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Résumé

La premiére phase du programme de recher-
che en canal éxpérimental, réalisée conjointement
par la Direction générale des eaux intérieures
d’Environnement Canada et Weyerhaeuser Canada
{td. en 1980-1981, a permis d’établir que les
niveaux élevés de la biomasse algale dans la riviére
Thompson en aval du lac Kamloops étaient attribua-
bles & la présence de phosphore provenant de
sources locales de déversement prés de Kamloops.
Ces premiéres comparaisons expérimentales des
taux de croissance des algues dans les riviéres
North et South Thompson, ainsi que dans le cours
inférieur de la riviere, ont indiqué qu’a des concen-
trations de phiosphore réactif soluble de 3-4 ppb, les
dlgues périphytoniques dans le cours inférieur de la
rividre croissaient pratiquement. au taux maximal
possible pendant la période critique de la fin de
I"hiver et du début du printemps.

Dans.la seconde phase du programme, menée
a Chase (C.-B.) au cours de la période 19841986,
on a effectué des expériences détaillées sur des
additions contrdlées de phosphore. Ces expériences
ont clairement démontré gue les taux de croissance
des diatomées périphytoniques dans la riviére
Thempson atteignent le point de saturation a des
concentrations trés faibles de phosphate (moins de
1 ppb). Des expériences sur I’accumulation de la
biomasse algale & long terme, aussi réalisées au
site expérimental de Chase, ont montré que la
biomassé algale maximale atteinte dans des eaux en
écoulement présente également une cinétique de
saturation. Toutefois, la concentration de phosphate
fequise pour mener au point de saturation la
biomasse viable de diatomées périphytoniques est
de beaucoup supérieure (environ 30 ppb) a celle qui

sature le taux de croissance cellulaire. Malgré la
réponse continue de la biomasse algalé & I'augmen-
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 |'extraction du phosphore et la
réduction de la quantité d'algues.

En supposant que la concentration moyenne
de phosphore directement disponible dans le cours
inférieur de la rivisre Thompson est accrue par
I'effluent de I'usine de pate & papier d'environ
2.5 ppb pendant la période de faible débit, on peut
prévoir approximativement la réponse, en aval, de la
biomasse algale qui pourrait résulter d’'un pourcen-
tage donné de réduction de la charge en
phosphore. Une simple analyse des données sur la
biomasse algale maximale pouvant 8tre maintenue
en réponse & des additions de phosphate révéle
qu’une réduction de 50 % du phosphore provenant
de I'effluent de I'usine procurerait une amélioration
de moins de 20 % en aval. Pour obtenif une
amélioration <<significative>> en aval, c’est-a-dire
une réduction de 60 % de la biomasse algale, il
faudrait extraire au moins 90 % du phoesphore
soluble dispanible dans I'effluent. Ce résultat
montre qu'il ne serait pas rentable de déployer des
efforts additionnels pour extraire le phosphore de
I'effluent de I’usine, dans I'intention de lutter contre
la formation d'algues en aval. En outre, selon des
observations faites récemment, le degré de
<<nuisance>> des algues qu’'on signalait dans les
années 1970 n’est plus le méme aujourd’hui, de
sorte qu'il ne serait peut-6tre méme pas nécessaire
de prendre d'autres mesures de controle des

éléments nutritifs dans I’avenir.




'Ab'stract,

The first phase of the experimental trough
research program undertaken jointly by the Intand
Waters Directorate of Environment Canada and
Weyerhaeuser Canada Ltd. during 1980-81 estab-
lished that the higher algal biomass levels in the
Thompson River downstream from Kamioops Lake
were caused by phosphorus originating from point
source discharges near Kamloops. These early ex-
periterital comparisons of algal growth rates in the
North, South and lower Thompson rivers indicated
that at soluble. reactive phosphorus concentrations
of 3=4 ppb, periphytic algae in the lower Thompson
River were growing at or near the maximum rate
possible during the critical late winter—early sprmg
period.

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‘o’nclusivelyuestablishe.d

that the growth rates of periphytic diatoms in the
Thompson River saturate at very low phosphate con-
centrations (at léss than 1 ppb). Long-term algai
tiomass accumulation 'experime‘nts, -also conducted
at the Chase experimental site, have shown that the
maximum biofmass of algae attained in flowing water
‘also shows saturation kinetics. However, the con-
centration of phosphate required to saturate the
sustainable standing crop of periphytic diatoms is
considerably higher (about 30 ppb) than that which

vi

saturates cellular growth rate. In spite of continued
algal biomass response with higher levels of
P-addition;, the shape of the biomass saturation
curve means that a one-for-one, removal of
phosphorus vs. reduction of algae is not expected.

Assuming that the average concentration of
readtly available phosphorus in the lower Thompson
River is elevated by the pulpmill efflusnt by about 2.5
ppb during the low flow period, it is possible to
predict roughly the downstream response in algal
biorhass that might result from a given percentage
reduction in P-loading. Using data on the maximum
sustainable algal biofnass in response to phosphate
additions, a simple analysis indicates that a 50%
reduttion in phosphorus from the mill effluent would
result in less than a 20% improvement downstream.
To achieve a “significant” improvement down-
stream, i.e., a 60% reduction in algal biomass, at
least 90% of the available soluble phosphorus in the
effluent would have to be removed. This finding
suggests that additional efforts to control down-
stream algae by removing phosphorus from the
pulpmill effluent would be relatively ineffective.
Furthermore, recent observations that the
“nuisance” levels of algae reported in the 1970's
are no longer present suggest that additional nutri-
ent control measures in the future may hot even be
necessary.




Remerciements

Le financement de ce projet a été assuré
conjointement par Environnement Canada et Weyer-
haeuser Canada Ltd. M. Bolin, R. Mitchell et
K. Susuki ont fourni fes services techniques. Le ter:
rain dont nous avons disposé pour les expériences
est une courtoisie du village de Chase. Nous
voudrions aussi remercier L. Adamache qui nous a
soutenu sur le plan administratif et qui n’a pas
ménagé ses encouragements.

vii



Régulation de la production et de la biomasse algales par le
phosphore dans la riviere Thompson, Colombie-Britannique

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

HISTORIQUE

Apres |'ouverture de l'usine de pate de la
Weyerhaeuser Canada Ltd. & Kamloops, vers la fin
des années 1960, la détérioration de la qualité de
"'eau dans la rivisre Thompson, en aval du lac
Kamloops; a suscCité de nombreuses plaintes, tant
de la part du public que de celle des biologistes
s'occupant des péches de la région. On se préoc-
cupait surtout des points suivants : I'odeur et le
goit andormaux de. la chair des poissons, la colora-
tion de I'eau de la riviére et la formation d’'écume et
enfin, I"accumulation de quantités massives de
matiére algale sur les pierres. Un groupe d'étude
fédéral-provincial chargé d’examiner ces questions
a été crééd en 1973; il a été conclu que les deux
premiers points mentionnés n'étaient pas vraiment
étayés par des données scientifiques bien établies
ou qu’ils portaient essentiellement sur des aspects
d’'ordre esthétique, c’est-a-dire qu’ils ne semblaient
pas étre d'une importance majeure au point de vue
écologique. Par contre, la pullulation des algues
était un fait scientifiguement bien étayé et pouvait
comporter un risque tant pour les pécheurs (pierres
glissantes) que pour les poissons (épuisement de
I'oxygéne dans les espaces entre les pierres). Dans
son rapport final, présenté en 1976, le groupe
d'étude attribue la surabondance d'algues dans le
cours inférieur de la riviere Thompson au phosphore
présent dans les effluents de la Weyerhaeuser et de
I'usine d’épuration de Kamloops. Par conséquent,
en 1976, la ville de Kamloops a commencé a retenir
ses effluents en hiver ét a ajouté un traitement ter-
tiaire au procéssus d'épuration. Grlce a ces
mesures, la quantité de phosphore rejetée dans la
riviere Thompson par des sources ponctuelles a été
réduite de la moitié au moins. Cependant, bien
qu'en aval du lac Kamloops les fleurs d’eau aient un
peu perdu de leur ampleur vers la fin des années
1970 et au début des années 1980, le probléme n'a
pas été résolu.

Le groupe d’étude a présenté des preuves trés
convaincantes que le phosphore est la cause des
infestations algales, mais elles étaient indirectes et
circonstantielles. En 1976, rien ne permettait de
prouver directement qu’'en aval des sources de P
dans la riviesre Thompson, les algues périphy-
toniques étaient physiologiquement plus riches en
phosphore ou qu'elles se développaient vraiment
plus rapidement que celles des eaux d'amont. )i fal-
lait éclaircir ces deux grandes questions avant de
pouvoir affirmer de fagon raisonnablement définitive
que les accumulations de matiére algale dans le
cours inférieur de la Thompson au début des années
1970 étaient dues & des rejets de P de sources
ponctuelles dans la région de Kamloops.

En 1979, on a proposé des expériences pour
régler ces deux questions clés. En automne de la
méme année, |'Institut national de recherche sur
les eaux (INRE) d’'Environnement Canada et la
Weyerhaeuser Canada Ltd. concluaient une entente
pour financer ensemble un projet de recherche dans
ce but. Durant les hivers de 1980 et 1981, des
travaux de recherche ont été réalisés dans des
canaux expérimentaux aménagés sur les berges de
la North Thompson, de la South Thompson et du
cours inférieur de la riviere Thompson. Ces canaux
permettaient de comparer simuitanément le taux de
croissance et la physiologie du phosphore dans ces
trois cours d'eau en conditions physiques
contrélées (Bothwell et Daley, 1981; Bothwell, 1983;
Bothwell et Jasper, 1983; Bothwell, 1985). Les résul-
tats de ces expériences ont confirmé la conclusion
énoncée dans le rapport du groupe d'étude de
1976, c’est-a-dire que le phosphore était de fait la
cause de la surabondance d'algues dans la riviere
Thompson. s montraient aussi pour la premiére fois
que 1) les concentrations de phosphore soluble
étaient toujours plus élevées en aval du lac
Kamloops que dans les deux tributaires d’amont et
2) que les algues périphytoniques- dans les eaux
d’aval avaient une réaction physiologique a cette



abondance de phosphore et se développajent plus
rapidement.

Maligré la forte relation qu’on a établie entre les
apports de P et la pullulation des algues en aval, il
n'était toujours pas possible au début des années
1980 de prévoir dans gquelle mesure la situation
pouvait s’'améliorer (réduction de la biomasse
algale) par suite d’une réduction des apports. (A
I'évidence, on fait ici exception de I’hypothése ou
tous les apports de P dus & des activités humaines
seraient éliminés. Le cas échéant, il y aurait une
amélioration de 100 %, c'est-3-dire que, tous les
autres facteurs restant inchangés en aval, |'abon-
dance des algues ne devrait pas étre différente de
ce qu'elle était avant que les eaux soient enrichies.)
La prévision des effets d'une réduction partielle des
apports de phosphore est difficile, notamrent parce
gue la relation entre la croissance des algues et la
concentration de phosphore dans les eaux
courantes ést une fonction hyperbolique rectan-
gulaire. La plupart des réactions biologiques cor-
respondent a une courbe de saturation de ce genre.
Pour évaluer la rentabilité de la déphosphoration des
effluents de la Weyerhaeuser Canada, il fallait déter-
miner la nature -des relations mises en jeu. A cette
fin, Environnement Canada et la Weyerhaeuser
Cariada Ltd. ont conclu une autre entente de col-
laboration en 1983. Les deux parties s’engageaient
par ce nouveau contrat & financer des expériences
soph_i'st_iqyées d'enrichissement au phosphore -qui
ont été réalisées de 1984 a 1986 dans des installa-
tions de canaux expérimentaux (EXTRA) situées
prés de Chase en Colombie-Britannique (figure 1).

Ci-aprés, on résume les principaux résultats de
la derniére partie du projet de recherche sur la
régulation de la production algale par le phosphore
dans la riviere Thompson. On ne traite que des
expériénces touchant ['évaluation du traitement
tertiaire  (déphosphoration) des effluents de
Weyerhasuser Canada Ltd. comme moyen
d’atténuer le <<probldme>> des algues en aval du
lac Kamloops. Les termes de nature technique qui
reviennent fréquemment dans ce rapport sont
définis dans le glossaire présenté a la fin.

RESULTATS ET DISCUSSION

Taux de croissancé des diatomées
périphytoniques

Suivant I’une des principales conclusions tirées
des expériences comparatives de 1980 et 1981, le
taux de croissance des diatomées périphytoniques

" atteint un point de saturation a faible concentratior

de phosphate (Bothwell, 1985), On en est arrivé &
cette conclusion en se basant sur un nombre limité
d'observations sans connaitre précisément la con
centration réelle d’orthophosphate dans I'eau des
rivisres. Néanmoins, certaines données, surtou
d'ordre physiologique [activité phosphatasique
alcaline (APA), rapports N/P et C/P cellulaires] indi-
quent que le taux de croissance des algues dans le
cours inférieur de la riviere Thompson sembilail
atteindre ou approcher une valeur maximale, méme
si la concentration de phosphore réactif soluble
n'était que de 3=4 ppb.

Cette conclusion est maintenant confirmée e
I'on en a formellement prouvé la justesse. En. fait,
les concentrations de phosphatée auxquélles le tauy
de croissance atteint le point de saturation soni
beaucoup plus basses qu'on ne l'avait prévi
auparavant. En 1984 et 1985, on a réalisé 1(
expériences d’enrichissement en P a raison de 0.1,
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Figure 1. Emplacement des canaux expérimentaux
(EXTRA) aménagés prés de 1I'émissaire du
lac Little Shuswap, dans le centre-sud de la
Colombie-Britannique.
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Figure 3. Taux de croissance spécifique relatif (it/ly,,, ) des diatomées de la riviére South Thompson en fonc-
tion de Ienrichissement en phosphate a différentes températures (c.-a-d., a différentes époques de

I'année).

0.2, 0.5, 1.0, 2.0 et 5.0 ppb d'orthophosphate (P) :
dang tous leés ¢as, 1é taux de ¢roissance spécifique
(# = nombre de divisions par jour) des com-
munautés d"algues atteignait le point de saturation a
moins de 1.0 ppb (Bothwell, 1988). L'hyperbolisme
rectangulaire de la courbe du taux de croissance en
fonction de la &¢oncéntration de P a différentes
époques de l'année est bien évident (figure 2).
Dans toutes les courbes, le point de saturation cor-
respond & une faible ¢oncentration de phosphore,
mais le taux de croissance maximal (it may) Mesuré
a différentes époques .de I'année varie : les
différences saisonniéres sont en grande partie
déterminées par la température, c'est-a-dire qu'a

une température élevée, les taux de croissance &
haute concentration de phosphore sont plus élevés
(figure 2). ' -

Si V'on normalise les taux de croissance
spécifiques d'aprés umayx observé dans chague
expérience et si 'on trace une courbé én forction
de la concentration de phosphate, on constate que
toutes les courbes semblent identiques tout au long
de I'année (figure 3). Ainsi, au point de vue de la
croissance spécifique relative (u/u m-ag), fes algues
réagissent a I'enrichissement en P de la méime
fagon tout au long de I'année : c'est 1a une nouvelle
confirmation que la normalisation de ji d’apr&s
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Figure 5. Biomasse algale viable (BV) en fonction de
I'enrichissement en phosphate au cours
des trois expériences a long terme.

I'max ©stompe les principaux effets des facteurs
physiques qui déterminent le taux de croissance.

Régulation de la biomasse algale par le phosphore

La plupart des expériences étaient centrées
sur I'effét du phosphore sur le taux de croissance
des algues, car on croyait que la seule fagon dont
uh élément nutritif comme le phosphore peut déter-
miner des changements de biomasse algale dans un
cours d'eau est d’influer sur le taux de croissance
des algues. Néanmoins, dans cette étude on avait
essentiellement pour but de déterminer comment le
phosphore influe sur la biomasse algale. Afin
d’'étudier ce phénomeéne directement, on a réalisé

trois études a long terme dans dés canalx ouverts
pour savoir comment la concentration de phosphore
influe sur la biomasse algale de la zone et pour voir
si la relation mise en jeu différe beaucoup des rela-
tions observées entre la concentration de
phosphore et le taux de croissance.

A la figure 4, on voit les changements de
biomasse algale en fonctiofit du temps tels qu’on les -
a observés au cours d'une des expériences a long
terme (59 jours, oct.—déc. 1984) mentionnées
précédemment. Lors de cette expérience, la
biomasse a augmenté de facori exponeéntielle
pendant deux semaines environ, puis, aprés avoir
atteint un sommet, elle a commencé a diminuer. La
relation entre la concentration deé P et Ia biorhasse
de la zone a été évaluée de deux fagons. Premiére-
ment, on a établi une relation entre les niveaux
d'éléments nutritifs et la biomasse viable (BV). Pour
chaque addition de P et ce pour toutes les
expériences, la BV a été estimée en faisant la
moyenne des valeurs supérieures de Chl a vers la
fin de chacune des expériences. La valeur BV la plus
dlevée observée au cours de chacune des
expériences a été désignée biomasse viable maxi-
male (BV max) 6t a servi & normaliser les autres
valeurs.

Deuxiémement, les niveaux d’'éléments nutritifs
ont été reliés a la biomasse de pointe (BP) seule-
ment observée au cours de chacune des
expériences. La BP la plus élevée observée au cours
de chacune des expériences a été désignée
biomasse de pointe maximale (BP max). Les réac-
tions - traduites par les rapports. BV/BV max 6t
BP/BP mayx & !'enrichissement en P étaient sembla-
blés. Pour cétte raison, et pour des raisons de sim-
plification, seules les données sur la BV sont
présentées dans le présent rapport.

La validité de ces expériences sur la relation
entre la BV et la concentration en P se trouve ren-
forcée par le fait que les courbes de la BV montrent
une saturation & des concentrations de P plus
élevées (figure 5). Comme ce fat le cas pour les
courbes du taux de croissance spécifique, on a
obtenu des courbes différentes & différentes
époques de !'année. les courbes de la BV
différaient toutefois des courbes du taux de crois-
sance spécifigue & un égard trés important : le point
de saturation n'est pas aiteint a une faible concen-
tration de phosphore. En effét, la biorhasse continue
d’augmenter jusqu’'a 5 ppb et méme au-deld de
cette valeur. Dans une expérience (oct.—nov.
1985), on a enrichi Ié milieu en y ajoutant du



phosphate a des concentrations variables allant
jusgu’'a 100 ppb; la biomasse a augmenté jusqu’a
25=50 ppb (figure 6A). Si I'on reporte les mémes
valeurs sur échelle semi-logarithmique (figure 6B),
on observe une relation log-linéaire entre la concen-
tration de ‘phosphore et la BY avec un point de
saturation qui se situe a prés de 30 ppb.
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Figure 6. Biomasse algale viable relative

(BV/BV x), en fonction de I'enrichisse-
ment en phosphate (jusqu’a 100 ppb)
durant une des expériences a long terme
(oct.-nov. 1985). A — L’enrichissement en
phosphate est reporté sur échelle [inéaire.
B = Mémes données qu’en A, malis
I’enrichissement en phosphate est reporté
sur échelle logarithmique.

On peut fournir une explication simple a la
disparité entre l6s conceritrations de P saturantes
pour u/imax et BV/BY max. Bien que les taux de
croissance des cellules individuelles et des minces
pellicules de périphyton présentent une saturation a
des concentrations de phosphore faibles, il n’en est
pas de méme pour la croissance de la communauté
dans son ensemble. Au fur et & mesure que la
population d’algues se fait plus dense, les cellules
au centre de la matte peuvent présenter une
carence en P, tandis que les cellules situées plus
prés de la suifacé de la matrice de périphyton con-
tinuent a étre suffisamment alimentées en P. Ainsi,
les concentrations p[u_s‘ élevées de phosphore dans
'les eaux superficielles devraient accroitre les taux de

croissance des cellules situées plus profondémert
dans la matrice en augmentant le taux d'approvi-
sionnement en ce qui a trait a I'élément nutritif
limitant.

Caractére saisonnier de la carence en phosphore

Les effets de I'enrichissement en P sur le
rapport u/mmax illustré a la figure 3 semblent étre
les mémes tout au long de I'année; cette constata-
tion souléve une difficulté du fait qu’elle indiquerait
que la teneur de base en phosphore dissous des
eaux de la South Thompson ne varie pas de fagon
saisonniére. Or, cette constatation ne concorde pas
avec les résultats des mesures de phosphore réactif
soluble (PRS) et de phosphore dissous total (PDT)
prises en 1980-1981 dans le réseau hydrographigue
de la riviere Thompson ni ave¢ les données
recueillies sur I'APA périphytonique; en effet, dans
tous ces cas, |'analyse indique qu'il y aurait moin$
de phosphore disponible au printemps qu'en hiver
(Bothwell et Daley, 1981; Bothwell, 1985). Bien
qu’aucune variation saisonniére n’ait été décelée
dans les concentrations de PRS mesurées dans la
South Thompson & Chase en 1984-1985 (Bothwell,
1988), les données sur I’APA nous font voir nette-
ment des tendances ternporelies qui concordent
carence en phosphore beaucoup plus forte vers la
fin de I'hiver et durant I'été qu’en automne et au
début de I'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 méme a différentes époques de I'année, et la
figure 7 (courbe de I'APA) indiquant exactement le
contraire. Cette disparité s’explique par I’échelle
utilisée pour tracer la figure 3. En fait, les change-
ments du taux de croissance relatif déterminés par
I’addition de trés petites quantités de phosphates
sont différents tout au long de I’année. La figure 8 le
deémontre trés bien. Dans ce diagramme réalisé a
partir des expériences de 1984-1985, seuls les rap-
ports u/umax déterminéds pour les témoins et les
cas d’'enrichissement en P les plus faibles sont
donnés. Le taux de croissance spécifique relatif des
algues du canal témoin (ou I'on n'a pas ajouté de
phosphore) varie de fagon saisonniére. Les valeurs
maximales, qui dénotent une faible carence en
phpspho‘re, ont été mesurées en automne et au
milieu de I'hiver, tandis que les valeurs basses

(forte carence en phosphore) ont été mesurées du
- début du printemps jusqu'a la fin de I'éte.

Lorsqu’on ajoute de trés petites quantités de phos-



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

~algues: atteint un point de saturation. En milieu plus
~pauvre en phosphore, il faut un enrichissément en
{:phosphate a une concentratlon de 0.5 ppb ou plus
lpour que le taux de croissance atteigne un point de
" saturation (figure 8). On peut déduire que la teneur

de base en phosphore facilement accessible dans Ia
South Thompson varie de fagon saisonniére (Both-
well, 1988). D'aprés les données recueillies lors des
expériences comparatives de 1980-1981 (Bothwell
et Daley, 1981; Bothwell, 1985), il se produirait aussi
des changements saisonniers du méme genre dans
la North Thompson. C'est un fait qu'il est important
de connaitre pour déterminer & quelle époque de
I'année les algues réagissent le plus & un
apport de P.

L'APA des algues témoins peut étre un
indicateur du degré dé carence en phosphore des

.eaux. Si I'on consndére qu'une valeur inféfiéuré a
100 nmolesug™" - Chl a-h™ dénote une  faible

caréence en P, on peut én déduire que d’octobre &
janvier a peu prés, les algues réagissent moins aux
apports de P qu'aux époques ol |"APA dépasse 100
unités, soit & peu prés de février & aolt (figure 8).
L'époqué ou ces phénomeénes se produisent varie
d'une année a l'autre, mais daris I'ensemble, le
cycle reste probablement le méme.

important qui mflue sur I' accumulatuon d’ algues:
Habituellement dans la riviére Thompson, les algues

s'accumulent au point de causer des problémes

seulement en période d’etiage, lorsque le débit est
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Iigure 7. Changements saisonniers du taux de croissance specifique relatif et de V'activité phoephatasique
alcaline (APA) des algues périphytoniques de la riviere South Thompson. Les périodes d’étiage
critique et de forte carence en phosphore sont indiquées. Les zZones hachulées correspondent aux
périodes de I’année ou ces deux conditions soiit réunies. .
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Figure 8. Taux de croissance spécifique relatif des algues pendant toute 1’année pour des enrichissements en

phosphate de faible niveau.
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stable. En outré, en période de faible débit, I’éléva-
tion de la concentration de P due aux sources
ponctuelles est plus marquée du simple fait que le
facteur de dilution est plus faible. Dans la riviére
Thompson, la période d'étiage critique va
habitugllement d'octobre jusqu'en avril (figure 7).
Les périodes ou le régime d’étiage critique coincide
avec une forte carence en phosphore sont
indiquées par les zones hachurées dans la figure 7.
L& riviere est surtout sensible & la pollution par le
~phosphore & deux époques de I'année : durant une
courte période en automne (octobre) et durant une
période plus 1ongue, de février & avril.

Prévision de la réaction des algues a
la déphosphoration

-Pour ¢eux qui, en gestion de I'environnement,
s'intéressent aux éléments nutritifs et & I’ eutrophisa-
tion, I'abondance degs algues accumulées sur les
pierre‘s‘ de la 'r'iv'i'ér'e est I'é point le plus important a
dlfférence entre les vanatvons de taux de croissance
spécifique et de la biomasse viable déterminées par
I'enrichissement en P, seules les courbes de la BV
sont utiliséés a des fins de prévision.

différents moments de I"année (figure 5). Parce que

_ le milieu est plus sensible a I'apport en P lorsque la

: carence en cet élémeént est plus grande, les
}' données sur la BV correspondant a la période de
forte carence en P ont été utilisées pour prévoir la
réduction potentielle de la biomasse algale dans la
rivisre résultant de !'élimination du P dans les
éffluents de la société Weyerhaeuser Canada Ltd.

\
' Différentes courbes de BV ont été obtenues a
\
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Proportion d’EPK dans les eaux

Cette fagon de procéder devrait donner une
évaluation trés généreuse de I'influence de I'apport
en phosphore sur la riviere a d'autres époques de
I'année. ‘

Pour estimer I'effet d’une éventuelle réduction
des apports en phosphore, il faut savoir quelles
quantités sont déversées & I'heure actuelle dans la
riviere. Dans la figure 9, on peut voir la courbe de
dilution des effluents de I'usine de péte kraft (EPK)
rejetés dans la riviere Thompson; pour tracer cette
courbe, on a supposé que les effluents étaient
déversés a débit constant, a raison de 1.68 m°.s™'
(J. Zagar, Weyerhaeuser Canada Ltd., comm.
pers.) et I'on a utilisé les débits mensuels de la
Thompson mesurés & Spences Bridge (Environne-
ment Canada, 1983). D'apres les résultats des tests
chimiques et des épreuves radiobiologiques, on es-
time a environ 300 ppb la concentration de
phosphore dissous facilement accessible dans les
EPK (Jasper et Bothwell, 1986). En utilisant la valeur
de 300 ppb pour la tensur en PRS dans les EPK et la
courbe de dilution présentée dans la figure 9, on
peut calculer I'augmentation de la concentration de
phosphore soluble disponible dans la riviere
Thompson (figure 10). Les augmentations calculées
du PRS pour la période d'étiage concordent trés
bien avec celles que !'on a observées dans le cours
inférieur de la Thompson durant I'hiver de
1980-1981 (figure 10; Bothwell, 1985). Si I'on tient
compte des variations et des erreurs de mesure qui
ont influé sur tous ces paramétres, de méme que
des nombreuses suppositions simplificatrices qui
sont intervenues dans les calculs, la contribution
des EPK actuels & I'augmentation de la teneur en
PRS dans la riviere Thompson serait, selon la
meilleure estimation possible, d'environ 2.5 ppb.

Concentration d’EPK dans la riviére Thompson

Mois

I‘igure 9. I)Ilution des, efftuents de I'usine de péte kraft (EPK) dans la riviére Thompson d’aprés un calcul

effectué en supposant que les effluents sont déversés a un débit constant de 1.68 m3es ]. elen u(ilmam
des débits dée la Thompson mesurés a la Spences Bridge. o
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Figure 10. Augmentation de la teneur en phosphore iréactif soluble (PRS) en aval du point de déversement des
elfluents de I'usine de péate kraft dans la riviéere Thompson. Pour les calculs, on a ulilisé la courbe de
dilution de la figure 9 et supposé que la teneur moyenne en PRS des effluents était de 300 ppb.
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I'igure 11. Biomasse algale viable en période de forte
carénce en phosphore (fév.-mars) en
fonction des apports de phosphore
provenant des effluents de I’usine de pate
kraft (EPK). La biomasse algale attri-
buable aux déversements actuels des EPK
est indiquée.

Les données sur la BV provenant de
I'expérience a long terme sur |'accumulation de la
biomasse mesurée en période de forte carence en

P (fév.—mars, 1984) sont reportées sur la figure 11,
aprés Ilssage On peut voir sur ce graphique
qu'avec les EPK actuels, la biomasse algale vuable
passe de 22.3 mg Chl am~?a 142:4 mg Chl a-m~
En supposant que la premiére de ces deux valeurs
représente la densité de base naturelle des popula-
tions d'algues et que la seconde correspond a la
densité actuelle augmentée par suiteé de |I'apport en
P provenant des EPK, on peut calculer I'amélioration
relative que :p'rqduirai't une réduction donnée des
apports de phosphore. la figure 12 constitue la
représentation graphigue de ce calcul : si I'apport
de P soluble en provenance de l'usine de pate était
réduit de 50 %, la réduction de la biomasse algale
en aval serait de moins de 20 %. Pour induire une
réduction importante, c'est-a-dire une baisse de la
biomasse algale de 60 %, il faudrait que les apports

- actuels de PRS provenant des EPK sment réduits de

90 %.

Ces calculs reposent sur un grand nombre de
suppositions dont I'une des plus importantes est la

validité de |'extrapolation par laquelle on a appliqué

les observations faites en canal expérimental a
I'ensemble de |'écosystéme d’un cours d'eau. Au
cours des expéri,ences fealisées dans les installa-
tions EXTRA, on observe différents facteurs ayant




pour effet de nous faire surestimer ou sous-estimer
I'effet des éléments nutritifs. Dans la premiére
catégorie, on pense surtout & la faible pression de
broutage a laquelle est soumise la biomasse algale
dans les canaux expérimentaux comparativement a
ce qui se passe probablement dans la riviere. Dans
la seconde catégorie, on pense surtout a la recon-
naissance implicite que dans les eaux d'aval, la
diminution du phosphore dissous est minime
(Bothwell et Daley, 1981). Si une diminution impor-
tanté survient, le milieu sera plus sensible a I’apport
en P que ne I'indique la figure 12.
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Figure 12. Baisse piévue, en pourcentage, de la
biofasse algale en fonction de la réduc-
tion én pourcentage du phosphore solubie
disponible dans les effluents de I’usine de
péate a paplier.

En dépit dé ces réserves, la présente tentative
pour prévoir les conséquences environnementales
d'une modification de I'abondance d'un élément
nutritif dans un cours d’eau est fondée sur les meil-
leures données scientifiques connues. Dans la
mesure du possible, on a utilisé des estimations
prudentes. dictées par 16 souci de la protection de
I'environnement. Par éxemple, on a supposé que la
teneur dé base en phosphore a I'endroit ou les ef-
fluents de I'usine de péte kraft se jettent dans la

riviere Thompson est aussi faible que la teneur
mesurée dans la South Thompson prés de Chase.
Or, d'apres les données recueilies en 1980-1981,

. les concentrations de base dans la North Thompson

sont plus élevées que la South Thompson: la
combinaison des deux devrait donc donner une
concentration plus élevée que dans le tributaire sud
seulement.

Un autre facteur important dont il faut tenir
compte dans la prise de décisions concernant les
futures mesures de régulation des éléments nutritifs
dans la riviere Thompson, c’est que I’on n’observe
plus depuis un certain temps les infestations mas-
sives d’algues comme on en voyait souvent dans les
années 1970. Bien que cette situation reste inex-
pliquée, il est possible que les communautés
d’invertébrés de la riviére se soient adaptées a des
niveaux de production plus élevés et gu'elles soient
mieux en mesure de limiter la population d’algues.
Un examen plus poussé des communautés d'in-
vertébrés de la riviere pourrait peut-étre apporter
une réponse & cette question importante.
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Glossaire

activité phosphatasique alcaline (APA) : Activité

d’'une enzyme que produisent de nombreuses

cellules microbierines en réaction a une insuffisance
de phosphore. Si I'APA est élevée, les cellules
manguent de P, tandis que. si elle est basse. elles
en ont suffisamment.

biorassé viable (BV) : La moyenne des valeurs les

plus élevées de la quantité dé chlorophyllé a la fin
de chaque expérience est utilisée comme mesure
de la quantité maximale d’algues qui psuvent exister
par unité de surface, dans les conditions expérimen-
tales.

biomasse viable maximale (BV max) : La valeur de
la biomasse viable la plus élevée en fonction de
I'enrichissement observée au cours de chaque
expérience est désignée biomasse viable maximale

et sert & normaliser les autres valeurs:

chlorophylle (Chi a) : Pigment végétal qui sert &
mesurer la biomasse algale.

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

phosphore réactif soluble (PRS) : Formes de
phosphore dissous dans !'eau qu’ofi péut mesurer
par des techniques de dosage chimique standard ne
nécessitant aucun processus de digestion. On
présume ~qu'il s'agit en grande partie
d’orthophosphate.

taux de croissance spécifigue (u) : Nombre de divi-

sions par jour d'une céllulé microbienne. On mesure

ainsi & quel rythme les cellules se multiplient
indépendamment de’ leur nombre. -

taux de croissance spécifique maximal (#max) © -
Taux dé division maximal des cellules dans des con-

ditions de restriction dues aux facteurs physiques du
milieu. (p. ex., la température et la lumiere). Dans
ces conditions, la croissance cellulaire n’est limitéé
par aucune carénceé nutritive et les cellules se
développent aussi rapidement que possible au pomt
de vue blologlque

taux de ‘croissance s_pécifique relatif (u /g max)
Indice du degré de déficience nutritive des cellules.

On divise le taux de croissance spécifiqué (1) par le

taux de croissance maximal spécifique (4 may) dans
les conditions physiques existantes.
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