN
JUILLET
AOUT

uoY.

4 . 9
2 . 9
3 . 6
1 . 5

3 . 2

[P-lT ?RINTEI'IPS (nglrn3)

(roc)

8 . 3

(4.  2oc)

<  7 . 5
strati f ication Lâgère
amorcée  (4 .0  -  8 .3 "C)

coTE TROPHTQUE CALCULEE 3.9  (août )

L-26

VARIABLES DU LAC: STTIKELY

Note: --'-_ signifie absence de données



L-27

VARIABLES DU LAC: BOIVIN

Note: signi,fie absencade, données

À}INEE L975

PROFONDEUR DE LÀ
THERMOCLINE (n)

OXYGENE DISSOUS
EYPOLIIû:{ETIQUE (Z SA-
TURATION)

7 4 2 à 2 . 5 n  ( a o û t )

Secchi (,n)

MAI
AOUT'

uoY,

1 . 0
0 . 8

0 . 9

CHLOROPI{YLT,E

(rg/o'3)

MAI 9 "6
JUIN 7 .2
JUILLET 5.5
AOUT 10.5

M O Y .  8 . 2

[r1, rnrxinl'tPs (ne/m3)

(roc)

1 2 5 . 0

(18 .5oc )

coTE TRoPIIIQUE CALCIILEE



t-28

VARTA3LES DU LAC:

val-eur sbmble douteuse 
*4' 

j

Note:  s igni f ie  absence de donnêes

. Æ{NEE t974 r975

PROFONDEUR DE LA
THERMOCLINE (M)

OXYGENE DISSOUS
HYPOLIMNETIQUB (Z SN-
TURÀTION)

0 . 0 2 à L 0 n  ( a o û t ) r 8 2 7 " à l O n  ( a o û t )

Secchi (n)

MAI
AOUT

1 . 8
1 - . 3

MOY. 1- .55

JUIN
AOUT

2 . 7
L . 5

M O Y .  2 . L

CTILOROPHYLLS

(rg/r3)

tP l r PRINTEUPS (rng/n3)

(roc)

JUIN
AOUT

9 . 1
t_3 .5

MOY. 11.3

9 . 1

(zoc)

9 0 . 0 r

(10 .5oc )

6 . 0  ( a o û t )corE TROPI{IQUE CALCUTEE



L-29

yARIÀBLES DU IÂC: ROXTON

Note : signifie absence de donrtées

ANNEE L974 r975

PROFONDEUR DE LA
THERM0CLINE (n)

O)(YGENE DISSOUS
HYPOLIMNETIQUB (7" SA-
TURATION)

6 5 % à 5 r n  ( a o û t )

Secchi (n)

MAI  O.7
AOUT 0 .9

M O Y .  0 . 8

JUIN
AOUT

l - . 5
1 . 8

MOY. 1.65

C}lLOROPHYLLB

(ng/m3)

a
JUTN 4 .1
JUILLET 4.6
Àour 9.7

MOY.

2 7 . O .
strati f  ication amoreée

rt
( 1 0 . 6  -  L 7 . o - c  )

t?h PRINTilltPs (nglro3)

(ToC)

1 3 . 3

(goc)

corE TROPHTQUE CALCULEE 5 . 9  ( a o û t )



l--30

VARIABLES DU LAC: I{ATERLOO

. AT{NEE 1.97 4 L975

PROFONDEUR DE LA
ÎHERMOCLINE (n)

O)(YGENB DISSOUS
1TYPOLTMNETTQUE (Z SA-
TUP"ATION)

5 9 7 " à 4 n  ( a o û t )

Secchi (n)

MAI
AOUT

1 . 0
o . 7

},IoY. 0.85

I4AI
JUIN
AOUT

1 . 0
L . 4
0 . 6

M O Y .  1 . 0

CITLORO?T{YLLE

(ng/r'r3)

JUIN
JUILLET
AOUT

MOY.

L9 .7
5 0 .  6
49 .8

4 0 . 0

IP ] ï PRINTU:æS lrug/m3)

(roc)

2 0 . 0

(aoc)

52.0
strati f ication amorcée

(1-0.3 -  1-6.  ooc)

corE TRoPHTQIIE CALC1ILEE 9.8  (août )

signi f ie absence de données



A}.TNEXE 3

Description de chacun des lacs:

et calcul des charges sPécifiques

méthode traditionnel"le de

ut i l isat ion du terr i toire

de phosphore total sel-on la

caleul des aPPorts



DONN}:E s1'ltBoLE UNl.TE VALI:UR

Supcrf ic ie du bassin (sa:rs J_e ! .ac) Àd km2 477 .8

Superf is ie du 1ac A(, krnr 29 .5

llornbre de  l acs 2 2

Superf ic ie noyenr le des J.acs s km2 0 . 3 1

DensLté de drainage Da km-t 0 .  39

Facteur d t errvironnenenc î
t t

L6.2

I 'opulat j .on tcr ta l .c  (C) 10332

Popu la t i on  sa i sonn iè re  cE  cha le t s 3800 Nc = 950

Populauion permanentê (avec égout À
sans ' égouL  B )

A = 3900 R = 2632

Âppoits annuels en phosphore (k g) J = 51oo

Uti l lsat ion du Terri . toire
z kn2 Coef f i .c icrnt  I

d I  exportat ion
(r^)

Âppor ts
kgP/an

L" = Af  fectaf ion agr icole act j . , 'e t2.o 5 7  . 6 0 .050 2880

I  = Zones inprodur: t ivcs 1 3 . 6 60.2 0 . 0 2 5 1505

l l  = Marais,  marêcages o . 2 0 . 8 0 0

O =  Su r face  d reau

F, = Forêt  a. . rec substrat  lgné

2 . O 9 . 7

F"  =  Fo rô t  avec  subs t ra t  sé r ! j nen taJ :e 7 2  . 5 346.6 0 .  012 4159

U = Affcctat ion urbaine

E*  É  Coe f f i c i en t  d texpo r t a t i on  i l o yen

0 . 7 2 . 9 0 .  1 5 435

0 .019

Total 100 4 7 7  . 8 8980

Cha::ge spéci f icrue de phosphorel Ci 1cu1 Synbole Valerr i
g /m2 -an

é. ParLLr du s o 1
1.'oo
L t f

s

o o u  I  L
l s

0.  304

I in  provenance de La populacion t ( 0 . 7 1 x N c + D )
o . 8 l  x  0 . 7 5  +  f r ,  x
0_a---.-.-__-_._.

L
c

0 .  173

A part ir  clu or.r des lae(s) en an,ont 2 
|

À  p a r t i . r  d e s  p r i r c i p j r a t j o n s  II=--:-=- :-_::--.-_._=_+
ToÈa le  I

!
____-=!

( L - R ^ ) L p ^ . 4 ^  ( a )  /
A o 4 d u-*--:-

L +L +L +1,
_ l ; c â p r

L
D]|

I

D

0 . 4 8 7  |
0 .038  |
:::::-l
1 . 0  I

::::-:-1

L-32

IÂC: ATLMER

I

2

gP/o2-an

1ac Saint-Françols

UIILISÂT]O:I DU 1'ERI{IîO;RU ET CJII.CTTL DES
CHARCES SPIiCrtIQtl!:S itN I'HOSPll0ii[,



r}O:{NEE SY}MOLE UI'iITE vÀLluR

Superf lc ie du l " 'assin (sans le lac) Â"d krn2 8 . 1 5

Supetf ic ie du lac A
o

kn2 2 . 3

Nombre de lacs 1

Superf ic ie noyenne des lacs k n 2 0 .  09

Densi té de drainage Dd l,JI 0 . 0 5

Fâcteur d I  environncaent r., I - 3 . 5

Po;rulat ion tota le (C) 7L5

Popul .at ion saisonnj-ère eÈ chaleEs t -  1".  
= r73

Populat lon perrùanente (avec égout A
sans élout B)

= 0 l ;  =  ;
Apports annuels en phosphore (kg) J " =  g 0

Uti l isat lon du Terri toire
krn2 Coc f f i c i en t  I

d I  exportat ion
(8.)

Appor ts
kgP/an

A^  =  L f f ec taÈ i . on  a f i r i co l e  ac t i ve
U - 4 . 9 0 . 4 0.  050 20

I Zones improduct l -ves 8 .5 . o . 7 0.  025 L7

M = l farais,  narécages

O =  Su r face  d t cau

F, = ! 'orêt  avec substrat  igné 52  .0 4 . 2 0. 005 2L

F, = Forêt  avec substraE sédirnentai re 34.6 2 . 8 0.  012 34

U =  Â f f ec ta t i on  u rba inc

E .  =  Coc f f l c i en t  d texpc r i aÈ ion  moyenù 0.  011

'TotaL 100 8 . 1 92

Charge spéci f iqt 'e de Pirosptrore ' Calcu1 Synbcle Valeur
g/n 2-an

À par t i r du so1 n . a . / A  o u
s ( 1 o

F . ;
u

L
a

0.  040

En provenance dc la populat ion l ( 0 . 7 f  r i  l : c  +  B )
o . 8 . 1  x  0 . 7 5  +  i r

I

c
0 .  038

A par: t l . r  du ou des l .ac(s)  en amont
( r - I i . a )L?a .Ào (a )  / I

a

t \  pârÈt r  dcs  pr6c ip i ta r ions L
D T 0.  038

Totâle L + L + L + L
s c â p l :

T
D

0 .  12

1-33

IÂC: BOWKER UTlI,ISAÎ1OII DI,' I.};RII,ITCIRlj IiT CALCUI, DIS
cu^Rct:s sPticr!Iquljs l:N l\rosPlloRE

r 
8I ' /m1-an



DONNEE SY}IBOLE u{rTli vÂ1.EUR

Supc r f i c l c  du  bass in  ( sans  l e  l ac )
d

kn2 9 7 .  1

Superf ic le drr  1ac A
o

km1 1 1  . 9

Nonbre de lacs 1 6

Superf ic ie no)ren' re des lacs s km2

Dens l t é  de  d ra i nage D .
o

krn- r 0 . 4 0

Facferrr  d I  cnvironnernent f u
8 . 2

Poptr lacion tota ie (C) 2730

Populat iotr  saisorrnjèr-e eC chalets 2400 Nc = 600

Populat ion 'pernanente (avec 6gouf Â
sans égou'u B)

A =  0 B = 3 3 0

Apports annuels en phosphore (kg)
c

54

Uti l isaÈion du Terri toire
kn2 Goef f  i .c ient  t

d t  exportat ion
(8.)

ApporËs
kgP/an

À"  =  Â f f ec tac i on  ag r i co l e  ac t i ve 4 . 5 4 . 4 0 .050 220

I Zones j,nproductj.ves 12.5 72.2 0 .025 305

U s Marais, narécagc's

O =  Su r face  d reau 3 . 6 3 . 5

Fî = ForêL avec substrat  igné 3 9 . 7 J 6 .  ) 0 . 0 0 5 192

F, = Forêt  avec subsËret  sédinentai re 39.7 3 8 . 5 0.  012 462

U = Affectat ion ur- t - :a ine

"s = Coeff lc iect  drexportat l -on moyen 0 .012

1oÈaI 100 9 7  . r 1180

Charge  spéc i f i que  dc  Phospho re l Calcul Synbole I t olu,.rt

I z/t2-ott

A part ir  du sol E . A . / A  o us ( l ( )
r , r L

s
0 .099

En provenance de La populaulon t ( 0 . 7 f x i { c + B )
o . 8 1 x 0 . 7 5 + À x L 0 .038

Â pa r t l r  du  ou  des  l ac ( s )  en  amon t f I -Ro) 
Lr" .Ao (a)  /

a
0 . 0 1 2 ?

A par t l r  des  préc ip i tâ i ions f

pr Lv,:
lo t  a l  e L +I. r.L +Ls c a D r L 0 .  1 9

1-34

lÂC: BROMPTON

I  gP/*2-or ,
2 

Lac Bowker et Lac
consécuÈ1fs avant

UïILISriTlOli DU TEIRITOIIIE ET CÀLCUL DIS
cHAlrcEs sPlicIFIQUEs I;N PItOSl'ilORl

Stukely:  Ces deux
d ra t t e i nd re  l e  l ac

lacs se Jet tent  dans deux autres lacs
BronpÈon.



DONNEU sYl'ltiot-E UNI îE VAI,IiI'R

Superf l .c ie du bassin (sans le 1ac) Ad krn2 3 8 .  1

Suirsr f lg i .  < iu 1ac
o

km2 4 . 6

Nornbre do lacs 0

Superf ic ie Eoyenne des lacs s krn2 0

DensLtë de drainaee Dd kn- l 0 . 4 3

Facteur d I  cnvlror tnerneut f 8 . 2

?opu la t i on  t o râ l e  (C ) 2660

Populat ion saisonnièr 'e et  châlets 2425 Nc = 606

Poç,ulat ion peraanente (avec égour A
sans égout il) { -  o E = 235

Apports annuels en phosphore (k.g) J" = 400

Uti l lsat lon du Terr i to i re
krn2 Coe f f i c i en t  I

d I  exportat iorr
( 8 " )

Appor ts
kgP/an

AG = Affectat ion aç;r icole act ive L6.7 6 . 4 0.  050 320

I  = Zones inproducl lves 18-q 7 . L 0.  025 t75

l l  = Marais,  narécages

O =  Su r face  d teau

f I  s  ForêL evec subscrat  . igné

F, = Forêt  avec substrat  sédinentai re 6 4 . 7 2 4 . 6 0.  012 295

U = AffecÈat. ion urbaiae

;'"s =  Coc f f i c i en t  d rexpo r t a t j on  moyen 0 .021

l o t a1 100 3 8 . 1 790

Charge spécl f ique de Phosphore! Calcul- Synbol e Va leu r
g/r2-"n

A par t l r du so l n . a . / A  o u
s o o

E . tu
L

s

0 .171 -

En provenauce <ie 1a populat ion 0
8

.71 x Nc . t .  B)
I  x  U . / )  +  A  xo

t

c
0.  086

A pa r t i r  du  ou  des  l ac ( s )  en  anon t 1r -Ra)  Lpa.  Ao (a )  / t
a

A  pa r t l r  des  p r6c j p i t a t i ons L
rlr 0 .  038

Totâle t + L J l - + L
_f,_,e,_,a Lq

L
P

0 .  029

1-35
IâC: IOVERING UT:.LISIÎION DU TI:RP.ITOIRE ET CI,I,CIJL DES
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DOrùiiEE sYlfûoLE UTITE VÂLEUIT

St rpe r f i c i c  du  bass i r r  ( r ans  1e  l ac ) Ad kn2 164.2

Super f i c ie  du  1ac À
o

krn2 10 .  I

Nonbre de lacs 11

Superf lc ie rnoyenue dcs lacs a km2 0 .0002

Densi té de dr :a inage D .
d

kro- r 0 . 5 7

Facteur dr  envlronnenent f t5 .2

PopulaÈlon rorale (c)
59802

Populacion sai .sonnière et  chal .ets 2640 Nc = 
660

Populat iorr .pexrnanente (avec égouc A
sans égout B)

À =  7 o o B = 
2640

Apports a:rnuels cn phosphore (kg) ' 2400

Utl l l .sat ion du TerriËoire
z k'm2 Coe f f i c l enÊ  I

d I  exportat l .on
(8 " )

Appor ts
Kgr / eïr

AG =  Â f f ec ta t i on  ag r i co l e  ac t i ve 2r.6 3 s . 5 0.  050 t77 5

I Zones i rn l , roduct ives 1 8 .  2 2 9 . 8 0 . 0 2 5 7 4 5

l l = lfarais, rnar6cages 0 . 9 1 . 5 0

O =  Su r face  C teau 0 . 8 1 . 4

F, = Forêt  avec substr :aL igné

F, :  Forôt  avec substrat  sêdinentai re 5 4 . 8 90 .  0 0 .  012 1080

U = Àffectat ion urbaine 3 . 7 6 . 0 0 .  1 5 900

F5 =  Ccc f f i c i en t  d rexpo rÈa t i on  noyen o.027
'Tota1.

100 164.2 4500

Charge spéci f ique de Phosphorel Cal cu1 Synbcl"e \ t31eur
g/ t2-" t

A par t l r  du  so1 f . A . / f  o u
s d o

r . r
s u

L
s

0 .417

En provenauce de la populaLLon i ( 0 . 7 1 x N c + B )
n . 8 . 1  x 0 . 7 - 5 + Â
t^| Ê

L
c

o . 2 2 4

À pa r t l r  du  ou  des  l ac ( s )  en  amon ! j I - l lu ) l - t ;u. Ao (a) / T
a

43rt

A par t l r  dcs  pr6c lp i ta r ions L
_.P

__P-

0.  038

T o t a l e L  J I ,  T I ,  +Ls c _1_llr
;;-.l
::--l
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HAGOC

gP/m2-an

Voir  note

UTILISATION T)U TI:PJRITOIRE ET CÂLCUL DES
CH.artl.C!:S SPIiCI iiL'lUES f,N i'liOSlilORE

sur la page suivanÈe.
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Note: Vu que La station de mesure 030215 (voir 1a carte 3) est à mi-chemin
environ entre 1e Lac Memphrémagog et l-e lac Magog, soit en aval de l-a
ville de Magog, la charge due à 1-a population de Magog est incluse
dans la valeur de L" cfest-à-dire 4.3L2 g/sz-ss1.

On peut la distinguer par 1e calcul- suivant:

1: Charge spécifique due â La population de Magog

population de Magoq = l-4000

14000 x 0.8 kg -  L1200 kelan (apports)

11200!s
afI}

an

x 1000
l -0 .8  kn x 10"m

kt"r

Charge spécifique en provenance de 1a population de l"iagog = 1.O37 g/m2-an

2z Charge mesurée à la stat ion 030215 = 46571 kg P/an

Charge spécif ique d'après 1a mesure à la stat ion 030215

= 4 .312 g /mz-an
10 .8  km x  L0on

g _ x
kg

= 1.037 glmz-an

4657L k x L000 g_ x
an kg -62-

3: Charge spécif ique à part i r  de l rut i l - isat ion du terr i toire entre l - fexutoire
du lac Menphrénagog et la station 03021-5 (environ 40 t<m2)

' T ,
s fu = 0.027 x 4A = 0.1-0 gln2-an

1 0 . 8

4z Charge spécifique en provenance du l-ac Menphrémagog

4 . 3 L 2  -  0 . 1 - 0  -  1 . 0 3 7  =  3 . 1 - 7 5  g / m z - a n

Dans le resËe du bassin du 1ac Magog (en aval- de l-a station 03021-5)
i1 y a quelque 5980 personnes dont 2640 pour l-a population saisonnière
et 3340 pour 1a population permanente.



DONNEE sl'l.1BoI.Ë tNIT}: VALI;UR

Supe r f i c i e  du  bass ln  ( sans  1e  1ac ) td km2 5 8 6 .  6

Sr.perf ic ie du lac A
o

kru2 L 7  . 9

Nornbre de lacs 7t

Sr.rperf ic ie ûroyenne des lacs q km2 0 .  026

Densité de drainage Dd km-r 0 . 6 8

Facteur d I  environnencnt f u 32.8

Populat ion tota le (C) 8897

Populat ion saisonnière et .  chalets 2530 Nc * 633

Populat ion.pctnanenÈe (avec égout Â
sans égouL E)

A =  9 0 0 B = 5467

Àpports annuels en phosphore (k g) J = 4270
c

Uti l isat ion du Terrl toire
krn2 Coe f  f i c i en t  I

d  I  expo r t a t i cn
(8 " )

Appor:s
l (gy l  lu

AG =  A f f ec ta t i on  ag r i eo le  ac t i ve 29.r I7O:2 0 . 0 5 0 8510

I Zones in iproduct ives l '5.4 90.2 0.  025 2255

M = l larais,  narécages :0 o . 2 5 0 . 0

O =  Su r face  d teau 0 . 5 3 . 0

F, = Forêf  avec substrat  ign6 1 . 6 9 . 5 0.  005 4 5

F. = Forêt  avec substrat  sédinenLaire 52.6 3 O B .  B 0 . 0 1 2 3705

U = Affectat ion urbaine 0 . 8 4 . 7 0 .  15 705

Eo  =  Coe f f i c i enË  d rexpo r t a i i on  ncyenù 0.026

Total- 100 5 8 6 .  6 L5220

Charge spéci f ique de Phosphore' Ca1cu1 Symbole VaIeur
g/ t2 -a . t

À par t l r du so l r  . 1 . / A  o us ( 1 o
E . r

! ; u
L

s

0.  850

En provenance de l -a populat ion t ( 0 . i 1 x N c + B )
û . 8 1 x 0 . 7 5 + A
o _ R

1

c
0.  238

A pa r t i r  du  ou  des  l ac ( s )  en  ancn t
( r - R  ) L p  . , \  ( a ) /
r  â  

- a  
O L

A par t i r  des  préc ip l !â t ions
D T to.u.

Totale L +L +L r.l,
s  c _  a  p r

r 1 . 1 0
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tÂCt UONTJOIE UTILISATIOX DU 'II:RITITOIRE ET CALCIJL DES
cIlARGlis spE0I!'IquÊs liit pnosplrcliE

DO}INf,Ii SY}MOLE UNITE VAI.HUR

Superf lc ie du bassin (sans 1e J.- 'c) Ar krn2 1 0 . 6

Supe r f i c l e  du  i ae À km2 3 . 3

Nonrbre de lacs 2

Superf lc ie r royenne des lacs s krn2 0 .059

Densi té de drainage Dd km-l 0 .048

I 'acteur d I  environnenent t
U 3 . 2

Popu la t i on  roLa le  (C ) 0

Populat ion saJ.sonniè: :e et  chalets 230 N c =  5 8

Population per.uanente (avec érgout Â
sans égout ts)

= 0 8 = 1 0

Apports annuel.s en phosphore (kg) = 3

Utl l lsat lon Cu Terrl toire
z Coe f  f i c i e : r t  r

d I  exportat ion
(Ë")

Apports
k g j ' /  a n

Aa = Af fectat ion agr icole act ive 2 . 5 0 . 3 0 .050 13

I  = Zonr:s improducÈlves 6 . 2 0 . 6 0 .025 1 A

M = I ' lâra is,  rnarécages

O :  Su r f ace  d reau 0 . 6 0 .  0 6

FI = Forôt  avec substr :at  igné 2 7 . 2 2 . 9 0 .  005 15

F ,  =  Fo râ t  avec  subs t raÈ  séd i r l eu tâ i r e 63.5 6 . 8 0 .  012 81

lJ  = Af fectèt ion urbaine

E, = Cocf f ic ieut  dtexportat ion moyen 0.o12

lo ta l 100 1 0 .  6 L25

Charge spéci f ique de Phosphorer CaLcul" Symbole Valeur
g,/r,2 -an

A part ir du so1 r . a . / a  o u
s ( l o

î c
S U

L s
0.  038

l jn 1'rovr:nance de i.a population l - ( 0 . 7 1  x X c + B )
o . 8 1 x 0 . 7 5 + À x
ol_

L
c

0 .009

A parf i r  c lu ou des lac(s)  en atsol i t j  I -Ro)  te r .  Ao  (a )  / t

a

A pa r t l , r  des  p réc i p lÈa t i ons L 0 .  038

l o t a l e L +1, +1. +Ls p 0 .08

I  gP/*2-on



DONNIiE sn{BoL[ U J I T Ë VALEUR

Supcrf icie du trassin (sans l .e lac) A , krn2 1 . 8

Supcrf ic ie du lac Â
o

km? 0 . 6 1

Noobre de lacs 0

Superf ic ie noyer l l re des lacs s kn2

Densi té de drainege Dd km-l

FacÈeur d I  environncnent f
u

2 . 7

Populari"on totale (c) 825

Pouulat ion saisonnière et  chal .eÈs 810 Nc - 2O3

Populat ion pernancnte (avec égout À
sans égout B)

a =  o B = 4

Apports annuel-s en phosphore (kg) J =
c

95

Uti l isât lon du Terri toire
z kn2 Coeff ic l -ent  

r

d I  exportat ion
(8 " )

Apports
kgP/an

A^ = Àf fectat ion agr lcole act ive

I  = Zones improduct . ives L5.4 0 . 3 0 .025

! l  = l lara is,  maréeages

O =  Su r face  d reau

FI = forêt  avec substrat  igné 6 7 . 7 r . 2 0 .005 6

F, = Forêt  avec substrat  sédimentaLre 1 6 . 9 0 . 3 0 .012 4

U = AffectalJ.on urbaine

"s = Coeff ic ient  drexportat ion raoyen 0 .009 0

ToËal 100 1 . 8 L7

Charge spéci f iqr , re de Phosphore' CalcuL Synbolc Italeur
g/*2-a,'t

A part lr  du sol E . A . / À  o us o o
r . ts u

L
s 0 .025

l in  grovenance dc La populaÈion t ( 0 . 7 1 x N c + B )
n . 8 1 x 0 . 7 5 + A x
^ o

L
c

0 .142

A pa r t i r  du  ou  dcs  l ac ( s )  en  emon t
( I -R
.ro

)  l ,p" .Ao (a)  / L I

À pa r t l r  des  p réc i p l t a t i c rns L 0 .038

Totale L + L + L + L
s c a D r

L 0 .  20

1-40
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DONNEE SYI.IBOLE UNIl ' VALUT]R

Supe r f i c i e  du  bass in  ( sans  l e  1ac ) Ad l:ra2 1 1 5 7 . 0

Supe r f i c i e  du  l ac A
o

km2 4 7  . \

Nonrbre de lacs 76

Superf ic . fe nô):enne des lacs s km2 0.L42

Densi té de drainage Dd kn- I 0 . 5 0

Fac tcur d' envir:onnearer:: f
U

24.6

Populat ion tota le (C) 8448

Popu la t i on  sa i sonn iè r c  c t  cha le t s 2000 Nc = 5oo

PopulaËion pcrnanente (avee égou! A
sans égout ii)

= 660 B = 5789

Appol ts annuels en phospirore ( lcg)
c

= 42rO

Ut i l i sa t l on  du  Te r r i t o i r e
kn2 Coeff i  c- ient  I

d t expo r t a t - i on
(E_ )

Apports
Kgy/  an

Â"  =  À f f ec ta t i on  ag r i co l e  ac t l ve 1 4 . 7 170 .  0 0 .050 8500

I  = Zones inproduct i .ves 1 3 . 7 1 5 8 . 5 0.  025 3960

I l  = l lara is,  marécages 0 . 5 5 . 9 0 0

O :  Su r f ace  d reau 1 . 5 1 7 . 8

[ ,  = Forêt  avec substrat  igné

fU = Forêt  avec substr :at  sédimentalre 6 9 . 3 8 0 1 . 5 0 .012 9620

U =  A f f ec ta t i on  u rba ine 0 . 3 ? ? 0 . 1 5 495

ES =  Coe f f i c i en t  d rexpo r t a t i on  noyen 0 .019

Total 100 115 7 22575

Charge  spéc i f l que  de  Phospho re l Cal cul Slmbole Valeur
g/ .2-"o

A par-t ir cir: so1 n  , L - l e  o u
s d o

r . r
s u

Ls
o .479

l ln  provenance <1e 1a populat ion t ( 0 . 7 1 - x N c + B )
O . 8 1 x 0 . 7 5 + A x
lLa_-_

L 0 .089

Â pa r t i r  du  ou  des  l ac ( s )  en  anon t f 
I-R") Lrro . Ao (a) /

e

Â par tL r  r l cs  p réc ip i ta t ions 1
pr 0.  038

To ta l e L i-L +L +1,
s c a D r

I 0 . 6 0

1-41

LAC: SAINT-FRANCOIS UTII,IS.^.TION DU 'i'F:RRTTOIRU [:T C.ôLCT'L DES
ct!ÂRci;s sPEclFrQUns EN Pitosl'ilollE

r gP/*e-".t
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UTII,ISATION DU TERRITOIRI: ET CAI,CUL
cllAF.Gtis sptjcl !'IQUES LN PHOSi'llORti

DONNEE

Super f l c ie  du  bass in  (sans  le  1ac)

SYM3Ol,E

Â ,
o

UNÏTI1 VÀLEUR
.;J

r .4 .9

Supe r f i c i e  du  l ac À
o

km2 3 . 9

Nonbre de lacs I

Superf icJ.e uoy(:nne des lacs ù kn2 0.  000

Dens i t é  de  d ra i nagc Dd km- I 0 . 0 6

Facteur d I  envlronnement f
u

3 . 9

Popu laË ion  t o ta l e  (C ) 370

Prrpulat ion salsonnière et  chalets 365 N c =  9 1

Populat ion.pennanente (avec êgout A
sans égout B)

a =  o B = 5

Apports annuels en phosphore (kg) J =
c

l-

2

Utl l isat ion du lerr i tolre
c lan2 Coe f f i c l en t  I

d I  exportat ion
( r^)

Appor ts
kgP / al

Aa  =  A f f ec ta t i on  ag r i co l e  ac t i ve L . 7 o . 2 0.  050 L2

I Zones improduct lves 1 8 . 3 2 . 7 0.  025 68

U = I larals,  marêcages

O =  Su r face  d teau

F, = Forêt âvec substrat igné 4 . 0 0 . 6 0.  005 3

F, = Forêt  âvec substrat  sédimencaire 7 6 . O 1 1 .  4 0 .012 L37

U =  A f f ec ta t i on  u rba ine

ES = Coeff ic ient ,  drexporLat ion moyen 0 .  015
'TotaL

100 t4 .9 220

Charge spécj- f ique de phosphore: Calcul Syr'rbo1e U.t.-t 

-

g /*2-ntt

A par t i r du so1 E .n . / r r  ou
s d o

e . r
s u

1

s 0 .057

En provenance de 1a populat ion t ( 0 . 7 1  x l i c + B )
o . 8 1 x 0 . 7 5 + A x
n a

L
c

0 .011

A pa r t l r  du  ou  des  l ac ( s )  en  amonË f I -R " ) t a_ .Ao (a ) / ï

A por t l r  des  préc lp iÈaÈions L
DT

0 .038

ToÈa1e L { L + L + L
s c

L
D

0 . 1 1



DONNA[ SY}IBOLE I,J}IITD VALEUR

Supe r f i c i c  du  ba , ss l n  ( sans  l e  l ac ) Ad kna L 7 2 . 2

Supe r f i c i e  du  l ac À
o

knn? 1 . 6

Nornbre de lacs 19

Superf i .c ie ooyenl ,e des lacs s km2 o . 2 6

Densi té de Crainage D . knr- I 0 .  5 3

Iacteur d I  environncnren! f
u

1 0 7 . 6

Pcpulat lon t .orale (C) 7600

Populat ion saisonni .ère et  chalets 0 N c =  o

Populat iou pernenente (avec égout A
sans égout B)

d =  o B = l6ooz

Apports annuels en phosphore (k g) 4560

Ut l l i sa t i on  du  Te r r i t o i r e

'À kar2 Coe f f i c i en t  r

d I  exportac ion
(Es )

Apports
kgl'lan

AG = Affectat ion agr ic-ole act ive 22.4 38.6 0 .050 1930

I = Zones l-rùpa-oducij.ves 32.7 5 6 .  3 0 .025 1400

l t  = I larais,  roarécages 0 . 2 0 . 3 0

O =  Su r face  d reau 0 . 9 1 . 6

FI = ForêE avec substrat  igné 2 . 1 3 . 6 0.  005 20

F, = Forêt  avec substrat  sédinnentai . re 4 0 .  1 6 9 . 0 0 .012 830

U =  À f f ec ta t i on  u rba ine 1 . 6 2 . 8 0 . 1 5 420

E. = Coeff lc ient  drexport .at ion rnoyen 0.o27

Total 100 1 7 2 . 2 4600

Charge  spéc i f i quc  de  Phospho re l Calcu1 Sllrbolc Valeur
g/*2-an

A parË i r  du  so l E-r.Àu/Ao ou

E f
u

L
s

2 .873

En provenance de 1a popuLagion t ( 0 . 7 1  x l l c . + t s )
O . 8 l  x  0 , 7 5  +  A  x
n e

L
c

2 . 8 5 0 3

A pa r t l r  du  ou  des  l ac ( s )  en  amon t Ij-^r> 
too "t'o (c ) /

â 0 .408

A par t i r  des  préc ip i tâ t ions L 0 .038

To ta l e L +L ].L +T,s _9-_3___lr
L 6 . 2
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TdC: BOTVIN UTII.ISi\TION DU IilIRITOTRE ET CALCUL DES
CItrlRGliS SPiCIlrlQtltts iiN PIiOSi'llORE

r gP/m2-an
2  Wa te r l oo  =  5000 ;  bass in  ve r sân t  =  2600 .
3 On dol t  considérer cet te valeur cor, rme t rès maxlmale (surest imée) car la

v l l le  de Water loo esÈ Loin du 1ac Boiv ln.



UÎILISÂTION DU TERRITOIRE ET CALCI'L
CIU|RGDS SPTCIFIQUIS EN pilOSpltORE

8P lnz

DOI\ïEE SY}IBOLE UNIl 'E vp.I.litiR

Super f i c le  du  t rass in  (sans  le  Lac) "d llrn? 1 8 5 . 7

Supe r f i c i e  du  l ac ^
o

km2 1 4 . 5

Nonbre de  l acs 31

St rpe r f i c i e  n .oyenne  des  l acs s krnz 0 .  013

Dens lËê  de  d ra i nage D .
o

krn- I 0.  608

FacCeur d tenviror .nemenr
f.
c- 1 2 . 8

Populat ion tota le (C) 5775

Populzr t ion saisonnière et  chalets 1200 Nc = 3oo

I 'opulat ion.pet 'manente (avec égout A
sans égout B)

a = 0 B = 4575

Âpports annuels en phosphore ( lc  g) J. = 2975

Uti l isat lon du Terr i to i re
krn2 Coe f f l c l  en t  t

d t  exporËat ion
(8")

Apports
K g y / a n

AC = Af fectat ion agr icole act ive 1 4  . 6 2 7 . L 0.  050 1355

I Zoncs inrproduct ives 29.1 5 4 . 0 0 .025 1350

l i  = Marais,  marécages 0 . 3 0 . 5 0

O =  Su r face  d teau o . 2 0 . 3

F, = Forôt  avec substrat  igné 2 . 7 5 . 0 0.  005 25

F ,  =  Fo rô t  avec  subs t rac  séd inen ta i r e 5 1 . 5 9 5 . 6 0 .012 1150

U =  A f f ec ta t i on  u rba ine 7 . 7 3 . 2 0 .  15 480

E,  =  Coe f f i c i en t  d texpo rLa t i on  rooyen 0.  023

Total 100 1 8 5 .  7 4360

Charge spéci- f ique de phosphorel CalcuL S1'rnbole Valeur
g/m2-an

A par t i r du so1 F . a . / a  o u
s d o

; î ç
s

L
s 0 .300

En provenance de 1a populat i .on [ ( 0 . 7 1 x N c + B )

! . î f * 0 . 7 5 + À x
T

c 0 . 1 9 8

A parÈlr du ou des lac(s) "r o",o., i :
( I - ; L - ) L p - . 4  ( a ) /
À  d .  d  u
n o

L

A  pa r t i r  dcs  p réc i p i i i f j . ons T
D T 0 .038

T o t a l e L i L + L + L
s c a D r 0 . 5 3



DCiTNL:I sYi'lBoL!: U i ï I r É VÂI,EUR

Supcrf lcie <tu bassirr (sans 1e iac) Ad kn2 1 5 . 6

Superf ic ie dtr  lac A
o

krn2 1 . 8

Nombre de lacs 1

Superf ic le rqoyenne des lacs s k-ro2 0 .  026

Densl té de drainage Dd kûr- I 0 . 9 0

Facteur d '  environnearent f
u

8 . 7

Popul"at ion tota le (C) L560

Populat ion sajsonnlère et  chalets 1400 l * " -  3 s o
lopulat ion l rermanenLe (avec ôgour A

sans êgout ii)

Apports annuels en phosphore (kg) J = 2 4 5
c

Uti l isat ion du Terri toire
km? Coef f l c ien t  r

d 'expor ta t ion
(8" )

Apports
kgP/an

A"  =  À f f ec ta t i on  ag r i co l c  ac t i ve 2 1 . 1 3 . 3 0 .050 1 6 5

L = Zones i rnproduct ives 4 4 . t 6 . 9 0 .025 L72

l l  = l lara is,  rnarécages

O =  Su r face  d teau

FI = Forêt  avec substrat  igné
' o . 7

0 . 1 0.  005 e Q

} . ,  î  Forêt  avec subs[raE sédinenraire 3 4 . 1 5 . 3 0 .012 63

U 3 Af fectet ion urbaine

Es = Coeff ic ient  drexportat ion moyen 0 .  026

Total 100 1 5 .  6 400

Charg,e spéci f iquc de Phosphore' Ca1cu1 Synbole Valeur
g/o,2-att

A part ir  du sol f - . 4 " / a  o u
s d o

î . rs u
Ls 0 .224

En proverrance de 1a populat ion t ( 0 . 7 f x N c + B )
n . 8 1 x 0 . 7 5 + A x
o 8

t

c
0 . 1 3 7

A part l r  du ou des lac(s)  en arnoàt L

A  p a r c i r  d e s  p r é c i p l t a L i o n s L
D T

0 .  038

TotaL e L + L + L + L
s c a p r

t
D

0 .  4 0
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UTII.ISAIIOI{ }I,I TI:8RITOI P.l: ET CÂI,CUL
cltÀlicEs sP[clrlqllls EN t'ilosP]loRE

8P/rn2



DONNT:E sY!tlroLE UNITE VALEUR

Superf ic te du bassfu:  (sans lc  1ac) À̂a r-m 3 1 . 6

Srrperf ic ie du lac A krn2 1 . 5

Nombre de lacs 5

Superf lc ie moyenne dcs lacs s km2 0.  004

Densi té de Crainage Dd km-l 0 .  6 6

Facteur d I  envi t 'onnenent f u
2 1 .  0

Populat ion tota le (c) 4702

Populat ion saisonnière ct  chalet .s t20 N c =  3 0

?opulat ion perrùanente (avec ôg,out  A
sans êgout B)

I \ -
0 g = 3 5 0

Apports annuels en phosphore (kg) J. = 225

Utl l isat lon du Terr igoire
Ë 2 Coe f f i c i en t  t

d '  expor Eat  ion
(8")

Appor ts
l :gP/an

A" = Af fectât ioû agr icole acÈive 20.4 6 . 4 0.  050 320

I  = Zones impr:oducLives 2 2 . 7 7 . 2 0 .025 180

M = Marais,  rnarécages 0 . 6 0 . 2 0

O =  Su r face  d ' eau

f I  = Forêt  avec substrat  igné

F, = Forêt  avec subsËrat  sédinentai re 4 7  . 7 1 5 .  1 n  ^ l t 180

U = ÀffectaLion urbaine 8 . 6 2 - 7 0 .  1 5 400

rs =  Coe f f i c i en t  C i c r : po r t aE ion  noyen 0.  034

Total 100 3 1 . 6 1080

Chargc spéci . f ique de Phosphorel Calcul Synrbole Valeur
g/'o2-.n

A par t i r du so1 E  . 4 . / À  o us ( t o
î .  rs u

L s o . 7 2 4

En provenance de la populat ion t ( 0 . 7 i x N c r B )
n . 8 1 x 0 . 7 5 + À x
O R

c 0 .  1 4 8

A par t i r  du  ou  des  Lac(s )  un  " ron t Lâ
A par t i r  des  pr6c ipJ . ta r ions L

r
0 .  038

To ta l e L +L i'1, *Ls c pr L 0 .  9 1
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T"AC3 I.IATERLoo

I  gP/m2-an
2 La . r l11e de lJater loo est  à 9BZ sur le

l ac .

UTILTSATTO!{ IJU TEIiRI.TOIRE ET C.\l,CUL DES
C}LARGES. SI'[C;FIQUT:S liN PIIOSPHORE

r éseau  d régou t  se  j e t ân t  en  ava l  du



Produetion

spécif iques de

AI{NEXE 4

de phosphore par carreau et cal-cuL des charges

phosphore total- selon la rnéthode de calcul drap-

ports de 1' INRS-Eau



2 . 4 2

2 . 4 2

6 . 9 9

1 . 8

2 . L 3

2 . 7

0.41_

l_ .38

7 . 5

L2.36

5 . 7 6

3.1-3

2 . L 9
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Lac Aylner

Apports réels
(kg ?/ jour)

Carreau no

10053A

l-0053D

100548

100558

l-0055C

10055D

1-00568

9904L

9905A

99068

99078

9779A

9780 c-

ApporÈs potent iels
(kg P/ jour)

1 0 . 7 8

l_o.78

52.86

9 .51_

L l . . 2 4

1 ,4 .27

1 . 6 1

L3.27

6 2 . 3 9

67 .A

9 . L 2

1 ,2 .33

14,79

TOTAL 285.95

Charge quot id ienne =  51 .19  +  285.95  x  0 .05  =  65 .5  kg  p / jour

charge spécif ique du bassin i rmédiat* = 65.5 x 365 = 0.8L g/m2-an
Zil5T-r0oo

charge spécif ique venant du lac saint-François*tç L.13 x 0.508 x 47.L
2 9 . 5

0.9r_
g/m2-an

( t ) Ctrarge spécif igue annuel-l-e (tp)

( 2 ) Selon la station de mesure A3O22L

Charge annueLle mesurêe

0.81-  +  0 .91  =  
! .72  _g /^z - "n

(voir l-a carte ,,

= 341-06 kg P
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Lac Aylmer (suite)

iharge spécifique mesurée

I  :  1.16 g/n2-an
æJ kr-r x 106m2

Gz-

Charge spécifiqus snnuslls:f** (Lp) = 1.16 r  0 .81 = L.97 g, / r .z-an

Charge spêcifique annuell-e (g/n2-an) (tn)

(1 )  rp (1)= L.72  g /m2-an

( 2 )  L - ( 2 ) =  L . 9 7  B / m 2 - a n
P -

3410639 x 1000e x
an kg

Notes :

* Dans 1es pages suivantes, on écrit l-a formul-e

charge quot idienne X 365 iours
superf ic ie du lac X L000

sirnpl-ifiêe suivante :

P lm2-ar-

s  I  é c r i t :

- x g

** Se lon  la  fo rmul -e  3 .10  (sec t ion  3 .2 .L .6 )  qu i

L" = (L-Ra) rn^ o"!1
a A

o

*** La stat ion 03022A nfest pas à l - fexutoire iurmédiat du Iac Saint-François,

mais plus en aval. cela veut dire que 1a charge spécifique total-e est

quelque peu surestinée iei et qufelle se rapprocherait probabLement de

la val-eur 1 .



Carreau no

935lC

(2ez)

Charge quotidienne

0 . 4 6  +

Charge spéclfique annuelle

0 . 7 6  X
2 . 3

Lp

Lac Bowker

6 . 0 3  X  0 . 0 5

(s/n2-an1

3 6 5  -  0 . 1 2
l_000

0.L2 glmz.^ar.

l_-50

Apports potent iels
(ke p/ jour)

6 . 0 3

6 . 0 3

( r )' p

0 .76  kg  P / j ou r

Apports réel-s
(kg-P/ jour )



Lac Brompton

Carreau no

9429A

9430A

9351 c

(7LZ)

Charge guotidiennè

6 .58  +  6L .64  x  0 .05  =

Charge spécifique du bassin irmédiat

9 . 6 6 X 3 6 :  =  0 . 2 9 6
11 .9  X  1000

Charge spécifique venant du lac SÈukel-y*

0 . 3 5 2  X  0 . 1 7  X  3 . 9  =
1 1 .  9

Charge spécifique venant du 1ac Bowker*

0 . 3 3 3  x  0 . 1 - 2  x  2 . 3  =
I_1. 9

r.-51

Apports potent iels
(kg P/Jour)

L9.76

27 .L2

L4.76

6L.64

9 . 6 6  k g  P / j o u r

g/mz-an

0.0L9 g /mz-an

0.008 g /mz-an

Charge spéeifique annuelle** (g/rn2-an) (tp)

A . 2 9 6  +  0 . 0 1 9  +  0 . 0 0 8  =  O . 3 2

L-  = 0.32 g/m2-an
p

Apport3 rée1s
(kg P/ jour)

L . 5 7

3 . 8 8

1 . 1 3
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Lac Brompton (suite)
Notes:

Se lon  l .a  fo rmul -e  3 .10  (sec t ion  3 .2 .1 .6 )  quL s récr i t :

L" = (l-Ra) to" Ào(a)

tr-
o

Si on considère les charges sortant des l-acs Bowker et Stukely co'ne sra-

cheminant totalement au lac Brompton sans perte en cours de rivière et

via les Laes Leelere et Fraser,  la valeur globale de 0.32 ne peut être

interprétée que conme une valeur maximale, probabl-ement très surestimée.

Les deux l-acs Lecl-erc et Fraser, agissant comme pièges à phosphore, font

gue I-a vraie valeur de charge devrait être inférieure à La valeur trouvée.



Àpports réeLs
(kg P/Jour)
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Lac LoVering

Carreau no

9427C

(607">

93488

TotaL

Charge quotidienne

1 . 6 4 + 4 8 . 5 1 x 0 . 0 5

Charge spécifique annuelle (elm2-an)

4 . O 7 X 3 6 5 = O . 3 2
4.6 x looo

L =  0 .32  s . lm2-an
P

Apports potentiei-s
Ckg P/jour)

45.3

3 . 2 L

4 8 . 5 1

= 4 .O7 kg  P/ jour

(tp)



Àpports rêeLs
(kg P/Jour)

L . 2 7

2 . 7 5

0 . 3

30 .12

1 . 8

L . 7 L

o . 2 6

r_-54

Lac llagog

Carreau no

9482A

9483A (8oZ)

94848

9428A

9429c (s0Z)

94298

9430C

ToÈa1

Charge quot idienne = 38.2 + 228.4 X 0.05 = 49.6

Charge spécifique du bassin irnnédiat

49.6 X 365- = l - .68 glm2-an
i5l6'x rooo

Charge spécifique venant du 1ac Memphrémagog*

Àpports potent iels
.  (kg P/ jour)

(1 )

(2 ,

Charge spécif ique annuel- le (L_) = 2.94
P

Selon la station de mesure 030215 (voir

charge annuell-e mesurée =

charge spécifique mesurée

kg P/ jour

0 .75  x  O .44L  x  95 .3  =  2 .94  s lm2-a r r
1 0 . 8

37 .03

37 .25

8 . 4 1

100 .09

2 2 . 3

2 L . 4 7

1 . 8 4

228.4

+  1 .68  =  4 .62  g /mz-an

earÈe 3)

4657L kg  P

46571 x  1000 =  4 .3L  E/m2. �a r -

1 0 . 8  x  1 0 6

**
charge spécif ique totale ( t-)  = 4.31" +

P
1 .68  =  5 .99  e /m2-an
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Lac Magog (suite)

Charge spéeifique annuelle (g/m2-an) (tp)

(r) Lp (1) = +.L-ilÉ*""

(z> Lp (2) = s.P2--s/*':""

Notes :

*  SeLon La  fo rmule  3 .10  (sec t ion  3-2-L .6)  qu l  s récr i t :

La = (l-Ra) Lp Ao(a)
. a \ _

0.75 g/n2-an = charge spécifique du lac t"lemphrémagog

0.559 = coefficient de rétention du lae Memphrémagog

95.3 ktr2 = superficie du lac Memphrémagog

** La station 030215 nrest pas à l-rexutoire iumédiat du lac Memphrémagog'

mais plus en aval. Cela veuË dire que la charge spécifique totale est

que1-que peu surestimée icl et qurelle se rappîocherait probabl-ement de

la valeur 1



0 . 4 8

0 . 7 1

1.31-

0.4r.

0 . 1 8

4 . 2 5

1 . 0 2

3 . 7

1 . 0 9

t . 5 7

3 . 8 5

0 . 7 s

o . 4 7

a . 2 L

1 . 0 7

0 . 8 2

2 . 3 3

0 . 9 4

o . 6 2

2 . 3

1 . 1 9

0 . 4 3

0 . 5 0
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Lac l'IassawiPPi

Carreau no

9534C

9534A

9535D

95368

95378

9507A

95088

95OBA

95098

95094

9510A

9479A

94804

94808

9480C

9480D

9481-A

94828

9425A

9426A

9427A

94278

94288,

Apports rée1s
(ke P/jôur)

Àpports Potent iels
Ckg P/Jour)

5 . 7 5

8 . 6 2

100 .35

42.4L

1 3 . 0

97 .42

30.92

111 .79

3 7 . 8 8

5 4 . 3 5

74 .46

7 9 . 3 9

2 5 . 8 8

1 L . 7 6

5 8 . 8 2

44 .70

LO3.24

27  .47

2 . 0 6

73 .86

37 .76

1 3 . 4 8

9 . 9 0

Total 1064 .87
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Laê MassawiPPl Csulte)

Charge guotidienne

3 0 . 0 2  +  1 0 6 4 . 8 7  X  0 . 0 5  =  8 3 . 3  k g  P / J o u r

Charge spécifique annuel-le (g/m2-an) Gn)

8 ? . 3 x 3 6 5  = 1 . 7 0
1 7 . 9  X  1 0 0 0

L  =  L . 7 0  e / m ? - a n
P



Àpports réel-s
Ckg P/Jour)

1-58

Lae Montjoie

Carreau no

94308

(382)

Total

Charse quotidienne

A.9Z  +  6 .46  X  0 .05  =  L .Z4  ke  p / i ou r

Charge spécifique annuelle (e/n2-an) (te)

1 . 2 4 x 3 6 5  =  0 . 1 4
53T-iôô-0

= 0 .L4  g . lm2-an

Àpports potentieJ-s

Ckg P/Jour)

6 . 4 6
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Lac PeËit Brompton

Carreau no

94308

(77")

Apûorts réel-s
(kg P/jour)

Àpports potentiel-s
(kg P/Jour)

0 . 1 7 1 .  1 9

TotaL

Charge quotidienne

0 . 1 7  +  l - . 1 9  x  0 . 0 5  =  0 . 2 3  k g  P / J o u r

Charge spécifique annuelle (glm2-an) (L-)
P

0 . 2 3 X 3 6 5  =  0 . L 2 5
ô167T tooo

L- = 0.1-25 g/m2-an



Apports réels
Ckg ?/Jour)

3 . 8 4

L . 4 7

2 . 7  2

L . 7 7

0 . 6 3

5 . 9 5

0 .  39

4 . 1 3

o . 9 7

1 . 3 5

7 . I

2 . L 3

0 . 3 7

o . 3 2

5 . 3 3

1 . 4 5

6 . 2 4

0 . 5 6

L . 2

1 . 5 s

1  . 0 3

1 . 1 7

0 .  7 3

L . 4 4

6 . 3 2

6 . 6 4

1 . 7 5

5 . 6 7

2 . O 7

1 . 5 6

6 . 1 6

1-60

I,ac Saint-François

Apports' potentieLs
Carreau no

10616A

10616D

10617C

10417D

10418C

104r-8D

104188

104194

104198

t-041-9c

104208

LO42LC

10421D

LO223L

ta224L

LA224D

LOZ25A

LO2258

LO225C

to229D

to229C

100524

100538

10057A

l.a226L

LA227L

10228A

LA2289

100544

l-0055A

10056A

29.75

1 1 . 3 9

65 .97

7 . 8

4 . 7 7

45.28

2 . 9 8

9 0 . 9 1

2 L , 3 L

29.83

237.L9

135 .99

2 3 . 8 0

0.1-8

10 .49

2 . 8 6

2 8 . 1 9

2 . 5 3

5 . 4 2

25.L6

L6.77

3 . 9 9

3 . 2 3

22 .8 r
78 .62

L37.54

24.36

1 1 1 . 0

1_9.55

8 . 2 2

24.47

Total 1231.  36
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lqc -Sa!nt-!ra.nçois Csuite)

Charge guotidienne

84 .01

Charge spêeifique annuelle

146 X
47 .1  X  l -000

0.05 = 146 kg p/Jour

Go)

+  L231 .36  X

(e/n2-an)

3 6 5  -  1 . L 3

= 1 .13  g /n2-an



t-62

Lac Stùkely

Carreau no
Apports Potentiels

(kg P/ jour)

9350À

(682)

6 . 9 2

TotaI 6 . 9 2

Charge quotidienne

1 . 4 6 + 6 . 9 2 x 0 - 0 5

Charge spéeifique annuelle (g/rn2-an)

1.80 kg P/ jour

P)

1 . 8 0 X 3 6 5  =  0 . 1 7
3 .9  X  1000

= g,y el*"-""

Àpports réeLs

(kg P/Jour)



Apports réels
(kg P/Jour)

1-63

Lac Boivin

Carreau no

9121.4

(577")

9L22s.

89725-

(so%)

89738

8973C

88028

(6o%)

Total

Charge quotidienne

L2.27  +  322.3  X 0 .05  =  28 '4

Charge spéeifique du bassin inrnédiat

28.4 X. 365 = 6.47 glmz-�ar l

Àpports Potentiel-s
(kg Pfjour)

52.O

80 .  55

40 .11

53: i211

6L.4

22.8

322.3

kg P/ jour

1.6 X l -000

Charge spécifique venant du lac I'Iaterloo*

0 .48  x  1 .7  x  1 .5  =  0 '76  g lm2- �an
1 . 6

Charge spécifique annuelle (g/n2-an) (tp)

6 . 4 7  +  0 - 7 6  =  7 . 2 3

L_ = 7.23 g l .mz-anp --:. -
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Note:

* Selon

Lac Boivln (suite)

la formul"e 3.L0 (seetLon 3 .2 .L -6 )  qu i  s réc r i t

" 
= (l-Ra) L  A ( a )

D O
a 

,Â---
o



Apports réeLs
(ke P/Jour)

L . 2 4

2 . 6 7

2 . 8 5

1 . 1 9

0 . 2 8

2 . 3 8

1-65

Lag Brome

Apports Potent iels
(kg P/Jour)Carreau no

9245D

9246e

9247C

9119A

912ID

91208

(7O7")

Total-

Charge quotidienne

Charge sPéclfique

4 . 9 4

4A.62

51 .  91

20.9

9 . 6

64.33

L92.3

1 0 . 6 + 1 9 2 . 3 x 0 ' 0 5

annuelle (g/n2-an)

2 0 . 2 X 3 6 5  =  0 ' 5 1
il3T-r6_o-o

= 2O.2 kg P/jour

(Lp)
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Lac Roxton

Apports réels
(kg P/Jour)

Apports potent iels
(kg ?/Jour)

Charge quotidiennê

1 . 3 6 + 3 6 . 8 x 0 . 0 5

Charge spécifique annuelle (glnz-an) (tp)

3 . 2 x 3 6 5  =  0 . 6 5
ffi x T66o

L =  0 .65  e /n2-an
P : -
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tae llate.rLoo

Apports réeLs
(ke P/jour)Carreau no

Àpports potent ieLs

Cke P/ iour)

Charge quotidienne

5 . 0  +  3 9 . 2  x  0 . 0 5  =

Charge spécifique annuelle (g/ru2-an)

6 . 9 6 x 3 6 5  =  L . 7
i . .s T tooo

"n = t '7  g lmz-an

6.96  kg  P/ jour

(tp)


