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Résumé 

La premiere phase du programme de recher- 
che en canal e_x'peri,men'ta|, réalisee conjointement 
par _la Di_rection generale des eaux interieures 
d‘Environnement Canada et Weyerhaeuser Canada 
Ltd. an 1980-1981, a permis d’etablir que Ies 
niveaux elevés de la biomasse algale dans la riviere 
T‘hor'np,son en aval du lac Kamloops etaient attribua- 
bles a la presence de phosphore provenant de 
sources locales‘ de deversement pres de Kamloops. 
Ces pre'rn‘ie_res comparaisons experimentales des 
taux de croissance des algues dans les rivieres 
North et South Thompson, ainsi que dans le cours 
inferieur de la riviere, ont indjique qu‘a des concen- 
t‘r_‘atio’njs de phosphore‘ réactif soluble de 3-4 ppb. Ies 
a_l‘g'u__es periphytoniques dans le cours inférieur de la 
riviere croissaient pratiquement. au taux maximal 
possible pendant la periode critique de la fin de 
l'hiver et du debut du printemps. 

Dans. la seconds phase du programme, menee 
a Chase (C.-B.) au cours de la periode 1984-1986. 
on a effectue dies experiences detaillees sur des 
‘additfiofins contrélees de phosphore. Ces experiences 
ont clairement demontre que les taux de croissance 
des diatomees pe'riphyt’oniq'ues dans la riviere 
Thompson atteig'nent Ie point de saturation a des 
concentrations tres faibles de phosphate (moins de 
1 ppb). Des ‘experiences sur Paccumulation de la 
biomasse algale a long terme, aussi realisees au 
site experimental de Chase. ont montre que la 
biomasse algale maximale atteinte dans des eaux en 
e’c’oulje'mejjnt presents egalement une clnetique de 
satujration. Toutefois, la concentration de phosphate 
reC_{u_ise pour mener au point de saturation la 
biomasse viable de diatomees periphytoniques est 
de beaucoup superieujre (environ 30 ppb) a celle qui 

sature Ie taux de croissance cellulaire. Malgre la 
réponse continue de la biomasse algale a |’augme,n- 
tation des niveaux d ‘addition de phosphore, la forme 
de la courbe de saturation de la biomasse montre 
qu'on ne peut s’attendre a ce qu'il existe une rela- 
tion biunivoque entre l'extraction du phosphore et la 
reduction de la quantité d'algues. 

En supposant que la concentration moyenne 
de phosphore directement disponible dans Ie cours 
inférieur de la riviere Thompson est ‘accrue par 
l’eff|uent de l’usine de pate a papier d'e'nviron 
2.5 ppb pendant la periode de faible debit, on peut 
prévoir approximativement Ia réponse. en aval, de la 
biomasse algale qui pourrait resulter d'un pourcen— 
tage donne de reduction de la charge en 
phosphore. Une simple analyse des données sur la 
biomasse a_|ga_le maximale pouvant etre maintenue 
en réponse a des additions de phosphate revele 
qu’une reduction de 50 % du phosphore provenant 
de l'eff|uent de |‘usine procurerait une amelioration 
de moins de 20 % en aval. Pour obtenir une 
amelioration <_<significative>> en aval, c’e.st-a-dire 
une reduction de 60 % de la biomasse algale, il 

faudrait extraire au moins 90 % du phosphore 
soluble disponible dans |'eff|uent. Ce resultat 
montre qu'il ne serait pas rentable de deployer des 
efforts additionnels po_ur extraire le phosphore de 
|'effluent de l’usine, dans l'intention de Iutter contre 
la formation d’algues en aval. En outre, selon des 
observations faites recemment, Ie degre de 
«nuisance» des algues qu'on signalait dans Ies 
annees 1970 n’est plus le meme aujourd'hui, de 
sorte qu'il ne serait peut-etre meme pas nece_ssa_ijre 
de prendre d’autres mesures de controle des 
elements nutritifs dans l'avenir.



Abstract 

The first phase of the experimerttal t_rough 
research program undertaken jointly by the Inland 
Waters Directorate of Environment Canada and 
Weyerhaeuser Canada Ltd. during 1980-81 estab- 
lished t,h,at~ the higher algal biomass levels in the 
Thompson Fiivefr downstream from Kamloops Lake 
were caused by phosphorus originating from point 
so'u‘rce discharges near Kamloops». These early ex- 
perirnerital comparisons of algal growth "r’a_te_s i_n the 
North, South and lower Thompson rivers indicated 
that at soluble‘. reactive phosphorus Concentrations 
of 3+4 ppb, _pe_riphytic algae in the lower Th,om_pson 
River were growing at or near the maximum rate 
possible during the critical lafte winter—e'arly spring 
period. 

b

» 

The second phase _of the program consisted of 
extensive controlled phosphorus addition experi- 
ments conducted at Chase, B.C., during 1984-86. 
These‘ experiments have c'onclusively..established 
that the growth rates of periphytic diatoms in the 
Thompson River saturate at very low phosphate con- 
centrations (at less than 1 ppb). Long-term algal 

bjo'mass accumulation experiments, -also conducted 
at the Chase experimental site, have shown that the 
maximum biiomass of algae attained in flowing water 
also shows s_a,t_uratio'n kinetics. However, the con- 
centration of phosphate required to saturate the 
sustainable standing crop of periphyticdiatoms is 

cofisjiderably higher (about 30 ppb) than that which 

vi 

saturates cellular growth rate. in spite of continued 
algal biomass response with higher levels of 
P-additioh-.- the shape of the biomass saturation 
curve means that a one-for-one. removal of 
phosphorus vs. reduction of algae is _not_ e_x'pected. 

Assuming that the average concentration of 

readiily available phosphorus in the lower Thompson 
River is ehlejvated by the pulpmill effluent by about 2.5 
ppb during the low flow period, it is possible to 

pred_ict roughly the downstream response i_n algal 
biorna_s‘s‘ that might result from a given percentage 
re,duction in Ffiloadiiing. Using data on the maximum 
sustainable algal biomass in "response to phosphate 
additions, a simple analysis indicates that a 50% 
reduction in :phos‘pho'rus from the mill effluent would 
result in less than a §0% improvement downstream. 
To achieve a “s,ign,ificant"' improvement down- 
stfreafm. i.e., a 60% reduction in _afl'g’a’I b_iojm,ass, at 

least 90% of the available soluble phosphorus in the 
effluent would have to be removed. ‘This finding 
sugge'sts that additional ef,f'ort,s to co-nt’rc,_>l down- 
stream algae by removing phosphorus" from the 
pulpmill effluent would be relatively ineffec,tive. 

Furthermore, recent _observations that the 
‘-‘n,u_is1ance” levels of algae reported in the 1970's 
are no longer present suggest tl'i§1't_ additional nutri- 
ent cgntrol measures in the future may not even be 
necessary,
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Riégulation de la pr0dLlctiQr)_.e“t cle Ia biomasse algales par Ie 
phosphore dans la riviere Thompson, ColombieeBritannique 

M.L. Bothwell, S. Jasper et R.J. Daley 

HISTORIQUE 

Apjrejsf l’o'u\/ertjujre de l'usine d_e pate de la 

Weyerhaeuser Canada Ltd. a Kamloops, vers Ia fin 

des années 1960, la deterioration de la qualité de 
l'eau dans la riviere Thompson, en aval du lac 
Ka‘m|oo_ps-,- a suso_it.é de hombreus.es plaintes. tant 
de la part du public que de. celle des biologistes 
s".occup'ant des peches‘ de la region. On se preoc- 
cupait sujrtout des ‘points suivants : 

l'odeu‘r et le 

gout a]not'rn‘a[ux de. la chair des poissons, la colora- 
tion de I'eau de la riviere et la formation d'ecume et 
enfin,_ l’accumulation de quantites massives de 
matiere algale sur les pierres. Un groupe d’étude 
federal-provincial charge d’examiner ces questions 
a ete cree. en 1973; ii a éte conclu que les deux 
premiers points mentionnés n"etaient pas vraiment 
etayésf par des donjnees scientifiques bien etablies 
ou qu’iIs portaient essentiellement sur des aspects 
d’ordre esthetique, c'est-a-dire qu’ils ne semblaient 
pas etre d'une. importance majeure au point de vue 
écologique. Par con‘tr‘e, la" 'pullu‘lation des algues 
etait un fait sfc.iLenti_ffiqu’err1e'ntV bien étaye et pouvait 
comporter un risque tant pour Ies pecheurs (pierres 
glissantes) que pour les poissons (epuisement de 
I'oxyg‘e;n_e dans les. espaces entre‘ les pierres). Dans 
son “rapport f_i_n,aAI,- presente en 1976, le groupe 
d’étude amibue Ia surabondance d'algues dans le 
cours inferditepur de la riviere Thompson au phosphors 
present dans les effluents de la Weyerhaeuser et de 
l'usine d'epura'tion de Kamloops. Par consequent, 
en 1976., la ville de Kamloops a commence a re_ten_ir 
ses effluents en‘ hi‘v'e'r at ‘a ajoute un traitement ter- 
tiaire afill brocessus d’épu_ration. Grace :3 ces 
rhjesures. la quéntité de phosphore rejetée dans la 
riviere Thompson par des sources ponctuelles a ete 
reduite de la moitie au moins. Cependant, bien 
qu"en aval _du lac Kamloops les fleurs d'eau aient un 
peu perdu de leur ampleur vers la fin ides années 
1970 et au debut des années 1980, le problems n'a 
pas ’é°té [fé_so,lu.- 

Le groupe d‘etude a presente des preuves tres 
convaincantes que le phosphors est la cause des 
infestations algales, mais elles etaient indirectes et 
circonstantielles. En 1976. rien ne permettait de 
prouver directement qu'en aval des sources de P 
d_ans la riviere Thompson, Ies algues périphy- 
toniques etaient physiologiquement plus riches en 
phosphore ou qu'elles se developpaient v,ra_irnent 
plus rapidement que celles des eaux d’amont. ll fal- 

lait eclaircir ces deux grandes questions avant de 
pouvoir affirmer de facon raisonnablement definitive 
que les accumulations de matiere algale dans le 
cours inferieur de la Thompson au debut des années 
1970 etaient dues a des rejets de P de sources 
ponctuelles dans la region de Kamloops. 

En 1979, on a propose des _ex‘périence‘s poujr 
regler ces deux questions cles. En automne de la 
meme annee, l'lnstitut national de recherche sur 
les eaux (INRE) cl‘Environnem'ent Canada et la 
Weyerhaeuser Canada Ltd. concluaient une entente 
pour financer‘ ensemble un projet de recherche dans 
ce but. Durant Ies hivers de 1980 et 1981, des 
travaux de recherche ont ete realises ‘dans des 
canaux expérimentaujx amenagés sur les berges de 
la North Thompson, de la South Thompson et du 
cours inférieur de la riviere Thompson. Ces canaux 
permettaient de comparer simulta_ne'ment le taux de 
croissance et la physiologie du‘ phosphore dans ces 
trois cours d'eau en conditions physiques 
controlees (Bothwell et Daley, 1981; Bothwell, 1983; 
Bothwell et Jasper. 1983; Bothwell, 1985). Les resul- 
tats de ces experiences ont confirme la conclusion 
énoncee dans le rapport du groupe d’étude de 
1976, c’est-a-dire que le phosphors etait de fait la 
cause de la surabondance d'algues dans la riviere 
Thompson. lls montraient aussi pour la premiere fois 
que 1) Ies concentrations de phosphore soluble 
etaient toujours plus elevees en aval du lac 
Kamloops que dans les deux tributaires d'amont: et 
2) que les algues periphytoniquesidans Ies eaux 
d’aval avaient une reaction physiologiqiue a cette



abondance de _phosphore et se developpa_ient plus 
rapidement. 

Malgre la forte relation qu’on a etablie entre les 
apports de P et la pullulation des algues en aval, il 

n'etait toujours pas possible au debut des annees 
1980 de prévoir dans q'uelle mesujre la situation 
pouvait s'ameliorer (réduction de la biomasse 
algale) "par suite d'une reduction des apports. (A 
l'evidence. on fait ici exception de Vhypothese 00 
tous les apports de P dus a des activites humaines 
seraient elimines. Le cas echeant, il y aurait une 
amelioration de 100 %, c'est-a-dire que. tous les 
autres tacteurs restant inchangés en aval, |"a,bon- 
dance des algues ne devrait pas étre differente de 
ce qu'el|eAétait avant que les eaux soient enrichies.) 
La previsionp des effets d'u’ne reduction‘ partielle des 
apports de phosphore est difficile, notamment parce 
que la relation gntre la croissance des algues et la 
concentration de phosphore dans les eaux 
courantes est une fonction hyperbolique recta__n- 

gulaire. La plupart des reactions biologiques cor- 
respondent a une courbe de saturation de ce genre. 
Pour evaluer la rentabilite de la dephosphoration des 
effluentside Ia‘ Weyerhaeuser Canada, ll fallait deter- 
miner la naturedes relations mises en jeu. A cette 
fin, Environnement Canada et la Weyerhaeuser 
Ca_n_ada_ Ltd. ont conclu une autre entente de col- 
laboration en 1983. Les deux Parties s'engag‘eaient 
par ce nouveau contrat a financer des experiences 
soph_i;st,i_que’es d'enrichiss‘ement au phosphore qui 
ont ete realisees de 1984 a 1986 dans des installa- 
tions de canaux experimentaux (EXTRA) sit_ue_es 

pres de Chase en Colombie-Britannique (figure 1). 

Ci-apres. on resume les principaux résultats de 
la derniere partie du projet de recherche sur la 

regulation de la production algale par le phosphore 
dans la riviere Thompson. On ne traite que des 
experiiencejs t_ouchan't l’evaluation du traitement 
tertlaire (dephosphoration) des effluents de 
Weyerhaeuser Canada Ltd. comrne moyen 
d’atte'n_ue‘r le <<prob|eme>> des algues en aval du 
lac Karnloops. Les’ termes de nature technique qui 
reviennent frequemment dans ce rapport sont 
definis dans le glossaire presente a la fin. 

RESULTATS ET DISCUSSION 
Taux de croissance des diatomées 
périphytoniques 

Suivant l’u_ne des principales conclusions tirees 
des experiences comparatives de 1980 eta 1981, la 

taux de croissance des diatomées périphytoniques 

' 

atteint u_n point d_e saturation at faible tconcejntratior 
de phosphate (Bothwell. 1985). On en est arrive é 

cette conclusion en se basantsur un nombre, Iimité 
d'observations sans connaitre précisément la con- 
centration r_ee_lle d’ortho'pho'sphate' dans l'eagu des 
rivieres. N_ea‘_njmoins, ce'rtai_n_es donnees, sujrtoul 
d’ordre- physiologique [activite phosphatasique_ 
alcaline (APA), rapports N/P et C-/P cellulaires] indi 
quent C109 le taux de croissance des algues dans le 
cours inferieur de la riviere Thompson semblail 
atteindre ou approcher une valeur maximale, meme 
si la concentration de phosphore reactif soluble 
n‘etait que de 3-‘-4' ppb. 

Cette conclusion est maintenant confirmee el 
I‘on en a formellement prouve Ia justesse. En. fait. 
les Concantrafions de phc>spha;te a_uxq‘u‘elI,es le tau) 
de croissance atteint -le point de saturation sont 
beaucoup plus basses qu’on ne |’avait_ pl’éVL 
auparavant. En 1984 et 1985, on a realise 1C 
experiences d'enrichissement,en P a raison de 0.1, 
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Figure 1». E_nj1placement des canaux expérimentaux 
(E_XTRA)_ar_né_nages pres de l'émissalre du 
lac Little Shuswnp‘, dans le centre-sud dc la 
Colombie-Britannique.
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l'o'n'ctlon de Penrichlssement en phosphate a différentes températures (c.-ii-d., é dil'fe'r‘entes ‘époques 
de l’a'nnée). 
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l7l’gm"¢': 3. Taux de <':'r'o'lS's“a’i1'ce spéciflque relatil‘ (pt/umax) des diatomées de la rivlére South Thompson v_en_ func- 
tion de l'é|'ii'ichisseme|1t en phosphate A dlfférentes températures (c.-‘Ea-d., it dll‘l‘érente's époques die 
PénnééL 

0.2, 0.5, 1.0, 2.0 et 5.0 ppb d'orthophosphate (P) : 

dang Atojus’ Ies cjas, Ale tfaujx; de croissance spécifique 
(,u = nombre de divisions par jour) des com- 
munautés d"a|gues atteignait‘ Ie point de saturation a 
molns‘ de" 1.0 ppb ’(Bo'thwe|l, 1988). L'hyperbolisme 
rectangulairev de la courbe du taux de oroissance en 
fonotion de la "qoncent_rat'ion de P ‘a différentes 
époqujes" g'?:l_e 'l'an,née» est bien évident (figure 2). 
Dans toutes les courbes, le point de saturation cor- 
respond a une fifaibjle co’ncentration de phosphore, 
mais le taux de croissance. maximal (,umaX) mesuré 
a différenfes é‘p'o_q‘ue‘s Jcle l'_aennée varie : Ies 
djifté_rences esaisionnieres sont en grande partie 
déterminées par la temperature, c’est-a-dire q'u’a 

une température elevée, Ies taux de crolssance a 
haute concentration de phosphore sont plus élevés 
(figure 2). '

- 

Si l’on normalise Ies taux de croissance 
spécifiques d'apres umax observe dans C’haqu"e 
experience et si l'on trace une courbe en, Afonction 
de la concent_r‘at,ion de phosphate, on constate que 
toutes les courbes semblent identiques togt au "long 
de l'année (figure 3). Ainsi, au point de vue de la 
croissance spécifique relative (/.a/,u ,-T-1-ax‘), les'ga_flguejs_ 
réagissent a |'enrichissement en P de la meme 
fagon tout au long de |'année : c’est la une nouvelle 
Confirmation que la normalisation de )1‘ d""apfré'_s
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Figure 4;. Courbes de la biomasse pérlphytonlque en 
foncllon du temps é dlfférents regimes 
d'enr|7cl1lssement en phosphate, dans l'une 
des experiences a long terme (oct.-déc. 
1984). 
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l"lg_ure -5., Blomasse algale viable (BV) en fonctlon de 
l'_enI'|chissement en phosphate au cours 
des trols experiences a long terme. 

umax estompe les principaux effets des facteurs 
physiques qui determinent le taux de croissance. 

Regulation de la biomasse algale par le phosphore 

La plupart des experiences etaient centrees 
sur |'effét du phosphore sur le taux de croissance 
des algues. car on c>’l’o'y'ait que la seule facon dont 
un element nutritif comme le phosphore peujt deter- 
miner des chaangernents cle biomasse algale dans un 
cours d'eau est d'influer sur le taux de croissance 
des algues. Neanmoins, dans cette etude on avait 
essentiellement pour but de determiner comment le 
phosphore influe sur la biomasse algale. Afin 
d’etudier ce phenomene directement, on a realise 

trois etudes a long te‘r‘rne‘ dans des canaux ou'verts 
pour savoir comment la concentration de phosphore 
influe sur la biomasse algale de la zone et pour voir 
si la relation mise ‘en mjleu differs beaucoup des rela- 
tions observees entre". la concentration d_e 
phosphore‘ et le taux de croissance. 

A la figure on voit les changements de 
biomasse algale en fonction du tetmpstels qu'1on les - 

a observes au cours d’un'e des experiences a long 
terms (59 jours, oct.—dec. 1984) mentionnees 
precedernment. Lors de cette e_'x’perience, la 

biomasse a augmente de facori exponéfitielle 
pendant deux semaines environ. puis; apres avoir 
at-teint u_n sornmet,- ‘felle a commence a diminuer. La 
relation entre la concentration de P at; la jb,ijor‘nasse 
de la zone a ete evaluee de deux facons. Prem_ier"e- 
ment, on a etabli une relation entre les niveaux 
d'éleme'nt‘s nutritifs et la biomasse viable (BV). Pour 
chaque addition de ’ P et ce poujr toutes les’ 
experiences, la BV a eté estimée en faisant Ia 

moyenne des valeurs superieures de C-hl a vers la 
fin de chacune des experiences. La valeur BV la plus 
elevee observee au cours de chacunje des 
exp'erien‘c'es a ete designee biomasse viable maxi- 
male (BV max) et a-servi a normaliser les autres 
valeurs. 

Deuxiémement, les niveaux d»'elements nutritifs 
ont ete relies a la biomasse de pointe (BP) seule- 
ment observes au cours de chacune ‘des 
experiences. La BP la plus elevee obseryée au cours 
de chacune des experiences a ete design'ée 
biomasse de pointe mafximale (BP max). Les reac- 
tions ~ traduites par les rapportfs. max et 
BP/BP max at |'enrichissement en P etaient sembla- 
bles. Pour ciette raison. et. pour des raisons de sim- 
plification. seules les donnees sur la BV sont 
presentées dans le present ‘rapport. 

La validite de ces experiences sur la relation 
entre la BV et la concentration en P se tr'c;>u'vje_ ren- 
forcee par le fait que les courbes de_|a BV rno.ntr'en,t 
une sat_ura_tion a des concentrations de F’. plus 
elevees (figure 5), Comjme ce fat le cas pour les 
courbes du taux de croissance specifiqujej, on a 
obtenu des courbes clifferentes a differentes 
epoques de l"annee. Les courbes de la BV 
differaient toutefois des courbes du taux de crois- 
sancje spec_ifi'que a un égard tres important : le point 
de saturation n'e‘_s‘t pas alteint a une faible concen- 
tration de phosph_ore. En ‘elfept, la bi'o'r_nasse continue 
dV‘augmenter jusqu'a 5 ppb et meme au-dela d_e 

cette valeur. Dans une experience (oct..—nov. 

1985), on a enrich] le milieu en y ajoutant du



phosphate a "des concentrations variables allant 
ju_Vsq’uj"‘a_j 100 ppb‘; la biomasse a" augmente jusqu’a 
'_25=5O ppb (fig‘u're 6A). Si l'on reporte les memes 
valeurs sur éohelle semi-Iogarithmique (figure 6B). 
on observe une relation log-linéaire entre la concen- 
tration die phosphore et la BV avec un point de 
saturation qui se situe a pres de 30 ppb. 
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Figure 6. Blomasse algale viable relative 
(_l,3V/BV X), en fognctlon de lV'enrlchlsVse- 
ment en ' phosphate (jusqu’a 100 ppb) 
durant u_ne des experiences a long ter'me 
('o;;t,;—nov. 1985). A‘— L’enrlch'lssemenl en 
ph‘o.sphe_te e__st reporté sur échelle llnéaire. 
[3 _—I Memes données‘ qu’en A, mals 
I,'ent_il_ch‘lsse_rnent en phosphate est reporte‘ 
sur 'é__ch.,elle logarlthmlque. 

On peut fournir une explication simple a la 
disparité entre les concentrations de P saturantes 
pour Au/umax et BV/BV max. Bien que les taux de 
croissance des cellules individuelles et des minoes 
pellicules de periphyton presentent lune saturation a 
des concentrations de phosphore faibles, il n’en est 
pas de meme pour la croissance de la communauté 
dans son ensem:b'lje_. fujr‘ et a mesure que la 
DOl5uilati.6,n d'aIg’ue‘s Se fait plus dense, Ies cellules 
au centre de la matte peuvent presenter une 
carence en P, tandis que les cellules situees plus 
pres de la surfacae de la matrice de perip_hyton con- 
tinuent a etre suffisamment alimentées en P. Ainsi, 
les concentrations plus’ élevées de phosphore dans 
les eajujx 'su'|f>erficlelles devraient accroitre Ies taux de 

croissance des cellules situees plus p'rofonde'n1_e'n‘t 

dans la matrice en augmentant le taux d'approvi,- 
sionnernent en ce qui a trait a l'element nutritif 
limitant. 

Caractere saisonnier de la carence en phosphore 

Les effets de l'enrichissement en P sur le 
rapport ta/pmax illustre a la figure 3 semblent étre 
Ies memes tout au long de |'annee: Cette constata- 
t_ion souleve une difficulte du fait qu'e_lle_ indiquerait 
que la teneur de base en phosphore dissous des 
eaux de la South Thompson ne varie pas de facon 
saisonniere. Or. cette constatajtion ne concorde pas 
avec les resultats des mesujres de phosphore rejactif 
soluble (PRS) et de phosphore dissous total (PDT) 
prises en 1980-1981 dans le reseau hydorofgra'ph‘igflue 
de la riviere Thompson ni avec les, données 
recueillies sur l‘APA periphytonique; en effet. dans 
tous ces oas, |’anaIyse indique qu'il y aurait rnoinjs 
de phosphore disponible au printemps qu"’en hiver 
(Bothwell et Daley, 1981; Bothwell, 1985). Bien 
qu’aucune variation saisonniere n’ait ete décelee 
dans les concentrations de PRS mesurees dans la 
South Thompson a Chase en 1984‘-1985‘ ("Bothwell, 
1988), Ies donnees sur |‘APA nous font voir nette- 
ment des tendances temporelles qui concordent 
avec les constatations anterieures, i]ndiqjua_n't ujne 
carence en phosphore beaucoup plusforte vers Ia 
fin de l'hiver et durant l'ete qu’en automne et au 
debut de l'hiver (figure 7). 

On pourrait voir une contradiction entre la 
figure 3 indiquant que la teneur de base en P dis- 
ponible dans les eaux de la South Thompson serait 
la meme a differentes epoques de I'année. et la 
figure 7 (courbe de |'APA) indiquant exactement le 
contraire. Cette disparité s’ex‘pl:ique par‘ |’echelle 
utilisee pour tracer la figure 3. En fait, Ies change- 
ments du taux de croissance relatif determines par 
I’addition de tres petites quantites de pho'spha’te's 
sont differents tout au long de l’ann,ee. La figure 8 lie 
demontre tres bien. Dans ce diagramme realise a 
partir des experience_s de 1984-1985, seuls Ies rap- 
ports u/umax determines pour les témoins et les 
oas d‘enrichissement en P les plus _fa_i:bles‘ sont 
donnes. Le taux de croissance specifique relatif des 
algues du canal témoin (ou l'on n'a pas ajoute de 
phosphore) varie de fagon saisonniere. Les valeurs 
maximales. qui denotent une faible carence en‘ 
phosphore, ont ete mesurees en automne et au 
rnilieu de l'hiver, tandis que les valeurs basses 
.(forte carence en phosphore) ont ete mesurees‘ du 

- debut du printemps jusqu'a la fin 'de |'é_!.é. 
Lorsqu’on ajoute de tres petites’q'u’a’ntites de phos-



phate (moins de 0.1 ppb) dans un milieu qui n’est 
pas trés pajuvfrs en P, Ie taux de croissance des 

l 
algues. ‘at,tei,n,’t ufi DOiht« de saturation. En milieu plus 

epauvre en phosphors, il faut un enrichissement en 
Aj.+phos'phajte a une concentration de 0.5 ppb ou plus 
Lpour Aquue; le taux deVc_roissanc'e atteigne un point de 

i 
saturation (figure 8). On peut dédujfre que la teneur 
de base en phosphore facilement accessible dans la’ 
South Thompson varie de fagon saisonniere (Both- 
well. 1988) .- D'aprés‘ les données recueillies lors des 
experiences comparatives due‘ 19809-1A98_1 (Bothwell 
et Daley. 1981: Bothwell, 1985). ii se produirait aussi 
des .change,m,en'tjs jsajsonniers du meme genre dans 
la North Thompson. C'estv un faoit q‘u'il est irriporta_nt 
de con'n'aitre‘pour determiner a quelle époque de 
l'année les algues réagissent Ie plus a un 
apport de- P. 

L'APA des algues témoins peut étre un 
indicateur du degré. dé c.a_reince. en ‘p_hofspho'ra 7d§e‘§ 
_eaux. Si ll’-on considers qu'une valeur‘ in_férieu;ré 3 
100 nmoles:-—;¢g"'lChI a-h" denote une .faible 
Carence en" P. On D‘eu._t. en déduire clue d'octob‘re 
janvier a peu pres-, Iesxalgues réagiséefit. mfoins aug- 
apports de P qu'aux époques ou I’-APA dépasse 10.0 
unites, soit 3 peu pres de février a aout (figure 8). 
L'époque on ces pvhénoimenes se produisent varie 
d’une année a Vfautre‘. m_a;is dajnjs Penfsemble, le 

cycle reste probablement le méme. 

Le débit des eaux est un autre 'fac_teuj_r 

important qui influe sur l'accumulation d'a|gues». 
H,a'bitu‘ellement' dans la riviere Thompson. les algues 
s’accumu|ent au po,ii1t de cau_"se’r des prob_le;mes‘- 
seulement ‘en période d’étiage, lorsque le débit est 
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Figure 8. Taux de crolssance spéclflque relatlf des algues pendant toute Pannée pour des enrlchissemehts en 

phosphate de l'a_lble nlveau.



stable. En outre, en période de faible débit, l’éléva— 
tion de la concentration de P due aux sources 
ponctuelles est plus marquee du simple fait que le 
facteur‘ deidilution est plus faible. Dans la riviere 
Thompson, la periode d'étjage critique va 
’habit’u;él:!éfhfife'nt .d'octobre jusqu'en avril (figure 7). 
Les périodes cu le regime d’étiage critique coincide 
avec une forte carence en phosphore sont 
indiquées par les '_2ojne's_ hachurées dans la figure 7. 
La 'rivi,erTe est surtout sensible a la pollution par le 

_ 

phosphore a deux époques de |‘année : durant une 
courte période en autbmne (octobre) et dura_nt une 
période plus '_Ior‘jg‘ue, de février a avril. 

Prévision de la réaction des algues A 
la déphosphoration 

»Pou:r Ceux qui, en gestion de Venvironnement, 
s_'int_éress.e,nt aux elements nutritifs et a l’eutrophisa- 
tion. l‘abondan‘c'e des algues accumulées sur les 
pierres‘ de la jrvivijefre est Ie "point le plus important a 
considérer. Pour Cette raison. et aussi a cause de la 
difference entre les variations de taux de croissance 
spécifique et“de la biornasse viable déterminées par 
l'enrichis_sement en P, seules les courbes de la BV 
sont 'uti'Ii'séee a des fins de prévision. 

lj3iffér‘eritje's courbes de BV ont été obtenues a 
différents moments de |'anne‘e (figure 5). Parce que 
le milieu est plus sensible a |'appor't en P lorsque la 
carence en cet élérnent est plus grande, les 
données sur‘ la BV correspondant a la période de 
forte carence en P ont été utilisées pour prevoir Ia 
reduction potentielle de la biom_asse algale dans la 
riviere ré_s’u‘l’tafnt' deft l'é,limination du P dans les 
effluents‘ de la société Weyerhaeuser Canada Ltd. 
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Cette facon de proceder devrait donner une 
evaluation tres généreuse de l’inf|uence de I'fapr>ort 
en phosphore sur la riviere a d'autres époques de 
l’année.

4 

Poujr estimer l'effet d"une éventuelle réduction 
des apports en phosphore, il faut savoir quelles 
quantités sont déversées a l'heure actuelle dans‘ la 
riviere. Dans la figure 9, on peut voir la .c_'ou‘r'be de 
dilution des effluents de |'usi_ne de pété k_raf_t- (EPK) 
rejetés da__ns la riviere Thompson; pour tracer cette 
courbe, on a suppose que les effluents étaient 
déversés a debit constant. a ra_i_son de 1.68 ma-S" 
(J. Zagar, Weyerhaeuser Canada Ltd., comm. 
pers.) et l’on a utilise’ les débits mensuels de la 
Thompson mesurés a Spences Bridge ('Envir‘onne- 
ment Canada.- 1983). D'apres les résultats des tests . 

chimiques et des épreuves radiobiologiques. on es- 
time a environ 300 ppb la concen'trajtion de 
phosphore dissous facilement a_cces's,ible dans les 
EPK (Jasper et Bothwell, 1986). En utilisant la valeur 
de 300 ppb pour la teneur en PRS dans les EPK et la 
courbe de dilution présentée dans la figure 9. on 
peut calculer |'augmentation de la concentration de 
phosphore soluble disponible dans la riviere 
Thompson (figure 10). Les augmentations caAlc'u’lfées 
du PRS pour la période d'étiage concordent tres 
bien avec celles que l’on a observées dans le cours 
inférieur de la Thompson durant l‘hiver de 
1980-1981 (figure 10; Bothwell, 1985). Si l’on tjent 
compte des variations et des erreu_rs de mesure qui 
ont influé sur tous ces parametres, de meme que 
des nombreuses suppositions simplificatrices qui 
sont intervenues dans les calculs, la contribution 
des EPK actuels a l'augmentation de la teneur en 
PRS dans la rlviere Thompson serait. selon la 
meilleure estimation possible, d'en'viron 2.5 ppb. 

Concentration d’EPK dans la rivlére Thompson 

Proportion 

d1’E'PK 

dans 

les 

eaux 

Mois 
|“l';'z’urc 9'. l)ll‘ut.ior_1 des, el‘l‘luents de I'usine de pate kraft (EPK) dans la rlviére Thompson d’aprés un calcul 

r.-lT._f9_<:t_'u‘,ef en supposant que les effluents sont déversés a un déblt constant de 1 68 m3-s '1 et en utilisant v ',', H ' 

_ 
" ~ ' I ... des debits de la Thompson mesures a la Spences Bridge.



~ 

o .,, 5. H HO 
4: S 
%.E’. 

H-4 2% 
2:: ‘- 
cu €6.17‘
0 ‘-3--—-I 
.5 . 

§2:, 5:53 £§ 3- 
“ . 

5:: § 3: 
---- -- Augmentation de la teneur en PRS observée en 1980-1981 

T1 c? > U G (D 9 ‘DB 2.. 
p, 3 3 "8‘ Q .-3 Phospvhojre réactif 

0) 
C .5 soluble (PRS) . 

.9 cu 
«Ad H 1.. 
53:2 
8% 
E02 
3% o J'F'”M'A'M '.I'Afis'o‘N‘o' 

Mois 
Figure 10. Augmentation de la teneur en phosphore reactlf soluble (PRS) en_ gval du point de déversemerit des 

el'l‘luenIs de, I‘usin,e de pate kraft dans la rivlére Thompson’. Pour les <;ael_cul§, on e utlllsé la courbe de 
dilution de la figure 9 _et supposé que la leneur moyenne en PRS des el"f'luents' étei/l de 300 ppb. 

200 

150" 

-9-ea‘ 
.95 I , 

.5. 
. O0 §é10o,=-
6 
E E 
.9 -= m U 

50- 

Abbott n_c.l.ucl 
I des EPK 

I I I 
' ‘I’ 

0 1 
_ 

2 3 4 5 

PO -43 zijouté org P-L") 

Figure 11. Biomasse algale viable en période de forte 
cal’-enc_e en phosphore (l‘év.—mars) en 
fonctlon des apports de phosphore 
provenant des e1l‘l"luents de l’uslne de pale 
kral‘t (EPK). La blomasse algale auri- 
buable aux déversements acelueles des EPK 
est indlquée. 

Les données sur la BV psrovenaent de 
Vexpérience a long terrne sur l’accumulation de la 
biomasse mesurée en période de forte carence en 

P (fév.—m‘ars. 1984) sont reportées sur la figure 11, 
apres Iiissage. On peut voir sur" ce graphique 
qu’avec Ies EPK aétuelis, la lpiomasse algale viable 
passe de 22.3 mg Chl a-m"‘2a 142.4 mg Chl _a-m’2. 
En supposant que la premiere de ces deux valeurs 
représerite Ia densjité de base naturelle‘ des popula- 
tions d'a|gues et que la seconds correspond :a la 

densité afotuelle augmentee par suite de |"apport en 
P provengnt’ des EPK. on‘ peut calculer l’amélior'atio,n\ 
relative -qujee :p'rqduirait une réduction donnée des 
apports de phosphore. La figure 12 constitue la 

representation graphique de Ce calcul : si |'apport 
de P soluble en provenance de l'iu'sine de pate était 
reduit de 50 %, Ia réduction de la biomasjse algale 
en _ajva__l serait de moins de 20 %. Pour induire une 
réduction importante, c'est-a-dire une baisse de la 
biomasse algale de .60. %, il raujdrait que les apports 

‘ actuels‘ de PR8 provenant des EPK soient réduits de 
90 %. 

Ces celculs reposent sur un grand nombre de 
suppositions dont l'une des plus importantes est la 
validité de |'extrapolation par Iaquelle on a applique 
Ies observations faites en canal experimental a 
l'ensemble de |"éc_os‘yst:‘e_me d‘un cours d'eau. Au 
cours des experiences réa‘l'isées dans Ies installa- 

tions EXTRA, on observe d,if:fé;r‘ents facteurs ayant



pour effet de nous faire surestimer ou sous-estimer 
i'effet des elements 'nu‘t‘ritfifs. Dans Ia premiere 
catégogrie. on pense su_rtout ‘a la faibie pression de 
broutage a iaqueile est soumise la biomasse algale 
dans Ies canaux expérimentaux comparativement a 
ce qui se passe probabiement dans la riviere. Dans 
la seconds categorie, on pense surtout a la recon- 
naissance implicite que dans Ies eaux d‘aval, Ia 
diminution du phosphors dissous est minime 
(Bothweii et Daley. 1981). Si une diminution impor- 
tantje surviyehty. le milieu sera plus sensible a i’apport 
en P que ne |'indique Ia figure 12. 
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Figure 12. Baisse 'pi"év'ue, en pourcentage, de la 
biomasse algale en fonctlon de la reduc- 
tion en pourcentayge du phosphore soluble 
disponible dans Ies effluents de i’uslne de 
pate in papier. 

En déibfit de ces reserves, la présente tentative 
pour prevoir Ies Consequences environnementa_ies 
d'u.rie modification lde‘ i’abondance d”ujn element 
nut_r_i_tif dans un cours d’eau est fondée su'r Ies mell- 
ieures donnees scientifiques connues. Dans la 
mesure dupossibie‘. on a u[tili_S.é‘ des .estimations 
prudentes dictees par le‘ souci de la protection de 
i’.environnemen‘t. Par example, on a suppose que la 
teineufr dé base en phosphors a l'endroit ou Ies ef- 
fluents de i'usiri‘e de pate kra'_ft se jettent dans la 

riviere Thompson est aussi fa_ibie que la teneur 
mesures da_ns la South Thompson pres de Chase. 
Or, d'apres ies donnees recueillies en 1980-1981. 

. Ies concentrations de base dans la North Thompson 
sont plus eievees que la South Thompson: la 
combinaison des deux (ievrait donc donyner une 
concentration plus éievee que dans ie tributaire sud ’ 

seulement. 

Un autre facteur important dont ii faut tenir 
compte dans la prise de decisions concernant Ies 
futures mesures de regulation des elements nut‘ritifs 
dans la riviere Thompson. c'est que I’on n’obs.erve 
plus depuis un certain temps Ies infestations mas- 
sives d’algues comme on en voyait souvent dans Ies 
annees 1970. Bien que cette situat_ion reste inex- 
piiquee, ii est possible que ies communautes 
d'invertebres de la riviere se soient adaptees a des 
niveaux de production plus éieves et qu'e|le_s soient 
mieux en mesure de limiterla population d’algues. 
Un examen plus pousse des communautes d'in- 
vertebres de la riviere pourrait peut—etre apporter 
une reponse a cette question importante. 
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Glossaire 

aotivité phos_ph'atasique alcaline (APA) : Activité 
d'u;n_e e_'njz?y'rn'e que produisent de nombreuses. 
cellules midrobiennes en reaction a uné ihfsfluffisgafrifce 
de phosphore. Si l’APA est élevée. les cellules 
manquent de P, tandis quasi elle est basse. elles 
eh ant siufffi'sa_rr'i_rfnen't. » 

biornasse vijable (BV) -:— La m‘”o'ye‘_nne dies valeurs les
I 

plus élevées de la quantité dfe chlorbiphylilge fa) la fin 

de cheque exp,éri'enc.e est utilisée comma mesuré 
de la quantité maximale d’algues qui peuvent exister 
par ujrfiité die surface. dans les ‘conditions experimen- 
tales. 

biomasse viable maximale (BV max) :’ La va_|_e’ufr‘ de 
la biomasse viable la plus élevée en fonction de 
l'en_ri__Chisse’m'ent observée au cours de chaque 
exp.éfrigenc)e" est d)_é§i"gjn’é[e' biomasse viable maximale 
et sert a normaliser les autres valeurts-.V 

chlorophylle (Chl a) : Pigment végétal qui sert a 
mesurer. la biomasse‘ algale. 

orthophosphate : Forme moléculaire sous laquelle 
le phosphors est le plus facilement assimilé par les 
micro-organismes. 

phosphore réactif soiluble (PRS) : Formes de 
phosphors dissous dans ,l’eau qul’or‘i peut mejsujrer 
par des techniques den dosage chimique standard" he 
nécesslt_a_nt agcun processus de digestion. On 
présume '_qu‘il s'agit en. Qralnde partie 
d’orthophosphate. 

taux de crbissafidé Spécifique Qu) : Nombre de divi- 
sions par jour;d'urf1je 'cfélIu.I6 rfi.i.CFQbiBfi'he- On mesure . 

ainsi a duel rythme les’. cellules [Se m’u|'tipli‘ejnt 

i_ndlégpe'n'damment de Ieur hombre.- 

tgjux de croissance spécifique maximal (,u max) 2 v 

Taux de _divisi_o)n ma'xi_m‘a| des cellules dans des con- 
ditions de ‘restriction dues auxj facteumrs physiques du 
milieu. (p. ex., la temperature et la ‘|uifni'e're). Dans 
ores c'o'nd_'i'_ti)onfs, la croissance cellulaire n’est limitee 
par aucune caréhC'.é n’ujtrit_ive et les cellules se 
développent aussi rapidement que ‘possible au point 
de vue biologique. r 

taux spécifique relatif (,u./;_a max) : 

lndice du degré de défioiance nutritive des cellules. 
On divise Ie_ taux de croissance sp,écifique (11) par la. 
taux de cr‘oissance m:a_xim‘aI| Spécifique (.,u m;ax_) dans 
les conditions physiques e‘xista‘nt’es_..
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