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Avant-Propos 

"The scientist does not study nature because it is useful; he stu

dies it because he delights in it, and he delights in it because it is beauti

fuI. If nature were not beautiful, it would not be worth knowing and if na

ture were not .worth knowing, life would not be worth living. Of course l do 

not here speak of that beauty that strikes the senses, the beauty of qualities 

and appearances; not that l undervalue such beauty, far from it, but it has 

nothing to do with science; l mean that profounder beauty which comes from 

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

- Henri Poincaré 

Cette réflexion du célèbre mathématicien français m'a souvent redon

né persévérance dans mes travaux de recherche. L'étude de systèmes aussi 

complexes que les lacs et réservoirs requiert l'intégration de plusieurs 

sciences. Ceci justifie la progression assez lente des sciences environne

mentales de l'eau relativement aux sciences plus circonscrites. 

Aborder un problème en limnologie nécessite un choix. On peut 

soit adopter l'approche macroscopique qui consiste à étudier le pro-

blème avec une vue d'ensemble, à l'aide de variables et de paramètres inté

grateurs. On peut aussi viser une démarche microscopique où chaque élément 

du système devient lui-même un sous-système, qui demande à être bien connu. 

De prime abord, l'approche microscopique semble de beaucoup plus c irconspecte, 

de par sa finesse et son souci du détail. Cependant, un grand danger guette 
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son utilisation: la sJ)éct~icité du milieu étudié implique que bien sou

vent les résultats obtenus ne sont pas généralisables, le plus souvent à 

cause de l'omission de variables inconnues ou incontrolables. 

Pour moi le problème reste entier: 

"Je tiens impossible de connaître les parties sans 

connaître le tout, non plus de connaître le tout 

sans. connaître particulièrement les parties" 

- Blaise Pascal 

Cependant l'approche holistique donne des résultats plus profita

bles pour certains problèmes, le plus souvent en raison même de leur com

plexité et de l'insuffisance de nos connaissances à leur sujet. Ainsi en 

est-il de la dynamique des éléments nutritifs dans une retenue d'eau artifi

cielle, après sa mise en eau. Le phosphore, en particulier, joue souvent 

un rôle clef dans la détermination de la qualité de l'eau emmagasinée. Pour 

aborder ce problème, j'ai opté pour une approche holistique, sans doute à 

cause de mon objectif premier de forger un outil de gestion. Cette voie m'a 

semblé plus rassurante bien qu'elle ne soit pas toujours satisfaisante pour 

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

J'ai traité le sujet de l'évolution de la concentration en phospho

re total dans un réservoir nouvellement formé, par l'entremise de trois as

pects fondamentaux. En premier lieu il convenait de faire le point sur nos 

connaissances à l'égard du phosphore dans les eaux douces. En second lieu 



j' 13,1: revu les. techn:i:ques usuelles. utilisées dans les dern:i:ères décennies 

pour l'étude du bilan du phosphore dans les systèmes lacustres. Bien que 

le système lac diffère du système réservoir, on leur trouve certains compor

tements similaires, d'où la possibilité d'utiliser partiellement des résul

tats d'un système pour décrire l'autre. Finalement j'ai développé un outil 

de prévision de la concentration du phosphore total dans les réservoirs pour 

la période suivant la mise en eau. Le modèle développé est du type "boite 

noire" et a comme point de départ un modèle déjà existant. L'intérêt parti

culier de notre approche réside dans le fait que l'on peut ~enir compte de 

la vitesse à laquelle les surfaces sont submergées lors de la formation d'un 

réservoir. Cette nouvelle dimension permet d'obtenir un gain de précision 

considérable dans la prévision. Il y a encore certes place à l'amélioration 

mais je crois que cette nouvelle perspective dans ce type de modèle laisse 

bon espoir pour un avenir prometteur. 

Je tiens finalement à témoigner ma gratitude à tous ceux qui m'ont 

entouré pendant ces quelques mois de travail et de réflexion, plus particu

lièrement : 

Gérald Jones (INRS-Eau), mon directeur, qui a toujours su me guider 
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James" ainsi que B.C. McGrath et F.A. Dudek de la "Churchill Falls 

Corporation Limited" pour avoir,mis àma disposition des données 
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Résumé 

Le phosphore est examiné sous l'angle des modèles de bilan dit 

"boite noire" (input-output model) pour les lacs et les réservoirs. Une 

description du cycle du phosphore dans les eaux douces précède une revue de 

la littérature sur les modèles prédictifs de la concentration du phosphore 

dans les systèmes lacustres. Par la suite, les hypothèses de travail inhé

rentes à l'utilisation de ces modèles sont examinées, ainsi que la précision 

de ce type d'approche versus des méthodes plus complexes (modèles deux boi

tes et modèles écologiques). Cette partie de l'étude guide le choix d'une 

méthode à adopter pour l'étude des réservoirs. 

La période subséquente au début de la mise en eau d'un réservoir 

es.t ordinairement caractérisée par un accroissement du niveau trophique 

(trophic upsurge) souvent important. Les travaux d'Ostrofsky (1978a) four

nissent un modèle de bilan spécifique à la description de la variation de la 

concentration du phosphore lors de la mise en eau d'un réservoir. Ce modèle 

est une modification d'une approche classique (Vollenweider, 1969), à la

quelle on ajoute un terme décrivant les apports de phosphore autochtones au 

réservoir, en provenance des sols et des végétaux submergés dans la cuvette 

du réservoir. L'une des hypothèses de ce modèle spécifie que le temps de 

remplissage du réservoir est considéré comme nul. Cette hypothèse s'écar-

tant de la réalité dans le cas de grands réservoirs où la mise en eau peut s'ef

fectuer sur plusieurs années, on propose dans ce mémoire une méthodologie per

mettant de tenir compte de la vitesse de submersion des surfaces de la cuvette 

du réservoir. Le modèle ainsi modifié est appliqué aux réservoirs Smallwood 

(Labrador), LG2 et LG3 (baie James). Les résultats obtenus montrent que 

le modèle proposé semble pertinent. 
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TERMINOLOGIE 

Sym.bole Signification 

a Coefficient de submersion 

(cette étude) 

f Coefficient de proportionnalité 
o 

F sed 

l 
P 

K 

L 

P
F 

uni-

taire 

pour l'évacuation du phosphore par les effluents 

(Vollenweider, 1964) 

Coefficient de proportionnalité 

pour la sédimentation 

(Pionlelli et Tonelli, 1964) 

Apport volumétrique annuel 

de phosphore total dans un lac (ou réservoir) 

Potentiel de fertilité unitaire 

(voir PF) 

= a-k-a-Smax (artifice mathématique) 

Apport superficiel en phosphore 

dans un lac (ou réservoir) 

(par unité de surface du lac) 

Quantité totale de phosphore qui entre dans un lac 

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

Quantité totale de. phosphore potentiellement les~.4vable 

dans la cuvette d'un réservoir, avant sa mise en eau 

P
F 

par unité de surface de la cuvette du réservoir 

(aussi appelé K) 

Quantité totale de phosphore lessivé au temps "t" 
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Unité 

-1 
T 

M-L-2 

M 



p 
s 

p 
sed 

[P ] o 00 

Q 

Quantité totale,. de phosphore sortant d'un 

lac pendant un laps de temps "lit" 

Quantité de phosphore total qui sédimente pendant un 

laps de temps "lit" 

Quantité totale de phosphore présente dans les eaux 

d'un lac (ou réservoir) 

Concentration moyenne en phosphore total dans les eaux 

des tributaires d'un lac et celle dans les eaux de préci-

pitation à la surface d'un lac, combinées proportionnel-

lement à leur contribution relative au budget hydrologique 

Concentration moyenne en phosphore total des eaux d'un 

lac (ou d'un réservoir) au temps "t" 

Concentration moyenne en phosphore total des eaux d'un 

lac (ou d'un réservoir) à l'état stationnaire 

Concentration moyenne en phosphore total des eaux des 

effluents d'un lac si ce dernier est en état stationnaire 

Volume d'eau moyen passant annuellement dans un lac (ou 

un réservoir) 

Epaisseur équivalente de la lame d'eau reçue annuelle-

ment sur un lac (ou réservoir) (= z ° p) 

R Coefficient de rétention du phosphore dans un lac (ou 

R
EXP 

S 

Smax 

réservoir) 

"R" expérimentale 

Surface d'un lac (ou d'un réservoir) 

Surface totale inondable lors de la formation de la 

cuvette d'un réservoir 
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M 

M"L-3 

MOL-3 

MOL-3 



Set) 

v 

vsed 

z 

p 

cr 

Surface totale nouvellement inondée au temps 

"t" lors de la mise en eau d'un réservoir 

Volume d'un lac (ou d'un réservoir) 

Vitesse apparente de sédimentation du phosphore 

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

Coefficient de lessivage 

(Ostrofsky, 1978a) 

Phosphore potentiellement lessivable selon 

Ostrofsky (1978a) 

= p + cr (artifice mathématique) 

Fréquence de renouvellement de la masse d'eau 

-1 (= Q . V ) 

Coefficient de proportionnalité pour la sédimentation 

(Vo11enweider, 1964) aussi appelé par abus de langage: 

Taux de sédimentation 

Temps de séjour moyen des eaux d'un lac (ou d'un 

réservoir) -1 (= p ) 

Définition des unités: 

L Longueur 

M Masse 

T Temps 

Adimensionne1 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 



1. INTRODUCTION 

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

1 -2 
that overcomes a difficulty experienced by the old theory" 

En ces années, l'homme s'éveille aux répercussions environnementales 

de ses actions sur les écosystèmes. En fait, cet éveil se veut un réflexe 

d'autoconservation de l'homme qui se sent perturbé par le déséquilibre qu'il 

a lui-même amorcé. Il investi donc des énergies dans la réhabilitation et 

la conservation du milieu pour freiner le mouvement inverse. Ce souci de 

conserver un environnement sain et viable, s'est traduit plus récemment par 

une prolifération des recherches dans ce sens et un accroissement des contrô-

les et des législations à tous les paliers gouvernementaux à l'égard des pol-

lueurs. 

L'eutrophisation progressive des plans d'eau semble une préoccupa-

tion majeure des scientifiques et des gestionnaires du milieu. Le dévelop-

pement agricole, urbain et industriel en amont des plans d'eau se reflète 

souvent dans ceux-ci par une augmentation considérable de la production bio-

logique. Cette croissance provoquée de la biomasse dans les écosystèmes la-

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

Les causes de l'eutrophisation étant aujourd'hui mieux connues, il 

est possible de les prévoir et surtout de les contrôler. En effet, la produc-

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

1 
Rigler, 1975, p. 197. 

2 

Traduction: "Nous faisons une avance scientifique quand nous trouvons une 
théorie qui résoud une difficulté rencontrée avec une vieille théorie". 
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chimique. Cependant, la tendance actuelle des recherches porte à croire 

que les processus chimiques, en particulier au niveau des éléments dit "nu-

tritifs", sont dans la majorité des cas, les facteurs contrôlant l'eutrophi

sation (Vollenweider, 1968; Wetzel, 1975). 

L'élément nutritif "phosphore" revêt une importance particulière 

à ce niveau. Plusieurs travaux ont clairement démontré son caractère limita-

tif pour la production primaire (Vollenweider, 1968; Schindler et al.~ 1971; 

Hutchinson, 1973; Schind1er et Fee, 1974; Val1entyne, 1974; Wetzel, 1975; 

Kalff et Knoeche1, 1978; Schind1er et al.~ 1978). Il est aussi généralement 

reconnu qu'il exi.ste une corrélation entre la concentration moyenne de phospho

re total dans un lac et la concentration moyenne estivale de ch1orophyl1e"a ", 

la visibilité du disque de Secchi ou bien la croissance estivale de la biomasse 

(Sakamato, 1966; Bachman et Jones, 1974; Dillon et Rig1er, 1974a; Oglesby, 

1977; Oglesby et Schaffner, 1978). Forts de cette hypothèse, plusieurs cher

cheurs ont utilisé le phosphore connue outil d'inférence sur la qualité d'un lac 

(Vo11enweider, 1968; Dillon et Rig1er, 1975; Larsen et Mercier, 1976; Vo1len

weider,1976; Chapra et Reckhow, 1979). On.tenteainsi de traduire par un mo

dèle l'action de l'homme et de la nature sur un système lacustre. 

Les différents modèles issus de ces recherches s'inscrivent tous, 

partiellement ou en totalité, dans la chaine d'événements suivants: 
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bas$in versant, biogéomorphologie 

utili$ation du territoire 

apPQ:rts. de nu tr:;i:ments dans le 

système lacustre 

! 
concentration des nutriments dans 

le système lacustre 

! 
production, biomasse totale (état du milieu, niveau trophique) 

Connaissant chacune des relations de transfert d'un maillon de la 

chatne à l'autre, le ges.tionnaire du milieu est en mesure de gérer le déve-

loppement.socio-économique d'une région en minimisant ou en contrôlant les 

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

Une étape primordiale dans le processus réside dans la phase de cal-

cul de la concentration d'un nutriment dans le lac à partir de la connaissan-

ce des charges entrantes. Plusieurs efforts se sont déployés dans ce sens 

de tel sorte qu'une panoplie de modèles existe maintenant. Le degré de 
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complexité et l'approche préconisêe varient d'un modèle à l'autre. Cependant, 

une classe de modèle, généralement appelé ''boite noire", semble d'utilisa

tion préférentielle par les gestionnaires, probablement à cause de leurs in

trants relativement facile s i" Qb.tenir- et de leur philosophie de base simple. 

L'intérêt grandissant pour l'utilisation de la méthodologie "boite 

noire" au sein des gestionnaires nous a motivé pour la formulation de deux 

objectifs directeurs de ce travail, à savoir: 

1- Etude évolutive de l'approche ''boite noire" pour les modèles de bilan 

du phosphore dans un lac et réalisme de cette approche. 

2- Possibilité d'adaptation de cette méthodologie à un système artificiel 

(réservoir) présentant un comportement différent. 

Le premier objectif trouve sa raison d'être dans le fait qu'il y a 

peu d'étudès de ce genre disponible. Ainsi, nous croyons fournir au 

néophyte les éléments nécessaires pour l'utilisation rationnelle de ces modè

les. Le deuxième objectif pour sa part est né du fait que la crise énergéti

que accélère le développement des installations hydro-électriques au Québec, 

d'où la création de plusieurs réservoirs. Dans cette optique, il est intéres

sant de développer un outil qui pourra servir à la prédiction de la concentra

tion en phosphore total au cours des années suivant la période de mise en eau. 

Cette période est souvent marquée d'un enrichissement des eaux qui s'estompe 

graduellement. Prenant comme point d'appui le modèle de Ostrofsky (1978a), 

nous lui ajoutons une dimension permettant de prendre en compte l'inondation 

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

2.1 Concept de cycle 

La vie s'organise dans la biosphère par l'entremise d'un flux d'é

nergie qui permet à diverses composantes de se structurer dans une configu

ration viable. Les divers types d'organismes ne tirent pas leur énergie des 

mêmes sources. Une hiérarchie s'établit dans l'alimentation, ce que l'on 

nomme la chaine alimentaire. A la base de cette pyramide on retrouve la 

production primaire. Cette dernière est définie comme la quantité de matiè

re organique créé par voie de photosynthèse (ou par chémosynthèse), ce qui 

est le propre des organismes autotrophes (ou chémotrophes). Une partie de 

cette production primaire alimente la production secondaire, deuxième palier 

dans la chaine alimentaire, constituée d'organismes hétérotrophes. Enfin, 

une partie de toute cette matière vivante devient détritale pour ensuite être 

minéralisée. La minéralisation permet à une fraction de la matière de recir

culer dans le cycle. 

Nous constatons donc que le cycle de la vie se lie intimement au 

cycle de la matière dans un écosystème. Cette dépendance réciproque nous 

permet donc d'inférer sur la production biologique d'un écosystème par la 

connaissance du cycle des éléments chimiques qui la composent. Certain s élé

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

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

utilisé comme outil d'inférence dans un écosystème lacustre. 
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2.2 Importance du phosphore dans le métabolisme des organismes autotrophes 

Le phosphore revêt une importance écologique de premier ordre. On 

peut énumérer trois raisons qui font de cet élément l'un des plus important 

dans le métabolisme cellulaire au sein de la production primaire. 

Tout d'abord, on retrouve le groupe P0
4 

(orthophosphate) dans 

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

quence régulière dans plusieurs composés riches en énergie l
• Mentionnons l'a-

dénosine-triphosphate (ATP) et l'adénosine diphosphate (ADP) , qui ont un 

rôle déterminant dans les mécanismes de transfert de l'énergie solaire à la 

cellule dans la production primaire (assi~ilation du CO 2) • 

Le groupe P0
4 

se retrouve également dans plusieurs composés mo-

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

etc .•• 

Enfin, en plus de son rôle énergétique et structurel, le groupe P04 

assure la reproduction cellulaire. On le retrouve dans le matériel génétique 

de la cellule, principalement dans les composés acide ribonuclérque (ARN) et 

acide désoxyribonuclérque (ADN). Ces derniers garantissent le transfert du 

code génétique. 

Les composés riches en énergie sont ceux dont l'hydrolyse s'accompagne 
d'une baisse d'énergie libre (~G') d'au moins 5000 calories par mole. 
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2.3 Caractère limitatif du phosphore pour la production~imair~ 

Les organismes autotrophes aquatiques se composent de divers élé

lllents chimiques que l'on regroupent habituellel!lent en quatre classes: 

les éléments nutritifs: C, N, P 

les éléments majeurs: Na, K, Mg, Ca, Cl, S, Si 

les oligo-éléments ou éléments traces: B, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Mo, l, F 

le milieu (l'eau): H
2
0 

On peut classifier les éléments nutritifs par le rapport: cycle de 

l'élémerit./ ,yl.ycyele de vie de l'organisme. Le tableau 2.1, emprunté à Vallentyne 

(1974), nous renseigne sur la dis.ponibilité et la del!lande des divers éléments 

composant les plantes aquatiques. On peut constater, .qu 'enmoyenne, les tissus 

des algues se composent de un (1) atome de phosphore pour sept (7) d'azote 

et quarante (40) de carbone (Wetzel, 1975). Par contre, l'offre du milieu 

ne suit pas toujours ces proportions, et donc l'un de ces trois éléments sera sus

ceptible de lillliter le potentiel de production du milieu. 

Le phosphore est lllaintenant reconnu par plusieurs auteurs comme 

l'élément nutritif limitant le plus souvent la production primaire dans un 

lac (Vollenweider, 1968; Schindler et aL ~ 1971; Hutchinson, 1973; Vallen

tyne, 1974; Wetzel,1975). Ceci s'explique bien si l'on examine la réserve 

principale de chacun des éléments nutritifs et les mécanismes de transfert 

entre ces réserves et l'hydrosphère. 
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TABLEAU 2.1: Li.ste des éléments essentiels à la croissance des plantes d'eau 
douces, piésents dans leurs tissus (demande) et dans les eaux dou
ces (offre). 

Eléments Symbole Demande Offre Demande:Offre 
(% des plantes} (% des eaux) (rapport 

approximatif) 

Oxygène 0 80.5 89 1 

Hydrogène H 9.7 11 1 

Carbone C 6.5 1.2 x 10-3 5,000 

SUice Si 1.3 6.5 x 10-4 2,000 

Azote N 0.7 2.3 x 10-5 30,000 

Calcium Ca 0.4 1.5 x 10-3 <1,000 

Potassium K 0.3 2.3 x 10-4 1,300 

Ph.osph.ore 
1 

P 0.08 -6 80,000 1.0 x 10 

Magnésium Mg 0.07 -4 <1,000 4.0 x 10 

Soufre S 0.06 4.0 x 10 -4 <1,000 

Chlore Cl 0.06 8.0 x 10-4 <1,000 

Sodi.um Na 0.04 6.0 x 10-4 <1,000 

Fer Fe 0.02 7.0 x 10 -5 <1,000 

Bore B 1.0 x 10 -3 1.0 x 10 -5 <1,000 

Manganèse Mn 7.0 x 10 -4 1.5 x 10 -6 <1,000 

Zinc Zn 3.0 x 10 -4 1.0 x 10 -6 <1,000 

Cuivre Cu 1.0 x 10-4 1.0 x 10 -6 <1,000 

Molybdène Mo 5.0 x 10-5 3.0 x 10 -7 <1,000 

Cobalt Co 2.0 x 10-6 5.0 x 10 -9 <1,000 

D'après: Va11entyne (1974). 
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Le carbone se trouve principalement dans l'atmosphère sous forme 

de CO2 et s'incorpore dans l'eau par dissolution pour former l'acide carbo

nique. L'azote se trouve aussi principalement dans l'atmosphère et 

passe dans le milieu aquatique en majeure partie par dissolution. Quant au 

phosphore, ses origines sont plutôt de nature géologique et on retrouve sa 

réserve principale dans les roches sédimentaires (Garre1s et al-. ~ 1975). 

Il passe dans les eaux surtout par altération chimique, érosion physique et 

par transport atmosphérique. Diverses formes de composés du phosphore sont 

réfractaires et non disponibles à l'assimilation biologique (Peters, 1978). 

Ceci confirme en partie pourquoi l'on observe une rareté relative du phosphore 

versus les autres éléments nutritifs. 

Cette caractéristique de facteur limitant' attribuée au phosphore 

peut aussi se justifier par le fort coefficient de corrélation observé entre 

la concentration en phosphore total d'un lac lors de l'tsothermie printannière 

des eaux et la concentration moyenne estivale de ch1orophy11e l a" (Sakamoto, 

1966; Dillon et Rig1er, 1974a). On a rapporté aussi très souvent dans la 

littérature qu'une augmentation de la charge entrante de phosphore dans un 

lac occasionnait une augmentation de la production du lac et qu'une diminu

tion de la charge se traduisait par une diminution de la production (Vo11en

weider,1968). 

Enfin, il faut mentionner que dans plusieurs cas particuliers, d'au

tres éléments peuvent jouer le rôle de facteur limitatif. Sakamoto (1971) 

et E1der et al-. (1976) ont démontré pour certains lacs qu'à court terme le 

fer pouvait être limitatif mais qu'à long terme le phosphore restait le princi

pal facteur limitatif. Go1dman (1960) a aussi montré pour un lac à petit bas

sin versant que le molybdène était le facteur limitant la production primaire. 
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Wetzel (1975) et Schindler et aZ. (1978) suggèrent que dans des cas extrêmes 

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

2. 4 ~éciation du phosphore dans les eaux douces 

Le phosphore se retrouve dans les eaux douces sous plusieurs formes. 

Le tableau 2.2 brosse une esquisse des d:;i.verses formes retrouvées dans le mi

lieu. Dans les eaux de lac, la plus grande partie du phosphore se retrouve de 

façon générale sous forme organique (90%) et le reste (10%) sous forme inor

ganique (Wetzel, 1975), quoique l'inverse puisse aussi être vrai pour certains 

lacs (Jones et aZ., 1979). 

Les producteurs primaires utilisent le phosphore sous forme d'ortho

phosphates ou de phosphore organique dissous. Cependant, on ne peut ge référer 

au dosage de ces quantités pour caractériser la production du milieu. Rigler 

(1964) a montré que le cycle des orthophosphates est tellement rapide l'été 

('V 20 minutes) qu'une telle mesure ne peut être considérée comme absolue. De 

plus, il-faut mentionner que les orthophosphates sont présents dans le milieu 

lacustre dans des quantités souvent sous le seuil de détection des méthodes 

standard d'analyse. En conséquence, on -préfère généralement doser le phosphore 

total en supposant par contre qu'il est disponible dans des proportions sembla

bles pour un même type de milieu. 

D'autres méthodes ont aussi été proposées. Par exemple, Schaffner et 

Oglesby (1978) suggèrent une façon d'estimer le phosphore biologiquement dis

ponible. Il s'agit de considérer la somme des formes immédiatement disponi-

bles (P0
4 

), plus celles qui sont libérées par un oxydant fort pour simuler 

l'action de l'enzyme alcaline phosphatase plus celles qui se désorbent dans une 

solution du milieu étudié. 
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Phosphore Total 

~ ~ 
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Phosphore inorganique Phosphore organique 

~ / 
Dissous 

- Orthosphosphate 
-3 -2 

P04 ,HP04 ' 

H2P04 
-1 

\ 
Particu1aire 

- Phase minérale 

(ex. ~droxy1a
paUte) 

1 
Dissous 

- Co11ofde 

(excrétion 
extra
cellulaire) 

Particu1aire 

- Phytoplancton 

- Zooplancton 

- Précipité - Bactéries 
(ex. avec Fe, Ca, - Sucres phosphatés 
Al) - Macrophytes 

- Tripo1yphosphate - Adsorbé 
-5 -4 

P3010 , HP3010' (ex. sur argile) - Phospholipides 

-3 -2 
H2P3010 ,H3P3010 ' - Matières détrita1es 

-1 H4P
3

0
10 - Phosphoamides 

- Trimétaphosphates 

-3 -2 P309 ,HP
3
0

9 - Phosphoprotéines 

- Tétramétaphosphates 

-4 -3 P4012 ,HP
4

0
12 

ID'après: Anonyme, 1970; Wetze1,1975. 
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2.5 Sources de phosphore dans les eaux douces 

Comme nous l'avons déjà spécifié, les sources naturelles de phos

phore dans l'hydrosphère sont surtout d'origine géologique. Néanmoins, avec 

l'évolution de la technologie et de l'urbanisation, les sources anthropiques 

contribuent pour une part grandissante. 

Le tableau 2.3 résume les principales sources naturelles et anthro

piques d'apport en phosphore. On y trouvera aussi la nature de l'émission, 

soit ponctuelle ou diffuse. De façon générale on constatera que la charge 

de phosphore entrant dans un lac sera fortement conditionnée par la nature 

même du bassin versant. Par le vocable "nature" on se réfère à la géomorpho

logie, à la pédologie, au couvert végétal, à l'utilisation des sols (agri

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

Il faut noter que nous n'avons pas inclus les eaux souterraines 

dans les sources d'apports, celles-ci présentent des concentrations en phos

phore de beaucoup inférieures aux eaux de surface et comptent habituellement 

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

La spéciation quantitative et qualitative des apports a été étu

diée à plusieurs reprises (Stumm et Stumm-Zollinger, 1972; Peters, 1977; 

Duffy et aZ.~ 1978; Duxbury et Peverly, 1978; Green et aZ.~ 1978; Peters, 

1978; Bernard, 1979). 
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TABLEAU 2.3: Principales sources de phosphore dans les eaux douces~ 

A -

B -

l 

Sources naturelles: 

Sources Nature 

Végétation Diffuse 
du bassin versant 
(ex. : feuilles 

caduques) 
eau de pluie Diffuse 

Sol Diffuse 
(hydroxylapatite 
f1uorapatite 
burshite 
wave11ite 
variseite 
barrandite) 

Sources anthropiques 

Sources 

Agriculture 

épandage 
d'engrais 

- stockage des 
fumiers 

Urbanisation 

Nature 

Diffuse 
ponctuelle 

Ponctuelle 

- drainage des eaux Ponctuelle 
de pluie Diffuse 

- eaux sanitaires Ponctuelle 
(excréments-déter-
gents) 

Industrie 

- agro-alimentaire Ponctuelle 

pâtes et papier Ponctuelle 
(procédé Kraft) 

- divers Diffuse 

Mécanismes de transfert 

Charriage par ruissellement de surface 
et transport fluvial 

Erosion mécanique 
Erosion hydraulique 
Altération chimique 
Erosion éolienne 
Transport fluvial 

Mécanismes de transfert 

Ruissellement de surface - érosion 
drainage agricole 

Ecoulement direct dans le cours d'eau 

Collecteur d'eau pluvial 
Ruissellement de surface 

Collecteur sanitaire 

Collect eur d'eaux usées 

Collecteur d'eaux usées 

D'après: Vo11enweider, 1968; Wetze1, 1975; Peters, 1977; Duxbury et Pever1y, 
1978; Peters, 1978; Bernard, 1979. 
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Il existe aussi différents modèles pour évaluer et quantifier les 

apports en phosphore en un point donné tenant compte de la nature du bassin 

versant (Patalas, 1972; Dillon et Rigler, 1975; Kirchner, 1975; Cluis et 

aZ ... 1979). 

2.6 Esquisse du cycle du phosphore dans les eaux ~ou~ 

Les modèles de bilan du phosphore total dans l'écosystème lacustre 

considérés dans les sections suivantes nous amènent à conceptualiser le lac 

comme homogène et identifier seulement les grands flux de matière. Cependant, 

pour que l'utilisateur de ces modèles soit conscient de la simplicité de cet

te conception versus les processus réels, il importe de résumer ici les diver

ses étapes connues du cycle du phosphore dans un lac. Le lecteur doit cepen

dant être averti qu'il ne s'agit pas d'une revue exhaustive de la littérature 

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

Les mécanismes régissant le cycle du phosphore dans les eaux d'un 

lac sont de trois ordres: biologiques, chimiques et physiques. On observe 

aussi une hétérogénéité spatiale au niveau des sites où s'opèrent les diverses 

étapes du cycle du phosphore. Pour ces raisons, et pour alléger la présenta

tion, nous avons opté pour une présentation à l'aide d'une figure synthétisant 

les interrelations entre les diverses formes du phosphore et la distribution 

spatiale des sites de ces i'ntél?actions. Le lecteur devra se référer à la figure 

2.1 tout au long de cette section. 

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

tème lacustre quatre zones d'importance, s'Ot'ent: 
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Figure 2.1: Cycle du phosphore dans l~s eaux lacustres. 
D'après: Tessier (1978)·; Wetzel (1975); Macko, et al. (1974); 
Lean~ (1973); Syers, Harris et Armstrong (1 ~73). ; Stumm et Stumm
Zollinger (1972). 
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le littoral; 

la zone trophogénique pélagique; 

la zone tropholytique; 

la zone benthique-sédiment. 

Ces zones ne sont pas nécessairement délimitables spatialement de 

façon très précise. Cependant elles se réfèrent au lac en tant que système ou

vert dynamique où la matière peut entrer, changer de forme, s'incorporer à 

la biomasse, sédimenter, se sorber, etc... Malheureusement, faute de données 

pertinentes ou généralisables, nous n'avons pu inclure dans la figure 2.1 

l'ordre de grandeur des diverses formes de phosphore ni de l'importance rela

tive de chacune des intéractions. Néanmoins nous décrirons les principaux 

flux de matières observés généralement. 

La zone trophogénique-pélagique est le support des producteurs pri

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

le recyclage extrêmement rapide du phosphore durant l'été. En effet on estime 

à environ 20 minutes (Rigler, 1964) le temps moyen pour que 75% du P04 

boucle le cycle C-l (voir figure 2.1). Cette zone aussi se veut la porte 

d'entrée des apports allochtones (C-2) et la porte de soxt::t:e du phosphore 

a,tJt,ochtone (~-3} • Une partie de la matière organique détritale (organismes 

morts ou ~crétions2 sédimente vers les zones plus profondes du lac, ainsi que 

les formes particulaires inorganiques du phosphore (C-4). Outre les processus 

biologiques et physiques, on retrouve aussi des réactions chimiques. Les phos

phates peuvent former des complexes ou des sels insolubles avec des cations 

tels que le fer, le lilagnésium, le manganèse, le zinc ou le cuivre (WetzEÜ, ' 

1975). Si le pH est élevé et le calcium présent en quantité suffisante, il 
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peut y avoir formation d'apatite (Anon., 1970). La sorption des phosphates 

sur les surfaces (principalement d'argile) est aussi un processus bien con

nu (C-5) (Anon., 1970). Les travaux de Lean (1973) laissent croire que 

la plus grande partie du phosphore dans cette zone se retrouve sous forme par

ticulaire organique. 

La ~one du littora~ prend toute son importance par la présence des 

macrophytes. L'ampleur avec laquelle cette zone conditionne le cycle global 

du phosphore dépendra de la surface relative des berges par rapport à celle du 

lac et de la colonisation de celles-ci par les macrophytes. Carignan et Kalff 

(1980) ont montré, pour un milieu mésotrophe et un milieu eutrophe, que 

la source principale d'approvisionnement en phosphore (> 90%), pou~ neuf es

pèces communes de macrophytes aquatiques, était les sédiments (C-7). Cepen

dant, les macrophytes peuvent acquérir aussi une certaine partie de leur rés-er

ve de phosphore par filtration de l'eau au niveau des feuilles (C-6). Wetzel 

(1975) rapporte que le phosphore est relâché lentement par la plante et plus 

rapidement par les épiphytes qui la colonisent. A la fin de l'été, la dégra

dation annuelle de la végétation du littoral fournit un apport supplémentaire 

de nutriments au lac (C-8). 

La zone tropholytique agit comme le "système digestif" du lac. 

La matière organique détritale est décomposée via l'action bactérienne (C...;.9). 

Une partie du phosphore organique est donc hydrolysée. Pendant la période 

de stratification thermique, la barrière densimétrique au niveau de la ther

mocline minimise le mélange des eaux superficielles avec celles plus profondes. 

Les échanges dépendront de la turbulence qui peut s'exprimer par lecoeffi

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

représentent un mécanisme très important dans le cycle du phosphore. En gé

néral, on observe un mouvement net du phosphore du lac vers les sédiments 

(Vollenweider, 1968; 1975). Ceux-ci agissent comme un véritable piège pour 

le phosphore (Fitzgerald,1970). Quatre mécanismes régissent la destinée du 

phosphore dans cette zone. Il s'agit de l'équilibre minéral de l'eau (C-lO), 

les réactions d'oxydo-réduction CC-11), la sorption (C-12) et l'activité 

biologique (benthos) (C-13). Le principal paramètre contrôlant les intérac

tions dans cette zone est l'oxygène dissous. La plus grande partie du phos

phore rejoint les sédiments par sédimentation (C-14). Une grande partie de 

celui-ci est hydrolysé. Si la microzone d'interface eaux-sédiments est oxygé

née, il y a formation d'oxydes et d'hydroxydes de fer ou d'aluminium; les phos

phates ont tendance à former des complexes ou à se sorber sur ces compo-

sés. Ils deviennent ainsi réfractaires, et piégés dans les sédiments. On a 

rapporté aussi la précipitation des phosphates avec le fer, l'aluminium ou 

le calcium dans des conditions aérobies (Syers et al.~ 1973). Si au con

traire, l'interface eaux-sédiments accuse un déficit en oxygène, le processus 

inverse s'amorce (Theis et McCabe, 1978). Les oxydes et les hydroxydes mé

talliques sont réduits et les phosphates sorbés reviennent en solution. Pen

dant cette période d'anoxie, les sédiments n'agissent plus comme un piège 

mais bien comme une source de phosphore. Donc pour la zone des sédiments, 

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

partie par le contenu en oxygène de cette zone. 

La figure 2.2 tiré de Wetzel (1975) illustre la distribution en 

profondeur du phosphore total et soluble pour deux types de lacs, l'un avec 

une courbe d'oxygène dissous orthograde (bien oxygéné) l'autre avec une 
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courbe clinograde (déficit en oxygène dans les bas fonds du lac). On consta

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

pour finir cette section, nous discuterons brièvement de la varia

tion temporelle de la concentration en phosphore total dans les eaux d'un 

lac. Généralement nous observons une première augmentation à la suite de la 

fonte des neiges (Stewart et Markello, 1974). Ce gain provient du charriage 

accru de sédiments et de matières organiques dé tri tales causé par un ruissel

lement intense. Toutefois cette montée s'estompe ra~idement. La majeure par

tie des apports étant sous forme particulaire organique ou inorganique, ceux

ci rejoignent les sédiments du fond et sont piégés. A la fin de l'été, on peut 

observer une seconde montée causée par une anoxie temporaire des eaux du fond 

(dépend du niveau trophique du lac). Cette augmentation prendra fin lors du 

retournement automnal des eaux. En effet, pendant cette période, l'anoxie 

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

durant la période hivernale, la concentration reste assez stable. 
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3. REVUE DE LITTERATURE: MODELE BOITE NOIRE 

3.1 Situation.historique 

L'introduction des modèles de bilan des substances nutritives dans 

un système lacustre d..a.ta du début des années 60. En effet, à cette époque 

une nouvelle école de pensée prend racine chez les limnologues. Pour situer 

cette nouvelle ligne de pensée , dans l'ensemble des recherches en limnologie, 

il importe d'en résumer les grands courants. Rigler (1975) fourni une bon-

ne rétrospective des diverses tendances. Nous en résumerons les lignes 

principales. 

Une dichotomie fondamentale existe parmi. l'ensemble des limnologues, 

ce qui nous permet de percevoir en deux groupes: les "réductionnistes" et 

les "holistiques". 

Les chercheurs réductionnistes abordent la compréhension d'un sys-

tème en le décortiquant en chacun de ses éléments pour bien voir chacune des 

interrelations. Par exemple, le cycle du phosphore tel que vu à la section 

2.6 résulte d'études à caractère réductionniste. Pour leur part, les cher-

cheurs holistiques préfèrent étudier un système globalement, pour regrouper 

dans un même résultat plusieurs interactions. Les modèles du type ''boite 

noire" étant le propre de l'approche holistique, nous nous intéresserons 

principalement à ce type d'étude. 

Rigler (1975) distingue cinq écoles de chercheurs ayant une ap-

proche holistique. Le tableau 3.1, emprunté à ce dernier, résume bien la 

situation. 
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TABLEAU 3.1: Progression des écoles de pensée chez les 1imno1ogues ho1istiques 1 • 

Epoque Nom de l'école 
approximative de pensée 
d' appar ition 

1910 Typo1ogiste 

1925 Corré1ationniste 

1 \ 

1940 Expérimenta1iste , 

1950 Cinétique 
1 

1 
1960 1 1 Entrée-

1 
1 

1 Sortie 

t 
1 

t 1 • T 1 
1 1 1 

1 1 T 
1 1 
1 T 

1 1 
1 

1 T 
1 , 
1 
Y 

1 

D'après Rig1er (1975) . 

Conception du système 
lac 

Statique - Fermé 

Interactions dynamiques 
entre les composantes 

Homéostasie, interactions 
multiples 

Etat stationnaire 

Système ouvert 
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Les "typologistes" regroupent les lacs dans diverses classes à 

l'aide de plusieurs paramètres d'ordre bio-physico-chimique. De cette clas-

sification ressortent des lacs à comportement similaire, de telle sorte que 

l'on peut prévoir le comportement d'un lac par l'observation d'un au-

tre lac ayant des caractéristiques semblables (par exemple l'indice morpho-

édaphic de Ryder (1974». Les ~Icorrélationnistes", eux, étudient les intéractions 

entre plusieurs paramètres à l'aide d'études empiriques (par exemple, rela-

tion entre chlorophylle"a" et phosphore total de Sakamoto (1966». Les "ex-

périmentalistes" étudient sur le système même l'influence d'un paramètre en 

le modifiant artificiellement (par exemple, Schindler et al. .. 1971). Les 

adeptes de l'approche cinétique, pour leur part, s'intéressent aux flux de ma-

tières dans un lac (littoral, pélagique, sédiment) et enfin les adeptes des 

modèles "entrée-sortie tl ou de bilan tentent de traduire sous forme de concen-

trations moyennes dans le lac, les charges entrant dans le système. La revue 

de ~'l 1;:i;ttérature qui i\mit: relate l'évolution des modèles "entrée-sortie". 

3.2 Modèle "boite noire": définition 

Les modèles de bilan, tantôt appelés "boite noire" ou "entrée-sor-

tie", sont des modèles mathématiques de simulation. Dans les cas qui suivent, 

il s'agit de modèles agrégés spatialement et temporellement. Le lac est con-

sidéré par analogie comme un réservoir où la composition bio-physico-chimique 

est homogène en chacun des points 1
• Ce réservoir possède des entrées et des 

sorties où l'on peut injecter de la matière ou retirer de la matière. Ce qui 

nous intéresse c'est la concentration ou la quantité de matière présente dans 

le réservoir en tout temps. 

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

de conservat'ion. En effet, comme le disait Lavoisier, "dans la nature rien 

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

uumi~ieu lacustre par l'hypothèse suivante: "Après un laps de temps donné, 

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

période, plus celui qui entre, moins celui qui sort". On appelle cette hypo-

thèse l'équation de continuité de la mp.tière qui peut se traduire par l'équa-

tion suivante: 

P (t+.6.t) - p(t) = PE - Ps (3.1) 

où 

1 
p(t+.6.t) = phosphore total au temps t+.6.t; 

p(t) = phosphore total au temps t· , 

PE = phosphore total qui entre pendant la période de temps .6.t; 

Ps = phosphore total qui sort pendant la période de temps .6.t. 

On peut réécrire cette équation en termes de vitesse de variation de la char-

ge en phosphore: 

où 

1 

dP 
dt 

d P 
dt 

= (3.2) 

= variation de la quantité de phosphore dans le lac; 

= variation de la quantité de phosphore qui entre dans le lac; 
d P

E 
dt 

d Ps 
~ = variation de la quantité de phosphore qui sort du lac. 

Le lecteur trouvera au début du mémoire une liste (terminologie) où sont 
regroupés tous les symboles et leur signification. 
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Un point important à noter ici; tous les modèles de bilan de mas-

se. du phos.phore qui suivront sont basés sur cette équation. Ce qui change 

d'un modèle à l'autre, c'est la façon d'exprimer les variations des quanti-

té.s de phosphore qui entrent et qui sortent du système lacustre. Nous dis-

cuterons. à la section 4.1 des hypothèses implicites dans l'utilisation des 

modèles de bilan; cependant, nous donnerons ici pour chaque modèle les 

traits saillants qui le distinguent des autres. 

3.3 Premier développement 

L'application première d'un modèle de bilan de substances nutriti-

ves à un système lacustre appartient à~if~i (1963). Ces travaux fourni-

ront le squelette pour les modèles ultérieurs. Son modèle, en termes de 

phosphore, s'énonce connue suit: 

= (3.3) 

dt 

où 

[PLJ
t 

= concentration moyenne de phosphore total dans le lac au 

temps "t"; 

v = volume du lac; 

P
E 

= quantité annuelle de phosphore total entrant dans le lac; 

Q = volume d'eau passant annuellement dans le lac. 

Biffi considère ici le phosphore connue une substance conservatrice, 

c'est-à-dire que la concentration du milieu reflète la charge entrante, sans aucu-

ne perte par sédimentation. En effet la solution de l'équation 3.3 a la forme: 



... 

- p(t-to) 
e + l (l_e-P(t-to» 

P 
p 
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(3.4) 

ou 

p 

= 
= 

concentration moyenne initiale:! de phosphore total dans le lac; 

fréquence de renouvellement de la masse d'eau (QV-l ); 

= apport volumétrique annuel 

Ce qui nous donne à long terme1 , en supposant que P
E 

reste constant d'une 

année à l'autre: 

où 

[PL]OO = Ip = [PE] 

p 

[PE] = concentration moyenne de phosphore total dans les eaux des af-

fluents du lac et celle dans les eaux de précipitation à la sur-

face du lac, combinées proportionnellement à leur contribution 

relative au budget hydrolog~que; 

[P ] = concentration moyenne en phosphore total dans le lac, à l'état Loo 

stationnaire. 

Cette tendance à long terme s'obtient en prenant la limite quand le temps 
tend vers l'infini dans l'équation de la concentration en fonction du temps 
et est généralement appelée "état s'tationnaire Il (steady state). 
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Nous voyons donc que la- concentration vers laquelle le système 

tend n'est nulle autre que la concentration moyenne des tributaires. Cette 

approche s'avère peu exacte dans les faits en partie à cause de la non-inclusion 

de la sédimentation (Dillon, 1974; Rec.khow, 1978) qui représente un exutoire 

noa-négligeable pour II:! phosphore. Un tel modèle serait cependant applicable 

pour des substances Comme les chlorures ou le sodium qui ne sont pas piégées 

dans les sédiments. Mentionnons aussi que des travaux ultérieurs (Rainey, 

1967; Sweers, 1969) ont parachevé le travail de Biffi. Nous ne décrivons 

pas ces résultats car encore là il s'agit de modèles conservatifs. 

Piontelli et Tonelli (1964) présentent le premier modèle boîte 

noire qui prend en considération la sédimentation. Les auteurs l'évaluent 

comme une fonction du premier ordre des apports (P
E
), d'où: 

d P d se 

dt 

(3.6) 

Psed : quantité de phosphore qui rejoint les sédiments; 

Fsed : coefficient de sédimentation de P
E 

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

V d [PLJ t = PE - Q [PLJ t - Fsed PE 

dt 

qui a la solution: 

(3.7) 



e-p(t-to) + (l-F ) l (l_e-P(t-to» 
. sed p 

p 

et à l'état stationnaire: 

(l-P d) l se p 

p 
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(3.8) 

(3.9) 

On obtient pour un même lac une concentration inférieure au modèle de Biffi 

(1963)1. Le crédit de cette différence appartient à la sédimentation. Tou-

tefois, les auteurs de ce modèle sont eux-mêmes sceptiques quand au bien fondé 

de considérer la sédimentation comme fonction du premier ordre des apports su-

perf ic iels • 

3.4 Modèles de Vollenweider 

Il est impos.sible d'éviter le nom de Vollenweider quand on étudie 

les modèles de bilan du phosphore dans un lac. En effet, les développements 

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

Vollenweider (1964) propose son premier modèle. Dans cette ver-

sion, il consi'Q.ère le taux de sortie du phosphore par les effluents (dP /dt) 
s 

comme proportionnel à la charge annuelle et le taux de sédimentation 

comme proportionnel à la concentration, ce qui donne: 

1 

Car 0 < F d < l se 

(dP d/dt) se 



où 

V d[PLJ t :PE - fo PE - crV[PLJt 

dt 

cr = coefficient de proportionnalité de la sédimentation; 

(3.10) 

f = coefficient de proportionnalité pour le lessivage par les o 
effluents. 

On obtient à l'état stationnaire: 

(3.11) 

z C1 

où 'L = ;ap.port superficiel en phosphore (1 Z). 
P P 

car V = S Z si Z = profondeur moyenne, et s :: surface du lac. 

Vollenweider a calculé le rapport: 
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pour 5 lacs suisse et le trouve à peu près constant quand [rLJ
oo 

représente 

la c.oJ;l.centration hivernale mt3:renne de phosphore total. Ceci lui a permis, 

comme on le verra plus loin, de considérer cr comme une fonction de Z 

(l-fo)Lp = cr Z ~ constant. 

[PLJoo 

d'où cr a 2 --1 
. 

En 1968, Vollenweider a été mandaté par l'organi sation de coopéra-

tion et de développement économique (OCDE) pour rédiger un rapport sur le 
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problème de l'eutrophisation. L'un des objectifs du travail se résume com

me suit "Etude et définition des limites de charge admissibles en phosphore 

et en azote en fonction des facteurs morphologiques, hydrologiques, hydrochi

miques et bioclimatologiques". Avec les données disponibles dans la littéra

ture, il a pu caractériser le niveau trophique de plusieurs lacs en utilisant 

leurs apports superficiels (Lp ) et leurs profondeurs:':"ni.o:lenlles ~ __ fZ}.::,~:.. (yoir fi

gure 3.1). Le graphique comprend trois régions, soit les lacs oligotrophes, 

les lacs mésotrophes et les lacs eutrophes. Chacune des régions est séparée 

de l'autre par une droite dont la pente représente un apport volumétrique an

nuel de phosphore. Un concept ressort ici, soit la classification des lacs 

par l'apport volumétrique annuel. En effet cette base permet~ra au gestion

naire du milieu d'évaluer la charge annuelle permissible en phosphore pour ne 

pas enrichir le lac au point d'en perdre certains usages. Ce èoncept sera 

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

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

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

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

Cette fois-ci, :1.:1 l!a cons,itlér€: comme _propor:tionnelle à la concentration de 

phosphore total dans le lac. L'équation ainsi modifiée s'écrit: 

V d [PLJ t = PE - Q[PLJ t - V cr [PLJ t 

dt 

qui a la solution: 

(3.12) 



c
C,
I

N
Ê

o.
3tl

GI
J

J
st
6 l
F
lrj
Gor
À
U'o
Eo-

I
14
=g
(,
lL
G

H o .
D
3n
lrj
(,
E

t
u

3 4 -

Figure 3, | . MocËie de Vollenweider ( 1968 ) impliquont lo ehorge superficielle
de phæphore totol ( Lp ) el lo profondeur rnoFnne ( U ) du loc .

OLIGOTROPHE



3 5 -

(3  .13 )tPL l r  =  IPL ] .n  u - (O*o ) ( t - t o )

et  à 1têtat  s tat lonnaire:

rn (1-e-(o+p1 (t-t;)

o"+p

[PL]* = tn

o+p

Cette équat, ion (g.f+) se retrouve

mes équivalentes, à savoir:

(3 .14 )

dans la l i t térature sous dif férentes for*

(3 .1s )

(3  .16 )

(3 .  rz l

(3  .18 )

annuellement. sur le

IPL ]* = Lp

o u :

L - | /

V
SECl

q =
S

- l _

-  â n -

z i

T

1@+p)

- T- ! D

I

z (o+L/^c)

- s P

Yu"a * z/'

= L P

o 1 + q-s

temps de séjour moyen de lreau dans le lae;

viÈesse apparente de sédinentati.on;

épaisseur équivalente de la lame dfeau reçue

l a e .
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Lfune des pr ineipales di f f icul tés dans lrut l l isat ion de ce modèle

provient de la détermi-natj.on de ttott, 1e taux de sédJmentation. Ce paramètre

ne peut se mesurer simplement. Avec les données dont il disposait, Vollen-

r^reider (1975) a est imé ' rorr  avec lréquat ion du bi lan à l rétat stat ionnai-

rê r  c res t -à -d i re :

I1 obtient des valeurs

eroissant de données,

moyenne et, Ie taux de

ent re  0 .1  e t  1 .0  an-1 .  Par

il a pu établir une relat,ion

sédimentat ion, soi t :

o  =  f  - o
_lP_
f D l' -  L ' � -

(3 . le )

la suite, avec un nombre

entre la profondeur

l n o = l n 5 . 5 - 0 . 8 5  l n Z ( 3 . 2 0 )

avec un coefficient de corrélation éga1 à 0.79, ou pour une approximation

grossière

(avec Z en mètres) ( 3 . 2 1 )

Vollenwei.der (1975) a déf ini aussi un nouvel usage du rnodèl-e, soit

le calcul du tttemps de demie-vierr (tâ). Ce dernler représente le temps re-

quis pour qutun 1ac ayant subit une modification de sa charge entrante de

phosphore att,ei-gne une concentration égal e à la rnoyerme de la concentration où

il se trouvaiË avant, le changement. et, celle vers laquelle il doit tendre selon

le modèle.

=  L n Z

o = 1 0

z

t r
2

o + p

(3 .22)
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Vol lenweider (1975) propose aussi d 'ut i l iser,  pour les lacs ayant

une st,ratification importante, une frêquence de renouvellement de masse dfeau

moindrel  que cel le calculée conrne le rapport  de Q sur V. Ceci se just i f ia i t

par le fai t  que lranalogie du modèle considère le 1ac colrne un t tCSTR"r c€

qui est rarement le casz.

Le modèle de Vol lenweider ( f969) srest avér 'e un bon prédicteur

pour les lacs ol igotrophes et mésoËrophes, mais i l  sous-est ime l-a con-

centrat ion de phosphore toËal pour les lacs euÈrophes (Reckhow, 1978).  Vo1-

lenweider (1975) a raffiné son modàle pour corriger le biais remarqué pour

les lacs à forte product ion. En effet ,  corme nous l tavons vu à la sect ion

2.6, La sédinentat ion du phos.phore dans un lac nrest pas nêcessairement un

processus du premier ordre. GénéralemenË, lorsqufun lac est en voie dfeutro-

phisat ion, on observe des périodes dranoxie prolongées dans la zone dr interfa-

ce eaux-sédiments droù, par les processus déjà mentionnés, une perturbat ion de

1réquilibre eaux-sédiments et une remise en solution de certaines formes de

phosphates. Vol lenweider (1975) propose donc de tenir  compte de cet, te pos-

sibilité en considêxant le taux de sédimentation corme fonction décroissant,e

(exponent, iel le) de la concentrat ion.

Le développement du modèl-e sous cetLe hypothèse conduit à une é-

quat ion d i f férent ie l le  non l inéai re.  Pour résoudre cet te âquat ion,  Vol -

lenweid.er procède par approxi-mation. Cet exercice maËhémaËique ayant peu drin-

térôt  dans le  cadre de ce mémoire,  nous présenÈons seulement  l rappl icat ion f ina le

I
p

,
Â

e f f e c t i f  t u  0 . 6  à  0 . 7  f o i s

ceË égard on peut, consulter

o ealculé

Schiebe et  Dendy (1978).



3 8 -

donnêe par l rauteur à ce modèle, soi t  un graphique du calcul  de la charge su-

perfieielle de phosphore maximale admissible pour un niveau trophique désiré en

fonc.Ëion U" es (voir  f igure 3.2).  Toutefois,  Potvin (L976) a montré que

le paramètre qs <i tr> ne semble pas tenir  compte de la si tuat ion réel le de

tous les lacs dans ce type drapproche.

La forme

dèle-guide par  les

l i b re .  L réqua t i on

sont les outi-ls de

prlneipale des modèles

chercheurs provient. de

3 .14  e t  l e  coe f f i c i en t

base ut i l isés pour 1es

de Vollenweider uti l isée coûlme mo-

sa  ve rs ion  de  1969  à  l r é ta t  d réqu i -

de rêtent ion (voi r  sect ion 3.5)

dêveloppements les p lus récents.

3 . 5 Le coef f ic ient  de rétent ion

Sous les hypoEhèses dtun lac homogène en état  s tat ionnaire,  Vol len-

weider  (1975) déf in i t  le  coef f ic ienË de rétent ion (noté R) comne étant  le

rapport entre le phosphore piégé dans 1e lac et le phosphore entrant dans le

lac (crest-à-d i re,  la  f ract ion du phosphore entrant  dans le  lac qui  ne sera

pas évacuée par  1es ef f luents) .  La fornulat ion stécr i t  coï rme suiË:

R -  P E - P o (3 .23 )

ou

P- E

de phosphore entrant

de phosphore évacué

PE = quantité

Po = quantité

annuel-lement dans le lac;

annuellement par les effluents;
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11 faut noter que le coefficient de rétention est constant seulement si le

lac est  en étaË stat ionnaire (car  s i  non Po var ie ou. /et  P,  var ie) .

CetÈe déf ini t ion peut se réécrire sous la forme suivanËe:

ft = rP - Q/v [Po]_

rp
(3 .24 )

moyenne en phosphore des e f f l uenEs  à  1 fé ta t

ou

d  r o ù :

T D - l -t r-  
O - æ

concent,ration

sËaEionnalre

[to]* = Ip (1 -  R) =  l n ( r - n l ,  =  [ P r J -
p

( 3 . 2 s )

(3 .26 )

Q/V

Selonl 'hypothèse que [Po]* = [PrJ*,  Dt l lon et Rig]-er (L974b) ont adapLô

cette version du modèle de Vollenweider pour l-e calcul de la concentration de

phosphore  à  1 té ta t  sÊaËionna i re .  En e f feË,  l ru t i l - i sa t ion  de  l 'équat ion  3-25

permet de calculer [PL]* sans connaÎtre le Ëaux de sédimenÈation rrotr qui

esr di f f ic i le à mesurer.  Di l lon et Rigler (L974b) suggère donc le calcul

IPL]- v ia le coeff ic ient de réËent ion dont i l  propose I test imation par la

formule suivante:

n
I  ( q  ) .  t P  l .  -

.  - ' - e - l _  e  a
l = I

m

. r -  
( o o ) .  [ t o ] i

J = I  J  
-

n
I  ( q  ) .  t P  l .- - e - l -  e  I

l-=l

R_
,uxP
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R-r,).p

(c . ) ,

t P  l .
e ] -

t l

( ro ) ,

f D lL r  t .o J
r[

eoefficient de rétention expérimental;

débit moyen du triburaire i;

concentration de phosphore total dans le tributaire

nombre de tributaire;

dêbit  moyen de lref f luenr J;

eoncentrat ion de phosptrore total  dans l fef f luent;

nombre dreff luents .

Bien que le modèle de Di11on eË Rigler (L974b) découle de varia-

bles plus facilement mesurables, il sravère peu utile dans la mesure où lfon

doit calctt.t 
\*n tel que proposé iei; en effeË dans ce cas une tautologie

en résu l te  (c f .  sec t ion  4 .4 )  .

11 faut noËer aussi la ressemblance de cette équation avec celle

proposé par Piontel l i  et  Tonel l i  (L964) (éqgat ion 3.9).  En effet ,  l - réquat ion

3.24 peut se réécrire sous la forme équivalente [PL]* = tç l  G - R).  Ce

qul rnontre qurà 1tétat stat ionnaire 1es deux modèles sont équivalents.

Les efforts de Di l lon et,  Rigler nront.pas. seulement porté sur les

rnodèles de bilan mais stinscrivent plutôt dans la chaîne drun développement

empirique permettant de ealculer la capacité de développemenË qufun lae peut

absorber dans son bassin versanL, sans quril ne soit menaeé dfeutrophisation.

CetÊe méthode comprend :

rnodèle d rapport ;

modèle de prédiction de IPL]_;

ull

un
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un modèle de prédiction de la coneentration moyenne de chlorophylle"a"

durant  I té t -e en fonct ion de [PL]* ;

un modèle de prédict ion de la  Ëransparence du d isque de Secchi .

CetÈe méthode est  présent ,ée dans Di l lon et  Rig ler  (h975)

De plus, Di- l lon (1975a) propose un modèle de classi f icat ion de

1rétat t , rophique en fonct, ion du modè1e proposé (équat ion 3.25) qui peut

s | écrire conme sui-t, :

L r ( 1  - R )
f D l  ît ' L  ' *  "

p

puisque L, = Lr/Z,

en

En portant,  sur graphique Lo(f-n) v" 2 on obt iendra trois régions dist inctes

;-

posant :

t P - 1  <-- 
L 

-oo

- 1
l 0 m g m - (

t P l- - L - æ

- ?
1 0 m g r n -

t P l- - L  - oo

-3
2 0 r n g m -

pour les lacs ol igotrophes;

-c
20 mg m 

" pour les lacs mésotrophes I

pour  les  laes  eu t rophes (vo i r  f igure  3 .3 ) .

Les Ëravaux de Potvin (L976)

voulaiL supérieure à cel le proposée par

tanË par la représentation physique du

l i té des résultats obtenus.

ont montré que cette

Vollenweider (figure

phénomène plus probant

approche se

3. f  )  tou t ,  au-

que par la qua-
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Figure 3.3 . Modèle de Dillon ( 19759 ) retiont l'étot lrophique d'un loc ô
so concentrolion , prCdite de phosphore ou brossoge printonier.
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3 . 6 Modèles empiriques

La principale diffleulté à contourner dans lfutil-isati.on concrète

du modèle de bilan du phosphore te1 qurénoncé par Vollenweider (L969) ou

Dillon et Rigler (L974b) réside dans, lrobtenÈion d'une valeur fiable pour

le taux de sédimentation ou le coeffieient de rétention. 11 stavère onéreux,

tant au point de vue du tenps que des coûts, de mesurer ces variables par leurs dé-

finj.tions respecti.ves. Si lron connait lrune des detrx, on connalt. ltautre

car ces vari.ables sont inËimement 1iées par la relation suivante:

R -  o  =

vred

z
dtoù 1réquat ion 3.21 ident i f ie V".d. =

(3 .27 )

p+o^ L+plo

que lron peut faci lement déduire à part ir des équaËions 3 .25 et 3.14.

Vollenweider (L975) a déjà proposé une formule empirique pour

lrest i rnaÈion de o'  (voir  équat ions 3.20 et 3.21).  Ceci présuppose une vi-

tesse de sédirnentation apparent,e const,ante car on peut, exprimer tro'rt sous

la fonme:

10 m an-l .

Jones et Bachrnan (L976) ont esti-mé o"à lraj.de du modèle lui-rnê-

me (équaLion 3.f9).  Pour 51 lacs de l t lowa, les valeurs trouyées var j .ent

entre -25.7 et 22.4 "r-1 avec une moyenne de l.l9 et un écart type de 0.69.

Le meilleur ajustement de leurs données fut pour une valeur eonstant,e de

- ' l
o (0 .65  an  

- )  
e t  un  fac teur  de  cor rec t ion  de  0 .84 ;  c res t -à -d i re :
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f D - 1
t *  

L ' *

0 .84  rP
( 3 . 2 8 )

( 0 . 6 5 + p )

Kirchner et Dillon (f975) sont les praniers à proposer une rela-

t ion ernpir ique pour l restLmation du coeff ic ient de rétent ion. Lréchant i l lon

de travai l  se compose de 13 lacs de lrontar io.  Une analyse de eorrélat ion

entre diverses var iables (2, p,  g") et  le coeff ic ient de rétent ion leur

sert de base pour jusËifier 1a variabt" gs corme étant celle décrivant poten-

Èiellement, le mieux le coefficient de rétention. Par la suite, 1es auteurs

uËilisent la technique de régression multiple pour construire une relation

empirique drestimation de R. Le meilleur ajustement. trouvé est une soîtrtre

d t exponent,j-elles décro j-ssanËes .

R =  0 .426  exp  {  -0 .27L  l " }  +  0 .574  exp  { -0 .00949  c " } ( 3 . 2 e )

avee un coef f ic ient  de corré lat ion de 0.94.  Cet te équat ion respecte la  con-

d i t i on  l im iLe  é tab l i e  pa r  l es  au teu rs  so i t  e "  =  0  +  R  =  1 .  C les t -à -d i re  s t i l

n ty  a aucun apport  en eau,  on ntaura pas dtévacuat ion et  donc 1a rét ,ent ion

est  t .o ta le.

On t rouvera le  graphique de cet te re lat ion à la  f igure 3.4.  Les

auteurs concluent leur article en souhaitant que Iton puisse expliquer pour-

quoi  le  coef f ic ienË de rét ,ent ion éta i t  mieux représenËê par  une fonct ion de

la charge d. teau reçue par  uniËé d.e sur fac.  (q")  p lutôt  que la charge dteau

reçue par  uni t ,é  de volume (p) .  Chapra (1975) a proposé une expl icat ion en

considérant  1téquat ion de b i lan sous 1a forme suivante:
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fourn i t  l rexpl icaËion recherchée par  Ki rchner et  Di l lon (L975)

var ie peu dtun lac à l rautre,  on peut  expr imer r rRrr  en fonc-

Chapra (L975) a ajusté de nouveau une relaËion entre rtRrt

en se servant  de l 'équat ion 3.31,  i l  a  obten$ avec les mânes d lon-

employées par les auteurs précédents:

rp  -  p [PL] ,  -  ts"q [PL]r (3 .30 )

La d i f férence essent ie l le  rés ide dans le  fa i t  que la sédlmentat ion

esË considérée conme uniforme sur touËe la surface des sédiments plutôt que

uni forme pour chaque uni té de volume du lac.  De cet te équat ion,  on peut  Ëi -

rer la relat,ion suivant,e:

vsed

r t - (3  .3 r )
v  . +  q

se(t 's

à f

z

Cett,e dernière

car si- t tv 
.  

t t
seCI

t , i o n  d e  t t q  t t .
D

e t  t t q  t t .  p u i s
ù

nées que celles

16D _ ( 3  . 3 2 )
1 6 + q

5

d 'où  v  =  16  *  " r r - l  .
SECI

Les résultaËs s.ont présentés â la f igure 3.4. Enf in Chapra (1975)

mentionne qutune dichotomie apparaît ,  enËre les lacs à faible t tO"" et à

fort ttq"", probabLement parce que les méeanismes rég.issant la sédimentation dif-

fèrent dans ces deux types de sysËàne. Dillon et Kirchner (L975) proposenË

plutôt une valeur de 13.2 * "rr-1 pott  'b".dt t ,  en rejeÈant deux données
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r . o

o.8

o.6

o.4

o.2

Qg

- =ÉeUATtoN g.g2

a- - - -  -  :EQUATION 3.29

,?o 160
( m  / y r  I

R= --|9-
1 6 + q t

R = 0.426 erp. {-o.ezr qr} +

0.624 exp {o.oog+g qe }

a

D'oprès Chopro ( 1975 )

Figure 3.4. Comporoison du model de Kirchner et Dil lon ( rgZS) ovec
cefui de Chopro ( 1975 ) pour lo prédiction du coefficient
de réfention.

aar^
I
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qu' i ls soupçonnent,  erronées. Reckhow (f978) aff i r rne qut i l  est di f f ic i le

pour l r instant draff i rner qutune valeur a plus de méri te que lrautre. Se-

lon lui, considérer une vitesse de sédiment,ation const,ante conduit â une su-

rest imat, ion de [PL]* dans les lacs avec un fort  t tO"" et à une sous-est i -

mation dans les lacs très riches en substances nutritives.

Dans une étude simi laire,  Larsen et Mercier (L976) de ' rU.S. En-

vironmental ProtecËi-on Agency" développent plusieurs formules empiri-ques

pour 20 lacs peu productifs nord-américains. La meilleure approximation ret.e-

nue par les auteurs srexprime:

K - ----1
1 , ^ 2r r v

( 3  . 3 3 )

avec un coef f ic ient  de c.orré lat r*on égal  à 0.94.  Cet te est , imat ion se confor-

m e a u x c a s l i m i t e s r i . e . s i 0 = 0 +  R = 1  e t  s i p = o o  - >  R = 0 '  L e s a u -

teurs fournissent aussi un graphique dans 1e rnême style que Vollenweider (1968)

pour prédi re le  n iveau t rophique dtun lac.  En ef fet ,  1réquat . ion de Di l lon eË

Rigler  (L974b) (3.25)  peut  se réécr i re sous la  forme:

T p  I- - L -  o o
( 3  . 3 4 )

(1-R)

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

est représentat ive du niveau Èrophique, de déterminer des zones drétat t rophi-

que dans un graphe ae Ir/P en fonction de R. Les auteurs uËllisent les mêmes

bornes que Di l lon (1975a) pour déf inir  1 'éEat Lrophique dfun lac (voir  sec-

t ion  3 .5 ) .  Les  résu l ta ts  ob tenus  sont  p résentés  à  la  f igure  3 '5 '

rp
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rooE
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EUTROPHE
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a t l l
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R . t  
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Dtoprès Lorgen el Mercier { 1975 )

08 09 ro

Figure 3.5 . Grophigue de lo concentro?ion potentielfe & phosphore toùol
dons un loc ( [F] = lp / P ] en fonc?ion du coefficient de
rétention ( R ) pour coroctdriser l'dtot hophique d'un loc .
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Ce graphique en faiË ntest qurun remaniement des axes du graphlque

déjà proposé par  Di l lon ( l -975a) (voi r  f igure 3.3) .  11 d i f fère en ce sens

qu' i l  permet de confront ,er  la  concentrat ion poËent ie l le  de phosphore tota l  dans

le lac ( I  /p)  aux autres facteurs amenuisant  cet te concenÈrat ion potent ie l le' D

(coeff ic i . r , ,  U. rétent ion) .

Oslrofsky (1978b) nrest  pas d 'accord sur  le  pr inc ipe que les é-

quat ions empir iques doivent  respecter  les cas l imi tes.  Dans le cas o*  g,  a

- ' l
l0 m an 

-, 
lfauteur dénonce une surestimat,ion des formules empi-riques pour le

coef f ic ient ,  de rétent ion,  ce qui  impl ique une sous-est , imat ion de la  concentra-

t , ion en phosphore.  Lfargument  de l rauteur  rés i -de dans 1e fa i t  que s i  on pose

R = 1 pour q" = 0, en évaluant [PL]* on obtien! [PL]* = 0, ce qui est dénué

de sens. Util isant les données provenant de 53 lacs des terrj-Loires du

- 1
nord-ouesË, l tauteur démont,re que pour, t t t  9s < l -0 m an * le rapport  des con-

centrations observées sur 1es concentrations prédiÈes dépasse largenent une

norme acceptable si  on ut i l ise l réquat ion 3.29 proposée par Di l lon et,  Kj-rchner

(1975) .  11  propose a lo rs  d ru t i l i se r  1 réquat ion  su ivante :

R  =  0 . 2 0 1  e x p  ( -  0 . 0 4 2 5  q * )  +  0 , 5 7 4  e x p  ( -  0 . 0 0 9 4 9  q r ) ( 3 . 3 s )

qui semble représrentef, beaucoup mieux ee type de 1ac (voir f igure 3.6), rnê-

me s i  la  condi t ion l imi te nresË pas respectée.

cetËe vague de inodèles empirfo.pes dêferle dans les travaux de plusieurs

thésards gui ,  à  coup de développenents et  drapproches empir iques de p lus en

plus raf f inés,  recherchenL 1réquat , ion 1a p lus juste.  Cf  est  a ins i  que l^ la lker

(L977) proposa l rut i l isat ion de la  re lat ion suivante:



51 -

tD 
--l

t t L ' - ( 3  . 3 6 )

L+0 .824  po  ' 454

développêe sur un ensemble de 105 lacs te.mpérés dtArnérique du Nord (n2 = 0.906)

Utilisant des données sirnil-aires, Reckhow (L977> parË du princi-

pe éinis auparavant par Chapra (1975), à savoir que des mécanismes différents

régissent le bi lan du phosphore dans des lacs de product iv i té di f férente. I l

propose done un regroupement des lacs en 3 classes dist inctes. Le cr i tère de

classi f icat ion proposé découle de deux paramètres, soiË t tq"t t  et  le degré

droxygénat ion du mil ieu (oxique ou anoxique).

Les trois classes sont. :

I
--lP.

p

1-

2-

3-

lacs oxiques avec

lacs oxiques avec

lacs anoxiquesr

-1
q s < 5 0 m a n -

-1

9 " t 5 0 m a n

Une différence fondanentale existe aussi dans le postulat. du modè-

le. Lrauteur dénonce une mâuvaise interprétaËion du modèle en ee sens que

le Ëerme |to[ ne serait, pas seulement relié à 1a sêdinentation mais à une

variable mult idirnent ionnel le r tQtt  qui  peut stécr ire:

' Un lac est, considéré iei comme anoxique si on obtient au moins une mesure
nulle de concentration en oxygène durant, la stratification thermique esti-
va le .
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0  =  f  ( t u ,  t s ,  [ P L ] ,  [ c a J ,  [ F e l ,  [ A 1 1 ,  p i { ,  l O 2 ] ,  Q ,  Z ,  V . . . )

ou

( 3 . 3 7 )

Pn, = masse annuelle de phosphore entrant dans 1e lac I

P, = masse annuelle de phosphore sortanL du lac;

[P, ] = concentration de phosphore dans le lac;
L

[CaJ, [FeJ, [A1] = concentrat. ion des caËions Ca, Te et A1

de lreau dans La zone interstiell-e eau-sédirnent;

[Or1 = concenÈrat ion de l toxygène di .ssouL dans la même zone que le pH.

Selon lrauteur,  chacune de ces var lables serai t ,  suscept ible de modif ier 1e ré-

gime de sédimentaËion et les modèles utilisês jusqurà rnaintenant donnent de

bons résultaËs car une rnulticolinéariLé lie ensemble les variables décrivant

la sédimentation, de telle sorte quten uti-lisant seulement un sous-ensemble

d.e ces variables on peut fournir une bonne estimation de llaction globale.

Une étude de corrélaËion entre l-es variables morphohydrologiques

du lac et sa concentration en phosphore a permis à lrauteur de discerner

quelles variables avaient, un grand potentiel pour estimer la concentration

en phosphore. Le choix de lrauteur starrêt,e sur '8",  rrptr  eË t to"t t .  Ces

variables semblent, être les meilleurs indicateurs de la rêtention du phos-

phore et de la qualité résultante du lac. Une analyse des données et une re-

cherche de la meilleure équation pour chacune des classes de lacs suggèrent

lrut i l isat ion des formules suivanËes:



Lacs oxiques avec qs < 50 * "rr-1
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R 2 = 0 . 8 7 6  ( 3 . 3 8 )

R 2 = 0 . 9 4 9  ( 3 . 3 e )

R 2 = 0 . 9 4 8  ( 3 . 4 0 )

sIappl iquer dans tous Les

L

IB Z + l - .05

Lo+ 7

Lacs oxiques avec q^
5

9"  " *P  (0 .0 f2  q" )

> 5o rn an-l

Lp

2 . 7 7

Lacs anoxiques

f D - l  -
t ' L ' *

l-P- I =-  
L - æ

r D l --  
L -oo

IPL]* =

Z + L.O5 (e")  exp (0.0011 q")

o . L 7  z +  1 . 1 3  q-s

LfauLeur propose aussi une formule général-e pouvant

c a s ,  s o i È :

Lp

e" exp(0.0025 q")  + Z {0.35 + 0.r l  y 'p exp t -o . oos * p! n"*p( -t* 
5) 

]
Z p

*2 
= 0 .887 (3 .41)

Enfin lraut,eur avoue en toute franchise que son nodèle ntest pas

nécessairement meilleur que s€si prédécesseurs; tout dépend de Ia qualité

des données recueillies et du type de lac étudié. Néarunoins la classifi-

caËion des lacs permet dtobtenir  de mei l leurs coeff ic ients de déterminat ion

a

(R'), ceux-ci reflét,ant le pourcentage de variance expliquê par le rnodèle.
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3 . 7 Autres types de modèles

On distingue principalement, deux auËres Eypes de modèles uti l isés

dans la prédicti-on de la concentration de phosphore total en milieu lacustre,

soient  les modèles d i t  "deux boî tesrr  et  1es modèles écologiques.

Les modèles ttdeux boÎtes'r onL une approche sensiblement semblabLe

au modè1e "une boÎte" mais beaucoup moins agrêgée. On considère le lac com-

me un système à deux compart iments,  1 'épi l imnion et  l rhypol imnion.  Chaque corn-

partiment est considéré comrne un tt651R.tt1 avec des coefficienËs de transfert

drun compart iment ,  à l rautre.  Ce type de modèle fut  drabord in t rodui t  par

OrMel ia (L972) puis  revu par  Imboden (1973;  L974),  Imboden et  câchter  (1975),

Snodgrass et ,  OrMel ia (1975).  Les mécanismes considérés dans les p lus récenLes

vers ions sont  la  photosynthèse,  la  minéral isat ion,  la  sédimentat ion,  les re-

1âchements via les sédiments et les échanges au niveau de la thermocline. On

considère aussi  le  phosphore sous d.eux formes,  so ient  so luble et  par t icu la i re.

Le modèle se résume à six équaÈions différentiel-l-es déerivant les concenErations

de phosphore sous chacune de ses deux formes, dans chacun des comparËimenËs et

ce pour deux époques données,  so ient  1a sËrat i f icaËion thermique et  l rhomothermie.

Nous nré laborerons pas ie i  sur  ce Ëype de modèle car  le  but  de cet . te  sect , ion

ne porte que sur la comparaison de la fiabil i té de ces modèles versus des mo-

dèles plus simples au chapitre suivant. Cependant le lecteur trouvera à Itan-

nexe B la signification des variabl-es et. les équations du modèle tel que propo-

sé par  Snodgrass et  OtMel ia ( f975) .  On constatera à l texamen du modèle que

la pr inc ipale lacune rés ide dans l rest imat ion des var iables drentrées,  eel les-

ci étant nombreuses et demandanË souvent des échantil lonnages l-aborieux pour

les est imer.

(Vo i r :  secË ion  3 .2 )
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Pour leur part ,  les modèles diË t técologiquestt  réfèrent à un grou-

pe de modè1es incluant, des eomposantes. biologiques Ëelles la bl-omasse primaire

et s-econdailre et, les nuLriments majeurs (N, P, C). On considère dans ce

type de modèle les transferts drénergie entre maËière organique et inorgani-

que. Leurs avantages viennenÈ du fait qutils considèrenË explicitement des

variables tel les la biomasse et l toxygène dissout,  et  leur pas de résolut ion

est beaucoup plus court que pour les modèles conventionnels. Leur utilité

se retrouvera dans I tanalyse des var iat ions saisonnières de la qual iËé de

lreau par exemple. CependantrcoTrrme pour les modèles deux boÎtes, ces modè-

les écologiques exigent une quant, i té considérable de données drentréel qui  sont

rarement 'disponibles pour la major i té des lacs. Chaque variable esË décri te

dans le modèle par une êquaÈion différentielle composée de la solttre des prin-

cipaux pïocessus affecËant la concentrat ion de la subsÈance (respirat ion,

excrét ion, phoËosynt,hèse, sédimentaËion, etc. . . ) .  On t ienÈ compte aussi des

échanges gazeux avec ltatmosphère et des variations saisonnières des conditions

environnemenÈales. Nous ne détaillerons pas ici ce modè1e mais les intéressés

peuvenË toujours consulter Scavia et aL. (Lg76) et Anonyme (1975).  Encore

1à ce type de modèle requiert, une Ërès bonne connaissance du milieu.

'  Par exemple:
P biologiquemenË disponible
NIi

1̂- NO;
- N-drganique dissout

Si soluble réact i f
Si particulaire

groupe de phytoplancÈon
groupe de zooplancton
carbone inorganique
carbone organique
macrolnvertêbrés benLhiques
paramèËres morphologiques
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4. ADEQUATION MODELE-REALITE

4 . L Sur 1es hypothèses sous:jacentes aux modèles rrboît,e noiretr

Pour formuler et ut i l iser un modèle de type t tbol te noirett  associé

au bilan du phosphore dans un sysËèrne lacustre, nous devons accepter un écart

entre la réal iÈé et.  sa représenËation. CeË écart  se traduit  justement par

les hypothèses de travai l  uEi l isées dans la concept ion des modèles. Comme

nous 1'avons déjà expl iqué à la sect ion 3.2, les modèles de bl lan du phosphore

reposent sur 1réquat ion de cont inuiËé. Les hypothèses se greffant à eet,Êe appro-

ehe dans le cas des modèles déjà vus au chapitre précédant sont de quatre or-

dres , soi.ent: spat.ial , t,enporel , hydrologique et associé au cycle du phosphore .

La considérat ion spat ia l -e dans les modèles boÎ tes noi res est  rédui -

te à sa plus simple expression. Le lac est considérê eorme un CSTR (con-

t inuously sÈir red Ëank reactor)  "  crest-àdi re 4g composl t ion chlmique,  b io logi -

que et physique homogène en chacun de ses points. Ce cornpartiment admet aussi

une entrée en chacun de ses points,  crest-à-d iTe,  s i .  on a joute une quant i té  x  de

solution des t,ributaires, elle est cons'idérée cor@e distribuée uniformâment d-ans

le lac. De la mêne façon on peut dêcrire les charges de phosphore éliminées par

sédimentation ou par évacuation par les effluents. I l- va sans dire que de pri-

me abord cet,t,e approche paraît simpliste, mais corurne nous le verrons plus

lo in,  i l  semble qutavec les connaissances actuel les sur  le  cyc le du phos-

phore,  e l le  s tavère aussi  per t inente qutune approche p1-us complexe.

La considération Ëernporelle est i inpliciternent déterminée par la

considéraLion spat ia le.  Si  l ton fa i t  f i  des var iat ions chimiques,  physigues

et biologiques du milieu, on ne peut se permettre uÏr temps de résolution
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plus courÈ que le cyc le de ces d i tes var iat ions.  Par  conséquent ,  l rannée

demeure la seule unité de temps vrairent valable pour les caleuls. Les va-

riations interannuelles étant aléatoires, elles sont consj-dérées ici comme

drespéranee maËhématique nulle à long Ëerme. Les variables ayant une dimen-

sion temporelle seronË donc exprimées en valeur moyenne pour lrannée. Le

t ,erme bi lan prend ie i  toute sa s igni f icat ion,  crest-à-d i re que I ton considè-

re le lac comrne un réacteur ou chaque année on introduit x kg de phosphore et

l ron tente de décr i re ce qut i l  en adviendra du n iveau du lac,  l -u i -même ( [erJ) ,

des  séd imen ts  (o )  e t  des  e f f l uen ts  (p ) .

Au niveau hydrol-ogique, J-e b,-ilan est égalanent très simple. Le volume

du lac est considérô couune constant, ce qul est plausible en regard du pas de

temps considéré. On suppose aussi que les apports provenant de la nappe

phréaÈique et des précipitaËions directement â la surface du lac sont é-

quivalent.s à peu près à 1a lame dteau évaporée chaque année eË aux pertes

par la riappe phréatique. Cette hypothèse permet dtignorer ces termes (préci-

pitation, évaporaËion, fLux sous-terrain) dans l-e bl"l-an hydrol-ogique puisque

lton suppose qut i ls sfannulent, .  A noter cependant,  que J-a charge en phosphore

contenue dans les eaux de précipitaËions sera incluse dans le bilan des ap-

ports en phosphore.

Les hypothèses associées au cycle de la maËière peuvent se résu-

mer aux considérations prises à 1tégard du comporteaent et de 1a dynamique

du système. Par exemple, on pourral"t considérer la sédimenLation conme étant

proportionnelle à la concentration de la subaËance plutôt qutà la charge super-

f ic ie l le .  De même, on pourra iË eonsidérer  que la sédimentat ion peut  se décr i re

eoûulre une réacËj-on du premi-er ordre pluËôÊ que du seeond srdre. Crest précisément
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dans ce type drhypothèse que réside la progression des modè1es "boît ,e noirett .

Nous examinerons Lci surt.out les hypothèses du cycle de la mat:ière

car les hypothèses du type spatial, temporel ou hydrologique sont fixées par

la nature mô:ne du modèle et le niveau dtaggrêgati.on choisi. Parmi celles-ci,

les plus importantes seront cel les retenues pour le modèle di t  conservat i f ,

erest-à-dire avec une sédimentat ion posiËive. Quatre hypothèses ont retenu

notre attent, ion, soient:

l rapport  de phosphore consËant  dans le  temps ( in terannuel) ;

le  taux de sédimentat ion 1 inéai re ( ler  ordre) ;

la  coneentrat ion de phosphore dans 1e 1ac égale à cel le  de l te f f luenË

(moyenne annuel le)  à 1 'état  s tat ionnaire;

1 féLa t  s ta t i onna i re .

4 . 2 Constance des apports

En autant  que le pas de Lemps rest ,e l fannée,  cet te hypothèse peut

se just i f ier  pour  un mi l ieu à l té tat  nature l  où les apports  dtor ig ine anthro-

pique restent négligeables. Mais, i l  serait cependant dangereux de croire en

la constance des apports dans un bassin versant à forte densité hrunaine, ou dans

un réservoi r  après 1a mlse en eau (cf .  chapi t re 5)  .  En ef fet ,  une tendance

à l taugmenËat ion des re jets  de toute sor te peut  srobserver  à la  sui te de I taugmen-

tagion du développement urbain, industriel et agricole, dtoù une plus grande

charge de nutr iments dans les lacs en aval  des cours dreaux récepteurs.  Di l -

lon (T974) suggère l fu t i l isaËion dtune fonct ion exponent ie l le  dans les

cas exËrêmes ou sinon une croissance géométrique pour décrire les apporËs en

4-
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phosphore. On peut,  ut , i l iser aussi  une fonct ion discrète en escal ier pour

décrire les project,ions futures des apport.s en phosphore dans l-e milieu

lacusËre .

Le temps de demi-v ie te l  que présenté à l réquat ion (3.22)  nous

renseignera sur la rapidité avec lequel le système srajustera à une modifi-

cation dans la charge annuelle de phosphore entrant dans le système. On

peut aussi faire une approximation de lrerreur eomise en négligeant de pet.ites

va r i aË ions  des  appo r t s  ( vo i r  sec t i on  4 .5 ) .

4 . 3 Linéarité du taux de sédimentaÈion

Le taux de sédirnentat,ion srexprime généralement sous 1a forme sur-

vanËe :

d P
sed = o [Pr l ( 4 . r )

d r

On eonsidère donc le tatrx de sédimentation courae proportionnel à

la concentrat ion de phosphore dans le  1ac,  le  coef f ic ient  de proport ionnal i té

éËant ,  représenté par  le  symbole t rorr .  Cet te hypothàse ne semble pas sté lo igner

tellement de la r-eaLitê. En effet, une étude menée par Sonzogni, Uttomark et.

Lee (1975) établit une comparaison entre des valeurs de sédimentation mesu-

rées,  dtune par t ,  e t  ca lculéesà par t i r  d fun rnodèle du même type que eelu i  pro-

posé par  Vol lenweider  (1969) drautre par t .  Les auteurs ont  expr imé l 'équa-

t ion 3.14 sous 1a forme équivalente suivante:
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z  o [ P L ] " o - 7 G v - p t P r l * )

Le membre de gauche traduit la quantiÈé de phosphore total sédirnentée pen-

dant, une année par unité de surface de sédlment. Quant au membre de droi-

te, iI est facilement évaluable ne contenant, que les paramètres et variables

usuellement employés dans ce type de modèle. Les auteurs ont. comparé cette

valeur calculée avec les résultats provenant d tune expérienee réalisé e in situ

où I ton a mesuxê La quanLiLé de phosphore; t ,o ta l  sédimentée sur  une pér iode dtun

an. Les résultaÈs obt.enus sur deux lacs sont les suivanËs:

Lac Mendota

Lac Washj-ngton

Sédimentation
ca1culée

-? -1
m g d e P m - a n *

l - . 35  x  103

L . 7  x  1 0 3

Sédirnentation
mesurée

- )  - 1
m g d e P m - a n '

1 . 1 9  x  1 0 3

1 . 5  x  1 0 3

Donc lrhypothèse que le taux de sédimentation du,phosphore varie corlrme une

fonction du première ordre de 1a concenÈration en phosphore t.oÈal ne semble

pas dénuée de sens, du moins en ce qui coneerne ces deux Lacs.

Vol lenweider  (1975) a proposé l fu t i l isat ion d 'un modèle non l i -

néai3e pour la sédimenËation. La raison postulée prend foree dans le fait

qutune augmentation de la charge sp6eifique en phosphore dans un lac con-

duiÈ à une augmentat,ion de la concentraÈion en phosphore, ce qui peuE causer

une diminution droxygène dissous dans lthypolirnnion. Nous avons déjâ vu

qufun déftcit dtoxygène dans la zone int,erstit iel-le eau-sédiment peut impli-

q.uer un relâchement de phosphates en provenance des sédiments. Donc rtorr ne

serait pas constant mais pourrait être considéré conne fonction de la concen-

t,ration en phosphore Eotal du lae.
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(représentant la vi t .esse apparente de sédimentat ion, ut i l isé
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le  terme tb"adt t

d tabo rd  pa r

Chapra (L975)) ne représenrent équirablemenr la réaliËé. Selon

cet, auËeur, la sédimentation serait mieux représentêe par une variable mulÈi-

d imens ionne l le  te l le  que représentée  à  l réquat ion  (3 .37) .

A ce jour,  les études sur le sujet étant encore très l imitées, nous

croyons que 1'approximation drun taux linéaire de sédimentation reste une des

méthodes valables, tant. par sa simplicité que par la justesse des résultats

généralement obtenus. Il va de soi que des techniques plus sophistiquées amé-

lioreront, les résultat.s pour 1es l-acs plus conplexes (ex. : anoxie prolongée) .

I1 ne reste qurà att ,endre les efforÈs de recherche dans ce domaine.

4 . 4 Egal i té de [PL]* et [ roJ*

Cette hypoËhèse a 
-et'e 

validée plusieurs fois par des aut.eurs sans

que ce soi t  le  but  u lËime de leur  recherche.  A t i t re  drexernple,  nous étayerons

nos d i res par  les résul tats  proposês par  Vol lenweider  ( f975) ,  lors de sa

va l i daË ion  de  l r u t i l i sa t , i on  du  rnodè le  déc r i t  à  1 réqua t i on  (3 .14 ) .  Vo l l en -

weider  val ide son modèle en comparant ,  d tune paï t '  les valeurs du coef f ic ient

de rétention calculées avec les donnêes expérimentales (équation 3.26) êt,

drautre par t ,  le  coef f ic ienË de nét .ent ion calculé avec le  modèle lu i -nême

(équa t i on  3 .27 )  à  1 ré ta t  sËa t i onna i re .

Ceci revient à comparer les deux entités suivantes:



6 3 -

n

, lrk.|tt""
( q _ i .  t p  l .  v s

O ' J  O  J

R calculé v ia le  modèle

rp

(en  u t i l i san t  3 .30)

R expérimental VS

n
t

j = 1

n
(c" )  [e . ]  '

i = l  
- i

qui  peut se rééerire

rp  -  0  [Po]*

(en ne suppôsant pas

E

[ P o l  =  t P L ] )

rp  -  g  [PL]_

I, rp

Donc 1a nuance entre R expérirnental (*U*o) et R calculé apparaît

t i l i saË ion  de  [Po ] *  d rune  pa r t  e t  de  [PL ] *  d tau t re  pa rÈ ,  d foù

validation d.e eette hypothèse et non corme Vollenweider ltexprime ttThe

agreement between Èhe Ëwo seËs of values is saÈisfactory wherefore the basic

mode l  appea rs  t o  be  accepLab l . r r . l - 2

Le graphique résultant de ceLte comparaison (voir  f igure 4.1)

monËre Au" \xp 
à tendance à suresLimer R. Ceci srexplique par le fait

que généralement,  [Po] sous-est, ime IPL].  Cette tendance à êté aussi

observée par Di l lon (Lg74) eË Reckhow (L977).  Lrexpl icat ion émise dé-

coule du phénomène de sédimentation. En effet la majeure partie du phos-

phore étant sous forme part iculaire dans le 1ac, une part ie de celui-ci

p a g e  6 1 .

les deux ensembles de valeurs est  sat is fa isanËe'

semble acceptabl -et t .

dans l  tu-

une simple

I

2

lo l lenwei ,der  (1975),

tt l,a eoncordance entre
droù le modèle de base
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Figure 4.1 . Comporoison entre R expérimenfol et R colculd dons
l'étude de Vollenweider ( 1975 ) .

m
E
j=  |

n
E
i = l

(qo ) i  [ to] i

Rexp = n
E
i :

(eg ) i  [p. ] i
t ,

Rcolculé = cr

P + C
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sédimentera avant d'arr iver à l fef f luent,  dtoù une concentrat ion plus éle-

vée dans les eaux d.u lac que dans les eaux de lreffluent. Néanmoins,

Reckhov (L977) a calculé un t,rès haut eoefficient de corrélation entre

[Po]  e t  ' [PL ]  (0 .957) .  11  observe  sur  un  échant i l lon  de  75  lacs  de  la  zone

cl imati-que Ëempérée que le rapporÈ [PoJ/ i f r l  augmente avec la tai l le du 1ac.

11 explique ce phénomène par le fait que généralernent les grands lacs ont un

plus grand débit  drévacuat, ion à l rexutoirel  ceci  enËraîne une plus grande tur-

bulence à la décharge du lac et i l  sten sui t  une reml-se en suspension des sé-

d iments ,  d roù  une augmenta t ion  du  rappor t  [PoJ / t f r1 .

Nous retrouvons une démarche similaire à ce1le de Vollenweider (1975)

dans l tart ic le de Di l lon et,  Rigler (L974b).  Les auteurs ont val idé le modèle

proposé à l réquat. ion 3.25 en mesuranË [Po]* pour calcr l"r  \*n 
et en ut i l i -

sanË ce résultat, pour compiler IPL]*. Les calculs utilisés sombrent. dans une

tautologie. En effet  une des hypothèses du modèle est précisémenÈ que [Pr1* =

[Po]*,  droù inévi tablement en ut i l isant [Po]_ dans le calcu1 on retrouvera

cette mâme valeur dans le résultat  f inal .  On peut,  consÈaËer cet.Ëe état de

fait en suivant, le développement, suivanË:

Le coef f ic lent  de rétent ion expér imenta l  peut  s 'écr i re:

R _  - l -
Exp

QlPolo" (équivalent à l réquat, ion 3.26)

I c .  [Pu  1 ,

E L LPL l-  est calculé par I  |  équat, ion (3 .25)



6 6 -

[PL]* = I, (l-Rr*n)

p

En remplag"tt RE*o dans ceËte dernière équaÈion, on obtient:

[PL ] *  =
p (1-(1-Q[Po]* ,  

, i ,  
q i tPEl i ) )

[PL]* = ro (QtPol_ / rp V)

T D I
t " L ' *  - tn  (o [Pol*  / I )p

[PL] *  =  [PoJ*

Ce qui  devra i t  log iquement  en résul ler  su i te à l thypothèse [PL]*  = [Po]* :

Les auteurs trouvent une bonne concordance entre les valeurs de [PL]* mesu-

rées  e t  ce l l es  de  [PL - ] *  ca l cu lées  ( i . e .  tUo r *  mesu rée ) ,  d ' où  une  j us t i f i -

cation supplémentaire de lthypothèse ci-haut mentionn6e. On retrouvera la

même démarche dans les ar t ic les d.e Di l lon (1975a) et  de Scheider  (1973).

11 faut toutefois menÈionner que lrhypothèse [Prl  = [PoJ peut de-

venir  hasardedse pour des lacs où les concenÈrat ions de phosphore sonË él-evées.
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4 . 5 EtaË stationnaire

Cette condiÈion ne peut être atËeint,e que si les apports (charge

superf ic iel le) de phosphore restent à peu près constants. Sr i l  nry a pas de

changements majeurs dans lrenvironnement du lac, les variations de charges de

phosphore sont aléatoires, pâr exemple, sounoises aux ehangenenËs atmosphériques.

11 est inËéressant de regarder l r inf luence de ces var iat ions sur la prédic-

t ion de 1a concenÈrat ion du phosphore. Sonzogni,  UÈtomark et Lee (f975) ont

évalué 1a différenee entre la concent,raÈion prédite pour un modèle avec apporÈ

constant et un rnodèle avec apport croissant de APo par année. La différence

est donnée par 1réquat ion:

différence = APo p

(p+o) -
( 4 . 2 )

Le terme p sera dlautant plus pet iË que 1, que O sera grand. I l  est
ô

(p+o) -

donc normal de prévoir qurun lac avec un forË taux de sédimenËation sera

moins influencé par un accroissement de 1a charge qutun autre. Intuitive-

ment on doit  sratgendre à ce résultat  puisque si  une grande part ie du phos-

phore sédimente, une augmentation de la charge ntinfluencera pas beaucoup la

concentration dans le lac, car une bonne partie de lraugmentaÈion de charge

rejoindra les sédiments. De façon générale, i l  sernble just i f iable que si  les

variations APU sont petites, leur influence sur la concentraËion puisse être

négl igé pour la plupart  des si tuat ions, droù la possibi l i té drat, teindre un

état stat ionnaire.
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4 . 6 Sur les sources dterreurs dans 1es modèles t tboî te noi rerr

Les travaux de Reckhow (L977 , L978, L979) ont fourni une étude

approfondie sur  le  sujet .  Nous nous conÈenËerons dren résunsa les points

pr inc ipaux.  On peut  d iv iser  les erreurs inhérentes à l rut i l isat ion drun

rnodèle empir iquer  en quatre c lasses soient , :

1-

2-

3-

4-

1es erreurs sur 1es variables indépendantes (I

les erreurs sur la variable dêpendante ([Pr1*)

les erreurs drest imation des pararnèËres;

les erreurs dues au mddèle lui-rnêne.

n -r

t

P ,  Q " r .  " ) ;

Les erreurs engendrées par les varLables dépendantes et indépendan-

t.es proviennent de deux sources dist,inctes. On reconnaît en premier lieu une

erreur l iée à la mesure (précision des méthodes et des apparei ls) et  en

second l ieu une erreur due à la représentat iv i té de 1féchant i l lon ut i l isé

pour quantifier un paramètre.

Les erreurs dans l rest imat ion des paramètres du modèle ref lè tent

la précision avec 1aque1le on peuÈ se pennettre de définir une relati.on.

Cette erreur dépend des valeurs prises par les variables dépendantes et

indépendantes et, du nornbre de données uti l isées pour définir la relaÈion.

Les erreurs dues au modèle lui-même se calculent coffine étanÈ lter-

reur  rés iduel le  s i  l ron soustra i t  de l terreur  toËale toutes les auEres er-

reurs déjà menÈionnées.  On peut  in terpréter  ceÈte erreur  conme I 'habi l i té

1 11 faut  noter  ic i  que les modèles tboî te noi ret t  dans leurs vers ions

récent,es sonÈ empiiiq.r.t du au fait. que lron ttesLimetr certains paramè-

Ë r e s .
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du modèle à prédire. Reckhcrw (1977) fourni t  une méthodologie pour l tesr i-

mation de chacune de ces erreurs.

4 . 7 Résul ta!  sur  la  capaci té de prédict ion drun modèle boî te noi re

Chapra et Reckhcnr CL979) ont estimé lrincertitude attribuable à

un modèle de bi lan du phosphore. La méthodologie ut i l isée découle des théo-

r ies usuel les dr interférences stat i .sÈiques dans les modèles de régression.

Les auteurs uËilisent comne modèle de base cel-ui proposé par Vollerw,reider

(L976) ,  gu i  n res t  au t re  que ce lu i  de  Larsen er  Mere ie r  ( \976) .

i . e .  R  -

L + 6

que  l r on  su l r s t i t ue  dans  1 féqua t i on  3 .25 ;

t P l-- 
E 

-oo

( 4 . 3 )
l ,  + ' E

temps de séjour moyen des eaux dans le lac

En c-J,êes{.nt les lacs de la f açon suivant.e:

ou

L -

i l  en résulte

[Pr1* (en
- 1

u c P l - )

< 1 0

1 0 -

2 0 -

> 5 0

Etat trophiqug

ol igotrophe

mésotrophe

euÈrophe

hypereutrophe

20

5 0
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les auteurs établisserrË un monographe donnant la probabilité dtétat trophi-

que drun lac en foncti-on de sa concentraÈion de phosphore toÈal- calculée par

l téquat ion 4.3 (voir  f igure 4.2).  Un remaniement de ce graphique permet aus-

si. dfen oirtenir un second donnant la concentrat.ion moyenne maximale admi-ssible

dans 1es aff luents si  l ron espère garanËir,  à un niveau de probabi l i té donné

(soit  757",  9AZ, 957.) r  un état t rophique donné (voir  f igure 4.3).

CeÈte approche ut i l ise corme variahle indépendante, outre IÇJ,

le Ëemps de séjour moyen de.s eaux dans 1e lae comne estimateur du temps de

rétent ion. 11 senrble que cet. te var iable soi t .  la plus appropriée pour établ i r

une Ëel le relat ion. Di l lon (L975a) I ta d6jà dénontré pour le lac Cameron

(OnËario) eÈ Yeasted et lbrel  (1978) onË aussi montré par analyse discr i-

minante que le paramèË.re trTrr se veuË le plus significatif dans la prédic-

t ion  de  la  var iab le  t t [PL ] * t t .

4 . 8 Sur les études comparatives de divers modèles

Nous avons reËrouvé dans la littérature trois études de ce genre

soit  Reckhcrnt (L977),  Tapp (1976) eË Scavia et Chapra (L977).  Nous nous

proposons ic i  dren ressort i r  les pr incipales conelusions.

Reckhcu' CL977) utilise une banque de données provenant de 46 lacs

de la zone tempérée. Lfauteur est ime le pourcenËage drerreur moyen introduit

pa.. �  l tut i l isat ion de l fun ou lrautre des rnodèles suivants, soi t  1e sien (équa-

r ion 3.4L),  celui  de l i l lon et Rigler (L974b) (êquat ion 3.25) couplé à

ItéquaÈion de Kirchner et Di l lon (Lg75) (équat ion 3.2g),  êt  enf in celui

proposé par Larsen et lÉrcier (L976) (équat ion 3.33) .  Les résultats obËe-

nqs sont présentés au tableau 4.1.
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TABLEAU 4.]-: Comparaison de rnodèles t 'boîËe noiretr

Modè1e Déviation moyennel

7 3 -

Erreur novenn"2

297

277.

Reckhow (L977)

Dil-lon et Rigler (L97 4)
eË

Kirchner et Dillon (1975)

Larsen et Mercler (L976)

Déviation moyenne :

Z drerreur moyenne :

l p  - p  Il "  o b s  
' p r e d  I

l p  - p  rr - o b s  * p r e d  
I

P ,
O D S

0.0104

0 .0100

0 .0109 337"

N
1 T
N i= l

N

! x
N i=1

x 100

o ù  P ,
o D s

D

p red

Draprès Reckhow (1,977).

IPL]* observée

IPL]* calculêe
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CetËe étude est  révélat r ice.  11 senble que l rapproche 'boÎËe noi -

re" ait aLteint son plus haut niveau de précision. On constaËe que même les

développernents les plus récents (eË plus sophistiqués) ne diminuent pas lrer-

reur  de fagon appréeiable.  Les t ro is  modèles uËi l isés dans eeËte éËude ont

donné des résul ta ls  comparables.  Reckhow (L977) a aussi  fa i t  la  comparai -

son avec ses équations développées pour les d"iverses elasses de lacs (voir

eqct ion 3.6) .  Cet te approche stavère légèrement  mei l leure dans quelques cae,

à cause du regroupement des lacs en classes plus homogènes.

Reckhow Gg77) a aussi comparé 1es résultats de son modèle avec

ceux du modèle t tdeux boîtestt  de Snodgrass et Of}{el ia (1975),  pour un é-

chantillon comprenant 14 lacs oxiques eË l0 lacs anoxiques. Dans les deux

cas, le rnodèle de Reckhow (Lg77) se compare favorablement au modè1e ttdeux

b o î t e s t t .

Nous reËrouvons des résulÈaÈs allant dans le nême sens dans lrétu-

de de Scavia eË Chapra (L977).  Les auteurs ont coaparé les résultats de

lrappl icat ion du modè1e type 'boîte noire'r  de Chapra (L975) (voir  secËion

3.6) et du rnodèle écologique développé par Scavia et aL. ( f976) aux don-

nées provenanË du lac Ontario. Les auËeurs concluent en' ces termes:

tt Les prédictions des concentrations moyennes annuelles

du phosphore Èotal et d^e la chlorophylletratt dérivées du

modèle écologique sraccordent  b ien avec cel les dér ivées des

modèles p lus s imples.  Nous en concluons que l templo i  drun

type de modèle particulier est dicté par la nature des

problèmes étudiés plutôt que par la supériorité inhérente

de  l f  une  ou  l t au t re  aPProche t t l .

r 
Scavia et ChaPra (1975) Page 286 '
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Une autre étude comparative entre ltapproche tboÎte noirett et

les modèles écologiques, menée par Tapp (L976), appuie encore le bien-fon-

dé de l tapproche des modèles tboî te noi rerr .  On peut  l iTe dans la  conclus ion:

tt Based on Ëhe data collected by the EPA National eutrophication

survey on 66 r^ IaÈer bodies in  the southeastern Uni ted States '

the vollenweider model, the Dil lon model and the Larsen-lbrcier

model all have some merit when examinlng eutrophication pro-

61a* " t t 1 -  2  .

Forts de ces études, nous croyons que lrapproche tboÎte noirett  est

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

et ce pour Ërois raj-sons:

consj-déranÈ la complexité réelle du sysLène étudié versus 1a simplicité

de la concept ion du modèle thoÎte noirei l ,  i1 sedle que lron doit  surtout

att,acher une imporËance à la capaciÈé de prédi.ction du modèle plutôt

qutau sens physique que l fon peut 1ui accorder;

l tapproche 'boîte noire" exige des intranËs beaucoup plus faci l -es à obte-

nir  ou à mesurer que les auEres approches. De plus, le nornbre dr intrants

requis est relativement, faible comparé à dtautres modèles;

pour lrt&&têAg, iI semble que I'approche tboÎte noitre" perme6tra de

prédire la variable IPL]- de façon aussi précise sinon meilleure que

les approches Plus comPlexes.

I

a

Tapp CL976) page 56.

Traduct ion:
ttBasé sur la banque de données recueillies par EPA NaÈional eutrophication

survey sur 66 plans dteau du sud-est des Etats-Unis, le modèle de Vollen-

weider, le rnodàle de Dillon et le rnodèle de Larsen-Ibrcier ont tous du'

mérite quand on examine les problèmes de lreutrophisationrr'



C}IAPITRE 5

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

DE LIEVOLUTION DE LA QUAI{TITE TOTALE DE PEOSPH.ORE DANS

UN GRAND RESERVOIR, DURA}IT SA MISE EN EAU ET LA PERIODE SUBSEQUENTE.



5 . 1 Mise en situation

ttNo branch of engineering has contribued more to the

development of civil isation than the art and science of

conËrol l ing the f lor^ l  o f  water t t . l -2

Au Canada, et, en particulier au Québec, le relief ainsi que le ré-

seau hydrographique se prêtent bi 'en à l lut iLisaËion de lreau en tant que sour-

ce drénergie. En effet ,  près de 302 des eaux douces mondiales se retrouvenË

au Canada et LAZ en terr i toire Québécois.  Lteau étant une de nos grarrdes r i -

chesses naturel les et une ressource appelée à prendre une part  grandissante

dans le bi tan énergét ique des Québécois,  i l  importe de contrôler l ref fet

de 1a ttdomesLicat,iontt des eaux sur leur qualité.

La réal isat ion drun pro jet  drut i l iser  le  potent l -e l  énergét ique

dtun cours dreau i rnpl ique dans la  major i té  des cas des ouvrages permettant

de créer  une t t tê te dreaut t  suf f isante pour une produet ion hydro-é leeLr ique

sat i -s fa i -sante et  rentable.  Ces ouvrages t ransformenË le cours dreau nature l

( rn i l ieu lo t ique)  en une nappe dfeau ar t i f ic ie l le  (n i l ieu lent ique) .  Bien

que pour le profane cette transformation ne serùle point dramatique, elle

lfest en quelque sorte puisque 1a qualiÈê des eaux dtun réservoir peut se dé-

grader, et, plus particulièrement lors de la mise en eau.

I

BaxËer et Glaude (f980).
)

Traduct ion: t tAucune discipl ine de lr ingénérie nta contr ib.ué plus au
développement de la civilisation que 1-rart et la science
de conËrôler les masses d!eautt .
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Dans ceÈte optique, il devient judicieux de mettre au point des

outils permettant. aux gestionnaires de ces anénagements de prévoir les "ava-

r iesff  causées au mi- l ieu et ainsi ,  peut-être, de mieux eontrôler l t inËégrat ion

dlun projeÈ dans son environnement et dren minimiser les répercussions.

Prenant  pour  acquis que I tu t . i l - isat ion de modèles tboî te noi ret t  em-

pirique pour la prévision ou le calcul de la concentration du phosphore total

dans un lac donne des résul tats  sat is fa isants,  i l  devienË just j - f iab le dtét r r

d ier  1es possib i l iËés drappl icat ion de ces modèles à des p lans dreau arELfL-

c ie ls  ( réservoi rs) .  Dans ce cadre,  notre at tent ion devra por ter  par t icu l iè-

rement sur les différences fondamentales entre le sysÈème ttlactt et le systè-

me ttréservoirn, et ce pour ne pas inÈroduire de biai-s majeurs en postulanË

des hypothèses non adéquates à des réservoirs.

5 . 2 Sur les conséquences de la créat ion dtun réservoir

La créat ion dtun réservoi r  peut  t rouver  sa just i f icat ion dans la

pou rsu i t e  d rob jec t i f s  t r ès  va r i és .  On  peu t  c i - t e r :

prévenÈion des inondatj-ons par la régularisation des débits;

conversion de 1rénergie hydraulique en énergie électrique;

créer une réserve pour alimentaEj-on en eau poËablel

créer un bassin arËifi-ciel pour supporter une faune ichtienne cornDer-

c ia l isable (pêcher ies) ;

s i te  de récréat ion (navigat ion de p la isance,  baignade,  esthét ique) ;

rehaussement du niveau dteau pour facil i ter la navigation comnereiale;

e t c . . .



7 9 -

Ces réservoi-rs peuvenË prendre naissanee soiË dans l-e rehausseoenË dtun ou

plusieurs Lacs naturels déjà existants,  ou bien dans la va1lée dtune r iv ière

suite à lrendiguement de celle-cj-. Dans le premier gss, les changements qua-

litatifs de lreau sont habituellement moins prononcés que dans le second,

puisque le changement est moins radieal. Néanmoins, dans les deux eas on

observe des var iat ions dans la composit , ion chimique et biologique de lreau

(tsaxËer et Glaude, 1980).  Le tabl-eau 5.1-,  rnodif ié de carnpbel l  et  aL.

(L976),  résume bien les effets sur 1e mi l ieu aquat ique généralemenË obser-

vés  lo rs  de  la  c réa t ion  drun  réservo i r .

Cornme on peut lrimaginer, les changements morphométriques sont ma-

jeurs. Les paramètres physiques du systèrne, tels 1e volume, la surface et la

profondeur moyenne augmenÈenÈ. Dans un réservoir créé par lrharnachement

dtune r iv ière, on retrouvera la profondeur maximale juste à 1'amont du barrage

et la bathyrnétrie du réservoir représentera une fosse en tryrf où le sillon

de profondeur maximale se situe dans lrancien lit de Ia rivière. Cette cons-

tataËion ne sfappl ique pas aux réservoirs formés par le rehaussemenË drun

lac, où la profondeur maximale reste au même endroiË que ce11e du l-ac avant

le rehaussement.

On observe aussi des changements najeurs dans la turbulence des

eaux. En effet ,  pour un réservoir  créé dans l-e l i t  drune r iv ière, 1a turbu-

lence des eaux diminue, ce qui favorise la stratification thermique et la sé-

dimentaËion. On rapport ,e aussi  souvent des effets de courant de densité

quand la décharge du réservoir  ne se si tue pas en surface (Baxter,  L974) ,

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

face, alors el les se gl issent sous ces dernières pour se rendre jusqutà la



TABLEAU 5.1: CréaËi^on
bqdtf ré

Effets physiques:

morphologie profondeur, largeur augmentenË
hydraulique vitesse, courants, turbulence, mélange, ré-aération ...

dlminuent
t,empérature - strâtifieation thernique possible

- fluctuation thermique Journalière amortie
:cycle saisonnier ilécaLé et amorti

sédimentat,ion - turbidlté diminue
- nature eÈ morphologie du fond changent (sédiuentaÈion

sélective de lramonL à l'aval- du réservoir)
- eaux pLus térosivest en aval du réservoir

Eff ets chi.oiques.:

oxygène dissous - dùql.nue, surËouÈ vers Le fond
eouleur augnente ou diminue

Lons majeurs - variations saisonnières amorties
minéralisaÈion - teneur augmente ou diminue
globale, soli.des
dissous

I"{n, Ie augmenËe (suttout dans conditions anaérobies)
ou diminue

C02, alcal-initê - augqente, surËout vers 1e fond ou dini-nue
Nr

PT dlminuel ou augmente

C fraction soLub1-e, tu constante.; f,raction en suspensl,on,
arg dùqinue

Eff ets bl.ologiques:

productivitê - augmente, du moins au début
g1-obale
composit,ion des - change remarquablement (formes lotiques + formes la-

diverses popuJ-a- custres)
tions

phytop}ancton : diatoméa, chlorophycées + cyanoPhycées; formes petit.es ->

formes grandes

zooplancton ! formes rhéophiles + rotifères + crustacées

bactêrieE I colibacilLes diuinuenÈ

Effels dlyers:

problèmes.dfodeurs et de goûts trop narqués; perturbations socio-économi-
ques dans le territoire fflyironnant.

dtun réservolr
de Camp.hell et

8 0 -

1e milleu aquatlque loca1- effets sutr
a l - .  ( 1 9 7 6 ) ) .

Cette congtâtation ntest Loutefois pas généralisée
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décharge submergée. On peut représenter le système come une rivj-ère sur

laquel le f lotËe un lac. Cependant,  cet ef fet  esr mininun si  le réservoir  est

gfand et sujet à des courants int,ernes, ces derniers favorisant le mélange

des eaux.

La composition chirqique des eaux drun réservoir est influencée,

tout  conme ce1le drun lac,  pat  les apports  en provenance du bassin versant

et  de l ratmosphère (apports  a l lochtones) .  Cependant ,  dans le  cas drun ré-

servoir nouvellement créé, on rapporte généralement des apports de nutriments

et drauËres subst,ances en provenance des sols et, de La végêtalion inondés

(apports  autochtones)  .  Ces t ransferËs de mat ière s t  opèrent  v ia des proces-

sus physiques,  ch imiques et  b io logiques que nous appel lerons ' r less ivage".

Ces transferts sont de nature Ëransitoire et. se font sentir principalenent pen-

dant, les premières années suivant la mise en eau; par la suite, les

substraËs organiques éEant en état, avancé de décomposiÈion, i l  y a peu de

relâchement  de nutr iments ou drautres substances dans le  réservoi r .  Cet te

âugmenËation des apport,s en nutrinents après la mise en eau induit une aug-

menlaËion de la pfOduction primaire que lton nonmera ttaccrois-

sement  t rophiquet t l ;  la  phase suivante de stabi l isat ion por te généralement  le

nom de ' rdécro issance t rophiquetr2.  CarnpbeLL et  aL.  (L976) fourn issent  une

f igure i l lust rant  ces deux phases pour d iyers paramètres (voi r  f igure 5. f ) .

5 . 3 Le lessivage des sols et de la végétat io+ submergés

imgorËant de phosphore

Les diverses formes de phosphore présentes dans la matière organique

(voir section 2.4) peuvent. être relâchées dans le milieu aqueux sui-Èe à une

I Traduction de ttTrophic upsurgett

2 Traduction de ttTrophic depressiontl
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.ACCROISSEMENT
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Figure 5. lo. Ëvolution lemporelle oprès lo crdotion d'un rdserrcir.
Poromèfres : productivité ( bocleries, phytoplonclon,

zooploncton, Poisson ); couleur.
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Figure
Poromè?re : ol)gène dissous. ( d'oprès Compbell el ot.' 1976 ).



8 3 -

immersion prolongée (Baxter et Glaude, 1980).  CampbeLL et aL. (L976) ont

fait une expertise et une revue de littérature sur les effets du décapage

des sols dtun réservoir avant la mise en eau. Ils meËtent en évidence que

les eaux drun réservoir ,  où l ton a pr is soin de décaper le fond €want la mise

en eau, présentenÈ des concentrations en nutrlments ainsi qutune activité bac-

têrienne et planctonique moins grandes que celles du même réservoir si non dé-

capé. Les auteurs fournissent aussi un schéma des événements suivant lrinon-

dat ion drun sol,  euê nous avons reproduit  à la f igure 5.2.

lbysÈrenko et Denisova (L972) ont évalué pour divers sttbstrats le

taux de minéral isat j -on de plusieurs subsËances (c,  N, M4' PO4). Le tableau

5.2 donne une esquisse des résulËats obtenus pour le phosphore toËal (en PO4).

Boucher et Lemire (L979) ont constaté une augmentation pour le phosphore

total d.e 2AOZ dans la période strbséquente à la mise en eau du réservoir Désaul-

niers (Baie James).  Enf in OsËrofsky et DuÈhie (1978) et Ostrofsky ( f978a)

onË fait, une revue de la littérature sur les pertes en phosphore de la vêgéta-

t ion et des sols sui te à un lessivage prolongé. I ls ont montré que le relâ-

chemenË du phosphore est, très rapide au début de lrlmersion pour décroître

rapidement par la sui te.  I ls ont repr is aussi  des expériences simi laires en

ut i l isant des espèces drarbres indigènes aux terr i toires du Labrador (Pidea'

Bétula, Alnus) puis di f férents types de sol de la mâne région. Les résul-

tats montrenL que le taux de lessivage du phosphore suiË le même modèle que

celui  généralement rapporËé dans la l i t térature- f l  faut noter que ces expé-

r iences sont effeetuées dans lrobscuri té pour minimiser le recyclage des é1é-

ments  nu t r i t i f s  par  vo ie  de  photosynËhèse (vo i r  f igure  5 .3 ) .
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Figure 5.2:  Schéma sommaire des évènements suivant  l t inondat ion drun
so1 (condi t ions aérobies dans l reau sus- jacente)

(d fap rès  C 11 et aI . ,  L976)

1.  Dé lavage d ' ions  fac i lement  êchangeab les
( e x :  C l - ,  N 0 3 - )

2 .  D i s p a r i t i o n  d ' a u t r e s  i o n s  p a r  d e s
processus  phys ico-ch imiques
( e x :  F e 2 + *  F e ( 0 H ) r + )

3.  Adaptat ion de 
' la 

microf lore du sol

4 .  t tab l i ssement  d 'un  pro f i ' l  de  po ten t ie ' l
redox  dans  le  so l  ( in te r face  oxydée; '
couche i  nfér ' ieure rédui  te )

5 .  B iodégradat ion
de Ja  mat iè re
orsanique lePllg

7 .  A s s i m i l a t i o n  d e s
substances nutr i  t ' i
ves  a ins i  l ibérées
b iosynthêse de  la
mat iè re  o rgan ique

8.  Accumula t ion  de
mat iê re  o rgan ique
refracta i re

9 .  S t a b i l i s a t i o n

6 .  L i b é r a t i o n  d e
sous-produ i ts
métabo l  iques ,
minéraux  e t
o rgan i  ques



TABLEAU 5.2: Apport poËentiel Ëotal en phosphore

pour divers substrats de la cuvet,Èe

rg72)r

SubstraË

ARBRES

MACROPHYTES

HERBES

PTTYTOPLA}ICTON

SOLS Z carbone

Ct:.eyi;1sTsa I I

Pra i r ie  <  1 .5

F o r ê t  <  1 . 5

A u t r e s  0 . 5  -  2 2 . 5

Llmon < 7

Tourbe <  22 .5

Sab le  <  0 .05

A r g i l e  <  0 . 1

Tiré de Caropbel l  et  a1 . '  L976.

Le Laux de mj-néralisation eorrespondant à

I tonne métrique de matière végétal (kg

che de 30 crn rêparLie sur un hectare (kg

8 5 -

dans lreau dfun réservoir

(Maystrenko et Denisova,

2
la quantité de POO

-1 -1.
forule an ., ou pour

- 1  - 1+  4 \
nectare an )  "

(en provenarlce de

les sols  en cou-

aux de ninéralisation du Phosphore Èotal

(en  kg  de  POr)2
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--- Oopràs Oslrofsky ( 1978 o ) .

Figure 5.3, Allure clossigue de lo courbe d'occumulofion, en fonction du
temps, dune subsfonce dons le filfrot d'une solution comprenont
de l'eou provenont d'un milieu nolurel plus un substrol (ex..

feuilte, sol, molière orgonique clétritoble l.

z
I
L

-. I

5 È l
= crt
: ) E(,
(J

TEMPS ( I  )
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5 . 4 lbdèle dfOsÈrofsky et  DuÈhie

Suite aux études limnologi-ques effectuées l-ors de la mise en eau

du réservoir  Smal lwood au Labrador (Outhie et Ostrofsky, L974, L975),  les

auteurs ont,  étudié la possibi l i té dradapter un modèle du type tboîte noiret l

pour décrire et prévoir la phase draccroissement trophique généraleinent ob-

servée durant les premières années dr inondaÈion des sols dtun réservoir

(OsËrofsky, L97Ba; OsËrofsky eË DuËhie ,  L978; Duthie ,  L979) .

Le modèle proposé est basé sur l rapproche de Vol lernreider (1969)

(équat i-on 3.L2).  Les auEeurs se proposent de tenir  compte des apports de

phosphore en provenanee des sols et de l -a végétat ion inondés dans l téqua-

t,i-on du bilan. Lf équatJ-on du bilan conventionnel de Vollenweider (L969)

peuË srécr i re :

= PE - (p+o) ( s . 1 )d P

dr

ou

t

P- E

r l o f  l  
e t

quantit.é ËoËale de phosphore présente dans le

t  ( ke ) ;

réservoir au temps

- ' l

charge annuelle de phosphore entrant dans le réservoir (kg de P an 
-);

f ipr r  ont  la  même s igni f icat ion qurauparavant  (vo i r  sect ion 3.4) .

Le terme ttt'tt est habiEuellement

apports al lochËones en phosphore. Ostrofsky

ce dernier une variable ayant une dimension

une constanËe et  représente les

(1978a) propose d! inc lure dans

temporelle pour tenir comPte des
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apports autochtones en phosphore dûs au lessivage de la matière organique

dans les sols nouvellement inondés. 11 posËule que la quanÈité de phosphore

lessivée de l-a euvetËe du réservoir ,  peut srexprimer par une relat ion globale

qui sera fonction du temps et. qui t.iendra compte de tous 1es substrat,s. CetËe

relation ÈraduiË maËhématiguement lrallure de 1a courbe présentée à 1a figure

5 . 3 ,  i . e . :

ou

P,  =  P-  ( l -e  * - )
L .  I

E

quantité t,otale de phosphore lessivée au tenps È

quant.iËé de phosphore potentiellenent lessivable

coef f ic ient  de less ivage (" r ,  
1) .

Dtoù 1e Ëaux de less ivage sera donné parr :

I l  réécr iË donc le modèle de hi lan sous la forme suivante:

d P

( s . 2 )

( e n  k g  d e  P ) ;

( e n  k g  d e  P ) ;

syrnbole t rBrr  qu! i l  bapt ise

ttËoÈa1 leachab le phosphorustt

t tPFt t )  car

but  de

suj et .

L
t

P

d tr,.
E - 4 D

F

- 'GL
e = BJd t  ( s .3 )

(p+o)  P .  (s .4 )

perte par sédimentation
eË Dar l f  e f f l -uent .

dr

Â r

, 
allochtone auËochtone

Ostrof sky (19 7Sa) nonme ttoPot' sous le

" tota l  leaehable phosphorust ' .  En fa i t  le

n tes t  pas  t rB r r  ma is  p lu tô t  "o - l 3 t t  ( i . e .

l im tr_ = tU

t+oo

p
tl

apport  de
phosphore

+  B ; A E

apport de
phosphore

Nous conservons la not,aLion ttgrt pour ttaPFt et ce dans

garQeq une eonsistânce avec !a l i.ttératuçe déjQ paçue Qur

le

le
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Cette équation a comme solution:

P _
t

o ù :

Pn çr - e-ot; +

0

(Jot - .-Qt) ^  - ô t
+ y e (5  .s)

(ô -q)

1p+o) ;

quant,it,é initiale de phosphore dans le réservoir.

Ltéquat.ion 5.5 conduit à une courbe de la concentration de phospho-

re total dans 1e réservoir en fonction du temps ayant la forme donnée à 1a

fi.gure 5.4. Lrauteur util ise son modèle pour poser une limite mathématique

ent,re 1a phase ttaccroissemenË trophiquerr eË rfdécroissance trophiquerr. 11

définit cet,te limite coillme étant égale au point drinflection de la courbe

(crest-à-dire pour la valeur de temps Ë, gui annule la dérivée seconde de

l féquat ion  5 .5 ) .  Ce ca lcu l  donne:

Â =
Y

D _

o

F -

l-

0 - *t":[# 
(( P u - Q P o )  ( ô - o t  + B Q )

( s  .6 )

si  Ëo=O représente le

o ù :

t .  =  durée
L

début

En posanË to

de la

de la

phase [aceroissement Ërophique"

mise en eau du réservoir.

ce qui représente 1rétat stat ionnaire selon le

(équaËion  3 .14)  r  o r  s i rnp l i f ie  1 réquat ion  5 .6 ,

( s . 7 )

modèle de Vollerrnreider (L969)

ce qui donne:

p
r!= *

ô
Y
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l n r Q  \

\  
- o  , l

L

( s  .8 )

Q - o

Ostrofsky' (1978a) utilise les données recueillies sur 1e réservoir Sraallwood

lors de la mise en eau pour ealculer les valeurs de ttatt et rrBtr. Le pro-

t,ocole expérimental est le suivanË:

ttP-" est calculé pour dix-sept, (17) ËribuËaires en échantil lonnant
II

les débits et les concentraÈions. Ces données servent à établ i r  une

relaËion empirique du même type que ce11e proposée par Kirchner (L975)

relianË la densj.té de drainage aux apports de phosphore. Cette derni&

re relat,ion sert à établir les charges de phosphore pour les tributai-

res norréchantillonnés. Les apports en phosphore par voie de précipi-

Ëalions' sur le lae sont eal-culé.s de façon expérimentale à parti-r de

données obtenues avec des col lecteurs de précipi tat ions sol ides et

l iquides.

Le Ëerme rro ' r r  esË est imé par  l réquat ion 3.27 où l ron est i rne t rRtr  par

1 réqua t i on  3 .24  p roposé  pa r  K i r chne r  e t  D i l l on  (1975 ) .

Les termes trcrrr et rfBrt sont compilés en résolvant simultanément lré-

quaËion 5.5 pour des valeurs de Pa mesurées pour deux années différen-

tes ,  so ie rL t  L975 e t  L976.

I1 convient. maj-nÈenanË drexaminer les hypothèses inhêrentes au modè-

le proposé par  Ost , rofsky (1978a).

2-
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eË 1a sédimentation du réser-Les pertes de phosphore par les effluenÈs

voir sont, des proeessus de premier ordre.

2- Pu. est constanl dans le temps.

1-

3- de la cuvetÈe du réservoir  se repré-

4- Le réservoir  est considéré conne un CSTR (voir  sect ion 3.2).

coef f ic ient  de rétenLion t rRrr  nrest  pas af fecté par  un changement

la charge en phosphore entranÈ dans le réservoir.

On peut faire l fappro*inat ion de po par pE/O.

Le t,emps de remplissage du réservoir esË considéré colrne instan-

tané.

Les hypothèses L, 2 et 4 découlent directement du modèle de Vollen-

weider (L969) eË ont déjà été discutées (c. f .  chapitre 4).  Lfhypothèse 3

pour sa part ne semble pas dénuée de sens eË esl bien étayée par les auteurs

(c . f .  sec t ion  5 .3 ) .  Pour  accepter  l rhypothèse 5  i1  fau t  fa i re  un  ac te  de  fo i

car r ien ne laisse supposer à pr ior i  que le coeff ic ient de rétent ion ne va-

r ie pas avec la charge; i l  faut garder à l respri t  que ce dernier a êt-e déf ini

pour un lac en état stat ionnaire (voir  sect ion 3.5).  Lfhypothèse 6 a pour

conséquence que le réservoir peuË se modéliser irEnédiatement après le début

Le taux de lessivage

senËe par  1réquat ion

du phosphore

5 . 2 .

5-  Le

de

6-

7 .
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de sa mise en eau conutre un lac à l tétat staLionnaire, dans lropËique dfun modè-

le de bilan. Pour un réservoir créé par le rehaussemenË drun lac dêjà exis-

Èant ceÈte hypothèse est,  just i f iable, mais pour un réservoir  crêé par l tharna-

chement dtune rivière, i-l serait peut-êËre préférable de prendre eomne concen-

trat ion ini t ia le cel le de l feau de la r iv ière.

LthypoÈhèse 7 a retenu nolre attenÈion, En effeL, el le serable

le point le plus faible du modèle. E1le convient peuË-ôËre pour des réservoirs

ayant un temps de remplissage relaËivemenÈ court, pâr exemple de lrordre de la

semaine ou du mois peut-ôtre, ou pour un réservoir dont le lit stétend dans une

plaine. Cependant, pour de grands réservoirs, par exemple lors de la création

dfun complexe hydro-éleetr ique, où 1e renrpl- issage peuË sreffectuer sur plusieurs

années dans un rel i -ef  accidenté, l rhypoËhèse est di f f ic i lement,  jusËif iable.

Dfai l leurs Ostrofsky (L97Ba) en fai t  ment ion:

" The mosË unrealistic assumption is that liËt1e leaching

occurs unËil the reservoir is fil led to capacity. While

reservoirs do fil l quite rapidly, downstream water corunitmenLs

often determine the acËual rate of fil l ing, which may take

several  yearsttr- '

l

t

Ost,rof skY

Traduct ion:

( 1 9 7 8 a ) ,  p .  4 9 3 .

"LrhypoËhèse la moins réaliste est que peu de lessivage ne sur-
vient jusqutà ce que le réservoir soit rempl-it à sa pleine capa-

cité. Même dans la situation où le réservoir se rempli assez
rapidement, il demeure que ce sonË les besoins dreau en aval
(1à derqande) qui déterminent le tar:x de renplissage, lequel
peut atai l leurs steffectuer sur plusieurs annêesrr '
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En effet ,  cette hypothèse suppose impl ic i tenent que toute la sur-

face inondable par la formaËion du réservoir coïrmênce à rel-âcher du phos-

phore dans 1e rêservoir inrnédiatement après la fermeture du barrage. Nous

sonrmes donc dtavis que cette hypothèse introduiÈ un biais sévère dans le

rnodèle lors de ItapplicaËion à des réservoirs ayant un temps de remplissage

plutôt long et une cuvet,te en ttV", ce qui suppose une inondation progressive

d.es surfaces. En conséquence, nous nous proposons drapprofondlr  la suggest ion

d ' O s t r o f s k y  ( 1 9 7 8 a ) :

tt The rate of f looding of new land by the reservoir eould

be incorporated in to the model  for  speci f ic  appl icaÈionst t l -2

5 . 5 Développement drune méthode pour tenir compte du Ëemps de remplis-

sage clans ltesLimation des apporÈs autochtones de phospbore Par les-

sivage après la mise en eau drun réservoir

Ostrofsky (1-97Sa) a mis en évidence l-a nécessité drinclure dans un

modèle de bilan du phosphore, adapté à la mise en eau dlun réservoir, les ap-

ports en provenance du lessivage des sols et.  de la végétaLion submergés (c ' f '

secÈion 5.4).  Cependant,  nous. croyons que cetLe a-pproche donnerai t  une mei l leu-

re représentation de la réalité si nous considérions la dimension temporelle

dans l , isurersion des surfaces. Le modèle Eel qurénoncé par ostrofsky (1978a)

suppose le commeneement immédiat du lessivâge sur toute les surfaces innondées

du réservoir, ce que nous nous Proposons de remplacer par un parËieipaËion fr'ra-

duel le des surfaees inondées au lessivage. En effet ,  les grands réservoirs

l

a

Ostrofsky

Traduct ion:

(1978a)  .

" L e t a u x d t i n o n d a Ë i o n d t u n e n o u v e l - l e s u r f a c e p a r l e r é s e r v o i r

oourraiË être incorporé dans 1e rnodèle pour une applicaËion

spécif iquett .
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au Québec sonË habiËuellement situés dans une va1lée au relief accidenté.

11 est facile de comprendre que les rivières offrant 1e plus grand potentiel

hydro-êlectique sont celles sil-lonnant des terrains présentanË de fortes dénj--

vel laËions. De plus, t ,echni-quement,  i l  est beaucoup plus faei le drér iger des

barrages et des digues dans une vallée que dans une plaine, la morphologie

de ltendroit agissant cos[tre parois naËurelles pour la reËenue dreau sur ]-a

plus grande partie du pourtour du réservoir. De par ees faits, il devienÈ

jusËifiable de tenir compËe du taux drinrnersion des surfaces, ee qui serait

moins essentiel dans un rel-ief plutôt p1aË, car dans ce cas, lteau inonderaiL

rapidement. le nouveau lit du réservoir.

En conservant lthypothèse drun taux de lessivage exprimé sous la

forme drune exponent iel le décroissante (équat ion 5.3),  i l  est possible

de concevoir une nouvelle foncÈion qui tiendra compËe à 1a fois du t,aux de

lessivage et,  du taux dr imrnersion. Alors, supposons que l ton peut expriner

1a surface rêelle inondée en fonction du t,emps. Nous appellerons pour l-rins-

tant,  cetËe fonct ion S(È),  crest-à-dire que, pour chaque valeur de temps donnée,

S(t) donne la surface totale inondée à ce temps depuis 1e début de la mise en

eau. Nous supposons que cetËe fonct ion est,  monotone croissanËe, ctest-à-dire

S(r+At) > S(t) .  On suppose de plus que la quant i té de phosphore potenËiel le-

ment lessivable (Pf) est direetement proportionnelle à la superficie submer-

géer ,  ce  qu i  s texpr ime:

P F = f f i i

o ù :

S.  = sur face inondée (*2) ;
l_

En faiË, cette hypothèse
sragi t  de considérer  dans

t,otal inondable.

( s .e )

ne d i f fè re  pas  de  ee l le  d ros t ro fsky  (1978a) ;  i l
ce cas pârt i -cul ier t ts. t t  coïme étant la surface



K = constante de proportionnalité

ment lessivable, moyenne par

unitaire)

(rng P ,n-2) (phosphore

*2 d. surfaee inondée;
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potent ie l le-

aussi  appelé P* n
I

Pour illustrer notre dérnarche, nous prêsenterons notre méthode en

supposanË que S(Ë) esË une foncÈion discrèËe, crest-à-dire que le réservoir

se remplit par étape. CetËe première approche pennettra de bien sai-sir la né-

thode proposée.

La f igure 5.5 montre une courbe discrète de rempl issage hypothét ique.

on peut voir que la surface j-nondée après le ternps ttartt est ttSl", la surfa-

ee inondée entre le temps t tart t  eÈ "tr"  est donnée par t t t2-t l t t ,  €È ainsi

de suiËe. Supposons que l ton veui l le eonnaître La quant iËé de phosohore lessivé

au Ëemps tttd" où "tf - tr,". On devra alors considérer le phosphore lessivé

pour chacune des parcelles de surface inondée. Il- va de soiÈ que l-a première

parcelle inondée aura fourni au milieu (par unité de surface) p1-us de phospho-

re que la deuxième pareelle inondée, la deuxiàne plus que la troisième, et ainsi

de sui te

En conservant le urêrne modè1e de lessivage que Ostrofsky (1978a) '

c I  est-à-dire:

P- - P* (t-"*t)
L . C

t

est possible de calculer l-a quanti-té

la façon suivanLe:

(s .10 )

i1

de

de phosphore lessivée au temps trt*rr



v /  -

Figure 5.5 . Courbe discrète de lo surfoce inondée ( Spy) en fonction
du  t emps  ( t  ) .

s ( t )

S n

lrJ.ul
o
zo
=

rrr 53

H
E

A  s 2

Sn- I
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parcelle S' aura fourni

parcelle SZ-S' aura fourni

la parcelle Srr-S
n_l 

aura fourni

droù  l r appo r t  Ëo ta l  au temps t* sera

K(s l )  ( t -e-o( t* -o) ) ;

K(s2-sl) (t-e-cx'(t*-tr) ) ;

1a

1a

n
À I (

i -= l

K(sn-sn-l) (r-.-cl(to-trr-t) ) ;

donné par:

(1-e-o(t* ' - t i - r)  ) (s .  r r )D _t T

L:r

(s i  s i_r)

ou

I C

t t t r - t r_l t t  représenËe la surface inondée au temps "ar-" ,

Ëemps écou1é depuis l r inondat ion de la surface "S*".

t l t * _ t  l l

t--r

On peut reprendre le même raisonnemenË en supposant que "S(t)tt

ntest plus une fonct ion discrète mais une fonct ion conËinue. La f igure 5.6

représente une courbe hypothétique de remplissage. Dans ce cas, la quantiËé

de phosphore lessivé au .Ëemps rrt*rr sera dsnnée par:

K S ' ( r )  ( l - " -o ( t * - t ) ;  d r ( s . 1 2 )

o ù  S r  ( t )  =  d S / dr

c I est.-à-dire

CeEte méthode

la sommat,ion sur ehaque

srappel le  le  produi t  de

élémenË infiniment petit de Ëemps rr^trf

convolution de deux foncLions.

Cet te fonct ion Peut

si le temps de remplissage est

remplacer 1réquat ion 5.2 dans

assez long pour le just i f ier.

le modèle de bilan

Evidemment '
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Figure 5 .6 . Courbe continue
du temps ( t ) .

TEMPS ( t  )

de to surfoce inondde( Stt) ) en fonction



nous nous intéressons davantage au

sivage, car crest, le Èaux quj- entre

ce dernier  en dér ivanÈ 1réquat ion

(en uti l isant la règle de Lei-bnitz

voj - r  Annexe A,  par t ie  l ) :

t *

0  K  s ' ( g y  s - 0 ( t * - t )  d r

100 -

taux de less ivage qutà la  fonct ion de les-

dans le rnodèle de bilan. On peut ealculer

(5 .12 ) ,  cê  qu i  donne ,  ap rès  s i i np l i f i ca t i on

pour 1a d i f férenËj-at ion d 'une intégra le;

( s . 1 3 )d P ,
' t *

d t *

Donc , en connaissant eu en approxlrnanE la fonction S t (t) , i l  est possible

d  réva lue r  1  rexp ress ion  5 .13 .

On doi t  noter  que t ,ous les modèles conceptuels (CSTR),  te ls  que dé-

yeloppés pour les lacs et réservoirs, considèrent que le volume de ces systè-

mes est constant. Ceci est évidemrnent beaucoup plus proche de la réalité dans

le cas des lacs que dans le cas drun rêservoj"r pendant la période de remplissa-

ge.  Toutefo is ,  conscient  du fa i t ,  que noÈre modè1e doiË êÈre à la  fo is  s imple

d tusage  e t . r éso lub le  de  façon  ana l y t i que ,  i l  es t  basé ,  conme ce lu i  d tOsËro fskv

(1978a),  sur  le  rnodèle du type CSTR de Vol lenweider  ( l -969) .  On pourra i t ,  envi -

sager le volume comme une fonction du temps à lrintérieur du nouveau modèle.

Ceci va éviderunenË conduire à une équation très complexe qui nfest résoluble

que par  des méthodes numér iques.  Dans ce cas,  l -e  modèle perd sa fac i l - i té  dru-

t i l isat ion et  par  le  fa i t  même les possib i l i tês d 'appl icat ion à grande échel le .
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Application de la rnéthode a.u réservoir Srnallwood eL comparaison

des résultats

Nous reprenons ici le modèle de Ostrofsky (1978a) en substiËuant

le terme rru"-otrt par ltexpression 5.13 pour tenir compËe du remplissage

graduel du réservoir. Le tabLeau 5.3 fournit les principales données néces-

saires à l rappl icat ion du modèle. NrayanË pu obt.enir  à temps de source off i -

c ie11e1-2 des données pour compi ler 1a foncÈion S(t) ,  nous €Ivol ls dû l - fest imer.

l{ous disposons cependanË de renseignenenLs (Duthie eL OsLrofsky, 1974, L975;

OsÈrofsky, L978a) perrnettant de consËruire une approximation' En effet' la

mise en eau du réservoir snall-wood a début.ê en 1971 pour se terminer en L974;

en 1973, 1e réservoir  êtai t  presque plein. La Lotal i té de 1a surface inondée

se chiffre à 2660 km2. UtilisanL ces données, nous avons sirnulé une courbe de

remplissage de la façon suivante'

0n suppose. que la surface inondée en foncËion du temps peut srexpri--

ner par une fonction du Ëype:

1

Nous avons reçu à 1a touËe fin de la rédaction du mémoire les données né-

cessaires pour la compilation de la fonction S(t) pour le réservoir Small-

wood. Cependant pa.r **rtqrle de temps, nous avons conservé l-a fonction S(t) es-

timée avec les renseignements préliminaires que nous possêdions. Drailleurs la

fonct ion est imée @br"iarù leprésenEe assez bLen 1a progression. Lrune des

contrainËes sur la fonction S(t) est que celLe-ci doit âtre croissante; nous ne

pouvons donc pas ajuster l-es deux décioissances de l-a courbe réelle présentée à

ia figure 5.7. Néanrqoins, cette onission a peu drinfl-uence sur les résulËats

vlsés puisque J-a plus grande partie du lesslvage steffecÈue lors des pnerniers

mois subséquents à la submersion (Ostrofsky, 1978a).  A notre avis,  la baisse

sporadique du niveau de lteau après une assez longue période drinondation

influenceraiË peu les résultaËs finaux'
2

Corrynunications personnelles de B.C. McGraËh et de F'A' Dudek (Churchil-l Falls

Labrador Coqporation Lisited) â 11.G. Jones (INnS-nau) '
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TABLEAU 5.3: Données

servoir

nécessaires pour lfapplicaËion du modèle de

Smallwoodl

bilan au ré-

Aire du bassin versant2:

Aire du réservoir2:

Surface totale inondée:

Charge annuelle de phosphore

via 1e ruissellement:

via les préeipi tat ions:

Total  :

Module interrannuel à la dé-
charge du réservoir:

Coeff ic ienË de rétent ion3 :

ConcentraËi-on en phosphore
total  mesuré en 1975:

total  mesuré en 1976:

Volume du rêservoir:

Concentration moyenne init,iale
de phosphore:

66,L2O.8 k*2

7 ,269.4 k*2

2,660.0 L.*2

3 .6  x  to5  tg

3.2 x  to5 t<g

6 .8 x to5 t<g

4.L6 x 1o1o*3"t4

0 . 6 3

L2.6 1tg P 1-1

9 .8  uc  P  1 -1

8.32 x  to lo  13

6 .05  ug  P  1 -1

de P an-l

de P an-l

de P an-l

z

Dfaprès Ostrofsky (1978a) er Duthie et Ostrofsky (L974, 1975).

Réservoir à pleine capaciËé.

Dfaprès la relat , ion de Kirchner et Di l lon (1975).
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S(t)  = Smax (t-"-uË)

surface Ëotale inondable (to*2) ;

coeff ic ienL de submersion ("rr-1);

temps écoulé depuis le début de l-a mise en eau (an).

(s  .14)

ou

Smax

t

La valeur de "Smaxil étant connue (2660 ko2), nous avons ajusté une valeur de

trart qui t ient compte des renseignements que nous possédons. La valeur rete-

nue pour frarr est 1"rr-1 . cette valeur donne un Ëemps de demi-vier éga1 à

t t ln  2t t ,  cê qui  nous permet drécr i re que:

502 de la surface inondable est submergée après tu 0.7 année;

757. de la surface inondable est submergée après ^, 1.4 année;

87.52 de la surface inondable esË submergée après N 2.1 années;

93.757" de la surface inondable est submergée après N 2.8 années1

96.877" de la surface inondable est submergée après tu 3.5 années;

et ains i  de sui te.

Cette configuraËion peuË selon nous être considérée contrne une ap-

proximation valable de la réaLit'e, 1ru la morphologie de fosse en rlv'r du

si te.  La f igure 5.7 reprêsente l ral lure générale de la fonct ion. Le Ëaux

df inondat ion dS(t)  /  dt ,  sera donc donné par:

Analogue à la définj-t ion donnée à la secLion 3.4 mais pour la quantité de

surface inondée.
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St (t) = a Smax e-"t (s .]_s )

et en subst i tuant dans 1téquat ion 5.13 on obt ient le taux de lessivage:

d Pr,

cl K a srnax e-ax .-cl(t-x) u* ( s  . 1 6 )

d È

Cec i donne en résolvant (voir Annexe 1, partie

= I"'
2 ) |

u tr.

qui est la nouvelle

phore présente dans

-ort-aË
- e

= a o ( K S m a x  (
ot-a

pour  a  f  q .

On peut, donc réécrire 1réquaÈion modifiée du bilan conme suiË:

d P .
E

;  
-  (o+o) r .= P E * a o t K S m a x  

(
- e

c [ - a

En posant 0 = p+o et L = a K cl Smax, et en résolvant

Annexe l ,  part ie 3):

d r
( s  . 1 7  )

( s . 1 8 )

on obËient (voir

-af

d r

P  = P -
t E

0

( r - " - o t r +  L  l q - a t - e - Q t )  +
rcr-al \ rc;f-

("-9t - . -ot)  \  * p u-QL
o

(s  . le  )

( ô - 0 )

équat,ion proposée pour 1e calcul de

les eaux du réservoir après le temps

la  quant iËé de phos-

rrËr t .  Ce modèle est
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en fait une généralisation de celui d rOstrofsky (197Sa) puisque si le para-

mèÈre trarr Lend vers 1li-nfinj- (donc le commenceûùen€, irnmédiaL du lessivage

sur toute la surface inondée du réservoir) ,  alors le modèle devient ident ique à

celui  drOsÈrofsky (1978a) (équat ion 5.5) (voir  Annexe 1, part ie 4).  De

plus, si le temps tend vers lrinfini, la réponse du modèle est l-a même que

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

t ie  5 )

SachanË que:

L = a ot. K Srnax = a c! Pç = a B

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

façon qutostrofsky (1978a),  mais avec l- f  équatJ-on 5.L4, les valeurs de trctr l

et rrBrr (voir Ëableau 5.4) en utilisanÈ les données de L975 et L976 pour la

eoncentration de phosphore total dans le réservoir. Nous comparons au tableau

5.5 les valeurs des concent,rat,ions en phosphore total obtenues avec le présent

modèle, et  eel les eompi lées avec le modèle de Ost,rofsky (1978a).  Ces résultats

apparaissent sous forme de graphique à la f igure 5.81.

I1 faut renarquer que 1e maximurn de la concentration en phosphore

est approximativement 6.5 fois moins él-evé avec 1réquation proposêe ici

- 1  - 1 .
( .u tgO Tlg P 1-' contre 't, 19 Ug P f -) . De plus les maxima des deux cour-

bes sont, déphasés dtenviron une année. Bien que ne connaissant pas les valeurs

ThéoriquemenË, on devrait, srattendre à ce que 1es deux courbes de-la figure
5 . 8  s e e r o i s s e n t  à t  =  4  e t  à t  =  5 .  C e n f e s t  p a s  l e  c a s '  L r e x p l i c a t i o n

vienË du fait que Ostrofsky (1978a) a probablernenË choisL L975 corllme t = 4

et L976 conme t = 4.5. On peuq dédulre eeei en calculant pour quel les valeurs
de t, Cl = 1.5. lu1ais pour suivre son texte nous conservons
lthypothèse que L975 -> 4 ans eX L976 + t  = 5 ans.



TABLEAU 5.4: Comparaison des valeurs

de Osrrofsky (1978a) er

étude

de r rc [ r r  eL r rgt l

celLes caleuLées

Î t - t o 7 -

obtenues avec le modèle

avec le rnodèl-e de cette

-1
or (an *) Br (rng P an-l)

Ostrofsky (L97Ba)2

CeËte étude3

1 . 5

0  . 8 2

4 ,0  x  1013

4.2 x L0L2

Ostrofsky (1978a)

P arr-l (voir note

et Ost,rofsky et Duthie (l-978)

seet ion  5 .4 ' )  .

expriment t'Ê" etr mg de

PE (1

a

_ "-Qt) + B

(0*)

( " * t - . - Ô t )  r P o e - Ô È

P. = PE (l-e*ot) +
-at -ôË.

e  - e  )

(cr-a) C0-a) ) .

-cI,t
et (s-9t - Poe-0t

( 9  *  q )



5.5 Comparaison
(1978a) et

numérique entre les résultaËs obtenus
ceux calculés avec noLre rnodèle

'108 -

avec le nodèle drOstrofsky

A

(an) (ue
B

P
-1r - )

(,
- 1

( p g e 1 - )

0 . 0 0 0
0 .  250
0 . 5 0 0
0 .  7 5 0
1 .000
L .250
1 . 5 0 0
1 .  750
2 . 0 0 0
2 .250
2 .500
2 . 7  5 0
3 . 0 0 0
3 .250
3  .500
3 . 7 5 0
4 . 0 0 0
4 . 2 5 0
4 . 5 0 0
4 . 7 5 0
5 .000
5 . 2 5 0
5 . 5 0 0
5 . 7 5 0
6 .000
6  .500
7 . 0 0 0
7  .500
8 .000
8 . 5 0 0
9 . 0 0 0
9 . 5 0 0

10 .000
11 .000
12 .000

6  .050
94 .220

L23 .970
L29 .950
121 .800
r07 .420
91 .300
7 5 . 7 6 0
61  .890
50 .090
40 .030
32  .510
26 .300
2L .440
L 7 . 6 8 0
L4.790
L2 .590
10 .930
9 . 6 8 0
8 . 7 4 0
B .040
7 .520
7  .130
6  .850
6 . 6 4 0
6 . 3 7 4
6 . 2 3 0
6 .L40
6 .100
6 . 0 9 0
6 . 0 7 0
6 . 0 7 0
6 . 0 7 0
6 . 0 6 0
6 . 0 6 0

6 . 0 5 0
7  .274
9 . 7 9 0

L2 .520
14 .910
L 6 . 7 L O
1 7 . 8 8 0
18 .480
1 8 . 5 8 0
18 .310
L7  .754
1 7 . 0 0 0
16 .140
15 .230
14 .300
13 .390
12 .540
L l . . 7 4 0
11 .010
1 0 . 3 5 0
9 . 7 6 0
9 . 2 4 0
8 . 7 8 0
8 . 3 8 0
8 . 0 2 0
7  . 4 7 0
7 . 0 6 0
6 . 7 6 0
6 . 5 5 0
6 . 4 0 0
6 . 2 9 0
6 . 2 2 0
6 . L 7 0
6 .11_0
6 . 0 9 0

A .

B .

Temps écoulé depuis le début de

Concentration en phosphore total
1

( p g  P  1 - ' ) .

Concentration en phosphore total
- 1

( u e  P  1  * ) .

la  mise en eau (en années) .

dans  l e  rése rvo i r  d fap rès  1 téqua t i on  5 .5

dans le réservoi r  draprès 1 'équat ion 5.19C -



I
I
I
I
,

I
étuoe ( Éouarton s. tg )

3

TEltlPS ( ar )

Figure 5.8. Comporoison des résultots du modèle
cette, étude poul lo voriotion temporelle de

tolol du réserrroir Smollwood.

-109 -

Ostrofsky ( 1978 o ) ovec ceux de
lo @ncentrotion du phosPhore

130

t20
n.
t \
i ç-$Jfifr*'u!'"'"'
l \
I T

î
É a l
o.

_r
É
P
lrJ
qr
o
Ë
v,g
o-
2
lrl
z
o
F
<[É.
Fz
lrl()
z
o
(.l



r10 -

réelles des concentrations de phosphore total observées dans les années sub-

séquenËes à la mise en eau (sauf pour 1-975 et L976), i1 nous est permis de

croire que 1!équation proposé.e se rapproche beaucoup plus de l-a réalité que

cel le drOsËrofsky (1978a).  Notre déduct ion prend racine dans les eonstat,a-

t,ions suivantes.

1- 11 est, peu probable que les eaux du réservoir aienË présenté des

concenLrations de ltordre de 130 Ug P 1-1 de phosphore t,oËa1 après la

première année au début du rernplissage. CetÈe concentration de phos-

phore est caractér ist ique dtun mi l ieu hypereutrophe (Wetzel,  L975).

De plus, DuËhie et OsÈrofsky (L975) rapportent, :

tt The follornring is based on analyses made in 1970

before flooding and in 1973 when the reservoir rnras

approaching full pond 1eveL. --- The impact of

flooding on the mesured parameters is fairly small'

excepL possibly with ni traterr l -2

Duthie et,  Ostrofsky (L975),  p.  120

Traduction: "Les résultats suivanËs sont. basés sur des analyses effectuêes
en 1970 avanÈ la mise en eau et en 1973 quand le réservoir approchait sa
pleine capaeité LtimpacL de la mise en eau sur les paramèt.res mesurés

àst assez faibl-e,  sauf peut-être pour 1es ni tratestr .
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Le réservoir Srnallrnrood se siËue au nord du 53ième parall-èle. La vé-

gétat,i-on que ltoo y retrouve appartient au groupe de t.ransition entre

la forêt boréale et la toundra, donc pl-utôË éparse et de pet iËe Ëai l le.

De plus, les assises géologiques de 1a région se caractér isent par des

roches du type métamorphique, difficileruent érodables et pauvres en nu-

t ,r iments (Duthie et Ost,rofsky, 1975).  Par conséquent,  i l  est peu pro-

bable que lrapporË en phosphore par lessivage des substraLs inondés soit

de l tordre en moyenne de 10 g de P par mètre d.e surface inondéel-2.

A titre indicatif seulement, on peut juxtaposer ce résultat à celuj- obtenu par

Maystrenko et Denisova (L97D3 . On peut calculer par le biais de leurs

I calculé avec les valeurs de t totr  eË rrprr t i rées drostrofsky (1978a).

P, uniÈaire = K = B o-1 r*"*-t

2 _ ,

Ostrofsky eË Duthie (l-978) rapportent, un P, unitaire de 15 mg de P m 
- 

pour

Smallwood. On a cependant omis de diviser 1e terme trgrr par rfotfr dans le

calcul ;  de p lus une erreur  druni t .és sresË gl issée,  car  en reprenant  leur

calcul nous Ërouvons 15 g de P m-' (non pas des mg).

Lrexpérience des auteurs cj-tés a consisLé à inmerger dans un bain de capa-

c i té de 100 l i t res et .  de 1,500 "*2 d.  fond,  une couche de 5 cm de sol ,  sous

30 cm dteau,  et  ce pour 7 t ,ypes de sols  d i f férents.  Le n iveau dteau éta i t

maintenu consËant en renouvelant l-reau init iale avec de lreau du réservoir

ou de la  r iv ière étudiée.  Le LouË s lest  ef feeLué dans l robscur iËé et  sans

aérat ion,  sur  une pér iode de I  à  2 ans.  Le Èaux dtéchange se calcule de la

façon suivante:

È a u x d t é c h a n g e =  E x 1 0 0
A-(B+C)

o ù :
E = contenu des ingrédients dans lreau surnageante;

A = contenu init ial des ingrédients dans le maÈériel;

B = conLenu final des ingrédients dans le matériel;

C = contenu des ingrédients en suspension ou dans les sédimenËs.

Ic i ,  le  Ëerme " ingrédienËst t  se réfère à Phosphore (eOo- lot )  et  t rmatér ie l t l

au type de sol .
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résultatsl  un Ëaux dréchange moyen de 0.2 mg de ro.r-2j-1 enËre

dj-vers Èypes de sol-s et 1r eau qui les subrnerge. Si on transf orme les

résultats obtenus par Ostrofsky (1978a) en unités compatible"', "rrr ,rne

période de 1 an, on obt ient 65.2 mg de ro. *-2j-1.

Il faut mentionner que ces deux résultaLs ne sont pas directement compa-

rables même stils sont, exprimés dans les rnêmes uniËés. En fait, lrexpé-

rienee de Maystrenko et, Denisova CL972) nrinclut pas dans 1e taux dfé-

change, la matière qui sédimente, ce qui est incl-us dans le P, unitaire Ëel

que nous le calculons. De plus, 1e fai t  que l-rexpérience ai t  été menée

dans lrobscuri té a pour conséquenee drél iminer l tef fet  de recyclage des é-

léments nutritifs par les organismes autotrophes. Ce recyclage esË impli-

ciËement contenu dans 1es valeurs du modèl-e drOstrofsky (1978a), vu le

caraet,ère hol ist ique de ce dernier.  TouËefois,  un êcart  des valeurs si

grand est difficileruent explicable.

En reprenant le mfue exercice avec les valeurs obËenues avec notre modèle,

- ,
nous obÈenons un P, unitaire de L.9 g de P m 

', cê qui correspond à un

"taux dréchange" de 8.9 mg de fO.m-zj- l . .  qui  stéloigne beaucoup moins

d.es résultats de MaysËrenko et Denissova (L972),  mais encore ic i  l t6-

carL reste important.

Tiré de Canpbel l  et  aL. (1976),  leur tableau 4-5.

11 sfagit  ic i .  de calculer P"(Ë) en ut i l isant l réquat ion 5.2 avec

re eË Ë=1 an. Par la suiËe on transforme les unités en mg de P0,

PF=PF uniËai-

- 2 . - L
m J



CIIAPITRE 6

APPLICATTON DU MODELE AIIX RESERVOIRS LG2 ET LG3 BAIE JÆ{ES



6 . 1 Procédure préconisée

Le processus de validation drun modèl-e doit généralernent incl-ure

un essaj- à ltaide de données indépendantes de celles qui ont servi à ltéla-

borat ion de ce dernier .  Cet te étape v ise deux objecËi fs ,  à savoi r  première-

ment  s i  le  rnodèle conçu peut  sradapter  à dfaut , res études,  donc st i l  nrest  pas

spécifique, et deuxièmemenË à sonder sa justesse et, sa précision relativement

à la réalité observée. 11 va de soi que cette étape est louable, voire même né-

eessai re,  s i  l ton se propose dtut i l - iser  la  méthodologie développée conme un

out i l  de gest ion et  de prévis ion.

La mi.se en eau récenËe (novembre 1978) du réservoLr LG2 sur la

Grande Rivière dans le territoire de la Baie de Jarnes au nord-ouest du Québec,

nous a fournj-  l ropporËuniËé de vér i f ier noLre modèl-e. Ce bassin présente des

similariEés avec celui de la rivière Churchil-l où se situe le réservoir Small-

wood. Pour cett.e raison, le réservoir LG2 devienL un banc dfessai approprié

Dour notre modèle.

Dans lropt ique où le modè1e proposé devra servir  drabord et avanË

tout à la plani f ieat ion et à la gest ion, nous avons opté pour l rut i l iser tout

conme on lraurait fait, avanË 1a mise en eau de LG2. En effeË, le modèle pro-

posé dans cett,e étude répond à un besoin spécifique, soit de développer un

ouËil ayant un potentiel de prédiction appréciable. Par conséquent' nous a-

vons simulé la courbe de remplissage (S1t)) avec les données disponibles avanË

CIême 1q mise. en eau du réser:voir. Ceci reprêsente un anachronisne, certes,

mais eette approche permet de mieux évaluer 1'appl icabi l i té eL la précision

du modè1e.
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Quelques mesures de la concentration en phosphore total dans 1e

réservoir LG2 'etant disponibles, nous confronterons nos prédicÈions avec les

mesures ttin situtt. Par la suite, nous appliquerons aussi noËre modèle au

réservoir LG3, dont le début de la mise en eau est prévu pour le mois de

rnai 1981. Dans ce deuxième eas, en utilisant, trois protocoles de remplissa-

ge di f férents, nous tenterons de mettre en rel ief  l tef fet  du Ëemps de rempl is-

sage sur 1a concenËration en phosphore des eaux du réservoir.

En dernier lieu, nous discuterons brièvemenË le cas des réservoirs

en série, conrme ctest le cas sur la rivière La Grande. Cett,e siËuaÈion engen-

d.rera une modification appréciable des apports en phosphore dans l-es réservoirs

en aval de celui  à la tête du bassin. Cette si tuaËion part iculaire enfreint

une des hypothèses du modèle, soit la constartce des apport,s allochtones.

Descr ipt ion du bassin versanL de la rivière La Grande

Le bassin de la rivière La Grande se situe enËre l-e 53o et le 55o

parallèle nord et entre le 690 et l-e 79o mê.rLdien ouest. La rivière, drune

longueur approximative de 800 kn, draine une surface de 961600 km2. Les eaux

srécoulent drest en ouesl eË fourni-ssenË un modul-e inËerannuel de 1700 rn3

"-1. La rivière compte plus de 250 tributaires dont les principaux sont les

rivières Laforge, de Pontois-Corvette, Sakami eË KanaaupscoÛ/. On se propose

de plus de détourner bientôt les rivj-ères Caniapiscau et EasÈmain, vers le

bassin de 1a Grande Rj-vière, en amont du barrage LG2' pour former un bassj-n

versant t ,otal isant L76,000 krn2.

6 . 2
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Le bassin versanL de la Grande Rivière stétend dans la région du

Bouclier canadien, donË lrorigine remont,e au prêeambrien. En général, le

subsËrat, est, composé de gnei-ss granitique, de granites à pyroxène ou dtau-

t,res types. de granites . Les quaLres glacialiorrs dont l-a région fut térnoin

ont  la issé p lus ieurs c iépôts meubles de sab1e,  de gravier  et  dtarg i le  dans

la parL ie est  du terr i to i re,  on ret rouve aussi -  des. .dépôts drarg i " le ,  formés

par sédimenËat ion lorsque 1a mer recouvrai t  cet te porËion du bassin versant .

Le climat, de cette région est plutôÈ rigoureux: un hiver long et

froid suivi drun courË êt'e. Le couvert végétal se eompose principalemenÈ

de conifères (Ii.ea. mariana, Pinus banksiana, Larix lamicina). Les arbres

sont éparses et de fine Èaille. On dénombre aussi une grande quantité de tour-

bières (sphaignes) sur le Ëerr i toire.  Enf in le bassin versant hêberge

361000 habitanËs dont la plus grande densj-té se situe le long de la côte de

la Eaie James. On retrouvera drauËres renseignements sur la région dans

Tamenasse ( l -980) et Nault  (1980) .

Le tableau 6.1 présente une banque de données physiographiques et

hydrologiques sur les réservoirs LG2 et LG3 (Lernire eË Baehand, 1980). Ces

données seront, util isées pour lrapplication de noËre nodè1e à ces deux réser-

vo i rs .
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TABLEAU 6.1: Banque de données pour-Les réservoirs LG2 et LG3 (tçmire et Bachand,
r.980)

Paramètres Réservoir

LG2

Réservoir

LG3

Superficie du
bassin versant

Superficie du
réservoir (niveau

naximal)

Superficie inondée
(niveau maximal)

Volume Ëotal

Module inter-annuel

Profondeur moyenne

Date de mise en

98,045 km2

2 1836 L<nLz

2,629 k&2

6.24 x LOL0

5 . 4 3  x  1 o 1 o

2 2 m

3
m

3 - 1
m a n

novembre 1978

65,683 krn2

2,46L knz

2,L76 I r ; l r12

6.01- x 1-010

3 .98  x  1010

2 4 . 4  m

nai 1981

3
m

3 - 1m a n



118 -

6 . 3 Est,imation drgne courbe de remplissage pour LG2

Cornme nous l ravons déjà expl iqué,  l r in térêt  par t icu l ier  du modèle

comme out i l  de gest ion et  de prédict ion nous a inc i tés à l rappl iquer  au ré-

servoi-r LG2 tout conme on ltaurait faiË avant, 1a mise en eau. Par consé-

quent, nous avons dû simuler une courbe de renplissage pour obtenir la fonc-

Ëion S, . - \ ,  parËie in tégrante du modèle.
\  L , /

Pour que l -e modèle soi t  fac i lement  appl icable,  la  foncËion S1g;

doiË posséder les propr iéËés suivantes:

1- l im S( . )  =

t + o o

. t t ( O ) = Q ;
max

2- t  ( r )

t  ( . )

est une fonction continue et bornée pour Èout t > 0 ;

3-

4-

peuË être dérivé pour Ëout, t > 0 ;

La foncÈion sf (a) . -o(to-t)  "" t  intégrable pour Ë

Les deux premières propriétés sonÊ naËurelles pour cette fonction mais l-es

propriéLés numéros 3 et 4 sont induites par la forme du modè1e eË deviennent

des contraintes dans le choix de la fonct ion tr-) .

La forme de la fonct ion S(r)  Oré"entée à 1réquat ion 5.14 répond posi-

tivement à tous les criËères menËionnés ci-haut. CeËËe forme nrest certes

> 0



119 -

pas la meilleure, rnais elle poss.ède une qualitê supplémentaire, soiË la possi-

bilité dtêtre ajustée facilement sur 1e temps de rempl-issage prévisible (par un

choj-x judicieux du paramètre tt"tt) '

Nous avons utilisé le module inter-annuel et le volume du réser-

voir LG2 pour esÈimer le t.emps de remplissage probable. Ce dernler se chiffre

à envi.ron 1.6 année si lton considère que lron doit conserver un dêbit minimum

en aval du réservoir pendant ce remplissage. CeËte esËimation permeÈ drassi-

gner au paramètre ttarr de ltéquation 5.14 une valeur qui- respecte cet échéan-

cier.  En effet ,  le t ,emps de derni-vie de l téquat ion 5.14 étant donné par:

Ya
a

i1 est possible de ehoisir une valeur de rrarr qui ajuste la prévision.

Dans le cas présent,, rlous avons opËé pour un tenps de { t-vle égal à 0'5 année'

Ce dernier décrit assez bien la situat.ion. En effet, après la période prévue

pour le rempli-ssage, J-e modèl-e considérera qurenviron 902 des surfaces inon-

dables seront submergées.

La f igure 6.1 donne la courbe df inondat, ion des surfaces en fonc-

t,ion du temps qui a été observée lors du remplissage de LG2, et celle que nous

avons proposée a priot'i,. Ltajusternent nous semble acceptable, compte tenu des

f ai ts suivant,s:

Les contraintes sur la fonct ion Slg;

être dérivée en 36ss poinEs t  à 0 et

qui veulent que ceËËe dernière pui-sse

que la fonct ion 5.13 soiL intégrale.

1 -
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2- Le remplissage drun réservoir étant essentiellement déterminé par

les conditions hydrologiques et rnorphologiques, il- esË difficile

de prédire avec précision 1a fonction exacte de remplissage, celle-ci

conservanË un caractère aléatoire.

La morphologie de la cuvette du réservoLr LG2 est du Ëype fosse en

frvtt car La Grande Rivière sillonne une vallêe. Alors, il devient

plausible de posËuler une inondation graduelle des surfaces, ce que

traduit  la fonct, i -on choisie.

6 . 4 Méthode eË résultaËs pour LG2

La période de mise en eau du réservoir LG2 a débuté en novembre L978.

Le réservoir fut presque enËièremenÈ rempli après la première année. Depuis

ce temps le nj-veau de lfeau a peu varié. 11 srest maintenu entre la cote mi-

nj-male pour la production hydro-élecËrique et la cote maximale dremmagasine-

ment (marnage de 7.7 m).

Le tablea:u'6.2 fourniË les valeurs des paramèÈres ut i l isés dans le

modèle (équation 5.19). Nous avons employé les m&nes valeurs pour le coeffi-

cj-ent de lessivage rrclrr et pour "P, unitairetr que celles compilées pour le

réservoir  Smal lwood (voir  sect ion 5.5).  Ce gesËe srexpl ique par la simi l iËude

des deux bassins versants au point de vue de la géologie, de la climaËologie

et de la végétaËj-on. Nous voulions aussi par la même occasion vérifier si ees

deux paramèËres éËaient transférables entre des bassins semblables. QuanÈ aux

autres paramèt,res, nous avons utilisé la môme rnéthode qutOsËrofsky (1978a)

pour  les  es t imer  (vo i r  sec t ion  5 .4 ) .
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TABLEAU 6.2: Valeurs des pararnèËres utlisés dans lréquaËion 5.1-9 pour 1-a simu-
lation des concentraËions en phosphore total en fonction du t,emps
pour Ie réservoir LG2

Paramèt,re DescripËion Valeur

cc1

P, unitairer

P

L

t2

coefficient de submer-
sion

coefficient, de lessi-
vage

quantité de phosphore
potenÈiellemenÈ lessi-
vable par unité de sur-
face

oc P- unitaire S
_F max

o r g

fréquence de renouvel-
lement (a/v)

coefficient de sédimen-
tation

p +.to

concentraÈion initiale

2 * Ln2 = 1.39 an-l

0 .82  an- l

_ - j  2
1 . 9 x 1 0 ' k g d e P m -

4.09 x to6 tg de P an-l

5.67 x to6 tg de P an-2

0.87  an- l

-1
0 . 8  a n  

-

-1
L . 6 7  a n '

6 . 0 2  p g  d e  P  1 - 1

I

2

Mêmes valeurs que celles

Utilisant les équati-ons

Ut i l i san t  1 réquat ion  5 .7

trouvées pour 1e réservoir

3.27 et 3 "24 (Kirchner et

(Voll-enweider, 1969) .

Smallwood (voir section 5.5)

D i l lon ,  L975) .
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Pour véri-fier la justesse du modèle, nous avons compilé des données

provenant, de campagnes dréchant.il lonnage effectuées pour le compte de 1a

S.E.B.J. et  calculé des concentrat ions moyennes en phosphore total  dans le

réservoir  pour diverses périodes après la mise en eau. Les données st6chelon-

nent de la période suivanË i-rmnédiaLement la fermeture du barrage jusqutà 1.5

année plus tard. Nous disposons de résultats pour 14 stat ionsr lesquel les sont

répart ies en 8 groupes disËincËs, vu la proximité de certaines dtentre el les.

La figure 6.2 prêsente une carËe du réservoLr LG2 ainsi que la localisation

des stations échantillonnées. Pour ét,ablir une concentration moyenne en phos-

phore total, nous avons assigné à chaque groupe de stations un pourcentage de

la surfaee totale du réservoir. Le pourcenLage de surface associé à un groupe

de sLat ions correspond à la porËion de lraire Èotale du rêservoir  qui  est, la

plus près de c.e groupe de stat ionsl .  Le résultat  de eet.Ce approche est beau-

eoup moins biaisé que 1a simple moyenne ar i thnét ique des données. Par contre,

une pondérat ion avec les volumes dreau associés aux stat ions (plutôt que 1es-

surfaces) aurait donné une moyenne eneore pJ-us fiable. Mais eompt,e tenu des

moyens à notre disposiEiont,  d."  erreurs inhéranÈes à chacune des mesures et

d.u nombre de données disponibles, nous sommes d'avis que ce protoeole esË sr i f -

f isarnment précis pour nos f ins (Bobée' 1980).

Les résultats de cet.t,e compilation ainsi que 1es valeurs calculées

à I 'a i-de du modèle (équat ion 5.f9) sont présentés au tableau 6.3 ai-nsi  qurà

la f igure 6.3. Les résultats nous semblent saÈisfaisanËs eË cohérents; les

observations d.ont nous disposons à daËe sont bien représentées par le rnodèle.

I

Analogue à la méthode de "Thiessen" pour calculer la lame dteau équiva-

lente précipitée sur un terriËoire, connaissant les données de plusieurs

sLations métêorol-ogiques .

2

Carte bathymétr ique Ërès grossière.
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RESERVOIR LG2
tq

I G .Dlc z+ot
G2422

BARRAGE DE !62

LA GRANOE RIVISRE LG3

cuzazs
*rrrï c2406

DIGUE
DUNC^N=/'

ECHELLE :

I Stolioæ ch Dose du RSE
O Srot ions s'rpgfimcnfoires

(ler groupe)

o " OStoliôns'suppl jmcntoires
( 2 Cm? groupc )

) Tributoirc

Figure 6.2. Stotions d'échontillonnoge du réseou de surve,flonce de fo S.E.B.J.
dbprès Noult, f 98O .
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foutefo is ,  on noge une suresËimat ion par  le  rnodèle,  eË ce '  sur tout  au début  de

la mise en eau et au maximtrm de la courbe. Ces différences peuvent stexpliquer

selon nous par les raisons suivantes.

t -  La fonct io t  S(a)  uËi l isée dans le  modèle surest ime un peu la fonct ion

réel le  dr inondat ion des sur faces au débuÈ de la pér iode de rernpl issage.

Ceci induit des concentrations prédites supérieures â eelles observées

à cause de la moins grande superficie submergêe dans la réalité pat rap-

por t  à eel le  considérée dans le  modèle '

Z- La mise en eau du réservoir LG2 a débuté duranË la saison froide (novern-

bre 1978).  On peuË donc supposer qutà cet te époque de l fannée les rêac-

tirons chj.rnlques' et biologiqrres impliquées dans le processus de lessivage

sont ralenties, ce qui amènera donc un relâchement de nutrimenËs moins

prononcé

3- Trtati l" isation des paramèËres cx et B compilés pour le réservoir Smallwood.

II resËera à vérif ier dans ltavenir si le nodèle peuL prédire le maximurn

de 1a concentraËion en phosphore Ëota l ,  la  durée de la  phase draccro issement

t rophique et  décr i re la  phase f ina le de stabi l isat ion.  Néanmoins,  nous sonmes

confiants car selon les observaLions des données physico-ehimiques erl provenan-

ce de LGz,  LL sernble que l ton se d i r ige rapidement  (après 1.5 année) vers

un plateau en ce qui a trait, à la eoncenËration en phosphore total (Lemire

e t ,  Bachand ,  1980 ) . ,

6 . 5 3géd t "lion"--PoiI-!e r éservo ir !G3

d e

La mise en eau du réservoir LG3'

LGz), débutera en mai fg8f '  Nous

sur la rivière La Grande (en amont

avons sirnulê trois scénarios différents
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de rempli-ssage pour étudier lreffeÈ (prévu par le rnodèle) du Ëemps de mise

en eau sur lfévolution de la concentraËion du phosphore toËal d.ans le réser-

voir .  11 faut menËionner que cette part ie de notre étude ntes! qutà Ëitre

spéculat.if et, que, coûlme il est menËionné à la section 6.6, nous ne tenons

pas compte de l tef fet  possible du réseryoi.r  LG4r en amonË.

Nous avons uËilisé la mêrne méthodologie que précéderment pour esti-

mer les paramèt,res nécessaires â lrappllcation du modèl-e (voir sections 6.3 et

6.4).  Les trois protocol-es de mise en eau étudiés impl- iquent des temps de

remplissage de 1.5 an, 3 ans et 6 ans respecËivement. Le premier protocole

est le plus probable puisque lron prévoit  lamise en service de LG3 pour le

mois dtaoût LgBz, soit environ 1.3 année après l-a fermeture du barrage. Les

deux autres scénarios se just i f ienË, ïron pour des raisons dt incert i tude quant à

la durée probable de l-a mi.se en eau, mais à titre drétude de sensibilité du

modè le .

Le tableau 6.4 présenÈe les valeurs des paramèÈres ut i l isés dans

le modèle (équat ion 5.19) pour les trois egsais.  La f igure 6.4'  e11e' i l -

lustre les trois courbes correspondantes ainsi que les résultats nurnériques.

A l fexamen de cet, te f i -gure, on constaLera qu'une âugmenLation du temps de mise

en eau diminuera l t inËensité de lraccroissemenË trophique. Par contre, ceËte

même période durera plus longtemps et la période de stabilisaËion tardera drautant

plus à veni'r.

La mise en eau de LG4 d6butera en août J-983 pour se terminer probablement
en févr ier 1984.



TABLEAU 6.4: Valeurs des paramètres util-isés
des concenËrat,ions en phosphore
servoir LG3

dans 1 fêquat ion  5 .19
Èotal en foncÈion du

1_30 -

pour la simulation
temps dans le ré-

Paramètres Descr ipt ion

protocole 1

Valeurs

protocole 2 protocole 3

cc l

P, unitairer

L

o2

coeff ic ient de sub-
mersion

coeff ic ient de les-
s'ivage

quantité de phos-
phore potentielle-
ment Lessivable par
unité de surface

PU unitaire

B

fréquence de renou-
yellernent

coeff ic ient de sé-
dinentaËion

concenËration ini.-
tiale
ternps nécessaire
pour inondet 87.57.
des surfaces

Smax

2 Ln(2) _.,' t ,  1.39 an 
-

0 .82  an- l

1.9 x r0l rng
P m-'

:.:exr$f rcg
P a n -

a.70x10f kg
P a n -

0 .66  an -1

0.66  an- l

1 .32  an- l

5 . B U g  d e  P  1 - 1

t  1 . 5  a n

rn(2)  _1
t  0 .69  an  -

0.82 an- l

1 .9  x  r0 ]  mg
P m-'

3.3exrof kg
_Y an

Â
2.34x10f  kg

P a n -

0.66 an-l

0 .66  an- I

-1
L . 3 2  a n  

-

-1
5 . B U e  i l e P l  

-

t u 3 a n s

| tn(z) _1't,  0.35 an -

0.82 an- l

1 .9 x  103rurg
P m

3.3exr0f kg
P a n -

r.uxlof kg
P a n -

0 .66  an - l

0.66  an- l

-1
L . 3 2  a n '

- 1
5 " B u c  d e P  1  '

t u 6 a n s

2

Mêmes valeurs que celles trouvées pour le réservoir

Utilisant les équations 3 .27 et 3.24 (Klrchner et

Ut i l isant 1réquat ion 5.7 (Vol lenweider,  L969).

Srnallwood (voir section 5.5) .

D i l lon ,  L975) .
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On doit srat,t.endre, intuitivement, à cett,e infl-uence du temps de

remplissage sur la concentraËion du phosphore Ëotal-. En effet, une prolon-

gation du Ëemps de mise en eau implique, dans un réservoir ayant une morpho-

logie du type vallée ou fosse en tVtt, une dininuËion du taux de submersion

des surfaces; donc, pour un laps de temps donnê, i l  se produj- t  un lessivage

dtune moins grande quant,ité de substrat, dtoù une acctrmulation rnoins grande

de sous-produits du lessivage dans les eaux susjacentes. Dans un même Ëemps,

le débit à ltexuÈoire du réservoj-r est plus grand (à cause de l-temmagasine-

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

rapidemenÈ et par conséquent, dilue lreffet du lessivage du substrat.

Dtau t re  par t ,1e  fa i t  d ra l longer  la  pér iode de  rempl issage du  ré -

servoir induiL un temps drinondation total- de la cuveËte plus long, ce qui se

t,raduit par une acËivité de lessivage plus éta1ée dans le temps et retarde donc

le début de 1a sËabilisaËion de la concenËration du nuËriment. phosphore dans le

réservoir .

Pendant les deux premières années de son exisËence, 1e réservoir

LG3 ne sera pas inf luencé par LG4 (voir  sect ion 6.6) .  11 devrai t  alors pré-

senté un accroissement Ërophique sensiblemenL pareil à celui de LG2. Le

scénario simulanË la mise en eau du réservoLr LG2 sur 1.5 année laisse croire

que le maximum de la concenËraËion en phosphore t,otal sera atteint après

environ 1.5 an et sera de l fordre de 2I pg de P 1-1.
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6 . 6 R4servoirs en série

Les réservoirs LG2, LG3 et LG4 sont aménagés sur un même cours dreau,

lrun à la sui te de lrauLre, ce que lron appel le.  des rêservoirs en sér ie ou bien

en cascade. Ce cas parËicul ier va à l tencontre de l fune des hypoËhèses à la

base de not,re modélisati-on, soit l-a constance des apports all-ochtones.

On peut stirnaginer facilement, par exemple, eue l-e début de la mise

en eau du réservoir LG3 influencera la composition chimique et physique des

eaux à l texutoire de eette reLenue dreau. Par conséquent,  la qual iËé des ap-

ports au réservoit LG2, en ava1, sera rnodifiée, ce qui nresË pas pris en compLe

dans 1e développement, de noÈre modèle.

La figure 6.5 illustre un cas hypothêtique de trois réservoirs en

série. La partie rrArf de 1a figure rend compLe de lrévolution de la concentra-

tion du phosphore total dans les trois réservoirs, si 1es mises en eau des ré-

servoj-rs ont lieu de façon indépendante (autremenË dit chaque réservoir i-

solé des autres). La partie ilBrr de la figure montre les courbes correspon-

dantes lorsque les réservoirs sont en sér ie.  Les Ëemps T1r t2,  et  Trr repré-

sentanË respecËivement le début de la mise en eau des réservoir"z # l, #' 2 et

#  3 ,  on  cons ta te  que:

I c i  T ,  .  T 2 .  T g

De l faval  vers 1ra.mont .
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entre T, et T, entre T, et T, après T,

Le réservoir # L ntest pas influencé est influencê par est influencé par
# z  # z e t # z

nrest pas influencé est infl-uenc6 par
# 3

nrest  pas in f luencé

Le réservoir # 2

Le réservoir  # 3

Par un raisonnemenË analogue pour les réservoirs de la rivière La

Grande, on peut prévoir  que la courbe proposée pour LG2 (f igure 6.3) ne sera

plus représentat ive après nai 1981, crest-à-dire après 1e début de la mise en

eau de LG3].  La même chose srappl ique pour la courbe de LG3 (f igure 6.4)

après le début de la mj.se en eau de LG4, soit en aoûË LgB32.

Nous ntavons pas, dans le cadre de ce mémoire, d6veloppé une rnétho-

dologie pour palier à ceËte lacune. Néanmoins, nous croyons que ce probJ-èrne

pourrai-t êt,re résolu en incluant dans le modèle un Èaux variable drapports allocÈho-

nes pour tenir eompt.e des variations induites par 1es réservoi-rs en amont. On

pourrait. supposer un Ëransfert. complet ou parËiel, selon le cas, dfun réservoir

à lfautre (cf . Cluis et al-. L979) et util iser le nodèle luiqême pour esÈimer

les apports en provenance de réservoirs en âmont"

Cor respond à  2 .5  ans  sur  le  g raph ique ( f igure  613) .

Correspond à 2.3 ans sur le graphique (f igure 6.4) -



CHAPITRE 7

CONCLUSION ET SUGGESTIONS DE TRAVAUX COMPLEMENTAIRES



V . CONCLUSION ET SUGGESTIONS DE TRAVAIIX COMPLM{ENTAIRES

Le phosphore étanÈ un é1ément reconnu cortrtre le plus souvent l irnita-

t i f  de la  product ion pr imaire dans l -es eaux douces,  i1  srest .  créé un besoin de

posséder des out i ls  pour  pr :êvoi r  l r impact  des act ions hr :maines sur  cet  é lément .

Le cycle du phospho::e êtant très complexe eÈ encoïe mal connu, les modèles du

type' rbol te nôi rer t  sernblenË l rapproche ayanË le p lus grand succès auprès des

gest , ionnaires de La ressource eau.  Dans ceÈte opt ique,  le  modèle mis au point

au cours de cetÈe êtude devient  un ouÈi1 appropr ié.  Le modèle,  conçu pour dé-

cr i re 1révolut i .on de la  concentrat ion du phosphore tota l  lors de la  mise en

eAu dlun réseryoitr eÈ dans la pêrlode subsêquente, a montré un pouvoir prédic-

t i f  apprée, iable.  Cet te arnél iorat , ion de la  capaciËé de prédict ion,  re lat ivement

aux modèles déjà ex ls tant ,  est  imputable à l ra jout  de la  d imension ternporel le

dans l t inondat ion des sur faees,  lors de la  mise en eau de la cuvet te.

l,tappltcaÈr'on d.u oodèl-e au rêserrroir -smallwood Rous: a permis de

E1ettre en êyidenee les, deux rrarlantes qui l-e di'stinguent de celul. d'Ostrofsky

(1978a).  Dans un prernier temps, i l  abaisse de façon considérable 1e maximum

calculé pour La concentratlon du phosphore t,otal pendant la phase draccrois-

qenent trophique. Le deuxième effet se traduit par un éËalernent dans le temps

de cetËe même phase. La courbe résultanËe semble rnieux concorder avec 1es ob-

g.efyaËlpns réelles dont nous dlsposons.

La seconde appl icat ion du modèle,  cet te fo is-c i  au réservoLt  LG2,

montre le  poLent , ie l  prédict i f  du modèle.  Le fa iÈ d 'avoi r  ut i l isé le  modèle

conme outil dtinférence, sans employer les données obtenues après la mise en

eau,  nous a pelmis de s i tuer  le  modè1e dans son cont ,exÈe réel  drut i l isat ion

et ,  d .onc dtétudier  sa capaci té de prédiet ion;  la  comparaison des résul taËs ob-
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tenus avec les mesures tn situ nontre une bonne eorrespondance. En-

f in,  I tappl icat ion du modèle au Téservoir  LG3 a servi  comme éêude de

la sensibiiita du modèle au taux de submersion des surfaces (a) ' mon-

t,rant son i-mportanee relaËive dans la forme que prendra La phase drac-

croissement trophique.

que des

l r o b j e t

Le modèle développé Étant  s impl-e dtappl ieal ion,  ne requérant

int,rants relaÈivernent faciles à obtenir, nous espérons quli l fera

d ré tudes  eË  d rapp l i caË ions  u l t é r i eu res .

$uggestions de trayaux coqplérqentaire's

Le modèle proposé dans ce ménoire est sûrenent un pas en avânt'

mais il cornriendraiÈ de ltarnéliorer par ées études eomplémentaires perti-

nentes, à savoir : :

La fonetiot S(a) util isée pour décrire la s:urface sutnnergée en

foncÈi.on du temps pourrai t  faLre 1-tobJeË drétudes approfondies.

En outre, on pourïait mettre au point une gaÎIne de fonctions'

çépondant aux contraintes mathématiques du rnodèle' pour simuler

dtune façon plus précise la progresslon de la mise en eau' eË ce

pour divers Ëypes de réservoir (tr{orphologie) '
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Les paranètres ttqtt et rrP,, unitairerr, représentant respectivement

le taux de Lessivage et la quantitâ de phosphore poËentiellement 1es-

sivable des sols et végétaux subrnergés, mêritent, une atËention parti-

cul ière. A l faide dtétudes empir iques ou autres, on pourrai t  les meË-

tre en relat ion avec des var iables caractér isant le mi l ieu êtudié.

Nous pensons:, pâf exemple, à la nature des sols cornposant la cuvette

du rés:ervoLr,  au cl imat de ôa région, la composit ion des eaux susjacen-

t ,es ,  eÈc. . .  A lns i  i l  sera iË  poss ib le  d té tab l l r  une Ëab le  des  va leurs

à utilirser pour ces.deux paramètres en 6onction de la nature du rnilieu

d t aPPli:cation drr modè1e .

Le taux drapport, en phosphore all-ochtone (Ip) ainsi que la fréquence

de renoqvell-ment des eaux (p) sont eonsidérés ici corme des valeurs

constantes). La possibil.t*tê de les falre varier en fonction du temps à

1! lntér i :eur:  du modè1e est envisageabl-e. 11 sragirai t  de les rel ier à

la fonct i 'on Sr-r ,  ou à son équivalent pour le volume du réservoir .  On
(E , ,

sait que la surface du réservoi.r augmente l-ors de 1a mise en eau et,

inversement, celle d.u bassin versant diminue. Ceci implique une varia-

t , ign du terme " tp" .  11 en est  de même pour la  var iable t tp t t ,  qu i

change ayec le volume du rêservolr et l-e <tébit à I 'exutoire.

En disposanË de résulËats dtessais de modél isaÈion sur plusieurs réser-

voi .rs,  Ll  seral t  possible de construire une abaque dans le même style que

Chapra (1975) donnant la probabt l- t té dtatteindre un niveau trophique
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donné en fonction de divers indicaËeurs (par exemple, ttc,ûtt, ttPn, uni-

ta i re r r ,  temps de  rempl issage,  e tc . . ) .

Enf in,  i l  seraiË très intéressant drajuster l -e modè1e pour f ins drut i l i - -

sati.on dans les réservoirs en série. La nodification apportée au modèle

devra se siLuer au niveau du t,erme tttott, en lui ajoutant une variable

décrivant les apporËs supplémentaires acheminés par des réservoirs en â-

mont, lors de leur mise en eau.



AUNEXE A

DETAILS DE CERTAINS DgS CALCULS MATHEMATIQUES
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Part ie 1: Dif férenÈiat ion en foncËi-on du temps de 1réquat ion 5.12

f E o
P . = l' r *  

J o

Pour trouver

K sr  ( r )  ( l -e-q( t* - t )  a  r

d P, nous utilj.sons Ia règle de Lel-bnizt de différentiation
" t *

d t
dY Js

d trr

drune intégrale qui sténonce cortune suit:

h(y)

f  (x ,y )  dx  =

f  ( e (y ) , y )  d  e (y )
dy

d r o ù :

ê f ( x , y )  d  x  +  r  ( h ( y ) , y )  d h ( y )
E v  d v(y) l)*,"",'

u t'ro =

dt*

I "'"â  ( r  s , ( t )  ( 1_e -0 ( t * - t )1 ;  d  t

A r-*

+  K  S ' ( t * )

K S f  (o )  (1 -e

d (tx)

dt*

- c l ( t * -o ) ,
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d Ë

f E *

=  I  o r K
J

o

I1  res te  donc :

u *'.*

d t t

s ' ( t )  e - ( I ( t * - t )
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Part ie 2: Solut ion de 1réquat ion 5.16

d P ,
t = I"'dr

g Kasmax "-* * "-0(t-x) dx

a c)| K Smax ç .-(a-o)x "-ot)

a q K Srnax

a 0 K S m a x  (

a q K s m a x  (

.-(a-a)x "-cx,t d xl" '

c x - a

u(cx,-a)t e-q,t _ "{t)

c [ - a

-aË -0Ë
e  - e

c [ - a

pour a # a
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Part ie 3: Solut ion de 1réquat ion  5 .18

= Po r a o[ K smax (e-at - "{Ë) (p+o) p.
!  

c x - a  
E

On peut réécrire cette équaÈion sous la forme

dr

d P

d P . + (o+p) P{- = Po + a o K Srnax (e-at- e-clt)
L  1 1  

o a - a

d r

ce qui- est, une équati.on différentielle linéaire dont la forme générale est:

+ y P ( x )  = Q ( x )

Ce type d | équat,ion a conlme solution générale:

gv
dx

y = e 
- Jt(*) u* jo*, " Jt(*) u* a* * "]

où r rcrr  est  la

Dans notre cas

constante d I intégraÈion.

P (x) -> (o+p) et

Q ( x )  +  P o r a c l K s r n a x  ( e - a t - . - o t )
' &  

. - "

r
t

Donc .,,/ P (x) dx ->
froro, ut = (o=p) t
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l "c -*o>.  
d .  -#  

[ " r - * . r r . . . .  
" . , �

.  o ' a  .  -  " ]
f f

P. = .-ot | /(,r,
L J  '

p

p  =  
- E  

+
o -

0

#')# (#'

En posant (o+p) = Q

e È  a c x , K S m a x = L

1féquat ion 5.18 aura la solut ion

q - a

t +  L
0-a

- . -at -0t.\
+  r r  \e  -e  / l- /

,  . ( - a tQ) t

U'""0'd

[ 'u "ot *

L o

-Ôt
= e ' -  L " ( - o + 0 ) .  * " - l

Ic,;tG-.,) 
J

(q-a) (0-a)

A L_\u L
+ c e

D

= +

Â
Y

0n éva1ue la constante rterl avec la condiËion initiale suivante:

t  =  o ,  P  =  P o

d f o ù

t c
(o-a)
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Donc:

D
a r :

P  .  J I -
o _

0

subsÈi tuant  r rc t r  on obt ient :

( ' -r-\
V-" r* )

-dr f
= P E  ( 1 - e ' - )  r

0

(e-ot  - . -o t l ' l  +  p  . -0 .----t* 
J 

of,.-". -"-0,) +
L"(o-a)

pour Q t a et O t ot
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Partie 4: Etude de la limite quand tend vers l f inf ini  dans l téqua-

liin P
a+oo

. ioi  s. rg

È= l* f Ft'-'-o'i l# (tq;:t'.("-oh#))
l L

* ro u-ot 
I
I

1* ftnrr-tt',\ + lim (+ ce-at - e-ot\
a-)oo 

\6- ) 
a+oo 

\cr-") 
(0-a) 

I

rirn lo G J:=j "t)\ + rin (r. .-*t)
a - ) o o \ Ï * , - )  a - ) æ \  

I

pu çt - e-QË; 1 tim 
[" 

o r s*r* (e-aË-e-Ot)\

q-- a+oo 
\ 

(cr*a) (O-a) 
I

lirn f*-+ g--, (e-ot - .-.tù + po .-0t
a+oo 

I

lirn Â * ,r"*a*æ 
\T5

#)

= P

o

(r-e-ot, +

ct K Smax

(0-a)

_ -ot
+ . H o e

c"*1: -trt
(ô*)

lirn /
a+4o I

\

Pu (r

6-

ci -tr

- . - Q t )  +  c x , K S n a x

(o-1)
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- D-  r E

6-

+ B
À-

- D

î-ô
Y

- ô f  - d f

o K S m a x  ( e * - - e * - )

ïô;ïr- ---G-0)-

-ôr
( l  -  e  ' - )  +  0  -

Po "-Qt

ct, K Smax (e-0t
9-or

(e-ot -  " -Qt)

-  . * t )  *  Po u-Ot

(1 -  e-Qt) + Po e-ot

c a r  B = C I P F = O K S m a x

Ce  qu i -  es t  1 réguaË ion  d rOs t , ro f sky  (5 .5 ) .
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Partie 5: Etude de la limite quand le

1 féquat ion  5 .19

temps t,end vers l r inf ini  dans

lin P* = lim
t+oo 

t 
1-t-

L lG-"t
- "  \ -0,-a 0-a

(eo s-Qt;

d f* - )Ie(r-e-0t, + _ "-0.) _ (e-Ot _ e " ' * ' ]

) .Q-o

= l im /Ps\t* 
\ o-/

- l* (-F."') . l im / t  ("-^t  -  . -0t \
t+{o \ 

-Grtt-@t-/

tim 1r' 
(e-at - e-0t)1

r+oo \ Iorâ|-G-clt- ,

o
I

* (-Pr ft) +---t--

+ lirn

t+æ

fo' (f' /&,- D

fJ

6'-

= F- E

6-

(q-a) (0-")

o
/

/ -Ar
+ Py/e Y-L

lo-a)

D' E

' *

Ce qu i  es t  l ré ta t

t i o n  3 . 1 4 ) .

sËationnaire du modèle de Vollenweider (1969) (voir  équa-
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MODELE ''DEUX BOITES''
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Equat ions du rnodèle de Snodgrass et OrMel ia (1975).

Les équat,ions 1 à 4 décrivent la période de straËification et
5 et 6 décrivent la période drhornothermie.

= 3 0 ,(1) v^
e

Ve
(2 )

d  toP l.."..'.......,....,....-
dr.

d  [ P P ]

d t

loPlJ  -  Q toPl .  -  t "  V.  [oPl .  + k -
tn

_
Z .

th

Arh [oPrn - 
5!. 

AËh [oP]e

ot:n

I  a. i  [pP]J - Q tppl" - P. ve [oP]" - 8. Arh [PP]" * kth Arh [PP]e
' 

urn

(3) vh d [oP] h 
= Ro vh [PP]h * krr, A.h

dt l tn

( 4 )  v .  d  I P P ] .  =n - n
d r

(s)  v d [oP]

dÈ

( 6 )  v  d  [ P P ]

= 
I 

or toPlJ -

= I Q r [ P P ] r - Q

J g U

[oP]e - k.t [oP]h

1r,

V IOP]eu

V tOP]eu

+ R V [ P P ]

- R v [ P P ] - g A r [ P P l

8" Ath IPPJe - th A" [PPh] -  
\  Vi  tPPlh * k.h A.t  -  [PP]e

îtn
krh Arh IPP ]h

Z
rh

[ o P ]  -  P
eu

[ P P ]  +  Peu
dt

Conditions de sagt:

(7) tOPl (immédiatement après
la straÈif icat ion
d fautomne)

(8) [PP] (imrnédiatemenË après
la strat i f icat ion
d I automne)

[OP]e V" + IOPJ' V1,

v

+ IPP ]n VnIPP ]
e

V
e
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Les inconnues de ce sysËème sont:

[ o P ] e ,  [ o P ] h ,  I P P ] e ,  I P P ] h , I o P ] ,  t P P l .
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Tableau des notations du modèle de Snodgrass et OrMel-ia (1975)

A

tt
S

A ,
tn

o

I"h

q
o g

k .
tn

p- e

P.t

q

a"
R

Rn

È

V

V
e

Veu

n

Z

z
e

Z
eu

Z.
n

Z .
tn

Surface du lac (*2)

Aire de lrinterface eau-sédimenË (r2)

Aire du lac à la thermocline (*2)

Coefficient de sédimentation pour le 1ac ent,ier (m/jour)

Coefficient de sédimentation dans lrhypoliranion (m/jour)

Coef ficient de sédirnentat,ion dans 1répilirnnion (m/jour)

Coefficient de transporÈ vertical dans la thermocline (r2,/jorrr)

Taux de production dans 1tépilinnion (jo,rr-l)

Taux de production dans La zone euphotique (iour-l)

Débit moyen à 1a sortie du lac (r3/jo,rr)

DébiË moyen du tributaire j (*3/jo,rr)

Taux de décomposition pour le lac entier (jorrr-l)

Taux de décomposition pour I'hypolimnion (ju,rr-l)

Tenps ( jour)

Volume du lac entier (r3)

Volume de ltépilirnnion (*3)

Volume de la zone euphotique en hiver (*3)

Volume de lthypolimnion (*3)

Profondeur moyenne du lac (m)

Profondeur moyenne de 1fépilimnion (n)

Profondeur moyenne de la zone sspfuotique (in)

Profondeur moyenne de lrhypolirnnion (m)

Profondeur de la thermocline (rn)
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t oP l  :

I o P  ]  - :
J

toPl  :
e

[or ln:

t P P ] :

I P P ] .  :
J

I P P ]  :
e

tFFl ,  In

Concent,rat,ion

Concentratlon

ConcenËration

Concentration

Coneentrat,ion

ConeentraÈion

Concentration

Concentration

drorthophosphaËes dans le 1ac en hiver (e/*3)

drorthophosphates du tr ibutaLre j  (S/*3;

d t orthophosphates dans L t épil-innJ-on (e/*31

drorthophosphates dans lrhypolimnl-on (e/#)

en phosphore parÈicuLaire dans le lac en hiver (gl.

en phosphore partlcuLaire dans le tributaire j (g/^

en phosphore particul-aire dans 1répilimnion (e/.3;

en phosphore partleuLaire dans lthypolimnlon (e/*3)

, )

3 .
)
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